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Исследованы особенности структурно-фазового состояния и изменения свойств поверхности нержавеющих 

сталей 12Х18Н10Т и 08Х18Н9 после термической обработки, прокатки и напыления покрытия. Применение 

способа обработки, включающий напыление алюминия и отжиг при 700 ℃ (1 ч) с медленным нагревом 

(250 ℃/час) до заданной температуры позволил значительно увеличить микротвердость, износостойкость 

поверхности стали 12Х18Н10Т. Существенное повышение микротвердости и износостойкости стали после такой 

обработки объясняется образованием новой упорядоченной фазы Fe3Al с ГЦК-решеткой.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Вопросы модифицирования рабочих деталей про-

мышленного оборудования, в частности насосной тех-

ники, с улучшением их характеристик и долговечности 

в условиях откачки не только абразивных, но и кисло-

тосодержащих растворов, представляют актуальность, 

так как эти решения дают возможность производителям 

конкурировать на рынке насосного оборудования. Ис-

следования нержавеющих сталей, используемых для 

насосной техники и в реакторостроении, являются ак-

туальной задачей, поскольку их структурно-фазовое со-

стояние непосредственно влияет на технологические и 

эксплуатационные свойства. 

Ранее [1] исследованы вертикальные погружные 

насосы типа ПНВ. В результате ресурсосберегаю-

щими способами изготовлены рабочие колеса, улитки, 

корпус подшипникового узла, корпус вала насоса, пе-

реходная плита и втулки из стали 12Х18Н10Т, кото-

рые внедрены в производство насосов на предприятии 

ТОО Стальмашком (г. Усть-Каменогорск). Традици-

онно применяемая технология литья деталей энергоза-

тратная, не позволяет в полной мере использовать весь 

ресурс стали 12Х18Н10Т, поскольку в структуре ли-

того металла присутствует множество дефектов и не-

однородностей, таких как ликвация, дендритная 

структура, поры и т.д. 

При изготовлении корпуса насоса, импеллера и 

улиты вместо затратного процесса литья была приме-

нена сварочная технология из готового листового ме-

талла, которая отработана на нержавеющей стали 

12Х18Н10Т [2]. 

В связи с тем, что указанные насосы работают в 

абразивных и агрессивных средах, частый износ ра-

бочих поверхностей требует замены всей деталей из 

дорогостоящей стали. Наибольшему износу подвер-

гаются рабочее колесо, внутренние зоны турбулент-

ности улиты, участок вала под уплотнения, сальники, 

втулки, подшипники, гайки и др. Одной из самых до-

рогостоящих деталей химических насосов, подвер-

гающихся износу, является рабочее колесо из-за 

сложной геометрии, энергозатратных технологий ли-

тья, необходимости прецизионной мехобработки. 

Поэтому задача получения и модификации поверхно-

сти деталей насосов эффективными и доступными 

материалами и технологиями представляет не только 

научную, но и практическую ценность. 

В работе [3] были исследованы структура и три-

бологические свойства покрытий на основе Al2O3 и 

ZrO2, нанесенных методом детонационного напыле-

ния на аустенитную сталь. После нанесения покры-

тий микротвердость увеличилась в три раза, достиг-

нув максимального значения более 11 ГПа. Для стали 

с покрытием ZrO2 коэффициент трения снизился 

почти вдвое К = 0,330. Отмечено повышение абра-

зивной износостойкости. 

В обзоре [4] проводится критический анализ и об-

суждение коррозионного поведения расширенных фаз 

и модифицированных слоёв нержавеющих сталей. По 

мнению авторов, высокое содержание атомов азота и 

углерода в расширенных фазах оказывает благоприят-

ное воздействие, изменяя как пассивную плёнку, так и 

основной материал, повышая коррозионную стой-

кость в различных средах. В работе [5] было изучено 

газовое азотирование покрытий из стали AISI 316L, 

нанесенных методом высокоскоростного кислородно-

топливного напыления (HVOF). В состоянии после на-

пыления было обнаружено успешное обогащение азо-

том, тогда как пассивация предотвращает диффузию 

после термической обработки в растворе. 

В работе [6] изучены трибологические свойства 

покрытий WC-12%Co и Al2O3, осажденных детона-

ционным методом на поверхности стали 12Х18Н10Т. 

Микротвердость 392,32 HV; для покрытий WC-12Co 

– 1332,3 HV и Al2O3 – 805,50 HV. Наибольшую стой-
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кость всем видам износа имеет покрытие WC-

12%Co. Для работы в условиях износа скольжения 

покрытия рекомендовано покрытие на основе Al2O3. 

Различные технологии нанесения покрытия из Al 

на стали, а также варианты их применения в промыш-

ленности проанализированы в работе [7]. Алюминие-

вое покрытие защищающую сталь от коррозии. 

В работе [8] было исследовано влияние прокатки и 

отжига на структуру и магнитные характеристики 

стали 12Х18Н10Т, а также изучены напряжения тече-

ния образцов при высокотемпературной деформации. 

Целью настоящей работы является исследование 

особенностей изменения структуры, фазового со-

става и свойств поверхности нержавеющих сталей 

после термической обработки и вакуумного напыле-

ния алюминия. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В качестве материалов для исследования были 

выбраны нержавеющие стали аустенитного класса – 

сталь 12Х18Н10Т [6] и сталь 08Х18Н9 (AISI 304) [6]. 

Химический состав, (%) стали 12Х18Н10Т: (основа – 

Fe, C - 0,12, Cr – 17–19, Ni – 9–11, Ti – 0,4–1, Si – до 

0,8, Cu – до 0,3, Mn – до 2, P – до 0,035, S – 0,032), 

химический состав стали 08Х18Н9 (основа – Fe, C – 

0,8, Cr – 17–19, Ni – 8–10, Si – до 0,8, Ti – 0,5, Cu – до 

0,3, Mn – 0,2, P – 0,035 и S – 0,02). Оптимальной тер-

мической обработкой для этих сталей является за-

калка с 1050 ℃ в воду, после закалки механические 

свойства характеризуются максимальной вязкостью 

(KCU = 286 Дж/см2) и пластичностью (δ = 35–40%), 

не высокими прочностью (в = 520–560 МПа) и твёр-

достью (HB 140–179). 

Тип металлопроката из которых отобраны иссле-

дуемые образцы – листы толщиной 2,5–5 мм. 

Для исследования морфологии поверхности об-

разцов использовали сканирующий электронный 

микроскоп. Элементный состав покрытий анализиро-

вался с использованием встроенного в сканирующий 

электронный микроскоп энергодисперсионного рен-

тгеновского спектрометра (EDS). 

Рентгенофазовый анализ образцов проводился с 

помощью дифрактометра Xpert PRO (U = 40 кВ, 

I = 30 мА, излучение CuKα) в точечном режиме со 

сканирующим шагом 2θ = 0,02° (PANalytical, Нидер-

ланды). 

Микротвердость образцов измерялась с использо-

ванием прибора Метолаб 502 по методике ISO 6507-

1 – Металлы. Испытание на твёрдость по Виккерсу. 

Параметры измерения: нагрузка 50–200 г в зависимо-

сти от состояния образцов и покрытия, время вы-

держки 10 с. 

Для определения трибологических свойств по-

крытий использовался трибометр TRB3. Скользящая 

пара состояла из неподвижного стального шара диа-

метром 3 мм и твёрдостью 62±2 HRC (сталь 100Cr6), 

прижатого к вращающемуся диску из стали 

12Х18Н10Т. Испытание проводили с линейной ско-

ростью 0,03 м/с. 

Вакуумное напыление алюминия производили на 

вакуумном посту ВУП-5 резистивным методом. Тол-

щина покрытия регулировалась временем напыления 

и скоростью испарения и для экспериментов выбрана 

~ 15 мкм. Термическую обработку образцов прово-

дили в печи СУОЛ-0,4.4/12-М2-У4.2 в вакууме. Про-

катку образцов проводили на прокатном стане при 

комнатной температуре. Термическая обработка в 

виде закалки, отпуска, а также прокатка были прове-

дены с целью установления особенностей изменения 

свойств и структуры нержавеющих сталей для созда-

ния основ выбора оптимальных условий обработки 

объемных деталей, в частности насосов, а исследова-

ние покрытий для поверхностного упрочнения наи-

более изнашиваемых деталей. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Были проведены испытания на микротвердость 

образцов стали 08Х18Н9 в состоянии поставки, после 

закалки от 1100 ℃ (10 мин) в воде, а также отпусков 

в интервале температур 450–650 ℃ с выдержкой 1 

час. Установлено, что после закалки микротвёрдость 

стали возрастает по сравнению с исходным состоя-

нием, тогда как последующий отпуск приводит к её 

снижению (таблица 1). 

Таблица 1. Показатели микротвердости образцов стали 

08Х18Н9 после обработок 

Вид термической обработки HV1 HV2 HV3 Н, МПа 

Исходное состояние 196 199 200 1944 

После закалки (1100 ℃, 10 мин) 245 267 277 2577 

Закалка + отпуск (450 ℃, 1 час) 173 178 184 1748 

Закалка + отпуск (550 ℃, 1 час) 168 169 171 1659 

Закалка + отпуск (650 ℃, 1 час) 173 176 176 1715 

Повышенная микротвёрдость стали 08Х18Н9 по-

сле закалки по сравнению с исходным и отпущенным 

состояниями обусловлена твёрдорастворным упрочне-

нием пересыщенного аустенита, высокой плотностью 

дефектов кристаллической решётки и наличием оста-

точных закалочных напряжений; при отпуске эти фак-

торы частично устраняются, что приводит к снижению 

микротвёрдости (таблица 1). О высокой плотности де-

фектов после закалки свидетельствуют исследования 

структуры (много двойников, см. ниже), уширение ди-

фракционных линий, а смещение пиков и изменение 

параметров решеток матрицы (с 3,56 до 3,59 Å) под-

тверждают искажение решётки (твёрдый раствор).  

Рентгенофазовый анализ показал, что в состоянии 

поставки структура стали 08Х18Н9 представлена 

γ-аустенитом с ГЦК-решёткой (a = 3,59 Å) с присутст-

вием слабых рефлексов вторичной фазы с 

ОЦК-решёткой, идентифицированной как остаточный 

δ-феррит. Идентификация данных рефлексов именно 

как δ-феррита, а не α-феррита или α′-мартенсита, ос-

нована на совокупности факторов.  
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а) исходное состояние 

 
б) закалка от 1100 ℃ (10 мин) 

 
в) отпуск при 450 ℃ (1 ч) 

 
г) отпуск при 650 ℃ (1 ч) 

Рисунок 1. Дифрактограммы стали 08Х18Н9 в исходном и термически обработанном состоянии 
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Во-первых, α′-мартенсит термодинамически неста-

билен и полностью растворяется при нагреве до тем-

ператур 1000–1100 ℃. В стали с ~ 9% Ni равновесная 

α-фаза также термодинамически нестабильна при тем-

пературах выше 800 ℃ и полностью переходит в 

γ-аустенит. Во-вторых, при последующей закалке от 

1100 ℃ (10 мин) с охлаждением в воде наблюдается 

сохранение ОЦК-рефлексов, что исключает их при-

надлежность мартенситу. В-третьих, как показано бу-

дет ниже, морфология вторичной фазы (островки и це-

почки) соответствует остаточному δ-ферриту, 

формирующемуся при кристаллизации и частично со-

храняющемуся вследствие ограниченной диффузии 

легирующих элементов. 

В сварных швах и литых изделиях δ-феррит при-

сутствует в количестве 4–12% для предотвращения 

горячих трещин, однако его избыток (более 10%) 

снижает коррозионную стойкость и пластичность, 

поэтому надо стараться не превышать содержание δ-

феррита выше 10%, варьируя продолжительностью 

выдержки в процессе отжига. Также установлено, 

что при увеличении времени выдержки при 1100 ℃ 

до 120 мин или повышении температуры закалки до 

1200 ℃ (10 мин) интенсивность ОЦК-рефлексов 

снижается вплоть до их исчезновения, что свидетель-

ствует о растворении δ-феррита и выравнивании хи-

мического состава. 

По данным металлографических исследований, 

проведенных с помощью оптической (ОМ) и растро-

вой электронной микроскопии (РЭМ) после всех ви-

дов термической обработки структура представлена 

зернами γ-аустенита (рисунок 2). Средний размер 

зерна увеличивается от ~ 25 мкм в исходном состоя-

нии до ~ 60 мкм после закалки от 1100 ℃ (10 мин) и 

до ~ 70 мкм после последующего отпуска при 650 ℃ 

(1 ч). При отпуске плотность двойников уменьшается 

(рисунок 2в, г) по сравнению с закаленным состоя-

нием. 

Особенностью структурно-фазового состояния 

исходных и термообработанных образцов является 

наличие мелких (⟨d⟩  4 мкм) сфероидальных частиц, 

локализованных преимущественно по границам зё-

рен в виде островков и цепочек (рисунок 2а-е). По 

данным энергодисперсионного анализа (таблица 2, 

рисунок 2е) установлено, что данные частицы имеют 

состав, близкий к матрице, с незначительным повы-

шением содержания Cr (на ~ 0,2–0,4 мас.%) и сниже-

нием содержания Ni (на ~ 0,3–0,5 мас.%). Сущест-

венного обогащения углеродом не выявлено (с 

учётом ограничений метода EDS). Указанные осо-

бенности химического состава проанализированных 

частиц не соответствуют карбидам типа M23C6, для 

которых характерно значительное обогащение хро-

мом и практически полное отсутствие никеля. 

Обнаруженные частицы вторичной фазы не могут 

быть карбидами типа M23C6, поскольку они в стали 

08Х18Н9 характеризуются высоким содержанием 

хрома при незначительном участии железа и практи-

чески полном отсутствии никеля, что не соответст-

вует данным микроанализа. 

Таблица 2. Данные микроанализа элементного состава 

(%, по массе) участков структуры на рисунке 2е 

Spectrum C, % Cr, % Mn, % Fe, % Ni, % 

Spectrum 1 2,27 18,36 1,08 71,19 7,10 

Spectrum 2 2,22 18,63 0,77 71,16 7,21 

Spectrum 3 2,59 18,64 0,96 70,86 6,96 

Spectrum 4 2,04 18,60 1,08 71,22 7,06 

Spectrum 5 2,52 18,24 1,04 70,56 7,64 

Spectrum 6 3,12 18,56 0,95 69,98 7,39 

Spectrum 7 3,40 18,35 1,03 69,81 7,41 

Spectrum 8 2,46 18,35 0,89 70,66 7,63 

Mean 2,58 18,49 0,98 70,58 7,38 

Sigma 0,46 0,15 0,11 0,46 0,23 

Установлено, что при увеличении времени вы-

держки закалки при 1100 ℃ до 120 мин или повыше-

нии температуры закалки до 1200 ℃ (10 мин) час-

тицы второй фазы не обнаруживаются, в структуре 

наблюдаются характерные для аустенита двойники 

(пакеты), а также разнозернистость (рисунок 2ж, з). 

Для стали 12Х18Н10Т уровень твердости такой 

же, как у 08Х18Н9 – в исходном состоянии микро-

твердость стали 12Х18Н10Т составила 2500 МПа. 

Фазовое состояние стали 12Х18Н10Т в исходном со-

стоянии и после закалки такое же, как у предыдущей 

стали, то есть γ-аустенит и остаточный δ-феррит (ри-

сунок 3а). δ-феррит диффузионно растворяется в 

γ-аустените при температурах гомогенизационного 

отжига выше 1100 ℃ или при увеличении продолжи-

тельности выдержки более 1 часа (иногда до 8 часов). 

Если Ni достаточно, то он диффундирует в δ-феррит, 

Cr выравнивается по объёму и δ постепенно раство-

ряется в γ. 

 После прокатки на 80% микротвердость стали 

увеличилась до 5370 МПа. Такое значительное уве-

личение твердости стали можно объяснить не только 

деформационным упрочнением (наклеп), но как по-

казывают результаты рентгенфазового анализа (ри-

сунок 3б) эффект упрочнения стали в большей сте-

пени связан с образованием деформационного 

мартенсита α′ с ОЦТ-решеткой бездиффузионным 

механизмом γ (аустенит) → α′ (мартенсит). Причем 

при степенях обжатия 80% и выше доля мартенсита 

составляет большую часть (рисунок 3б). Поскольку 

при холоднодеформированной обработке исключа-

ется протекание диффузии элементов, то образова-

ние зерен ферритов не протекает. 
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а) (РЭМ) – исходное состояние  б) (ОМ) – закалка от 1100 ℃ (10 мин) 

 

 

 

в) (ОМ) – закалка и отпуск при 650 ℃ (1 час)  г) (РЭМ) – закалка и отпуск при 650 ℃ (1 час) 

 

 

 

д) (РЭМ) – закалка и отпуск при 650 ℃ (1 час)  е) (РЭМ) – закалка и отпуск при 650 ℃ (1 час) 

 

 

 

ж) (ОМ) – закалка от 1100 ℃ (2 часа)  з) (РЭМ) – закалка от 1100 ℃ (2 часа) 

Рисунок 2. Микроструктура стали 08Х18Н9 до и после термической обработки 
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а) в исходном состоянии 

 
б) после закалки и прокатки на 80% 

Рисунок 3. Дифрактограммы нержавеющей стали 12Х18Н10Т в исходном и прокатанном состояниях 

Как показывают результаты предыдущих испыта-

ний такая мартенситная структура в стали 

12Х18Н10Т при последующем высокотемператур-

ном растяжении трансформируется, но не проявляет 

ярко выраженного эффекта сверхпластичности, ха-

рактерного для аустенитных дисперсионно-твердею-

щих Ni-Cr, Fe-Ni-Cr сплавов, поскольку относитель-

ное удлинение образцов до разрыва не превышает 

190% [8]. α'-мартенсит при высокотемпературном 

растяжении, также как при отжиге в стали 

12Х18Н10Т при определенных температурах подвер-

гается обратному превращению и рентгенодифрак-

ционным методом не обнаруживается. Причем, со-

вмещенное действие температуры и деформации 

приводит к инициализации процесса перехода 

α'-мартенсит → -аустенит и снижению температуры 

перехода с 920 ℃ на 780 ℃. 

Уровень твердости и износостойкости рассматри-

ваемых сталей нержавеющего класса ограничивают 

использование их для ответственных деталей, рабо-

тающих в условиях интенсивного абразивного изна-

шивания. 

Поэтому было изучено возможность получения 

износостойких покрытий вакуумным напылением 

алюминия с последующей термической обработкой. 

На рисунке 4 представлены результаты измерения 

микротвердости стали 12Х18Н10Т после вакуумного 

напыления алюминия и отжига при 600–800 ℃ 

(1 час) при скорости нагрева  700 ℃/30 мин. Выбор 

температур и времени отжига образцов после напы-

ления связан с тем, что при пониженных температу-

рах и малых выдержках диффузия элементов не ак-

тивная и образование интерметаллидных фаз 

затруднительно, а при слишком высоких температу-

рах и продолжительных выдержках возможно оплав-

ление и испарение алюминиевого покрытия, к тому 

же это энергетически невыгодно. 

Диффузионный отжиг при 600 ℃ не приводит к 

существенному изменению твердости поверхности с 

покрытием (рисунок 4). Только при 700 ℃ наблюда-

ется заметное увеличение микротвердости поверхно-

сти стали до 3150 МПа. При дальнейшем повышении 

температуры отжига до 800 ℃ микротвердость об-

разца понижается до значения Н = 1850 МПа. 

-Fe(111) 

-Fe(200) 

 
-Fe(220) 

 

δ -Fe(110) 

 

δ -Fe(211) 

-Fe(311) 

 
δ -Fe(200) 

 

α'-Fe(200) α'-Fe(211) 

α'-Fe(110) 
 

-

Fe(111) 

-Fe(220) 
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1 – исходное состояние; 2 – Al+отжиг при 600 ℃ (1 ч);  

3 – Al+отжиг при 700 ℃ (1 ч); 4 – Al+отжиг при 800 ℃ (1 ч) 

Рисунок 4. Микротвердость исходной стали 12Х18Н10Т 

и отожженных алюминиевых покрытий 

В дальнейшем нами проведено исследование мик-

роструктуры поверхности образцов на растровом 

электронном микроскопе (рисунок 5). Установлено, 

что во время отжига напыленных образцов происхо-

дит неравномерное покрытие алюминием, который 

располагается на поверхности островками (рисунок 

5а, б). Таким образом при скоростном нагреве Al бы-

стро достигает Tпл ~ 660 ℃ (плавление) не успевает 

диффундировать, γ-Fe(Ni,Cr) плохо смачивается Al и 

происходит деветтинг (dewetting) алюминиевого по-

крытия. В результате существенного образования 

упорядоченной упрочняющей фазы не наблюдается. 

В дальнейшем, для установления химического со-

става нами проведен микроанализ по общему объему 

поверхности, со светлых и темных участков (таблица 

3, рисунок 4). 

Таблица 3. Данные микроанализа с поверхности образца 

 C O Al Si Cr Fe Ni ВСЕГО 

По общей 
поверхности 

13,3 7,7 5,36 0,25 12,3 53,16 7,93 100 

Со светлых 
участков 8,65 5 2 0,38 15,4 60,86 7,71 100 

С темных 
участков 

19,5 6,84 5,79 0,27 11,49 46,20 9,91 100 

Из результатов микроанализа установлено, что 

содержание Al в темных участках составляет 5,79% а 

в светлых участках 2%. Поскольку в химическом со-

ставе исходного образца Al нет, то наличие Al после 

напыления и отжига указывает на то, что в алюминий 

частично диффундировал в матрицу. 

В дальнейшем, для усиления диффузии алюминия в 

матрицу и улучшения адгезии покрытия нами проведен 

отжиг образцов стали с алюминиевым покрытием с 

медленным нагревом до температур выдержки в 

течение трех часов и выдержка при температурах 400, 

600, 700 и 800 ℃ в течение одного часа. 

Отжиг с медленным ( 250 ℃/час) нагревом до 

700 ℃ привел к более равномерному покрытию на по-

верхности стали по сравнению со скоростным нагревом 

(рисунок 5). Предположительно при отжиге в поверх-

ностных слоях стали проходят диффузионные процес-

сы и образование новой упрочняющей фазы. При этом 

медленный нагрев исключает удаление алюминия с 

поверхности, ранее наблюдаемое при более высоких 

скоростях нагрева. Энергодисперсионным анализом ус-

тановлено, что содержание алюминия в участках с на-

пылением составляет 35%, что значительно выше, чем 

после отжига со скоростным нагревом. 

 

а) при повышенной скорости нагрева (700 ℃/30 мин) 

 

б) при повышенной скорости нагрева (700 ℃/30 мин) 

 

в) при сниженной скорости нагрева (250 ℃/час) 

Рисунок 5. Структура поверхности стали 

12Х18Н10Т+Al+отжиг при 700 ℃ (1 ч) 
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Как видно из рисунка 6, микротвердость макси-

мальна у образцов после медленного нагрева и отжи-

га при 700 °С (1 ч), которая составила Н= 7000 МПа, 

что почти в три раза больше, чем у исходного 

образца. Этот результат, свидетельствующий об 

эффективности примененной обработки имеет важ-

ное практическое значение. 

 
1 – Al+отжиг при 400 ℃ (1 ч); 2 – Al + 600 ℃ (1 ч); 3 – Al + 700 ℃ (1 ч); 

4 – Al+ 800 ℃ (1 ч) 

Рисунок 6. Микротвердость стали 12Х18Н10Т после 

напыления Al и отжига со сниженной скоростью нагрева  

При нагреве под закалку δ-феррит растворяется в 

γ-аустените при температуре 1150 ℃ (рисунок 7а). 

Действительно, рентгенофазовые исследования 

показывают: наблюдаемое упрочнение нержавеющей 

стали после вакуумного напыления Al и отжига при 

700 ℃ обусловлено реакционной диффузией алюми-

ния с образованием упорядоченного интерметаллида 

Fe3Al, что подтверждается появлением характерных 

линий на дифрактограммах (рисунок 7б, в). Al при 

медленном повышении температуры до 700 ℃ посте-

пенно диффундирует в Fe, образует переходную зону 

Fe–Al, успевает сформироваться Fe₃Al и упорядо-

читься (D03), о чем свидетельствуют сверхструктур-

ные рефлексы на дифрактограмме. 

Эти результаты согласуются с данными работы 

[9] где было установлено, что при диффузионном со-

единении алюминидного материала с аустенитной 

нержавеющей сталью (Cr18–Ni8 ≈ аналог 08Х18Н9) 

в реакционном слое образуются интерметаллиды – 

FeAl, Fe3Al, Ni3Al и α-Fe(Al). 

Условия испытания образцов на износостойкость 

указаны в таблице 4. Как показывают результаты ис-

пытания (таблица 3) износостойкость поверхности 

стали 12Х18Н10Т после вакуумного напыления алю-

миния и последующего диффузионного отжига уве-

личилась почти на 2 порядка.  

Таблица 4. Трибологические параметры испытания  

стали 12Х18Н10Т на износ 

 
Диаметр круга 
вращ. инден-

тора, мм 

Диаметр 
шара (инден-

тора), мм 

Нагрузка, 
мН 

Среда 

Исходное  
состояние 

3 3 310 воздух 

Напыление 
Al+700 ℃ (1 ч) 
с медленным 
нагревом 

3 3 310 воздух 

Характеристики износостойкости образцов стали 

12Х18Н10Т после испытания на износостойкость 

приведены в таблице 5. После приложенных трибо-

логических параметров, указанных в таблице 2, изно-

состойкость образцов стали 12Х18Н10Т после от-

жига при 700 ℃ (1 ч) увеличилась по сравнению с 

исходным состоянием почти в 6 раз (таблица 5). Эти 

данные коррелируют с данными, полученными при 

испытании образцов на микротвердость. 

Таблица 5. Характеристики износостойкости образцов 

стали 12Х18Н10Т 

 
Диаметр 

бороздки, 
мм 

Объем 
мате-

риала, 
мкм3 

Длина 
пути 

шара, м 

Коэф-
фици-

ент 
трения 

Интенсив-
ность из-

носа, 
м3/Н·м 

Исходное 
состояние 3 19483 60 0,632 0,0003672 

Напыление 
Аl+700 ℃ 
(1 ч) 

3 14968 60 0,833 0,0000627 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

В результате проведённых исследований установ-

лено, что основным фазовым компонентом нержа-

веющих сталей 08Х18Н9 и 12Х18Н10Т в исходном 

состоянии и после закалки от 1100 ℃ (10 мин) явля-

ется γ-аустенит с ГЦК-решёткой с присутствием не-

значительного количества остаточного δ-феррита, 

сохраняющегося при данных режимах термической 

обработки. Показано, что отпуск в интервале темпе-

ратур 450–650 ℃ (1 ч) не приводит к изменению фа-

зового состава, однако сопровождается снижением 

микротвёрдости (до ~ 30%) вследствие релаксации 

остаточных напряжений и уменьшения плотности 

дефектов кристаллической решётки. Установлено, 

что холодная прокатка со степенью деформации 80% 

приводит к существенному повышению микротвёр-

дости (до ~ 5370 МПа), что обусловлено как дефор-

мационным упрочнением, так и образованием значи-

тельной доли деформационного α′-мартенсита по 

бездиффузионному механизму γ → α′. При после-

дующем нагреве α′-мартенсит претерпевает обратное 

превращение в γ-аустенит. 
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а) после закалки от 1150 ℃ (30 мин) 

 

б) Al+600 ℃ (1 ч) 

 

в) Al+700 ℃ (1 ч) 

Рисунок 7. Дифрактограммы стали после вакуумного напыления и термической обработки 12Х18Н10Т 

Показано, что применение вакуумного напыления 

алюминия с последующим диффузионным отжигом 

является эффективным способом поверхностного уп-

рочнения нержавеющих сталей. Установлено, что ре-

жим отжига при 700 ℃ (1 ч) с медленной скоростью 

нагрева (~ 250 ℃/ч) обеспечивает формирование бо-

лее равномерного покрытия и развитие диффузион-

ных процессов в поверхностном слое. Максимальное 

повышение микротвёрдости (до ~ 7000 МПа) и суще-

ственное увеличение износостойкости достигаются 

именно при данном режиме обработки, что свиде-

тельствует о его оптимальности. На основании рент-

генофазового анализа установлено, что упрочнение 

связано с реакционной диффузией алюминия и обра-

зованием упорядоченной интерметаллидной фазы 

Fe3Al (структура DO3) в поверхностном слое. Форми-

рование данной фазы обеспечивает значительное по-

вышение твёрдости и износостойкости материала. 
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12Х18Н10Т ЖӘНЕ 08Х18Н9 ТОТ БАСПАЙТЫН АУСТЕНИТТІК БОЛАТТАРДЫҢ  

ТЕРМИЯЛЫҚ ӨҢДЕУ МЕН ЖАБЫНДЫНЫ БҮРКУДЕН КЕЙІНГІ БЕТІНІҢ ҚАТАЮЫ  

ЖӘНЕ ҚҰРЫЛЫМДЫҚ-ФАЗАЛЫҚ КҮЙІ 

А. М. Ұрыққалиев1, Д. Ерболатұлы2*, Г. У. Ерболатова 1, А. В. Градобоев3, Д. Б. Буйткенов2 

1 «Д. Серікбаев атындағы Шығыс Қазақстан техникалық университеті» КеАҚ, Өскемен, Қазақстан 
2 «С. Аманжолов атындағы Шығыс Қазақстан университеті» КеАҚ, Өскемен, Қазақстан 

3 Ұлттық зерттеу Томск политехникалық университеті, Томск, Ресей 

* Байланыс үшін E-mail: e_dosym@mail.ru 

12X18Н10T және 08X18Н9 тот баспайтын болаттардың термиялық өңдеуден, илектеуден және жабынды 

бүркуден кейінгі құрылымдық-фазалық күйінің ерекшеліктері және беттік қасиеттерінің өзгеруі зерттелді. 

Алюминийді бүрку және 700 ℃ температураға дейін баяу (250 ℃/сағ) қыздырып, сол температурада 1 сағат 

күйдіруді қамтитын өңдеу әдісін қолдану 12X18Н10T болат бетінің микроқаттылығын және тозуға төзімділігін 

айтарлықтай арттыруға мүмкіндік берді. Мұндай өңдеуден кейін болаттың микроқаттылығы мен тозуға 

төзімділігінің айтарлықтай артуы қыры орталықтандырылған кубты торға ие, жаңа, реттелген Fe3Al фазаның 

түзілуімен түсіндіріледі. 

Түйін сөздер: тот баспайтын болат, қаттылық, құрылым, фазалық күй, жабынды, күйдіру. 
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SURFACE HARDENING AND STRUCTURAL-PHASE STATE OF STAINLESS AUSTENITIC STEELS 

12Х18Н10Т AND 08Х18Н9 AFTER HEAT TREATMENT AND SPRAYING OF A COATING 

A. M. Urykkaliev1, D. Erbolatuly2*, G. U. Erbolatova1, A. V. Gradoboev3, D. B. Buytkenov2 

1 NJSC “D. Serikbayev East Kazakhstan technical university”, Ust-Kamenogorsk, Kazakhstan 
2 NJSC “S. Amanzholov East Kazakhstan university”, Ust-Kamenogorsk, Kazakhstan 

3 Tomsk Polytechnic University, Tomsk, Russia 

* E-mail for contacts: e_dosym@mail.ru 

The features of the structural-phase state and changes in the surface properties of stainless steels 12Kh18N10T and 

08Kh18N9 after heat treatment, rolling, and coating deposition have been investigated. The application of a treatment 

method involving aluminum spraying followed by annealing at 700 ℃ (1 h) with slow heating (250 ℃/h) to the target 

temperature made it possible to significantly increase the microhardness and wear resistance of the surface of 

12Kh18N10T steel. The substantial improvement in microhardness and wear resistance after such treatment is attributed 

to the formation of a new ordered Fe₃Al phase with an FCC lattice. 

Keywords: stainless steel, hardness, structure, phase state, coating, annealing. 
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