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Аннотация: Низкотемпературная плазменная цементация и низкотемпературное плазменное азотирование яв-

ляются эффективными методами упрочнения термически неупрочняемых аустенитных хромоникелевых сталей. 
Однако ионно-плазменные методы модифицирования поверхности могут приводить к росту параметра шерохова-
тости. Ранее авторами было установлено, что уровень обеспечиваемой шероховатости поверхности в сильной сте-
пени зависит от температуры плазменной обработки. Актуальным направлением исследований является снижение 
температуры химико-термической обработки с целью обеспечения эффективного упрочнения и низкого уровня 
шероховатости поверхности аустенитной хромоникелевой стали.  

В настоящей работе с применением рентгеноструктурного фазового анализа, измерений микротвердости при 
различных нагрузках и оптической профилометрии изучено влияние цементации и азотирования в плазме элек-
тронного пучка при температуре T=350 °С на формируемый фазовый состав, микротвердость и шероховатость 
поверхности аустенитной стали 04Х17Н8Т. Установлено, что цементация и азотирование в плазме, генерируемой 
низкоэнергетичным электронным пучком, обеспечивает повышение микротвердости поверхности аустенитной 
стали в 5–6 раз (от 220 до 1100 HV 0,025 и 1390 HV 0,025 соответственно). Эффективное упрочнение поверхност-
ного слоя аустенитной стали связано с формированием в результате низкотемпературного плазменного модифици-
рования пересыщенного углеродом аустенита γC и карбидов хрома Cr23C6 при цементации, а также S-фазы (пере-
сыщенного азотом аустенита γN), ε-фазы (Fe2-3N) и γ′-фазы (Fe4N) при азотировании. Показано, что нержавеющая 
аустенитная сталь после цементации характеризуется большей глубиной упрочненного слоя, чем в случае плаз-
менного азотирования. Низкотемпературные (при температуре T=350 °С) обработки в плазме электронного пучка 
цементацией и азотированием обеспечивают формирование качественной поверхности стали 04Х17Н8Т с низкими 
значениями параметра шероховатости Ra (185–265 нм) и вследствие этого могут рассматриваться в качестве фи-
нишной операции при проведении поверхностного упрочнения аустенитной стали. 

 
ВВЕДЕНИЕ 
В мировой науке пристальное внимание уделяется 

таким методам модифицирования поверхности, как 
низкотемпературная плазменная цементация и низко-
температурное плазменное азотирование, которые при-
водят к эффективному улучшению механических харак-
теристик и повышению износостойкости термически 
неупрочняемых аустенитных хромоникелевых сталей 
без потери их коррозионных свойств [1; 2]. Поскольку 
основным преимуществом таких плазменных обрабо-
ток является возможность получения в структуре пере-
сыщенного углеродом или азотом γ-твердого раствора, 
обладающего повышенной твердостью, без формирова-
ния карбидов и нитридов хрома [3; 4], снижающих кор-
розионную стойкость аустенитных сталей. Это стано-
вится возможным, если химическое модифицирование 
проводить при температурах ниже 500 °С. 

Известно [2; 5; 6], что низкотемпературная (при 
температурах ≤500 °С) цементация приводит к формиро-
ванию более глубокого упрочненного слоя (до 40 мкм)  
в сравнении с азотированием, толщина упрочненного 
слоя после проведения которого обычно составляет  
~20 мкм [7]. Однако твердость поверхности цементо-
ванной стали ниже, чем азотированной. Например, 
плазменная цементация при 470°С обеспечивает 
рост микротвердости поверхности стали AISI 316L  
до 900 HV 0,025 [2]. Тогда как плазменное азотирование 
стали AISI 304L может приводить к росту твердости на 
поверхности вплоть до 19 ГПА [1].  

Обычно для плазменного модифицирования поверх-
ности используют установки на основе тлеющего раз-
ряда [2; 6; 8]. Альтернативным способом генерации 
плазмы могут являться низкоэнергетичные электронные 
пучки. Применение такого метода позволяет эффективно 
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генерировать плазму высокой плотности 1010–1012 см-3  
и нагревать помещаемые в плазму объекты до требуе-
мой температуры без использования средств внешнего 
нагрева, что является значительным преимуществом. 
Однако необходимо учитывать, что ионно-плазменные 
обработки могут приводить к росту шероховатости по-
верхности обрабатываемого материала. Показано, что 
величина параметра шероховатости Ra после азотиро-
вания может превышать 0,7 мкм [9] и возрастает с уве-
личением температуры азотирования стали AISI 316L. 
Поэтому целесообразно рассмотреть возможность про-
ведения плазменной цементации и азотирования при 
более низкой температуре (ниже 400°С) для обеспече-
ния высокого качества обрабатываемой поверхности 

Цель работы – исследование влияния цементации  
и азотирования в плазме электронного пучка при тем-
пературе T=350 °С на фазовый состав, микротвердость 
и шероховатость формируемой поверхности аустенит-
ной стали 04Х17Н8Т. 

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 

ЭКСПЕРИМЕНТА 
Исследовали коррозионностойкую аустенитную сталь 

04Х17Н8Т состава в мас. %: 0,04 С; 16,77 Cr; 8,44 Ni;  
1,15 Mn; 0,67 Si; 0,32 Ti; 0,31 Cu; 0,26 Mo; 0,12 Co; 0,12 V; 
0,04 P; 0,03 Nb; 0,005 S. Образцы размером 40×25×10 мм 
вырезали из листовой стали методом электроискровой 
резки и подвергали закалке от 1100 °С с охлаждением  
в воде, механическому шлифованию и электролитиче-
скому полированию.  

Цементацию и азотирование образцов проводили  
в плазме низкоэнергетичного электронного пучка. Ме-
тодика плазменного модифицирования поверхности 
углеродом и азотом, а также схема лабораторной уста-
новки представлены в работах [10–12]. Цементацию 
осуществляли в аргоно-ацетиленовой (Ar+C2H2) плазме, 
а азотирование – в плазме смеси аргона и азота (Ar+N2). 
Нагрев образцов до требуемой температуры (350 °С) 
достигался при заданном токе пучка (I2), энергии элек-
тронов (U2) и плотности тока ионов (Ji), поступающих 
на поверхность образцов (таблица 1). Выдержка образ-
цов в установившемся режиме при цементации соста-
вила 6 ч, при азотировании – 4 ч. 

Микротвердость измеряли по методу восстановлен-
ного отпечатка на приборе SHIMADZU HMV-G21DT 
при нагрузках на индентор Виккерса 0,25–4,90 Н. Фазо-
вый состав образцов определяли на рентгеновском ди-
фрактометре SHIMADZU XRD-7000 в Crkα-излучении. 
Шероховатость поверхности образцов изучали на оптиче-
ском профилометре Wyko NT-1100. Измерения проводили 
на участках размерами 0,9×1,2 мм и определяли средне-
арифметическое отклонение профиля шероховатости Ra. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА И ИХ 

ОБСУЖДЕНИЕ  
Согласно результатам рентгеноструктурного фазово-

го анализа, представленным в таблице 2, после цемен-
тации при Т=350 °С в поверхностном слое аустенитной 
стали 04Х17Н8Т формируется пересыщенный углеродом 
аустенит γС и небольшое количество карбидов хрома 
Cr23C6. В структуре исследуемой стали, подвергнутой 
азотированию при Т=350 °С, наряду с фазами ε (Fe2-3N)  
и γ′ (Fe4N) формируется S-фаза − пересыщенный азотом 
аустенит γN. Нитридов хрома (CrN) в структуре стали 
не наблюдается, в отличие от стали, азотированной при 
более высокой температуре (Т=500 °С) [13]. Формиро-
вание указанных фаз обусловливает повышение микро-
твердости поверхности исследуемой аустенитной стали 
с исходной микротвердостью 220 HV 0,025 в 5–6 раз 
(таблица 2). Азотирование приводит к большему росту 
микротвердости стали 04Х17Н8Т (до 1390 HV 0,025)  
в сравнении с цементацией, которая обеспечивает фор-
мирование упрочненного поверхностного слоя аусте-
нитной стали твердостью 1100 HV 0,025. 

Однако если для плазменного азотирования извест-
ны результаты и более высокого упрочнения аустенит-
ной хромоникелевой стали (15–19 ГПа) [1; 14], то дос-
тигнутый при цементации в плазме электронного пучка 
уровень микротвердости поверхности исследуемой ста-
ли превышает упрочнение, достигаемое при других 
видах плазменной цементации аустенитных сталей 
(700–950 HV) [2; 15; 16]. 

На рис. 1 представлена зависимость микротвердости 
цементованной и азотированной поверхностей иссле-
дуемой стали от глубины внедрения индентора Виккер-
са. Приведенные данные измерения микротвердости 

 
 

Таблица 1. Режимы плазменного модифицирования поверхности стали 04Х17Н8Т 
 

Обработка Время выдержки, ч Т, °С I2, А U2, В Ji, мА/см2 

Цементация  6 350 2,9 200 3,4 

Азотирование  4 350 2,5 120 2,0 
 
 

Таблица 2. Фазовый состав, микротвердость HV 0,025 и параметр шероховатости Ra поверхности  
стали 04Х17Н8Т после закалки, цементации и азотирования в плазме электронного пучка  

 
Обработка Фазовый состав HV 0,025 Ra, нм 

Закалка γ 220 30-80 

Цементация  γС, Cr23C6 1100 185 

Азотирование  ε (Fe2-3N), γ'(Fe4N), S (γN) 1390 265 
 

Вектор науки ТГУ. 2019. № 4 (50) 59



П.А. Скорынина, А.В. Макаров, А.И. Меньшаков, А.Л. Осинцева, М.А. Чалина   «Влияние низкотемпературного плазменного…»  

 

 
 

Рис. 1. Зависимости микротвердости HV поверхности стали 04Х17Н8Т  
от глубины внедрения индентора Виккерса  

при нагрузках 0,25 Н (1), 0,49 Н (2), 0,98 Н (3), 1,96 Н (4), 2,94 Н (5) и 4,90 Н (6):  
I –цементация; II – азотирование; III –закалка 

 
 

при разных нагрузках (от 0,25 Н до 4,90 Н) позволяют 
сопоставить уровни микротвердости в градиентных 
слоях, сформированных цементацией и азотирова-
нием. Рассматриваемые результаты характеризуют 
изменение микротвердости в тонком приповерхно-
стном слое до 10 мкм (рис. 1). 

Видно, что наиболее существенная разница в мик-
ротвердости аустенитной стали, подвергнутой азотиро-
ванию и цементации, наблюдается при минимальной 
нагрузке на индентор 0,25 Н. С увеличением нагрузки 
на индентор разница в микротвердости модифициро-
ванных слоев становится менее заметной, однако пре-
имущество в микротвердости у цементованного слоя 
(рис. 1, кривая I), по сравнению с азотированным слоем 
(рис. 1, кривая II), сохраняется и при измерениях с мак-
симальной нагрузкой на индентор (4,90 Н). Следова-
тельно, несмотря на максимальную микротвердость 
поверхности азотированной стали, снижение микро-
твердости по глубине азотированного слоя происходит 
более интенсивно (по более крутой траектории), чем  
у цементованного слоя. Это свидетельствуют о большей 
глубине упрочненного слоя аустенитной стали в цемен-
тованном состоянии по сравнению с азотированным 
слоем после модификации углеродом и азотом в плазме 
электронного пучка, что согласуется с имеющимися 
литературными данными для цементации и азотирова-
ния в плазме тлеющего разряда [1].  

Как показали исследования на поперечных шлифах  
и при послойном электролитическом удалении поверхно-
стного слоя, в результате обработки в плазме тлеющего 
разряда при температуре Т=350°С толщина упрочненного 
слоя существенно выше после науглероживания (25 мкм), 
чем после модифицирования азотом (до 10–12 мкм). Хром 
и углерод имеют более низкую энергию взаимодействия 
(−0,107 эВ), чем хром и азот (−0,193 эВ) [17; 18]. Следова-
тельно, скорость диффузии атомов углерода в аустенит-
ную матрицу выше, чем у атомов азота (при более низкой 
скорости насыщения). Это и приводит к наблюдаемому 
формированию более глубокого модифицированного слоя 
при цементации в плазме электронного пучка. 

Методом оптической профилометрии установлено 
(таблица 2, рис. 2), что плазменные обработки приво-
дят к росту параметра шероховатости Ra поверхности 
аустенитной стали 04Х17Н8Т, имеющей исходную шеро-
ховатость в электрополированном состоянии Ra=30 нм 
(перед цементацией) и Ra=80 нм (перед азотировани-
ем). Значение среднеарифметического отклонения про-
филя шероховатости Ra возрастают до 185 нм в резуль-
тате цементации и до 265 нм в результате азотирования 
при температуре плазменной обработки Т=350 °С. От-
меченный больший уровень шероховатости при азоти-
ровании наблюдается и при более высоких температу-
рах обработок в плазме тлеющего разряда (Т=400–
500 °С) [11; 12]. Повышенные температуры плазменно-
го азотирования и цементации могут приводить к суще-
ственному росту шероховатости обрабатываемой по-
верхности. В частности, в результате модифицирования 
при Т=450 °С шероховатость поверхности аустенитной 
стали возрастает после азотирования до 2230 нм [11],  
а после цементации – до 1060 нм [12].  

Таким образом, и цементация, и азотирование в плазме 
электронного пучка при Т=350 °С обеспечивают фор-
мирование качественной поверхности с низкими значе-
ниями параметра шероховатости Ra (рис. 2) и, следова-
тельно, могут использоваться в качестве эффективных 
упрочняющих финишных обработок аустенитной стали 
(таблица 2). Кроме того, перспективным может оказать-
ся проведение деформационного наноструктурирования 
поверхностного слоя перед цементацией и азотирова-
нием при Т=350 °С, что может повысить скорость диф-
фузии углерода и азота в объем модифицируемого ма-
териала и тем самым привести к увеличению глубины 
упрочненного слоя [13; 19; 20]. Это будет являться на-
правлением дальнейших исследований. 

 
ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 
Установлено, что эффективное упрочнение поверх-

ности аустенитной стали 04Х17Н8Т, достигнутое в ре-
зультате цементации в плазме электронного пучка при 
температуре Т=350 °С (до 1100 HV 0,025), обусловлено 
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Рис. 2. Трехмерные профилограммы поверхности стали 04Х17Н18Т  
после цементации (а) и азотирования (б) 

 
 

формированием в поверхностном слое пересыщенно-
го углеродом аустенита γC и карбидов хрома Cr23C6. 
Азотирование приводит к еще большему упрочнению 
аустенитной хромоникелевой стали (до 1390 HV 0,025) 
в результате формирования в структуре S-фазы (пере-
сыщенного азотом аустенита γN), ε (Fe2-3N)- и γ′ (Fe4N)-
фаз. Исследуемая сталь, подвергнутая цементации, ха-
рактеризуется большей глубиной упрочненного слоя, 
чем сталь после азотированная. 

Показано, что и при цементации, и при азотирова-
нии при температуре Т=350 °С достигается достаточно 
низкий уровень значений параметра шероховатости Ra 
(185 и 265 нм соответственно). 

Таким образом, низкотемпературные (при темпера-
туре Т=350 °С) цементация и азотирование в плазме 
электронного пучка могут рассматриваться в качестве 
эффективных финишных упрочняющих обработок 
аустенитной хромоникелевой стали, обеспечивающих  
5–6-кратный рост микротвердости при одновременном 
обеспечении низкой шероховатости поверхности. 

Авторы выражают благодарность за участие в ра-
боте к. т. н. А.С. Мамаеву и Г.В. Самойловой. 
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surface roughness. 
Abstract: Low-temperature plasma carburization and low-temperature plasma nitriding are the effective methods for 

hardening of thermally nonhardenable austenitic chromium-nickel steels. However, the ion-plasma methods of surface mo-
dification can lead to the roughness parameter increase. Previously, the authors identified that the level of surface rough-
ness strongly depends on the temperature of plasma treatment. The hot topic of the research is the reduction of temperature 
of chemical and thermal treatment to ensure the effective hardening and low surface roughness of austenitic chromium-
nickel steel.  

In this paper, using the X-ray phase analysis, microhardness measurements at various loads and optical profilometry, 
the authors studied the influence of  and nitriding in the electron beam plasma at the temperature of T=350 °C on the phase 
composition, microhardness and surface roughness of 04Cr17Ni8Ti austenitic steel. It is established that carburization and 
nitriding in the plasma generated by low-energy electron beam provides an increase in microhardness of  
the surface of austenitic steel in 5–6 times (from 220 to 1100 HV and 1390 HV 0.025, respectively). The effective harden-
ing of the surface layer of austenitic steel is associated with the formation as a result of low-temperature plasma modifica-
tion of carbon-supersaturated austenite γC and chromium carbides Cr23C6 during carburization, as well as S-phase (nitro-
gen-supersaturated austenite γN), ε-phase (Fe2-3N) and γ′-phase (Fe4N) during nitriding. The study identified that stainless 
austenitic steel after carburization is characterized by the greater depth of a hardened layer than in the case of plasma ni-
triding. Low-temperature (at the temperature of T=350 °C) treatment in the plasma electron beam by carburization and 
nitriding provides the formation of a high-quality 04Cr17Ni8Ti steel surface with low values of roughness parameter Ra (185–
265 nm) and, therefore, can be considered as a finishing operation during the surface hardening of austenitic steel. 
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