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Исследованы микротвердость и электромагнитные характеристики коррозионностойкой хромони-
келевой (в мас. %: 16.80 Cr; 8.44 Ni) аустенитной стали, подвергнутой цементации в плазме элек-
тронного пучка при температурах 350 и 500°C, фрикционной обработке скользящим индентором и
комбинированным обработкам, включающим фрикционную обработку и плазменную цемента-
цию. Установлено, что плазменная цементация приводит к повышению микротвердости поверхно-
сти стали от 200 до 1100 HV 0.025. Общая глубина упрочнения составила 25 мкм после цементации
при T = 350°C и 300 мкм после цементации при T = 500°C. Фрикционная обработка приводит к по-
вышению микротвердости стали до 600 HV 0.025 при общей глубине упрочнения 500 мкм. Показа-
но, что диффузионно-активный слой с дисперсной структурой, сформированный в результате
предварительной фрикционной обработки, способствует дополнительному упрочнению стали (до
1275 HV 0.025) при последующей низкотемпературной (350°C) цементации. Комбинированная об-
работка с цементацией при температуре 500°C приводит к повышению микротвердости стали до
820 HV 0.025, а общая глубина упрочнения составляет 500 мкм для обоих режимов комбинирован-
ной обработки. Установлено также, что плазменная цементация исследованной стали приводит к
снижению показаний вихретокового прибора по сравнению со сталью в закаленном состоянии и их
росту по сравнению со сталью, подвергнутой фрикционной обработке, что может быть использова-
но для разработки методик контроля качества таких обработок.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время одним из перспективных

направлений упрочнения поверхности изделий из
аустенитных нержавеющих сталей является приме-
нение методов низкотемпературного химического
модифицирования, таких как плазменная цемента-
ция или плазменное азотирование, в сочетании с
деформационным воздействием [1–10]. Важней-
шими характеристиками модифицированной стали
являются ее твердость и глубина упрочнения. Из-
вестно, что плазменная цементация приводит к су-
щественному повышению твердости поверхности
аустенитных сталей до 680–1100 HV [11–16]. Ком-
бинированная обработка, включающая деформа-
ционное воздействие, позволяет существенно по-

высить твердость стали по сравнению с плазменной
обработкой [1, 3]. Отметим, что последовательность
технологических операций при комбинированной
обработке может быть разной, однако предвари-
тельная деформация позволяет сформировать мо-
дифицированный слой большей глубины за счет
ускорения диффузии углерода или азота [3]. На-
ше предыдущее исследование также показало,
что комбинированная обработка аустенитной
стали AISI 321, включающая фрикционную обра-
ботку скользящим индентором и последующую
плазменную цементацию при температурах 350 и
500°C, способствует формированию диффузион-
но-активного слоя с дисперсной структурой [17].
Следовательно, в случае проведения плазменной
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цементации аустентной стали после предвари-
тельной фрикционной обработки можно ожидать
большей твердости и глубины упрочнения, однако
этот вопрос требует дальнейшего исследования.

Упрочняющие деформационные, плазменные
и комбинированные обработки приводят к фор-
мированию поверхностных слоев, которые могут
существенно отличаться от материала основы не
только по механическим, но и по физическим
свойствам. Изучение физических свойств моди-
фицированных сталей представляется актуаль-
ной задачей, поскольку физические характери-
стики могут быть использованы в качестве пара-
метров физического неразрушающего контроля
качества модифицирующих обработок. Для ис-
следования упрочненных слоев широкое распро-
странение получили ультразвуковой [18], магнит-
ный [19, 20] и вихретоковый [21–24] методы, при
этом к преимуществам последнего можно отне-
сти возможность контроля свойств материалов с
низкой магнитной проницаемостью [25–27].
Данные методы используют для оценки глубины
цементованного слоя [18], объемной доли карби-
дов [19], содержания углерода [22], микротвердо-
сти [23] и фазового состава [20, 23, 24] в аустенит-
ных нержавеющих сталях, подвергнутых различ-
ным поверхностным обработкам. Однако в
литературе отсутствуют работы, посвященные ис-
следованию физических свойств аустенитных ста-
лей после комбинированной обработки, включаю-
щей фрикционную обработку и последующую
плазменную цементацию.

Цель настоящей работы – исследование мик-
ротвердости и электромагнитных характеристик
аустенитной стали AISI 321, подвергнутой цемен-
тации в плазме электронного пучка при температу-
рах 350 и 500°C, фрикционной обработке скользя-
щим индентором и комбинированным обработкам,
включающим фрикционную обработку и плаз-
менную цементацию.

МАТЕРИАЛ 
И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

В качестве материала исследования была вы-
брана коррозионностойкая аустенитная сталь
AISI 321 (аналог 12Х18Н9Т) промышленной
плавки следующего состава (мас. %): 0.05 С;
16.80 Cr; 8.44 Ni; 0.33 Ti; 1.15 Mn; 0.67 Si; 0.26 Mo;
0.13 Co; 0.03 Nb; 0.31 Cu; 0.036 P; 0.005 S; остальное
Fe. Образцы для исследований размерами 40 × 25 ×
× 10 мм были вырезаны из листового проката
методом электроэрозионной резки на станке
FANUC Robocut α-0iE. Перед последующей об-
работкой образцы подвергали закалке от 1100°C
с охлаждением в воду, механическому шлифова-
нию и электролитическому полированию в серно-
фосфорном электролите состава 100 мл H2SO4 +

+ 400 мл H3PO4 + 20 г CrO3. Подготовленные об-
разцы подвергали фрикционной обработке, плаз-
менной цементации или комбинированным об-
работкам, в результате которых был получен на-
бор образцов для исследований (табл. 1).

Фрикционную обработку образцов проводили
на лабораторной установке в безокислительной
среде аргона при возвратно-поступательном сколь-
жении полусферического индентора из синтетиче-
ского алмаза с радиусом полусферы R = 3 мм по по-
верхности стали, при средней скорости скольжения
V = 0.065 м/с, с нагрузкой на индентор P = 392 Н и
однократном сканировании поверхности образца
со смещением индентора d = 0.1 мм на каждый
двойной ход. Цементацию образцов проводили в
аргоно-ацетиленовой (Ar + C2H2) плазме низко-
энергетичного электронного пучка при темпера-
туре T = 350 и 500°C. Подробное описание техно-
логических параметров плазменной цементации
и схема лабораторной установки представлены в
работе [17].

Микротвердость по методу восстановленного
отпечатка определяли на твердомере Shimadzu
HMV-G21DT при нагрузке 0.245 Н, скорости на-
гружения 40 мкм/с и выдержке под нагрузкой
15 с. Изменение микротвердости по глубине мо-
дифицированного слоя исследовали на попереч-
ном шлифе. Методики и результаты структурных
исследований представлены в работе [17].

Измерения электромагнитных параметров вы-
полняли на лабораторном макете вихретокового
прибора с использованием дифференциально
включенных накладных трансформаторных вихре-
токовых преобразователей с плоской торцевой
поверхностью на частотах возбуждения преобра-
зователя f = 24; 36; 72; 96, 112 и 124 кГц. Показание
вихретокового прибора α находили как среднее
арифметическое по 5–6 измерениям. Абсолют-
ная погрешность измерений величины α состави-
ла Δα = 3 дел. Подробное описание и схема вихре-
токового прибора, порядок балансировки схемы

Таблица 1. Виды обработки стали AISI 321

Номер 
образца Обработка

1 Закалка (ТО)
2 Плазменная цементация при T = 350°C 

(ПЦ350)
3 Плазменная цементация при T = 500°C 

(ПЦ500)
4 Фрикционная обработка (ФО)
5 Фрикционная обработка + плазменная 

цементация при T = 350°C (КО350)
6 Фрикционная обработка + плазменная 

цементация при T = 500°C (КО500)
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измерений и настройки чувствительности, а так-
же схематическое изображение использованного
преобразователя с указанием размеров обмотки
возбуждения и сердечников приведены в [28].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты измерения микротвердости стали
AISI 321 после различных обработок представле-
ны на рис. 1. Как видно из этих данных, плазмен-
ная цементация при температурах T = 350 и 500°C
приводит к повышению микротвердости поверх-
ности стали AISI 321 в 5.5 раза, а именно от 200 до
1100 HV 0.025 (рис. 1а). Следовательно, поверх-
ность стали после плазменной цементации при
обеих температурах имеет близкий уровень твер-
дости. Однако, как было показано в работе [17],
структурное состояние стали AISI 321 после це-
ментации при температурах T = 350 и 500°C отли-
чается. В первом случае фазовый состав можно
определить как γC + γ + Cr23C6 (где γC – пересы-
щенный углеродом аустенит [29]), во втором случае
как γ + Cr23C6 + Fe3C (после закалки сталь AISI 321
находится в аустенитном состоянии). Соответ-
ственно, основными механизмами упрочнения
при цементации являются твердорастворное
упрочнение вследствие насыщения аустенита уг-
леродом и дисперсионное упрочнение в результа-
те выделения карбида хрома Cr23C6 и цементита
Fe3C. После цементации при T = 350°C преобла-
дающий вклад, по-видимому, вносит твердорас-
творное упрочнение, тогда как после цементации
при T = 500°C возрастает роль дисперсионного
упрочнения. Отметим, что после цементации при
T = 350°C общая глубина упрочнения практиче-

ски соответствует глубине наблюдаемого в [17]
модифицированного слоя (25 мкм), а после це-
ментации при T = 500°C общая глубина упрочне-
ния (300 мкм) существенно превосходит глубину
этого слоя (45–50 мкм) с видимым изменением
структуры. При этом формируемые упрочненные
слои являются градиентными, однако переход к
неупрочненной основе после цементации при
T = 350°C более резкий (рис. 1а).

Фрикционная обработка приводит к повыше-
нию микротвердости поверхности стали AISI 321
в 3 раза, а именно, от 200 до 600 HV0.025, при об-
щей глубине упрочнения около 500 мкм (рис. 1б).
Рост микротвердости обусловлен деформацион-
ным упрочнением и формированием мартенсита
деформации в количестве 72 об. % [17]. С увеличе-
нием глубины до 20–25 мкм микротвердость рез-
ко снижается, а на глубине более 25 мкм наблюда-
ется ее плавное снижение (рис. 1б). Это обусловле-
но тем, что на глубине до 20–25 мкм формируется
слой с наиболее дисперсной структурой, которая на
большей глубине переходит в структуру деформи-
рованного аустенита [17]. Отметим, что достигну-
тые значения микротвердости поверхности не яв-
ляются максимально возможными для данного
вида обработки (более 800 HV0.025), когда в по-
верхностном слое стали формируется 100 об. %.
мартенсита деформации [30].

Комбинированная обработка, включающая
фрикционную обработку и плазменную цемента-
цию при температуре Т = 350°C, приводит к до-
полнительному упрочнению поверхности стали по
сравнению с фрикционной обработкой. При этом
микротвердость достигает величины 1275 HV0.025
(рис. 1б). Фазовый состав после такой обработки
можно определить как α' + γ + Cr23C6, при этом

Рис. 1. Распределение микротвердости HV0.025 в поверхностном слое стали AISI 321, подвергнутой закалке (а) и по-
верхностной фрикционной обработке (б); после закалки (1), после плазменной цементации при температуре Т =
= 350 (2) и 500°C (3), после фрикционной обработки (4), после фрикционной обработки и плазменной цементации
при Т = 350 (5) и 500°C (6).
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количество α-фазы не изменяется и остается на
уровне 72 об. % [17]. Следовательно, такой значи-
тельный рост микротвердости обусловлен твер-
дорастворным упрочнением вследствие насыще-
ния поверхностного слоя углеродом и дисперси-
онного упрочнения в результате выделения
карбида хрома Cr23C6. Однако с увеличением глу-
бины микротвердость резко снижается до значе-
ний, характерных для стали, упрочненной только
с помощью фрикционной обработки, и даже не-
сколько ниже вследствие протекающих процес-
сов возврата в наклепанном аустените при нагре-
ве в процессе цементации. Общая глубина упроч-
нения при этом сохраняется (рис. 1б). Таким
образом, очевидно, что диффузионно-активный
слой с дисперсной структурой, сформированный
в результате предварительной фрикционной об-
работки, способствует дополнительному упроч-
нению при последующей цементации.

В результате комбинированной обработки,
включающей фрикционную обработку и плазмен-
ную цементацию при температуре Т = 500°C, мик-
ротвердость поверхности составила 820 HV0.025,
что на 455 единиц ниже, чем для стали, подверг-
нутой фрикционной обработке и цементации при
Т = 350°C (рис. 1б). Более того, микротвердость
поверхности также на 280 единиц ниже, чем для
стали, подвергнутой только цементации при Т =
= 500°C (рис. 1а). Фазовый состав после такой об-
работки можно определить как γ + Cr23C6 + Fe3C,
при этом α-фаза полностью отсутствует в струк-
туре стали [17]. Следовательно, более низкие зна-
чения микротвердости обусловлены, с одной сто-
роны, отсутствием мартенсита деформации, а с
другой стороны, выделением более крупных кар-
бидов [17], в результате чего эффективность дис-
персионного упрочнения существенно снижает-
ся. Тем не менее, с увеличением глубины общий
уровень микротвердости после фрикционной об-
работки и цементации при Т = 500°C выше, чем
после фрикционной обработки и цементации
при Т = 350°C (рис. 1б), что обусловлено увеличе-
нием скорости диффузии углерода в стали при
более высокой температуре обработки. Общая
глубина упрочнения для обоих режимов комби-
нированной обработки составляет 500 мкм, что
соответствует глубине деформационного упроч-
нения при фрикционной обработке. Однако ком-
бинированную обработку, включающую фрик-
ционную обработку и плазменную цементацию,
целесообразно проводить при температуре це-
ментации 350°C, поскольку в этом случае дости-
гается более высокий уровень упрочнения по-
верхности стали.

Результаты измерения электромагнитных ха-
рактеристик стали AISI 321 после различных об-
работок приведены на рис. 2. Как видно из пред-
ставленных данных, показания вихретокового

прибора α для стали в закаленном состоянии не
являются монотонными (рис. 2а, кривая 1). Это
связано с присутствием в закаленной стали ха-
рактерной полосчатой структуры, которая пред-
ставляет собой чередующиеся полосы зерен
аустенита с меньшим или большим количеством
включений [24]. Механизм влияния неметалли-
ческих включений на электромагнитные харак-
теристики обусловлен тем, что включения по-
вышают удельное электросопротивление стали
AISI 321. Показания вихретокового прибора яв-
ляются комплексным параметром и определя-
ются начальной магнитной проницаемостью μн
и удельным электрическим сопротивлением ρ
объекта измерения при заданной частоте
возбуждения f вихретокового преобразователя α ~
~ {f/(μнρ)}1/2 [31]. Соответственно, рост электро-
сопротивления будет сопровождаться снижением
величины α. Поскольку глубина проникновения
электромагнитного поля δ уменьшается с ростом
частоты возбуждения f вихретокового преобразо-
вателя [32], то количество включений в анализи-
руемом объеме материала для каждого значения
частоты также будет отличаться. Отметим, что
для стали AISI 321 с полностью аустенитной
структурой, величина δ = 2.710–1.192 мм в диапа-
зоне частот f = 24–124 кГц [24].

Показания вихретокового прибора α при изме-
рении на разных частотах для закаленной (рис. 2а,
кривая 1) и цементованной (рис. 2а, кривые 2, 3)
стали носят качественно одинаковый характер,
однако отличаются по величине. Как видно из
рис. 2б, для всех частот возбуждения вихретоко-
вого преобразователя цементация в плазме элек-
тронного пучка приводит к снижению величины
α, при этом после цементации при температуре
Т = 350°C (рис. 2б, кривая 2) снижение величины
α более сильное, чем после цементации при темпе-
ратуре Т = 500°C (рис. 2б, кривая 3). Это обусловле-
но тем, что поверхностные слои стали AISI 321 в ре-
зультате цементации насыщаются углеродом и
при температуре Т = 350°C формируется пересы-
щенный углеродом аустенит γC, что должно при-
водить к росту удельного электросопротивления
и снижению показаний вихретокового прибора.
После цементации при температуре Т = 500°C
вследствие образования большого количества
карбидов γC-фаза не образуется [17], соответ-
ственно, удельное электросопротивление поверх-
ностных слоев стали AISI 321 после цементации
при температуре Т = 350°C будет выше. Отметим,
что карбиды также вносят вклад в повышение
удельного электросопротивления цементованной
стали, однако они образуются при обеих темпера-
турах. Важно подчеркнуть, что наблюдаемое сни-
жение показаний вихретокового прибора зависит
от частоты. При этом наибольшее изменение вели-
чины α наблюдается на частоте f = 72 кГц, а не на
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максимальной использованной частоте f = 124 кГц.
Хотя в последнем случае анализируется поверх-
ностный слой наименьшей глубины, свойства ко-
торого наиболее сильно отличаются от свойств
неупрочненной основы. По-видимому, это обу-
словлено влиянием на электромагнитные харак-
теристики полосчатой структуры и неметалличе-
ских включений. Таким образом, на чувствитель-
ность вихретокового контроля структурного
состояния цементованной стали AISI 321 суще-
ственное влияние оказывает состояние неупроч-
ненной основы, что необходимо учитывать в ме-
тодике контроля.

Фрикционная обработка существенным обра-
зом влияет на показания вихретокового прибора
α (рис. 2в, кривая 4). При этом по сравнению с за-
каленным состоянием (рис. 2а, кривая 1), после
фрикционной обработки величина α снижается

для всех используемых частот вихретокового пре-
образователя и характеризуется немонотонным из-
менением в зависимости от частоты. Снижение по-
казаний вихретокового прибора обусловлено обра-
зованием в упрочненных поверхностных слоях
деформационно нестабильной стали AISI 321 фер-
ромагнитной α-фазы (мартенсита деформации),
что сопровождается ростом начальной магнит-
ной проницаемости. Однако, как было отмечено
выше, фрикционная обработка также приводит к
сильному диспергированию структуры поверх-
ностного слоя и резкому увеличению в нем плот-
ности дислокаций. Как показали исследования,
например, отожженной стали Ст3 [33], это сопро-
вождается уменьшением начальной магнитной
проницаемости и ростом удельного электросопро-
тивления стали. Причиной этого является рост
уровня микронапряжений и их градиентов, и, соот-

Рис. 2. Влияние частоты возбуждения вихретокового преобразователя f на показания вихретокового прибора α и их
изменение Δα при измерении на образцах стали AISI 321, подвергнутой закалке (а, б) и поверхностной фрикционной
обработке (в, г); после закалки (1), после плазменной цементации при температуре Т = 350 (2) и 500°C (3), после фрик-
ционной обработки (4), после фрикционной обработки и плазменной цементации при Т = 350 (5) и 500°C (6). Δα –
изменение величины α относительно базовых значений, за которые приняты показания вихретокового прибора после
закалки (1) и после фрикционной обработки (4).
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ветственно, затруднение процессов перемагничи-
вания вследствие увеличения значений критиче-
ских полей взаимодействия доменных границ с де-
фектами, границами зерен и фрагментов [34, 35].
Важно подчеркнуть, что наиболее сильно фрик-
ционная обработка влияет именно на начальную
магнитную проницаемость [33]. Таким образом,
степень деформации с одной стороны, и количе-
ство мартенсита деформации с другой стороны,
оказывают на величину магнитной проницаемости
стали конкурирующее влияние. Исследования ста-
ли AISI 321, подвергнутой фрикционной обработке,
показали, что величина остаточных напряжений и
количество мартенсита деформации неодинаковы
на различной глубине. В частности, с увеличени-
ем глубины уровень остаточных напряжений
снижается значительно более интенсивно, чем
количество мартенсита деформации [24]. Поэто-
му увеличение частоты f, т.е. уменьшение глуби-
ны анализируемого слоя, сначала сопровождает-
ся снижением величины α вследствие преимуще-
ственного влияния возрастающего количества
мартенсита деформации, а затем ее ростом вслед-
ствие конкурирующего влияния резко возраста-
ющего уровня остаточных напряжений (рис. 2в,
кривая 4). Отметим, что образование ферромаг-
нитной α-фазы существенно снижает глубину
проникновения электромагнитного поля. Для
стали AISI 321 при содержании мартенсита де-
формации в поверхностном слое в количестве
100 об. %, величина δ = 0.188–0.083 мм в диапазо-
не частот f = 24–124 кГц [24].

Для стали AISI 321, подвергнутой комбиниро-
ванной обработке, показания вихретокового при-
бора α при измерении на разных частотах отлича-
ются как по величине, так и по характеру зависи-
мости (рис. 2в, кривые 5, 6). Как видно из рис. 2г,
для всех частот возбуждения вихретокового пре-
образователя цементация в плазме электронного
пучка приводит к росту величины α, при этом после
цементации при температуре Т = 350°C (рис. 2г,
кривая 5) рост величины α менее сильный, чем
после цементации при температуре Т = 500°C
(рис. 2г, кривая 6). Как было отмечено выше, це-
ментация при температуре Т = 350°C не приводит
к уменьшению количества ферромагнитной α-фа-
зы. Однако в результате цементации происходит
насыщение α-фазы углеродом, что, с одной сто-
роны, должно приводить к росту удельного элек-
тросопротивления, а, с другой стороны, сниже-
нию начальной магнитной проницаемости. Из-
вестно, что увеличение содержания углерода в
сталях оказывает на начальную магнитную про-
ницаемость более сильное влияние, чем на удель-
ное электросопротивление [36]. Поэтому результи-
рующий эффект, даже с учетом влияния карбидной
фазы, повышающей удельное электросопротивле-
ние, выражается в росте показаний вихретокового
прибора (см. рис. 2г, кривая 5). После цементации

при температуре Т = 500°C ферромагнитная α-
фаза полностью отсутствует в структуре стали
[17], что приводит к резкому снижению началь-
ной магнитной проницаемости и соответствую-
щему росту показаний вихретокового прибора
(рис. 2г, кривая 6). При этом зависимость показа-
ний вихретокового прибора α от частоты возбуж-
дения вихретокового преобразователя для стали
AISI 321, подвергнутой фрикционной обработке
и цементации при температуре Т = 500°C (рис. 2в,
кривая 6), качественно не отличается от соответ-
ствующей зависимости для цементованной стали
без фрикционной обработки (рис. 2а, кривая 3),
однако несколько ниже по величине. Это обу-
словлено образованием большого количества
карбидов, в частности, неферромагнитного кар-
бида хрома Cr23C6 и слабо ферромагнитного це-
ментита Fe3C, которые приводит к повышению
удельного электросопротивления и, в незначи-
тельной степени, начальной магнитной проница-
емости стали, что способствует снижению пока-
заний вихретокового прибора.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведено исследование микротвердости и
электромагнитных характеристик аустенитной
стали AISI 321, подвергнутой цементации в плаз-
ме электронного пучка при температурах 350 и
500°C, фрикционной обработке скользящим ин-
дентором и комбинированным обработкам, вклю-
чающим фрикционную обработку и плазменную
цементацию.

Установлено, что плазменная цементация при
T = 350 и 500°C приводит к повышению микро-
твердости поверхности стали AISI 321 от 200 до
1100 HV0.025. Общая глубина упрочнения соста-
вила 25 мкм после цементации при T = 350°C и
300 мкм после цементации при T = 500°C. Фрик-
ционная обработка приводит к повышению мик-
ротвердости поверхности стали AISI 321 до
600 HV0.025, при общей глубине упрочнения око-
ло 500 мкм. При этом формируемые упрочнен-
ные слои являются градиентными.

Показано, что диффузионно-активный слой с
дисперсной структурой, сформированный в ре-
зультате предварительной фрикционной обработ-
ки, способствует дополнительному упрочнению
поверхности стали (до 1275 HV 0.025) в процессе це-
ментации при T = 350°C. Однако комбинированная
обработка с цементацией при Т = 500°C приводит к
повышению микротвердости стали только до
820 HV 0.025. Общая глубина упрочнения состав-
ляет 500 мкм для обоих режимов комбинирован-
ной обработки.

Установлено, что плазменная цементация ста-
ли AISI 321 приводит к снижению показаний вих-
ретокового прибора по сравнению со сталью в за-



754

ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 124  № 8  2023

САВРАЙ и др.

каленном состоянии и их росту по сравнению со
сталью, подвергнутой фрикционной обработке.
Полученные результаты могут быть использова-
ны для разработки методик контроля качества
поверхностных упрочняющих, в том числе ком-
бинированных обработок аустенитных хромони-
келевых сталей.

Работа выполнена в рамках государственных
заданий ИМАШ УрО РАН по теме № АААА-А18-
118020790147-4, ИФМ УрО РАН по темам
№ 122021000033-2 “Структура” и 122021000030-1
“Диагностика”, ИЭФ УрО РАН по теме
№ 122011200365-3. Измерение микротвердости вы-
полнено в ЦКП “Пластометрия” ИМАШ УрО РАН.
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