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Рассмотрены особенности структуры и фазового состава коррозионностойкой хромоникелевой
(в мас. %: 16.80 Cr; 8.44 Ni) аустенитной стали, подвергнутой цементации в плазме электронного
пучка при температурах 350 и 500°C, фрикционной обработке скользящим индентором и комбини-
рованным обработкам, включающим фрикционную обработку и плазменную цементацию. Уста-
новлено, что плазменная цементация приводит к образованию модифицированного поверхностно-
го слоя, состоящего из обогащенного углеродом аустенита и карбидов (Cr23C6, Fe3C), при этом об-
разование γC-фазы наблюдается только при температуре 350°C. Глубина модифицированного слоя
увеличивается с ростом температуры цементации. Показано, что комбинированную обработку,
включающую фрикционную обработку и плазменную цементацию, целесообразно проводить при
температуре цементации 350°C, поскольку в этом случае сохраняется сформированная в результате
фрикционной обработки деформированная структура, а выделяющиеся карбиды остаются высоко-
дисперсными. При этом фрикционная обработка должна обеспечивать формирование максималь-
но глубокого диффузионно-активного слоя с дисперсной структурой.

Ключевые слова: коррозионностойкая аустенитная сталь, плазменная цементация, фрикционная
обработка, структура, фазовый состав

DOI: 10.31857/S0015323023600442, EDN: OLYVPS

ВВЕДЕНИЕ

На сегодняшний день существует множество
способов упрочнения поверхности аустенитных
сталей. К наиболее распространенным относятся
поверхностные деформационные обработки и
различные виды химического модифицирования
поверхности. Среди известных способов деформа-
ционного упрочнения склонных к схватыванию при
контактном взаимодействии аустенитных сталей
можно выделить фрикционную обработку [1–8].
Наряду с эффективным упрочнением, фрикцион-
ная обработка аустенитных сталей позволяет по-
лучать высококачественные поверхности с низ-
кой шероховатостью и минимумом дефектов
сплошности материала. При этом глубина упроч-
ненного слоя может достигать 500 мкм. Среди из-
вестных методов химического модифицирования
большой интерес вызывают низкотемпературные
(ниже 550°C) плазменные обработки поверхно-

сти, в частности плазменная цементация [9–16] и
плазменное азотирование [17–19]. Такие плаз-
менные обработки позволяют получить в струк-
туре стали аустенит, пересыщенный углеродом
(γC) или азотом (γN) и обладающий повышенной
твердостью, что способствует эффективному упроч-
нению и повышению эксплуатационных характери-
стик аустенитных хромоникелевых сталей. Однако
глубина упрочненного слоя, как правило, не превы-
шает 100 мкм. Отметим, что плазменную цемента-
цию, как и плазменное азотирование, обычно ре-
ализуют на установках тлеющего разряда. Тем не
менее существуют и альтернативные способы ге-
нерации плазмы. Например, использование низ-
коэнергетичных электронных пучков [16, 17] поз-
воляет эффективно генерировать плазму высокой
плотности (1010–1012 см–3) и обеспечивать требуе-
мую температуру обрабатываемых объектов без
использования средств внешнего нагрева, что яв-
ляется значительным преимуществом.
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В последние годы значительно возросло вни-
мание исследователей к комбинированным обра-
боткам, которые включают деформационное
упрочнение и химическое модифицирование по-
верхности стали [20–29]. В частности, это позво-
ляет достигать большей глубины упрочнения при
более высоком качестве упрочняемой поверхно-
сти. Например, применение фрикционной обра-
ботки перед плазменным азотированием позволяет
снизить параметр шероховатости Ra формируемой
поверхности аустенитной стали в несколько раз
[26]. Следует подчеркнуть, что в литературе отсут-
ствуют сведения о применении комбинированной
обработки аустенитных хромоникелевых сталей,
включающей цементацию в плазме электронного

пучка с предварительной фрикционной обработ-
кой. Таким образом, реализация указанной ком-
бинированной обработки не только практически
обоснована, но имеет и значительный научный
интерес.

Цель настоящей работы – исследование структу-
ры и фазового состава аустенитной стали AISI 321,
подвергнутой цементации в плазме электронного
пучка при температурах 350 и 500°C, фрикционной
обработке скользящим индентором и комбиниро-
ванным обработкам, включающим фрикционную
обработку и плазменную цементацию.

МАТЕРИАЛ 
И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

В качестве материала исследования была вы-
брана коррозионностойкая аустенитная сталь
AISI 321 промышленной плавки следующего со-
става (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 иссле-
дований размерами 40 × 25 × 10 мм были выреза-
ны из листового проката методом электроэрози-
онной резки на станке FANUC Robocut α-0iE.
Перед последующей обработкой образцы подвер-
гали закалке от 1100°C с охлаждением в воде, меха-
ническому шлифованию и электролитическому по-
лированию в серно-фосфорном электролите соста-
ва 100 мл H2SO4 + 400 мл H3PO4 + 20 г CrO3.
Подготовленные образцы подвергали фрикцион-
ной обработке, плазменной цементации или ком-
бинированным обработкам, в результате которых
был получен набор образцов для исследований
(табл. 1).

Цементацию образцов проводили в аргоно-
ацетиленовой (Ar + C2H2) плазме низкоэнерге-
тичного электронного пучка. Применяли двух-
ступенчатый источник широкого (D = 100 мм)
электронного пучка с сетчатым плазменным ка-
тодом. На рис. 1 представлена схема лаборатор-
ной установки для цементации. На начальной
стадии в среде аргона (30 см3/мин) зажигали тле-
ющий разряд, затем между сеткой и разрядной
камерой прикладывали ускоряющее напряжение
(U2). На столик с образцами подавали напряже-
ние смещения (–350 В относительно разрядной
камеры) и в течение 30 мин проводили ионную
очистку и нагрев образцов. После этого в камеру
напускали ацетилен (1.5 см3/мин) и задавали па-
раметры пучка (ток I2, напряжение U2), которые
обеспечивали нагрев образцов до требуемой тем-
пературы (T = 350 и 500°C). Выдержка образцов в
установившемся режиме составила 6 ч. Основные
технологические параметры плазменной цемен-
тации представлены в табл. 2.

Фрикционную обработку образцов проводили
на лабораторной установке в безокислительной

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)

Рис. 1. Схема установки для цементации: 1 – полый
катод; 2 – полый анод; 3 – сетка плазменного анода;
4 – образцы; 5 – изолированный стол; 6 – коллектор.
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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, при нагрузке на индентор P = 392 Н и
однократном сканировании поверхности образца
со смещением индентора d = 0.1 мм на каждый
двойной ход.

Структуру стали AISI 321 после различных об-
работок изучали методом сканирующей элек-
тронной микроскопии (СЭМ) на микроскопе
Tescan VEGA II XMU. Рентгеноструктурное ис-
следование выполняли на дифрактометре PANa-
lytical Empyrean в CuKα-излучении. Определяли
фазовый состав, угловое положение линий 2θ и
интегральную ширину линий B.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
И ОБСУЖДЕНИЕ

Микроструктура закаленной стали AISI 321 яв-
ляется полностью аустенитной с включениями кар-
бида титана TiC [2, 7, 30, 31]. Рентгеноструктурный
анализ показал отсутствие α-фазы в структуре зака-
ленной стали (рис. 2а, табл. 3). После плазменной
цементации при температуре Т = 350°C на поверх-
ности стали AISI 321 образуется модифицирован-
ный слой глубиной 25 мкм, который отчетливо
выявляется на поперечном шлифе (рис. 3а). На-
личие данного слоя обычно связывают с форми-
рованием пересыщенного углеродом аустенита γC
[11], что подтверждают данные рентгеноструктур-
ного анализа (рис. 2б, табл. 3). Из этих данных
видно, что после цементации при Т = 350°C мак-
симумы линий аустенита смещаются в сторону

меньших углов дифракции, т.е. образуется γC-фа-
за с увеличенным параметром кристаллической
решетки (aγ). Определение содержания углерода
(XC) в γC-фазе с использованием зависимости aγ =
= a0 + 0.044XC [32] (где a0 = 3.607 Å, aγ = 3.668 Å) да-
ло величину XC = 1.39 мас.%. Цементация при Т =
= 350°C также приводит к образованию карбида
хрома Cr23C6. Выделение карбидов приводит к
обеднению соседних с ними участков аустенита
углеродом, о чем свидетельствует присутствие на
дифрактограмме слабого пика γ-фазы (см. рис. 2б).
Важно подчеркнуть, что выделение вторичных
фаз в стали AISI 321 ранее наблюдали при хими-
ческом модифицировании поверхности с близки-
ми параметрами (температурой и временем выдерж-
ки) [23, 28]. В частности, в работе [28] методом рент-
геновской фотоэлектронной спектроскопии (XPS)
впервые было показано образование химических
связей Cr–N и Fe–N после плазменного азотиро-
вания при Т = 350°C.

С повышением температуры плазменной це-
ментации до Т = 500°C глубина модифицирован-
ного слоя составляет не менее 45–50 мкм в ре-
зультате усиления диффузии углерода в стальную
поверхность при более высокой температуре об-
работки (см. рис. 3б), однако слой не так ярко вы-
ражен, как после цементации при Т = 350°C (см.
рис. 3а). В пределах этого слоя наблюдается
большое количество дисперсных частиц (см.
рис. 3б), которые по данным рентгеноструктур-
ного анализа представляют собой карбид хрома
Cr23C6 и цементит Fe3C (рис. 2в). Образование
карбидов приводит к смещению максимумов ли-
ний аустенита в сторону больших углов дифракции
(табл. 3) и к уменьшению содержания углерода в
аустените, вследствие чего γC-фаза не образуется.
Отметим, что интегральная ширина рентгеновской
линии аустенита В(111)γ возрастает с повышением
температуры плазменной цементации. Рост шири-
ны линии связан с микроискажениями кристалли-
ческой решетки, которые могут быть обусловлены
как повышенным содержанием в ней углерода, так
и ростом плотности дефектов кристаллического
строения вследствие релаксации термических на-
пряжений путем деформации в процессе охла-

Таблица 2. Режимы плазменной цементации стали
AISI 321 (T – температура нагрева, I2 – ток пучка,
U2 – ускоряющее напряжение, Ji – плотность тока
ионов)

T, °C I2, А U2, В Ji, мА/см2

350 2.9 200 3.4
500 4.3 310 5.0

Таблица 3. Объемная доля V α и γ-фаз, угол дифракции 2θ рентгеновских линий (111)γ и (110)α, интегральная
ширина В рентгеновских линии (111)γ и (110)α в поверхностном слое стали AISI 321 после различных обработок

Примечание. Объемная доля V α и γ-фаз приведена без учета содержания карбидной фазы.

Обработка Vγ, об. % Vα, об. % 2θ(111)γ, град 2θ(110)α, град В(111)γ, мин В(110)α, мин

ТО 100 – 43.55 – 16.0 –
ПЦ350 100 – 42.69 – 17.3 –
ПЦ500 100 – 43.62 – 22.2 –
ФО 28 72 43.72 44.48 100.7 37.3
КО350 28 72 43.67 44.48 78.0 40.9
КО500 100 – 43.60 – 16.6 –
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Рис. 2. Рентгеновские дифрактограммы поверхности стали AISI 321 после закалки (а), после плазменной цементации
при температуре Т = 350 (б) и 500°C (в), после поверхностной фрикционной обработки (г), после фрикционной обра-
ботки и плазменной цементации при Т = 350 (д) и 500°C (е).
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Рис. 3. Структура поверхностного слоя стали AISI 321 (СЭМ) после плазменной цементации при температуре Т =
= 350 (а) и 500°C (б). Стрелками К указаны карбиды.
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ждения после цементации [30, 31]. Повышение
температуры цементации приводит к росту тер-
мических напряжений, поэтому после цемента-
ции при Т = 500°C ширина линии В(111)γ несколько
выше, чем после цементации при Т = 350°C (см.
табл. 3), даже несмотря на более низкое содержа-
ние углерода в аустените после цементации при
Т = 500°C.

Фрикционная обработка приводит к форми-
рованию на поверхности стали AISI 321 деформи-
рованного слоя глубиной 20–25 мкм с вытянуты-
ми кристаллами (рис. 4). На глубине более 25 мкм
наблюдается структура деформированного аусте-
нита с большим количеством полос скольжения в
пределах исходных аустенитных зерен (рис. 4).
Согласно данным рентгеноструктурного анализа
фрикционная обработка сопровождается образо-
ванием в поверхностном слое стали AISI 321 мар-
тенсита деформации в количестве Vα = 72 об. %, а
также резким ростом ширины линии В(111)γ от 16.0
до 100.7 мин и смещению максимумов линий
аустенита в сторону больших углов дифракции в
результате интенсивного деформационного воз-
действия на обрабатываемую поверхность
(рис. 2г, табл. 3).

Комбинированная обработка, включающая
фрикционную обработку и плазменную цемента-
цию при температуре Т = 350°C, сопровождается
выделением дисперсных частиц в поверхностном
слое стали (рис. 5а, 5б), которые представляют
собой карбид хрома Cr23C6 (рис. 2д). Отметим, что
карбиды наблюдаются на глубине, не превышаю-
щей 25 мкм, т.е. наибольшей диффузионной ак-
тивностью обладает слой с наиболее дисперсной
структурой. Поэтому фрикционная обработка
должна обеспечивать формирование максималь-

но глубокого диффузионно-активного слоя. Ко-
личество α-фазы после такой комбинированной
обработки не уменьшается и остается на уровне
Vα = 72 об. %, однако ширина линии В(110)α возрас-
тает от 37.3 до 40.9 мин (см. табл. 3). Принимая во
внимание высокую дефектность мартенсита де-
формации, указанный рост ширины линии В(110)α
может быть обусловлен насыщением α-фазы уг-
леродом в процессе цементации. Ширина линии
В(111)γ, напротив, снизилась от 100.7 до 78.0 мин
(см. табл. 3), что может быть связано с процесса-
ми возврата в наклепанном аустените при нагреве
в процессе цементации.

Комбинированная обработка, включающая
фрикционную обработку и плазменную цемента-
цию при температуре Т = 500°C, сопровождается
выделением большего количества более крупных
частиц в слое глубиной 20–25 мкм, в нижележа-
щих слоях количество этих частиц существенно
меньше (рис. 5в, 5г). По данным рентгенострук-
турного анализа, данные частицы представляют со-
бой карбид хрома Cr23C6 и цементит Fe3C (рис. 2е).
При этом α-фаза полностью отсутствует в структуре
стали, а ширина линии В(111)γ резко снизилась от 78.0
до 16.6 мин и практически сравнялась с шириной
линии закаленной стали (см. рис. 2е, табл. 3), что
свидетельствует о прошедшей перекристаллиза-
ции. Отметим, что комбинированная обработка
не оказывает существенного влияния на положе-
ние максимумов линий α-фазы, а максимумы ли-
ний аустенита с ростом температуры цементации
смещаются в сторону меньших углов, приближа-
ясь к положениям максимумов линий закаленной
стали (см. табл. 3), что является следствием про-
цессов возврата наклепанного аустенита и пере-
кристаллизации.

Рис. 4. Структура поверхностного слоя стали AISI 321 (СЭМ) после фрикционной обработки.

20 мкм(б)50 мкм(а)
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведено исследование структуры и фазового

состава аустенитной стали AISI 321, подвергнутой
фрикционной обработке и цементации в плазме
электронного пучка при температурах T = 350 и
500°C.

Установлено, что плазменная цементация
приводит к образованию модифицированного
поверхностного слоя, состоящего из обогащен-
ного углеродом аустенита и карбидов. Фазовый
состав после цементации при T = 350 и 500°C мож-
но определить, как γC + γ + Cr23C6 и γ + Cr23C6 +
+ Fe3C соответственно. Глубина модифициро-
ванного слоя увеличивается с ростом температу-
ры цементации и составляет 25 мкм при T = 350°C
и не менее 40–45 мкм при T = 500°C.

Фрикционная обработка приводит к формиро-
ванию в поверхностном слое стали AISI 321 дефор-
мированной аустенитно-мартенситной структуры.
Фазовый состав после комбинированной обработ-
ки, включающей фрикционную обработку и це-
ментацию при T = 350 и 500°C можно определить,
как α' + γ + Cr23C6 и γ + Cr23C6 + Fe3C соответ-
ственно.

Показано, что комбинированную обработку,
включающую фрикционную обработку и плаз-
менную цементацию, целесообразно проводить
при температуре цементации Т = 350°C, посколь-
ку в этом случае сохраняется сформированная в
результате фрикционной обработки деформиро-
ванная структура, а выделяющиеся карбиды оста-
ются высокодисперсными. При этом фрикционная

Рис. 5. Структура поверхностного слоя стали AISI 321 (СЭМ) после фрикционной обработки и плазменной цемента-
ции при Т = 350 (а, б) и 500°C (в, г). Стрелками К указаны карбиды.

20 мкм(б)50 мкм(а)

20 мкм(г)50 мкм(в)

4 мкм

K

K
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обработка должна обеспечивать формирование
максимально глубокого диффузионно-активного
слоя с дисперсной структурой.

Работа выполнена в рамках государственных
заданий ИМАШ УрО РАН по теме № АААА-А18-
118020790147-4, ИФМ УрО РАН по теме
№ 122021000033-2 “Структура” и ИЭФ УрО РАН
по теме № 122011200365-3. Электронная сканиру-
ющая микроскопия выполнена в ЦКП “Пласто-
метрия” ИМАШ УрО РАН.
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