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Введение

Аустенитные хромоникелевые стали облада-
ют высокой коррозионной стойкостью и техноло-
гичностью, ввиду чего находят широкое приме-
нение в различных отраслях промышленности. 
Однако для аустенитных сталей характерны 
низкие прочностные характеристики и износо-
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Низкотемпературная плазменная цементация является эффективным способом 
повышения твердости термически неупрочняемых аустенитных хромоникелевых сталей. Использование 
низкоэнергетичных (до 1 кэВ) электронных пучков для плазменного модифицирования поверхности позволяет 
не только эффективно генерировать плазму, но и нагревать до высокой температуры помещаемые в плазму 
объекты без использования дополнительного внешнего нагрева. Однако в литературе отсутствуют сведения 
о цементации аустенитных нержавеющих сталей с использованием плазмы, генерируемой электронным 
пучком. Существенное влияние на уровень обеспечиваемых характеристик и формируемый фазовый состав 
аустенитных сталей оказывает температура цементации. Важно также учитывать, что применение ионно-
плазменных химико-термических обработок может приводить к изменению шероховатости обрабатываемой 
поверхности. Цель работы заключается в изучении влияния температуры цементации в плазме 
низкоэнергетичного электронного пучка в диапазоне Тц = 350…500 °С на фазовый состав, шероховатость, 
глубину и упрочнение цементованного слоя аустенитной стали 04Х17Н8Т (AISI 321). Методы исследования: 
измерение микротвердости, рентгеноструктурный фазовый анализ, сканирующая электронная микроскопия 
и оптическая профилометрия. Результаты и обсуждение. Цементация в плазме, генерируемой электронным 
пучком, при Тц = 350…500 °С обеспечивает повышение микротвердости поверхности аустенитной стали 
в 5,5 раз (до ~ 1100 HV 0,025). Установлено, что глубина упрочненного слоя в сильной степени зависит от 
температуры цементации и составляет 25 мкм при ТЦ = 350 °С, а при дальнейшем повышении температуры 
цементации возрастает вплоть до 200 мкм при ТЦ = 500 °С. Эффективное упрочнение поверхностного слоя 
нержавеющей стали связано с формированием пересыщенного углеродом аустенита γC и карбидов Cr23C6 при 
Тц = 350…500 °С, а также карбидов Cr7C3 при Тц = 500 °С. Показано, что цементация электрополированной 
поверхности стали при температурах 400…500 °С сопровождается ростом параметра шероховатости Ra 
до 0,73…1,06 мкм. Снижение температуры цементации до Тц = 350 °С приводит к формированию поверхности 
со значительно более низким параметром шероховатости Ra = 0,15 мкм.
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стойкость, которые не улучшаются термической 
обработкой. Определяющую роль в обеспечении 
эксплуатационных свойств изделий играет по-
верхность материала, поскольку именно поверх-
ностные слои в первую очередь подвергаются 
износу, контактным нагрузкам и воздействию 
коррозионных сред. Деформационное упрочне-
ние поверхностных слоев аустенитных сталей 
обеспечивают современные методы поверхност-
ного пластического деформирования: обработка 
SMAT (ультразвуковая обработка шариками в 
вакууме) [1], дробеструйная [2], ультразвуковая 
[3], а также и фрикционные обработки в услови-
ях трения скольжения [4–8] и с перемешиванием 
материала [9]. Эффективное повышение твердо-
сти и износостойкости аустенитных сталей до-
стигается химическим модифицированием их 
поверхностного слоя с использованием таких 
химико-термических обработок, как низкотем-
пературное азотирование [10–13] и низкотемпе-
ратурная цементация [14–19].

Низкотемпературная цементация в отличие 
от обычной проводится при температуре не бо-
лее 500 °С и поэтому существенно снижает ве-
роятность карбидообразования [16], вследствие 
чего не приводит к ухудшению коррозионных 
свойств поверхности нержавеющей стали [20]. 
Даже незначительное изменение температуры 
цементации существенно влияет на коррози-
онную стойкость аустенитных сталей. Так, в 
работе [19] показано, что коррозионная стой-
кость поверхностного слоя аустенитной стали 
0Cr17Ni14Mo2 после цементации при темпера-
турах 450 и 470 °С заметно выше, чем после це-
ментации при 500 °С. 

Активная диффузия углерода в металл при 
низких температурах реализуется в процессе 
плазменной цементации, когда углерод вводится 
в плазму, из которой он поступает на обрабаты-
ваемую поверхность и далее проникает в объ-
ем материала [20–22]. Обычно для плазменной 
цементации используют установки тлеющего 
разряда [20, 23, 24]. Однако для генерации плаз-
мы могут быть использованы также низкоэнер-
гетичные (до 1 кэВ) электронные пучки [12, 13, 
25, 26]. В таком разряде быстрые электроны эф-
фективно генерируют плазму высокой плотно-
сти 1010…1012 см–3 и могут нагревать до высокой 
температуры помещаемые в плазму объекты. 
Этот способ позволяет изменять температуру 

погруженных в плазму изделий без использо-
вания дополнительного внешнего нагрева, по-
средством регулирования параметров пучка и 
отрицательного потенциала. В работах [12, 13, 
25, 26] такой метод генерации плазмы исполь-
зовался для азотирования аустенитной стали. 
Однако для цементации данный подход ранее не 
применялся. 

Значительное влияние на структурно-фазо-
вое состояние, глубину и упрочнение цемен-
тованного слоя оказывает температура газовой 
или плазменной цементации [14, 23, 27]. Све-
дения о достигаемой при плазменной цемента-
ции твердости аустенитных сталей существенно 
различаются: 700 HV [21], 900 HV 0,025 [20], 
950 HV 0,05 [28]. Важно также учитывать, что 
низкотемпературная цементация, формирующая 
упрочненный слой лишь небольшой толщины 
[20], ограничивает возможность последующей 
механической обработки. Поэтому целесообраз-
но рассматривать низкотемпературную цемен-
тацию в качестве финишной обработки, которая 
должна обеспечивать низкую шероховатость по-
верхности. Однако ионно-плазменные обработ-
ки могут, напротив, приводить к существенному 
росту шероховатости поверхности [29–31]. 

Таким образом, целью настоящей работы ста-
ло исследование влияния температуры цемента-
ции в плазме электронного пучка на фазовый 
состав, шероховатость поверхности, глубину и 
упрочнение модифицированного слоя нержаве-
ющей аустенитной стали 04Х17Н8Т (AISI 321).

Методика исследований

Исследовали коррозионно-стойкую аусте-
нитную сталь 04Х17Н8Т (аналог AISI 321)  
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. Образ-
цы размером 40×25×10 мм вырезали из листовой 
стали методом электроискровой резки и подвер-
гали закалке от 1100 °С с охлаждением в воде, 
механическому шлифованию и электролитиче-
скому полированию. 

Цементацию образцов проводили в ар-
гоноацетиленовой плазме, генерируемой 
низкоэнергетичным электронным пучком, с 
применением двухступенчатого источника 
широкого (D = 100 мм) электронного пучка с 
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сетчатым плазменным катодом. Схема лабора-
торной установки для цементации изображена 
на рис. 1. 

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Режимы плазменной цементации стали 
04Х17Н8Т

Regimes of steel 04Cr17Ni8T plasma carburization 

Тц, 
оС I2, А U2, В Ji, мА/см2

350 2,9 200 3,4

400 3,3 210 3,8

450 3,6 280 4,2

500 4,3 310 5,0

Рис. 1. Схема установки для цементации: 
1 – полый катод; 2 – полый анод; 3 – сетка плазмен-
ного анода; 4 – образцы; 5 – изолированный стол;  

6 – коллектор

Fig. 1. Carburization installation scheme: 
1 – hollow cathode; 2 – hollow anode; 3 – plasma anode 

grid; 4 – samples; 5 – insulated table; 6 – collector

На начальной стадии зажигался тлеющий 
разряд в среде аргона (30 см3/мин), после чего 
между сеткой и разрядной камерой приклады-
валось ускоряющее напряжение (U2). На столик 
с образцами подавалось напряжение смещения 
(–350 В относительно разрядной камеры) и в те-
чение 30 мин проводились ионная очистка и на-
грев образцов. На следующей стадии в камеру 
напускался ацетилен (1,5 см3/мин) и устанавли-
вались параметры пучка (ток I2, напряжение U2), 
табл. 1, обеспечивающие нагрев до требуемой 
температуры (Tц = 350, 400, 450 и 500 °С), после 
чего проводилась выдержка образцов в устано-
вившемся режиме в течение 6 ч.

Рентгенографическое исследование выпол-
няли на дифрактометре Shimadzu XRD-7000 в 
CrКα-излучении. Определяли фазовый состав, 
интегральную ширину B линии (111)γ и пара-
метр решетки аустенита аA. Содержание углеро-
да в γ-твердом растворе определяли, используя 
формулу аA = 3,555 + 0,044 р [32], где аA – пара-

метр решетки аустенита; р – содержание углеро-
да. Для уточнения результатов расчета использо-
вали диаграмму зависимостей d/n от содержания 
углерода, где d/n – межплоскостное расстояние 
[33]. Микротвердость определяли по методу 
восстановленного отпечатка на приборе SHI-
MADZU HMV-G21DT при нагрузке на индентор 
Виккерса 0,245 Н. Шероховатость поверхности 
образцов с определением среднеарифметиче-
ского отклонения профиля Ra изучали на опти-
ческом профилометре Wyko NT-1100. Для оцен-
ки глубины упрочненного слоя на поперечных 
шлифах определяли изменение микротвердо-
сти и исследовали структуру с использованием 
электронного сканирующего микроскопа Tescan 
VEGA II XMU.

Результаты и их обсуждение

Согласно данным, представленным на рис. 2, 
цементация в плазме электронного пучка обе-
спечивает эффективное упрочнение поверх-
ностного слоя аустенитной стали 04Х17Н8Т с 
исходной микротвердостью 200 HV 0,025. Во 
всем температурном интервале цементации 
Тц = 350…500 °С отмечаются близкие уровни 
упрочнения ~1100 HV 0,025 непосредственно 
на поверхности образцов. По мере удаления от 
поверхности микротвердость непрерывно сни-
жается, при этом глубина упрочненного слоя в 
сильной степени зависит от температуры цемен-
тации (рис. 2 и табл. 2). 

При минимальной температуре цементации 
Тц = 350 °С глубина упрочненного слоя, отчетли-
во выявляемого на поперечном шлифе (рис. 3, а), 
составляет ~25 мкм. На снижение микротвер-
дости по глубине рассматриваемого слоя ука-
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Рис. 2. Изменение микротвердости HV 0,025 по глубине поверхностного слоя стали 04Х17Н8Т (h – рас-
стояние от поверхности) после цементации в плазме электронного пучка при температурах:

 Тц = 350  С (а); Тц = 400 °С (б); Тц = 450 °С (в); Тц = 500 °С (г)

Fig. 2. Changing in microhardness HV 0.025 in depth of the surface layer of the steel 04Cr17Ni8T (h – the 
distance from the surface) after carburization in the electron beam plasma at temperatures:

 Tс = 350 °C (a), Tс = 400 °C (б), Tс = 450 °C (в), Tс = 500 °C (г)

                                           а                                                                                           б

                                           в                                                                                           г

зывает соответствующее увеличение размеров 
отпечатков индентора Виккерса (рис. 4). С повы-
шением температуры цементации до 400, 450 и 
500 °С глубина упрочненного слоя возрастает до 
40, 90 и 200 мкм соответственно (см. рис. 2, б–г,  
табл. 2, рис. 3, б). Это объясняется усилением 
диффузии углерода в стальную поверхность при 
более высоких температурах обработки. 

Отмеченные результаты свидетельствуют о 
высокой эффективности применения плазмы, 
генерируемой низкоэнергетичным электронным 
пучком, для упрочнения аустенитной хромони-

келевой стали. После цементации в плазме тле-
ющего разряда стали AISI 321SS глубина слоя 
составила лишь 8 и 18 мкм при температурах 
цементации Тц = 440 и 500 °С [23], а в стали AISI 
316L – 25 мкм при Тц = 470 °С [20]. Для цемен-
тации в плазме тлеющего разряда при темпера-
турах Тц = 400 °С и ниже данные практически 
отсутствуют.

 Достигнутый в результате цементации в 
плазме электронного пучка при Тц = 350…500 °С 
уровень упрочнения поверхности исследуемой 
стали (1100 HV 0,025) превышает упрочнение, 



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 21 No. 2 2019 101

MATERIAL SCIENCE

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Влияние плазменной цементации при температурах TЦ на глубину цементованного слоя, фазовый 
состав, интегральную ширину рентгеновской линии В (111)γ и параметр шероховатости Ra стали 

04Х17Н8Т
Influence of plasma carburization at temperatures Tс on the depth of the carburized layer, phase composi-

tion, integral width of the x-ray line (111)γ and the roughness parameter Ra of the steel 04Cr17Ni8T

Обработка
Глубина 

цементованого 
слоя, мкм

Фазовый состав В (111)γ, мин Ra, мкм

Закалка – γ 30,0 0,03

Цементация при Tц = 350 °С 25 γС, Cr23C6 48,5 0,15

Цементация при Tц = 400 °С 40 γС, Cr23C6 45,0 0,73

Цементация при Tц = 450 °С 90 γС, Cr23C6 45,0 1,06

Цементация при Tц = 500 °С 200 γС, Cr7C3, Cr23C6 46,0 0,73

                                а                                                                                                    б
Рис. 3. Изображения на электронном сканирующем микроскопе поверхностных слоев стали 
04Х17Н8Т после цементации в плазме электронного пучка при Тц = 350 °С (а) и Тц = 450 °С (б), 

пунктиром указана граница упрочненного слоя

Fig. 3. Electron scanning microscope images of the surface layers of the steel 04Cr17Ni8T after car-
burization in the electron beam plasma at Tс = 350 °C (a) and Tс = 450 °C (б), the dotted line indicates 

the boundary of the hardened layer

достигаемое при других видах плазменной це-
ментации аустенитных сталей (700…950 HV) 
[20, 21, 28]. Так, цементация в плазме тлеющего 
разряда при температуре 470 °С в течение 15 ча-
сов обеспечивает рост микротвердости на по-
верхности стали AISI 316L до 900 HV 0,025 [20]. 
Уровень упрочнения метастабильной аустенит-
ной хромоникелевой стали 870…900 HV 0,025 

может быть получен также с использованием 
комбинированной деформационно-термической 
обработки, включающей наноструктурирующую 
фрикционную обработку и отжиг при температу-
рах 400…450 °С [34]. Однако микротвердость, 
достигаемая при цементации даже с использо-
ванием плазмы электронного пучка, уступает 
микротвердости аустенитных сталей, подвер-
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гнутых плазменному азотированию [31, 35–37]. 
Согласно данным, приведенным в работах [26, 
31], азотирование в плазме электронного пуч-
ка при температурах 350...500 °С обеспечивает 
рост микротвердости поверхности рассматрива-
емой стали 04Х17Н8Т до 1390-1450 HV 0,025.

Рентгеноструктурный фазовый анализ аусте-
нитной стали 04Х17Н8Т показывает, что це-
ментация приводит к росту ширины В рентге-
новской линии (111)γ от 30,0 мин (у закаленной 
стали) до 45,0…48,5 мин (см. табл. 2 и рис. 5). 
Это обусловлено микродеформациями (увели-
чением микроискажений) кристаллической ре-
шетки, вызванными повышенным содержанием 
в ней углерода (рис. 6) и ростом плотности дис-
локаций. Наблюдается также смещение линий 
аустенита (111)γ и (200)γ у стали, подвергнутой 
цементации при температурах 350 и 500 °С, в 
сторону меньших углов по сравнению с поло-
жением рентгеновских линий у исходной зака-
ленной стали (см. рис. 5). Это характерно для 
так называемого в литературе «расширенного» 
аустенита (expanded austenite), пересыщенного 
азотом или углеродом [28, 36]. Рентгенострук-
турный анализ стали указывает также на при-
сутствие на поверхности цементованного слоя 
карбидов хрома Cr23C6 при Тц = 350…500 °С, а 
также дополнительно карбидов хрома Cr7C3 при 
Тц = 500 °С (см. табл. 2 и рис. 5). Низкая интен-

Рис.4. Изображение поверхностного слоя стали 
04Х17Н8Т, подвергнутой цементации в плазме элек-

тронного пучка при Тц = 350 °С

Fig.4. Image of the surface layer of the steel 04Cr17Ni8T 
subjected to carburization in the electron beam plasma at 

Tс = 350 °C

Рис. 5. Рентгеновские дифрактограммы поверхно-
сти стали 04Х17Н8Т после закалки (а) и цементации 
в плазме электронного пучка при Тц = 350 °С (б) и 

500 °С (в)

Fig. 5. XRD patterns of the steel 04Cr17Ni8T surface af-
ter quenching (a) and carburization in the electron beam 

plasma at Tс = 350 °C (б) and 500 °C (в)

сивность карбидных пиков рентгеновских линий 
свидетельствует о незначительном содержании 
карбидов в стали после цементации при темпе-
ратуре Тц = 350 °С (см. рис. 5, б).

Согласно табл. 2, рис. 5 и 6 исследуемая 
сталь, подвергнутая цементации при минималь-
ной температуре Тц = 350 °С, характеризуется 
наибольшими величинами ширины В рентге-
новской линии (111)γ, смещения рентгеновских 
линий аустенита (111)γ и (200)γ, а также рас-
считанного по параметру кристаллической ре-
шетки аустенита содержания углерода в твердом 
растворе (2,45 мас. %). В работе [21] подобным 
образом для стали AISI 316L, подвергнутой 
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Рис. 6. Содержание углерода в γ-твердом растворе 
стали 04Х17Н8Т в зависимости от температуры 

цементации Тц в плазме электронного пучка

Fig. 6. The content of carbon in γ-solid solution of 
the steel 04Cr17Ni8T depending on the carburization 

temperature Tс in the electron beam plasma 

цементации, наблюдали увеличение сдви-
га рентгеновских линий аустенита с ростом 
концентрации углерода в γ-твердом растворе. 
При увеличении температуры цементации со-
держание углерода в аустените снижается до 
0,9 мас. % при Тц = 500 °С, что в 2,7 раза меньше, 
чем при Тц = 350 °С (см. рис. 6). Рентгеновские 
линии аустенита (111)γ и (200)γ при Тц = 500 °С 
смещаются на меньшую величину, чем при  
Тц = 350 °С (см. рис. 5). Это, по-видимому, от-
ражает рост количества карбидных фаз в цемен-
тованном слое. О возможности карбидообра-
зования с увеличением температуры газовой и 
плазменной цементации свидетельствуют дан-
ные [16, 23].

Таким образом, отмеченный пятикратный 
рост микротвердости поверхности исследуе-
мой стали 04Х17Н8Т обусловлен формировани-
ем пересыщенного углеродом «расширенного» 
аустенита γС и карбидов хрома (см. рис. 2 и 5). 
При температуре цементации 350 °С достигае-
мый уровень твердости (~1100 HV 0,025) обе-
спечивается за счет формирования «расширен-
ного» аустенита γС, содержащего максимальное 
количество углерода, и, по-видимому, неболь-
шого количества высокодисперсных карбидов 
Cr23C6, имеющих твердость 1100…1150 HV (см. 

табл. 2, рис. 5, б). При Тц = 500 °С значитель-
ный вклад в упрочнение цементованной стали 
до 1100 HV 0,025, по-видимому, вносят карбиды 
Cr7C3 (твердостью 1600…1800 HV) и Cr23C6 (см. 
табл. 2 и рис. 5, в), которые обеспечивают такой 
же уровень микротвердости, как и при низких 
температурах цементации (см. рис. 2), при суще-
ственно меньшем насыщении γ-твердого раство-
ра углеродом (см. рис. 6). Следовательно, при низ-
ких температурах цементации преобладающими 
являются твердорастворный и дислокационный 
механизмы упрочнения, а при повышении темпе-
ратуры цементации вплоть до 500 °С возрастает 
вклад в упрочнение дисперсионного механизма.

Методом оптической профилометрии в ре-
зультате проведения цементации установлено 
ухудшение качества электрополированной по-
верхности аустенитной стали 04Х17Н8Т, имею-
щей исходную шероховатость Ra = 0,03 мкм (см. 
табл. 2 и рис. 7). 

После цементации при температурах 400 и 
500 °С значения параметра шероховатости Ra 
возрастают до 0,73 мкм. Однако наибольшей 
шероховатостью (Ra = 1,06 мкм) характеризует-
ся поверхность стали, подвергнутой цементации 
при Тц = 450 °С (см. табл. 2 и рис. 7, а). Такая ше-
роховатость может быть неприемлемой в случае 
применения цементации в качестве финишной 
обработки прецизионных изделий. Наиболее ка-
чественная поверхность со значением параметра 
шероховатости Ra = 0,15 мкм формируется в ре-
зультате цементации при Тц = 350 °С (см. табл. 2 
и рис. 7, б). Схожая зависимость параметра Ra 
от температуры обработки была установлена 
для азотирования в плазме электронного пучка 
рассматриваемой стали 04Х17Н8Т [31]. После 
азотирования при ТА = 450 °С параметр шерохо-
ватости Ra составил 2,23 мкм, существенно пре-
вышая значения Ra при ТА = 400 °С (0,87 мкм) 
и ТА = 500 °С (0,88 мкм), а азотирование при  
ТА = 350 °С позволило получить поверхность с 
параметром Ra = 0,27 мкм.

Выводы

Впервые рассмотрены возможности приме-
нения цементации в плазме электронного пучка 
для упрочнения и формирования низкой шеро-
ховатости поверхности аустенитной хромонике-
левой стали.
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Показано, что указанная цементация при 
температурах Тц = 350…500 °С формирует 
на поверхности стали 04Х17Н8Т (AISI 321) 
упрочненные до 1100 HV 0,025 слои. Повыше-
ние температуры цементации от Тц = 350 °С до 
Тц = 500 °С приводит к росту глубины упроч-
ненного слоя от 25 до 200 мкм. Эффективное 
упрочнение поверхности аустенитной стали при 
цементации обусловлено формированием пере-
сыщенного углеродом аустенита γC и карбидов 
Cr23C6 при Тц = 350…500 °С, а также карбидов 
Cr7C3 при Тц = 500 °С.

В результате плазменной цементации при  
Тц = 400…500 °С происходит рост шероховато-
сти исходной электрополированной поверхно-
сти стали до Ra = 0,73…1,06 мкм. Снижение тем-
пературы цементации до Тц = 350 °С позволяет 
уменьшить значение параметра шероховатости 
цементованной поверхности до Ra = 0,15 мкм.

Таким образом, цементация в плазме низко-
энергетичного электронного пучка при темпера-
турах Тц = 350…500 °С является эффективным 
способом повышения твердости термически не-
упрочняемой аустенитной Cr–Ni стали, а моди-
фицирование углеродом при минимальной тем-
пературе Тц = 350 °С обеспечивает также низкую 
шероховатость цементованной поверхности. Это 
позволяет рассматривать указанную технологию 
в качестве перспективной финишной упрочня-
ющей обработки прецизионных изделий из не-
ржавеющих аустенитных сталей. 

                                             а                                                                                             б

Рис. 7. Трехмерные профилограммы поверхности закаленной стали 04Х17Н8Т после цементации в плазме 
электронного пучка при Тц = 450 °С (а) и Тц = 350 °С (б)

Fig. 7. Three-dimensional surface profilograms of hardened steel 04Cr17Ni8T after carburization in electron beam 
plasma at Tс = 450 °C (a) and Tс = 350 °C (б)
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A B S T R A C T

Introduction. Low-temperature plasma carburization is an effective way to increase the hardness of thermally 
unhardened austenitic chromium-nickel steels. Usage of low-energy (up to 1 Kev) electron beams for plasma 
surface modifi cation allows not only to generate plasma effi ciently, but also to heat objects placed in the plasma 
to a high temperature without using additional external heating. However, in the literature there is no information 
about the carburization of austenitic stainless steels using plasma generated by an electron beam. The carburization 
temperature has a signifi cant impact on the level of characteristics and the phase composition of austenitic steels. 
It is also important to take into account that the usage of ion-plasma chemical-thermal treatments can lead to a 
change in the roughness of the treated surface. The aim of the work is to study the effect of the temperature 
carburization in the plasma of a low-energy electron beam in the range TC=350-500 °C on the phase composition, 
roughness, depth and hardening of the carburized layer of austenitic steel AISI 321. The research methods are 
microhardness measurement, X-ray phase analysis, scanning electron microscopy and optical profi lometry. Results 
and discussion. Carburization in the plasma generated by the electron beam at TC=350-500 °C provides an increase 
in the microhardness of the surface of austenitic steel by 5.5 times (up to ~ 1100 HV 0.025). It is found that the 
depth of the hardened layer strongly depends on the temperature of carburization and is 25 µm at TC=350 °C, 
and with further increase in the temperature of carburization increases up to 200 µm at TC=500 °C. The effective 
hardening of the surface layer of stainless steel is associated with the formation of carbon-supersaturated austenite 
γC and carbides Cr23C6 at TC=350-500 °C, as well as carbides Cr7C3 at TC=500 °C. It is shown that the carburization 
of the electropolished steel surface at temperatures of 400-500 °C is accompanied by an increase in the roughness 
parameter Ra to 0.73-1.06 µm. The decrease in the carburization temperature to TC=350 °C leads to the formation 
of a surface with a signifi cantly lower roughness parameter Ra=0.15 µm. Thus, carburization in the plasma of a 
low-energy electron beam at temperatures TC=350-500 °C is an effective way to increase the hardness of thermally 
unhardened austenitic Cr-Ni steel, and carbon modifi cation at a minimum temperature TC=350 °C also provides 
a low roughness of the carburised surface. This allows us to consider that this technology is a promising fi nish 
hardening treatment of precision products made of austenitic stainless steel.

For citation: Skorynina P.A., Makarov A.V., Men’shakov A.I., Osintseva A.L. Effect of low-temperature carburization in electron beam plasma 
on the hardening and surface roughness of the metastable austenitic steel. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = 
Metal Working and Material Science, 2019, vol. 21, no. 2, pp. 97–109. DOI: 10.17212/1994-6309-2019-21.2-97-109. (In Russian).
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