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В современном машиностроении для из-
готовления подшипников скольжения в за-
висимости от назначения используются раз-
ные материалы, в том числе коррозионно-
стойкие аустенитные стали типа 08Х18Н10Т
и 12Х18Н10Т, обеспечивающие возможность
работы в условиях коррозионно-агрессивных
сред [1—4].

В сталях типа 12Х18Н10Т в результате
закалки с температур 1050—1150 C форми-
руется аустенитная структура, характеризу-
емая сочетанием высоких показателей кор-
розионной стойкости и прочностных свойств
на уровне: в  550—650 МПа, 0,2  225—
315 МПа, 5  46—74% [5]. Однако в услови-
ях интенсивного изнашивания такие стали,
проявляя свои достоинства, показывают и
недостатки. Аустенитные стали с метаста-
бильным аустенитом обладают склонностью
к деформационному упрочнению, причем
данный эффект реализуется не только путем
поверхностного наклепа, но и в результате
фазового превращения. Исследования, про-
веденные на коррозионно-стойкой стали
AISI 304, показали, что во время испытания
на изнашивание вследствие холодной дефор-

мации метастабильная аустенитная фаза ча-
стично трансформируется в мартенсит, т.е.
реализуется трип-эффект, в результате чего
происходит упрочнение поверхностного слоя
в зоне контакта. С увеличением нагружения
(пластическая деформация) степень превра-
щения аустенита в мартенсит возрастает. С
образованием мартенсита деформации повы-
шается твердость поверхности и, как след-
ствие, износостойкость изделия, однако уве-
личение содержания мартенсита приводит к
снижению коррозионной стойкости стали, в
частности снижается стойкость к питтинго-
вой коррозии [6—12].

При рассмотрении положительного вли-
яния на уровень физико-механических
свойств сталей разных систем легирования
интерес представляет введение высоких кон-
центраций азота. Анализ научно-техничес-
кой литературы показывает, что легирование
стали азотом приводит к повышению ее ме-
ханических свойств, стойкости к коррозии в
разных агрессивных средах [13—15]. Такие
стали широко используются при изготовле-
нии подшипников качения и скольжения
[16]. Легирование коррозионно-стойких ста-
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лей аустенитного класса азотом позволяет
обеспечить стабильную аустенитную струк-
туру, высокий уровень механических харак-
теристик и стойкость к питтинговой корро-
зии. Известно о значительном повышении
износостойкости сталей ряда структурных
классов в результате легирования азотом
[17—19]. В частности, в сталях мартенсит-
ного класса азот не только повышает устой-
чивость аустенита, но и способствует твердо-
растворному упрочнению мартенсита и ос-
таточного аустенита, формированию нитри-
дов и карбонитридов, что увеличивает изно-
состойкость материала.

В составе стали ВНС-53 (08Х21Г11АН6)
нет таких дорогостоящих элементов, как ти-
тан, кобальт и никель, но содержится около
0,5—0,6 мас.% азота, что гарантирует высо-
кую стабильность аустенитной матрицы
[13—15]. Формирование такой системы ле-
гирования обеспечивает повышение предела
прочности до в  800—900 МПа и увеличе-
ние коррозионной стойкости в коррозионно-
агрессивных средах по сравнению с серийно
используемыми аустенитными сталями типа
08Х18Н10Т и 12Х18Н10Т.

Поскольку азот как легирующий элемент
сталей разных классов позволяет обеспечить
достаточно низкий стабильный коэффициент
трения и более высокую износостойкость,
поставленная в данной работе задача иссле-
дования фрикционного взаимодействия вы-
сокоазотистой аустенитной стали ВНС-53 в
условиях сухого трения скольжения явля-
ется актуальной.

Материалы и методика эксперимента.
Объектами исследования в данной работе
служили образцы высокоазотистой (0,5—0,6
мас.% N) коррозионно-стойкой стали ВНС-
53 (08Х21Г11АН6), полученные из прутков
диаметром 20 мм, подвергнутых радиально-
сдвиговой деформации на стане поперечно-
винтовой прокатки. В качестве образца срав-
нения для исследования были использованы
прутки из коррозионно-стойкой аустенитной
стали 08Х18Н10Т, которые находились в со-
стоянии поставки (после закалки).

Перед исследованиями образцы подвер-
гали закалке с температуры 1100 C, что яв-
ляется классической обработкой для аусте-
нитных сталей подобной системы легирова-
ния [5, 6]. Исследования микроструктуры
после термической обработки проводили с
использованием металлографического опти-

ческого микроскопа Olympus GX51. Для вы-
явления микроструктуры шлифы трави-
ли электролитически с использованием ра-
створа щавелевой кислоты.

Испытания на изнашивание проводили на
трибометре Nanovea T-50 в условиях сухого
трения скольжения по схеме стержень—
диск. Шарик из подшипниковой стали
ШХ15-ШД диаметром 6 мм и твердостью
940 HV был использован в качестве контр-
тела. Нагрузка на шарик составляла 10 Н,
линейная скорость скольжения образца от-
носительно контртела была равна 0,16 м/с,
путь трения l  1000 м. Измерение твердости
образцов до и после испытания на изнаши-
вание проводили на твердомере Durascan-20
при нагрузке 2 Н (200 гс).

Рентгеновскую съемку для определения
фазового состава выполняли на дифрактомет-
ре Empyrean с вертикально расположенным
гониометром высокого разрешения модуль-
ной конструкции в CuK-излучении. Диф-
рактограммы расшифровывали с применени-
ем встроенного программного обеспечения.
Съемку проводили в интервале углов 40—
55, в котором возникает наибольшая интен-
сивность по пикам - и -фаз.

Работа выполнена с использованием обо-
рудования ЦКП «Климатические испыта-
ния» НИЦ «Курчатовский институт» —
ВИАМ.

Результаты эксперимента и их обсуж-
дение. Анализ микроструктуры (фиг. 1, а) по-
казал, что в результате закалки стали ВНС-53
(08Х21Г11АН6) формируется аустенитная
структура с уровнем твердости 295 HV0,2.
Сталь 08Х18Н10Т обладает аналогичными
характеристиками, однако имеет более мел-
кодисперсную структуру аустенита (фиг. 1,
б). Средняя площадь зерна в образцах стали
ВНС-53 после термической обработки состав-
ляет 176 мкм2, а в образцах стали 08Х18Н10Т
— 1,15 мкм2.

По результатам испытаний на изнаши-
вание в условиях сухого трения скольжения
в паре трения со сталью ШХ15-ШД интен-
сивность изнашивания стали ВНС-53 на 15%
меньше по сравнению со сталью 08Х18Н10Т
(фиг. 2, а). Кинетика изменения коэффици-
ента сухого трения скольжения позволила
установить, что у азотистой стали ВНС-53
среднее значение коэффициента трения
f  0,5 с достаточно стабильной амплитудой
колебаний, в то время как у стали
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08Х18Н10Т среднее значение коэффициен-
та трения f  0,7 (фиг. 2, б). Анализ диаг-
раммы на фиг. 2, б также показал, что при-
работка пары трения ВНС-53/ШХ15-ШД на-
ступила через 100 м пути трения l, в то
время как для пары трения 08Х18Н10Т/
ШХ15-ШД этот показатель в 6 раз выше
(приработка через 600 м пути трения).

Известно [8], что стали с метастабильным
аустенитом в процессе контактного взаимо-
действия склонны к проявлению трип-эф-
фекта, в результате чего в области, соответ-
ствующей дорожке скольжения, образуется
мартенсит с более высокими значениями
твердости, чем в основном металле. Иссле-
дования показали, что система легирования
стали ВНС-53 обеспечивает высокую стабиль-
ность аустенитной структуры, в том числе и
в процессе высоких контактных нагрузок.

Результаты измерений твердости в обла-
сти дорожек скольжения на образцах после
испытаний показали, что для стали ВНС-53
твердость увеличилась на 96%, в то время
как для стали 08Х18Н10Т — на 43%

(фиг. 3). По результатам металлографичес-
кого анализа металла в зоне контакта в обе-
их сталях в этой зоне формируется поверх-
ностный слой, отличающийся по структуре
от сердцевины (фиг. 4). Однако в образцах

Фиг. 1. Микроструктуры сталей ВНС-53 (а) и 08Х18Н10Т (б) после термической обработки

Фиг. 2. Интенсивность Iизн изнашивания (а) и кинетика изменения коэффициента f сухого трения
скольжения (б) образцов сталей ВНС-53 и 08Х18Н10Т (l — путь трения)

Фиг. 3. Микротвердость в области сердце-
вины (1) и дорожки скольжения (2) после ис-
пытаний на изнашивание в условиях сухого
трения скольжения образцов сталей ВНС-53 и
08Х18Н10Т
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азотистой аустенитной стали слой имел тол-
щину 13,7 мкм (фиг. 4, а), а в образцах аус-
тенитной стали 08Х18Н10Т — 19 мкм. Кро-
ме того, на дорожке скольжения на образ-
цах стали 08Х18Н10Т наблюдается выкра-
шивание, в то время как на образцах стали
ВНС-53 данный эффект отсутствует. Образо-
вание слоя большей толщины на образцах
стали 08Х18Н10Т объясняется низким со-
держанием элементов внедрения в ее соста-
ве и, как результат, снижением сопротивле-
ния холодной пластической деформации.

Для точного определения природы сфор-
мированного слоя проведен рентгенострук-
турный микроанализ металла в области до-
рожек скольжения. По полученным дифрак-
тограммам установлено, что сталь ВНС-53 за
счет системы легирования и достаточно вы-
сокой стабильности аустенитной структуры
не склонна к протеканию мартенситного пре-
вращения (фиг. 5, а), а высокая степень уп-
рочнения поверхности в результате контак-
тного взаимодействия — результат интенсив-
ной пластической деформации поверхност-
ных слоев и суммарного содержания элемен-

тов внедрения углерода и азота (~0,6 мас.%)
в химическом составе стали.

Модифицированный слой, сформирован-
ный на стали 08Х18Н10Т, включает пик мар-
тенситной фазы (110), что подтверждает
протекание мартенситного превращения при
контактном взаимодействии (фиг. 5, б).

Результаты проведенных исследований
подтверждаются данными работ [21, 22], в
которых рассматриваются испытания на из-
нашивание азотсодержащих сталей аустенит-
ного класса 04Х20Н6Г11М2А0.4БФ-Ш и
03Х20Н14Г6М2А0.3БФ по режимам адгези-
онного и абразивного изнашивания. При
фрикционном взаимодействии в условиях
сухого трения скольжения реализуется пре-
имущественно ротационный механизм пла-
стической деформации, который характери-
зуется значительными (на десятки градусов)
относительными разворотами структурных
элементов, сформированных в материале в
процессе скольжения и двойникования [21].
Реализация такого механизма при испыта-
нии на изнашивание в условиях сухого тре-
ния скольжения обеспечивает более высокую

Фиг. 4. Микроструктуры в зоне контакта образцов сталей ВНС-53 (а) и 08Х18Н10Т (б) после испытаний
на изнашивание в условиях сухого трения скольжения в парах трения с контртелом из стали ШХ15-ШД

Фиг. 5. Дифрактограммы в области дорожки скольжения на образцах сталей ВНС-53 (а) и
08Х18Н10Т (б) после испытания на изнашивание в условиях сухого трения скольжения
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износостойкость за счет поверхностно-плас-
тического деформирования, повышения плот-
ности дислокаций до уровня (2—4)1012 см–2

и повышения твердости в зоне трибоконтак-
та до 600—750 HV (более чем в 2—3 раза
по сравнению с закаленным состоянием).
Также важную роль в формировании уров-
ня износостойкости играет содержание азо-
та в твердом растворе, обеспечивающего ин-
тенсивное упрочнение поверхности в процес-
се пластической деформации.

Стоит также отметить работу [23], в кото-
рой исследуется износостойкость в условиях
абразивного изнашивания азотистых сталей
мартенситного (0Х18А4 и 0Х18А7) и аусте-
нитного (0Х18А12, 0Х21А13 и 0Х24А12) клас-
сов. Показано, что по сравнению со сталью
110Г13, претерпевающей трип-эффект в про-
цессе фрикционного взаимодействия, мартен-
ситно-аустенитная 0Х18А7 и аустенитная
0Х24А12 стали после термической обработ-
ки обладают более высокой износостойкос-
тью при абразивном изнашивании (в 1,6—
1,7 раз). Повышение износостойкости в дан-
ном случае обеспечивается высокой концен-
трацией элемента внедрения — азота, а так-
же механизмами дисперсионного твердения
и дестабилизации аустенита, приводящими
к развитию превращения    в процессе
испытания. Для сталей аустенитного класса
0Х18А12, 0Х21А13, 0Х24А12 особенности
изменения износостойкости тесно связаны
как с исходным уровнем твердости перед
испытанием, определяемым той или иной
стадией распада аустенита в процессе старе-
ния, так и с вероятностью того, что в данном
структурном состоянии возможно фрикци-
онное упрочнение за счет действия абразив-
ных частиц на рабочую поверхность [23].

Выводы. 1. По результатам исследова-
ний микроструктуры после закалки установ-
лено, что в образцах стали ВНС-53
(08Х21Г11АН6) формируется полностью аус-
тенитная структура со значением твердости
295 HV0,2. Результаты испытаний на изна-
шивание в условиях сухого трения скольже-
ния позволили выявить, что высокоазотис-
тая сталь ВНС-53 обладает меньшими зна-
чениями среднего коэффициента трения и
интенсивности изнашивания, а также уско-
ренной приработкой в отличие от стали
08Х18Н10Т.

2. В зоне контактного взаимодействия
пары трения ВНС-53/ШХ15-ШД происходит

прирост твердости стали ВНС-53 более чем
на 90%. При этом мартенсит в поверхност-
ном слое не образуется. Указанный прирост
обусловлен интенсивным деформационным
упрочнением поверхностных слоев твердо-
растворным упрочнением стали ВНС-53 эле-
ментами внедрения — углеродом и азотом
(%С+%N  0,6).

3. Результаты фазового состава, получен-
ные с применением метода рентгенофазово-
го микроанализа, позволили установить, что
в процессе контактного взаимодействия при
испытании на изнашивание в условиях су-
хого трения скольжения стабильная аусте-
нитная структура стали ВНС-53 не претер-
певает мартенситного превращения, в отли-
чие от стали 08Х18Н10Т, испытанной при тех
же условиях.
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