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Аннотация. Приведены результаты экспериментальных исследований влияния условий обработки на коррозион-
ную стойкость шлифованных деталей из нержавеющей хромоникелевой стали аустенитного класса 12Х18Н9Т2. 
Установлено, что введение в зону формообразования энергии ультразвукового поля в процессе шлифования позволяет 
повысить коррозионную стойкость деталей на 12…15 % в зависимости от режима шлифования. 
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Экономические потери от коррозии в про-
мышленно развитых странах достигли разме-
ров, сравнимых с вложениями в развитие 
крупных отраслей производства и даже пре-
восходящих их. По статистическим данным, 
безвозвратные потери составляют 8…12 % от 
первоначальной массы металла, что эквива-
лентно 3,5 % валового национального продук-
та. Общеизвестно, что 40…50 % машин и со-
оружений работают в агрессивных средах, 
30 % – в слабо агрессивных и только 10 % не 
требуется активная антикоррозионная защита 
[1, 2]. 

Детали машин, приборов и механизмов в 
реальных условиях эксплуатации работают в 
различных средах (влажный воздух; вода и 
водные растворы; смазочные масла; кислоты; 
щелочи и др. среды), при различных темпера-
турах и давлениях. В этих условиях разруше-
ние деталей может происходить без их взаим-
ного контактирования. Долговечность таких 
деталей определяется их коррозионной стой-
костью, т.е. способностью металла сопротив-
ляться действиям химических и электрохими-
ческих процессов. Кроме того, находясь в та-
ких условиях, ряд деталей может испытывать 
и действие знакопеременных нагрузок. Долго-
вечность таких деталей определяется корро-
зионно-усталостной прочностью. 

Скорость коррозии детали зависит от мно-
жества одновременно действующих факторов, 
среди которых как внутренние (химический 
состав металла; тип структуры; технологиче-
ские остаточные напряжения (ТОН) поверх-
ностного слоя (ПС); высотные параметры ше-
роховатости поверхности после обработки), 
так и внешние, характеризующие состав аг-
рессивной среды и условия протекания про-
цесса (давление; температура; гидродинами-
ческие условия и др.). 

Легирование нержавеющих (коррозионно-
стойких) сталей титаном и ниобием с одно-
временным уменьшением процентного содер-
жания углерода и рациональным выбором 
температурного интервала закалки практиче-
ски исчерпали ресурсы повышения межкри-
сталлитной коррозии (МКК) – особого, очень 
опасного вида коррозионного разрушения ме-
талла по границам аустенитных зерен, когда 
электрохимический потенциал их погранич-
ных участков понижается вследствие обедне-
ния хромом. 

Коррозионное разрушение деталей, как 
правило, начинается с поверхности. Поверх-
ность металла, имея характерный для данного 
вида обработки рельеф, несет на себе большое 
количество дефектов в виде царапин, трещин, 
надрезов, сдвигов и т.д. Возле этих мест 

обычно начинается развитие коррозионных 
процессов и разрушение [2 – 4]. 

На современном этапе развития науки в 
числе основных мер борьбы с межкристал-
литной коррозией сталей находится формиро-
вание в ПС сжимающих ТОН. Остаточные на-
пряжения сжатия способствуют замедлению 
коррозионных процессов. Однако чаще всего 
заключительные операции изготовления ста-
льных деталей осуществляются шлифованием 
или высокоскоростной лезвийной обработкой. 
Обеспечивая малые высотные параметры ше-
роховатости, способствующие повышению 
коррозионной стойкости, одновременно из-за 
высокой контактной температуры резания в 
ПС формируются растягивающие ТОН, обес-
печивающие существенное снижение анти-
коррозионных свойств изготовляемых деталей. 

Таким образом, основным методом повы-
шения коррозионной стойкости нержавеющих 
сталей в настоящее время является рацио-
нальный выбор финишной операции, обеспе-
чивающей, наряду с малыми высотными па-
раметрами шероховатости, наличие в поверх-
ностном слое сжимающих, или минимальный 
уровень растягивающих ТОН. 

Наиболее подходящей операцией для этой 
цели является поверхностно-пластическое де-
формирование. Однако в силу известных при-
чин, этот метод обработки является не столь 
универсальным по сравнению с традицион-
ными методами лезвийной и абразивной обра-
ботки. Поэтому, как следует из анализа науч-
но-технической литературы [2 – 4] и результа-
тов собственных исследований [5 – 8], с це-
лью формирования в детали после обработки 
ПС, обладающего наиболее высокой коррози-
онной стойкости, необходимо выбрать такой 
инструмент и режим обработки, при котором 
будет обеспечен наименее теплонапряженный 
съем припуска. 

Очевидно, что для окончательных (финиш-
ных) операций шлифования заготовок из не-
ржавеющих сталей наиболее эффективным 
будет использование абразивных кругов из 
кубического нитрида бора (например, из эль-
бора), а также ввод в зону контактного взаи-
модействия при получистовом шлифовании 
энергии ультразвукового (УЗ) поля. В послед-
нем случае существенно сокращаются затраты 
на трение. 

Кроме того, УЗ колебания способствуют 
релаксации возникающих термических и 
структурно-фазовых (как правило – растяги-
вающих) технологических остаточных напря-
жений [5, 8]. Учитывая, что теплосиловая на-
пряженность в существенной степени опреде-
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ляется элементами режима шлифования, была 
поставлена задача прямыми многофакторны-
ми экспериментами (табл. 1) установить влия-
ние каждого из них, а также УЗ колебаний, на 
коррозионную стойкость плоских поверхно-
стей деталей из аустенитной нержавеющей 
стали 12Х18Н10Т. 

1. Параметры режимов резания при
многофакторных экспериментальных 

исследованиях 

Контролируемые 
параметры 

vст, 
м/мин 

St, 
мм/ход 
стола 

t, мм 

X1 X2 X3 
Верхний уровень (+) 12 0,02 0,2 
Нижний уровень (–) 8 0,01 0,1 
Основной уровень 10 0,015 0,15 
Интервал варьирования 2 0,005 0,05 

Шлифование заготовок осуществляли абра-
зивным кругом 1 200 20 3225 АF60 L7V352 на 
плоскошлифовальном станка 3Д710В-1с при-
менением 10 %-ной полусинтетической вод-
ной СОЖ Cimstar 620. При экспериментах ис-
пользовалась ультразвуковая аппаратура, опи-
санная в работах [7, 8]. 

Силы резания и крутящий момент измеря-
лись на динамометре УДМ-100, оборудован-
ном тензодатчиками Kyowa kfg-5-120-c1-11. 
Динамометр закреплялся на столе экспери-
ментальной установки. При измерении со-
ставляющих силы резания электрический сиг-
нал с тензорезисторов УДМ-100 подавался на 
модуль LTR212 в составе крейта LTR-EU-2. 
Ранее была проведена его статическая калиб-
ровка и откалиброван динамометр в целом. 

В ходе многофакторных эксперименталь-
ных исследований с помощью потенциостата-
гальваностата P20X осуществляли оценку 
межкристаллитной коррозии с помощью ко-
эффициента К (по отношению заряда реакти-
вации к заряду активации). Учитывая, что кор-
розионная стойкость обработанных со съемом 
припусков поверхностей зависит от ряда па-
раметров качества поверхностного слоя, в 
процессе исследований использовали профи-
лометр-профилограф мод. 130 (оценка пара-
метров шероховатости), микротвердомер 
Tukon 1102/12/02 фирмы Wilson Hardness (для 
оценки степени наклепа). 

Кроме того, измеряли технологические ос-
таточные напряжения I и II рода соответст-
венно с помощью аппаратуры неразрушающе-
го контроля остаточных напряжений в метал-
лах и сплавах СИТОН «АРМ» и рентгеновско-
го измерительного комплекса «РИКОР-4». 
Рентгеновский измерительный комплекс 

«РИКОР-7» использовали для оценки струк-
турно-фазовых превращений в поверхностном 
слое также неразрушающим методом. 

Как следует из анализа экспериментальных 
исследований, во всех случаях в поверхност-
ном слое шлифованных заготовок после обра-
ботки формируются растягивающие ТОН, что 
объясняется высокой тепловой напряженно-
стью самого процесса съема припуска абра-
зивным кругом. Введение в зону шлифования 
энергии УЗ поля уменьшает затраты на трение 
абразивных зерен, а, следовательно, снижает 
теплосиловую напряженность процесса фор-
мообразования новых поверхностей. 

Результатом этого было уменьшение вели-
чины и глубины залегания растягивающих 
технологических остаточных напряжений на 
15…20 % (в ряде экспериментов величина 
ТОН была близкой к нулю), что было зафик-
сировано с использование аппаратуры 
СИТОН «АРМ». 

Некоторые другие результаты эксперимен-
тов представлены в табл. 2 и на рис. 1 – 7 в 
виде графиков. 

Результаты данных исследований подтвер-
ждают сделанные предположения: введение в 
зону формообразования при шлифовании пло-
ских поверхностей энергии УЗ поля является 
эффективным средством повышения коррози-
онной стойкости деталей машин из аустенит-
ных нержавеющих сталей. Коррозионная 
стойкость увеличивается до 2 – 4 раз в зави-
симости от элементов режима шлифования. 

Следует отметить, что, несмотря на увели-
чение режущей способности абразивного кру-
га с введением УЗ энергии в контактные зоны 
при шлифовании и естественным уменьшени-
ем высотных параметров шероховатости, кор-
розионная стойкость шлифованных образцов 
несколько увеличивается. 

Как показывает анализ многофакторных 
экспериментальных исследований, наиболь-
шее влияние оказывает введение УЗ колеба-
ний при изменении поперечной подачи на 
двойной ход. Исследования показали, что с 
введением УЗ колебаний поверхностное уве-
личение твёрдости (наклеп) уменьшается, что 
увеличивает коррозионную стойкость и, веро-
ятно, уменьшает коррозионно-усталостную 
прочность.  

Измерения величины и глубины залегания 
растягивающих технологических остаточных 
напряжений I и II рода показали уменьшение 
их величин. 

При обработке с использованием УЗ коле-
баний, шероховатость поверхности улучшает-
ся (снижается параметр шероховатости 
Rz – высота неровностей профиля по десяти 
точкам). Это объясняется тем, что за счет ультра- 

https://www.lcard.ru/products/ltr/ltr212
https://www.lcard.ru/products/ltr/ltr-eu-2
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звуковых колебаний увеличивается число 
зерен, диспергирующих (измельчающих) 

материал заготовки. 

2. Уравнения регрессии для определения составляющих сил шлифования и параметров качества
поверхностного слоя 

Пара-
метр 

Уравнение регрессии при обычном 
шлифовании 

Уравнение регрессии для шлифования 
с ультразвуковыми колебаниями 

В кодовой форме В натуральной форме В кодовой форме В натуральной форме 

Pz 

3,38+0,21Х1+0,09Х2+ 
+0,05Х3+0,05Х1Х2+

+0,04Х1Х3+
+0,02Х2Х3+0,01Х1X2Х3

13,02+0,01v–14St– 
–1,10t+2,25vSt+0,12vt–

–140Stt+20vStt

2,84+0,08Х1+0,09Х2+
+0,05Х3+0,03Х1Х2–

–0,03Х1Х3+0,03Х2Х3–
–0,01Х1X2Х3

2,02+0,08v–7St– 
–0,80t+0,01vSt–

–0,03vt+290Stt–17,50vStt

Py 

4,82+0,16Х1+0,39Х2+ 
+0,34Х3+0,06Х1Х2+

+0,06Х1Х3+
+0,04Х2Х3+0,04Х1X2Х3

1,47+0,08v+162St+15,30
t–6,25vSt+ 

+0,63vt+970Stt+
+82,50vStt

2,50+0,15Х1+0,40Х2+
+0,25Х3+0,04Х1Х2–

–0,06Х1Х3–0,10Х2Х3–
–0,03Х1X2Х3

0,18-0,06v–1,67St+6,73t+ 
+14,33vSt+0,46vt+

+266,67Stt+68,33vStt

HV 

158,37+3,32Х1+1,39Х2+
+1,02Х3+0,96Х1Х2+

+0,88Х1Х3–
–0,21Х2Х3+0,94Х1X2Х3

117,90+3,13v+2274St+ 
+227,40t–187vSt–

–19,45vt–
–197,10Stt+1887,50vStt

151,68–2,65Х1– 
–1,08Х2+0,01Х3+

+0,81Х1Х2+0,32Х1Х3–
–0,48Х2Х3+1,09Х1X2Х3

150,90+0,12v+632,93St+ 
+134,09t–71,12vSt–

–12,02vt–4759,33Stt+
+433,67vStt

Rz 

7,71-0,29Х1-0,07Х2- 
-0,09Х3+0,65Х1Х2+

+0,31Х1Х3–
–0,36Х2Х3+0,18Х1X2Х3

12,82–0,80v+69,10St+ 
+41,94t+13,61vSt–
–2,15vt–49,25Stt+

+346,92vStt

8,90+0,26Х1–0,39Х2+ 
+0,32Х3–0,09Х1Х2+

+0,04Х1Х3+0,08Х2Х3–
–0,07Х1X2Х3

10,28–0,33v–176,67St– 
–31,67t+23,33vSt+3,58vt–

–21,60Stt–
–197,50vStt

K 

0,02+0,01Х1+0,01Х2+ 
+0,01Х3+0,01Х1Х2+

+0,01Х1Х3+0,01Х2Х3+
+0,01Х1X2Х3

0,04v–0,86St–0,15t+ 
+0,07vSt+0,01vt–
–9,77Stt+0,96vStt

0,04+0,01Х1+0,01Х2+ 
+0,01Х3++0,01Х1Х2+
+1,00Х1Х3+0,01Х2Х3+

+0,01Х1X2Х3

0,03+0,01v+1,59St +0,03t– 
–0,16vSt+9,49vt–21,60Stt–

–0,76vStt

           а)                                                                                                б) 
Рис. 1. Зависимость коэффициента К от подачи врезанием St, глубины резания t при скорости стола vст, равной 
8 м/мин: 
а – при обычном шлифовании; б – при шлифовании с использованием УЗ колебаний 

        а)                                                                     б) 
Рис. 2. Зависимость коэффициента К от подачи врезанием St, глубины резания t при скорости стола vст, равной 
12 м/мин: 
а – при обычном шлифовании; б – при шлифовании с использованием УЗ колебаний
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      а)                                                                                      б) 
Рис. 3. Зависимость индекса микротвердости HV от подачи врезанием St, глубины резания t при скорости стола 
vст, равной 8 м/мин: 
а – при обычном шлифовании; б – при шлифовании с использованием УЗ колебаний 

       а)                                                                         б) 
Рис. 4. Зависимость индекса микротвердости HV от подачи врезанием St, глубины резания t при скорости стола 
vст, равной 12 м/мин: 
а – при обычном шлифовании; б – при шлифовании с использованием УЗ колебаний 

         а)                                                                                 б) 
Рис. 5. Зависимость средней высоты профиля Rz от подачи врезанием St, глубины резания t при скорости стола 
vст, равной 8 м/мин: 
а – при обычном шлифовании; б – при шлифовании с использованием УЗ колебаний 

         а)                                                                                                 б) 
Рис. 6. Зависимость радиальной составляющей силы шлифования Py от подачи врезанием St, глубины резания t при скоро-
сти стола vст, равной 8 м/мин: 
а – при обычном шлифовании; б – при шлифовании с использованием УЗ колебаний
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       а)                                                                                        б) 
Рис. 7. Зависимость касательной составляющей силы шлифования Pz от подачи врезанием St, глубины резания 
t при скорости стола vст, равной 8 м/мин: 
а – при обычном шлифовании; б – при шлифовании с использованием УЗ колебаний 

Для повышения коррозионной стойкости 
деталей машин необходимо уменьшать шеро-
ховатость поверхности деталей машин, наклеп 
и растягивающие остаточные напряжения в 
поверхностном слое. Таким образом, повыше-
ние коррозионной стойкости шлифованных 
деталей из нержавеющих сталей путем введе-
ния в зону формообразования энергии ультра-
звукового поля является достаточно эффек-
тивным резервом увеличения долговечности 
ответственных деталей машин и оборудова-
ния, работающих в агрессивных средах.  

Аналогичные результаты получены при 
шлифовании образцов из нержавеющих ста-
лей аустенитно-мартенситного (07Х16Н6) и 
мартенситно-ферритного (14Х17Н2) классов 
коррозионной стойкости. 
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