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Исследовано влияние жидкостной цементации при температуре 780°С на микромеханические ха-
рактеристики коррозионностойкой хромоникелевой (в мас. %: 16.80 Cr; 8.44 Ni) аустенитной стали.
По данным инструментированного микроиндентирования установлено, что цементация приводит
к упрочнению поверхности исследованной стали. В частности, средний рост твердости вдавлива-
ния HIT составил около 500%. Показано, что цементация привела также к росту контактного модуля
упругости E* стали, который по сравнению с E* в закаленном состоянии в среднем вырос на 28%.
Цементованная поверхность стали характеризуются повышеннным сопротивлением упругопла-
стическому деформированию, о чем свидетельствует рост параметров Re в 1.3–3.5 раза, HIT/E* в

2.4–3.5 раза и  в 49–109 раз. Показатель пластичности δA после цементации, напротив,
снизился в среднем на 20% от 0.92–0.93 до 0.70–0.74. Показано, что проведение инструментирован-
ного индентирования стали в закаленном состоянии и после цементации при различной максималь-
ной нагрузке на индентор позволяет более точно проанализировать микромеханические характери-
стики сформированного цементацией градиентного слоя, сопоставляя их с характеристиками зака-
ленной стали. По результатам индентирования при различной максимальной нагрузке на индентор
также установлено наличие градиента свойств в тонком цементованном слое глубиной до 4 мкм.
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ВВЕДЕНИЕ

Жидкостная цементация является эффектив-
ным методом упрочнения поверхностного слоя
стальных изделий и обладает рядом существенных
преимуществ по сравнению с газовой цементацией
и цементацией в твердом карбюризаторе. В частно-
сти, цементация в жидком карбюризаторе обеспе-
чивает повышенную скорость насыщения углеро-
дом и равномерность нагрева, предусматривает
возможность непосредственной закалки из цемен-
тационной ванны, а также позволяет свести к ми-
нимуму деформацию обрабатываемых деталей [1].

В работе [2] было показано, что жидкостная це-
ментация при температуре 780°С обеспечивает по-
вышение микротвердости поверхности аустенит-
ной стали AISI 321 в 4 раза (от 200 до 800 HV0.025).
Однако характеристика твердости еще не дает пол-
ного представления о служебных свойствах изде-

лий. Для определения прочностных и других экс-
плуатационно-важных характеристик поверх-
ностно упрочненных материалов целесообразно
применение метода инструментированного мик-
роиндентирования. В настоящее время данный
метод, основанный на непрерывной регистрации
диаграммы нагружения и разгрузки в координа-
тах “нагрузка–перемещение индентора”, эффек-
тивно применяется для определения прочност-
ных и пластических характеристик материала, а
также для прогнозирования ресурса изделий ма-
шиностроения, работающих в условиях износа,
усталости, динамических и ударных нагрузок. В
частности, оценивают микромеханические ха-
рактеристики упрочненных сталей [3–7], в том
числе коррозионностойких аустенитных сталей
после цементации [8–10], износостойкость по-
верхностно упрочненных сталей [11, 12], хромо-
никелевых [13] и боридных [14] покрытий при
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различных видах изнашивания, контактную вы-
носливость углеродистых сталей [15] и наплав-
ленных лазером хромоникелевых покрытий [16–
18], а также остаточные напряжения [19]. Поэто-
му актуальной задачей является оценка с помо-
щью метода микроиндентирования способности
упрочненного жидкостной цементацией поверх-
ностного слоя аустенитной стали выдерживать
контактные нагрузки и сопротивляться механи-
ческому контактному воздействию в процессе
эксплуатации.

Цель настоящей работы – исследование мик-
ромеханических характеристик аустенитной ста-
ли AISI 321, подвергнутой жидкостной цемента-
ции при температуре 780°С.

МАТЕРИАЛ
И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Исследовали коррозионностойкую аустенит-
ную сталь AISI 321 промышленной плавки соста-
ва (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. В состоянии поставки сталь
представляла собой прокатанный лист толщиной
10 мм. Образцы для цементации изготавливали в
виде пластин размерами 52 × 40 мм. Термическую
обработку (закалку) подготовленных образцов из
стали AISI 321 проводили по следующему режи-
му: нагрев до температуры 1100°С, выдержка при
этой температуре в течение 40 мин, охлаждение в
воде. Поверхность образцов подвергали механи-
ческому шлифованию и электролитическому по-
лированию. Жидкостную цементацию образцов
закаленной стали AISI 321 проводили с использо-
ванием лабораторной печи в тигле диаметром 100
и высотой 300 мм в расплаве солей с добавлением
карбида кремния состава (в мас. %) 80% Na2CO3 +
+ 10% NaCl + 10% SiC при температуре 780°С в
течение 15 ч. После окончания цементации об-
разцы охлаждали в воде.

Структуру стали после цементации изучали с
применением сканирующего электронного мик-
роскопа Tescan VEGA II XMU с системой рентге-
новского энергодисперсионного микроанализа
INCA ENERGY 450. Инструментированное мик-
роиндентирование с записью диаграммы нагру-
жения проводили на измерительной системе
Fischerscope HM2000 XYm с использованием ин-
дентора Виккерса и программного обеспечения
WIN–HCU при максимальной нагрузке P от 9.8 мН
(1 гс) до 1960 мН (200 гс), времени нагружения 20 с,
выдержке при нагрузке 15 с и времени разгрузки
20 с согласно стандарту ISO 14577 [20]. Для устра-
нения влияния окислов на результаты измерений
было проведено кратковременное (в течение 10 с)
полирование поверхности цементованной стали
в хлорно-уксусном электролите состава (в мас. %)

90% CH3COOH + 10% H2ClO4. На основе измеря-
емых при индентировании характеристик рас-
считывали следующие параметры: отношение
твердости вдавливания к контактному модулю
упругости НIT/Е* [21], упругое восстановление
Rе = ((hmax − hp)/hmax) × 100% [22, 23], степенное

отношение  [24] и показатель пластич-
ности δA = 1 − (We/Wt) [25], характеризующие
способность материала сопротивляться упругопла-
стическому деформированию. При каждой макси-
мальной нагрузке проводили 10 измерений характе-
ристик индентирования. Погрешность измерений
определяли с доверительной вероятностью p = 0.95.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В результате термической обработки (закалки)
в стали AISI 321 формируется зеренная структура
с отдельными включениями карбида титана TiC.
Согласно данным рентгеноструктурного анализа,
структура закаленной стали состоит из γ-фазы [2].

Структура поверхностного слоя стали AISI 321
после жидкостной цементации при температуре
780°С представлена на рис. 1 и на глубине до
0.15 мм состоит из обогащенного углеродом
аустенита γС, мартенсита (около 14 об. %) и ча-
стиц карбида хрома Cr23C6, сосредоточенных по
границам аустенитных зерен. Выделение карбидов
хрома на границах аустенитных зерен в результате
цементации может способствовать развитию меж-
кристаллитной коррозии стали. Однако количе-
ство выделившихся карбидов невелико, и для
оценки коррозионной стойкости стали требуются
дополнительные исследования. Общая глубина
цементованного слоя составила около 2 мм. Де-
тальное описание структуры, химического и фазо-
вого состава стали AISI 321 после цементации при
данных условиях представлено в работе [2].

В табл. 1 и на рис. 2, 3 представлены данные
инструментированного микроиндентирования,
которые характеризуют особенности поведения
при упругопластическом деформировании стали
AISI 321 в закаленном состоянии и после жид-
костной цементации при температуре 780°С. Из
табл. 1 видно, что в результате цементации стали
AISI 321 происходит уменьшение значений мак-
симальной и остаточной глубины вдавливания
индентора hmax и hp, рост твердости по Мартенсу
HM и твердости вдавливания при максимальной
нагрузке HIT. Наблюдается также рост работы об-
ратной упругой деформации вдавливания We и
снижение общей механической работы вдавлива-
ния Wt. Данная тенденция отмечается во всем
диапазоне использованных при микроинденти-
ровании нагрузок (от 1 до 200 гс).
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Подобное изменение измеряемых при инден-
тировании характеристик hmax, hp, HM, HIT, We и
Wt является закономерным следствием упрочне-
ния материала [3–7]. В частности, средний рост
величины HIT составил около 500% (см. табл. 1,
рис. 3а). Однако следует отметить наблюдаемый
выброс значений HM и HIT, полученных при ин-
дентировании с наименьшей максимальной на-
грузкой P = 1 гс, который проявляется для стали
как в закаленном, так и в цементованном состоя-

нии, и характеризуется одинаковой относительной
величиной (около 20%). Это может быть связано с
масштабным эффектом при индентировании (In-
dentation Size Effect, ISE), причиной которого могут
являться как объективно происходящие измене-
ния механизма пластической деформации при
уменьшении размеров отпечатка, так и методиче-
ские погрешности [26]. Принимая во внимание
одинаковую относительную величину выброса
значений HM и HIT при P = 1 гс для обоих струк-
турных состояний стали, целесообразно исклю-
чить эти результаты из дальнейшего анализа.

Цементация привела также к росту контактно-
го модуля упругости E* стали AISI 321, который
по сравнению с закаленным состоянием в сред-
нем увеличился на 28% (см. табл. 1, рис. 3б). По-
вышение значений модуля упругости наблюдали
для поликристаллического железа при больших
деформациях в процессе механических испыта-
ний на растяжение [27] и для стали AISI 321 после
интенсивной пластической деформации трением
при фрикционной обработке [5]. В этих случаях
рост модуля упругости связывали с образованием
дислокационной структуры в процессе деформа-
ции. Повышенное содержание углерода в твер-
дом растворе также может приводить к росту мо-
дуля упругости, например, высокоуглеродистой
перлитной стали [28], что обусловлено закрепле-
нием дислокаций атомами углерода и увеличени-
ем силы межатомных связей [29, 30]. Следова-
тельно, наблюдаемое изменение величины E*,
по-видимому, может быть обусловлено измене-
нием структурно-фазового состояния стали, в
частности, формированием пересыщенного угле-

Рис. 1. Структура поверхностного слоя стали AISI 321
(электронная сканирующая микроскопия) после це-
ментации: а – общий вид; б – участок, обозначенный
рамкой на рис. 1а.

200 мкм(а)

γc + α′

α′

Cr23C6

γc

20 мкм(б)

Рис. 2. Кривые нагружения при микроиндентирова-
нии стали AISI 321 в закаленном состоянии (1) и по-
сле цементации (2) при максимальной нагрузке P =
= 200 гс.
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родом аустенита γС и повышением плотности
дислокаций в поверхностном слое стали после
цементации [2].

Данные табл. 2 показывают, что после цемен-
тации во всем диапазоне нагрузок от 3 до 200 гс
возрастают расчетные параметры Re в 1.3–3.5 ра-

за, HIT/E* в 2.4–3.5 раза и  в 49–109 раз,
что свидетельствует о повышении сопротивления
стали AISI 321 упругопластическому деформи-
рованию [21–24]. Согласно [6, 11, 12, 15–18],
указанные данные микроиндентирования так-
же свидетельствуют, что в результате цемента-
ции можно ожидать повышения сопротивления
стали AISI 321 изнашиванию и механическому
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контактному воздействию, включая контактно-
усталостное нагружение. Показатель пластич-
ности δA после цементации, напротив, снизился
в среднем на 20% (см. табл. 2), что является след-
ствием упрочнения поверхности стали. Отме-
тим, что значения показателя пластичности δA
стали в цементованном состоянии (0.70–0.74) со-
ответствуют значениям, характерным для наплав-
ленных лазером хромоникелевых покрытий [17] и
для аустенитных хромоникелевых сталей, под-
вергнутых поверхностной упрочняющей фрикци-
онной обработке [5, 7]. Пластичность стали в зака-
ленном состоянии находится на уровне, характер-
ном для пластичных при растяжении материалов
(δA ≥ 0.9) [25]. Следует также отметить повышен-
ные значения параметра Re для стали в закаленном
состоянии при P = 100 и 200 гс (см. табл. 2). Это мо-
жет быть обусловлено образованием мартенсита
деформации в процессе индентирования при ука-
занных максимальных нагрузках, поскольку сталь
AISI 321 является деформационно нестабильной.

С ростом нагрузки на индентор и, соответ-
ственно, глубины анализируемого слоя, наблю-
дается некоторое снижение характеристик HM и
HIT стали AISI 321 (см. табл. 1, рис. 3а). При этом
для стали в закаленном состоянии это снижение
незначительно, и практически находится в преде-
лах погрешности измерений. В частности, вели-
чина HIT снижается от 1.8 до 1.5 ГПа при увеличе-
нии максимальной нагрузки при индентирова-
нии от 3 до 50 гс. Для стали после цементации
наблюдается более существенное снижение ха-
рактеристик HM и HIT. В данном случае величина
HIT снижается от 8.4 до 7.3 ГПа. В исследованном
диапазоне нагрузок величина контактного модуля
упругости E* для закаленной стали AISI 321 в це-
лом не зависит от нагрузки на индентор, тогда как
для стали после цементации наблюдается некото-
рое снижение величины E*, (см. табл. 1, рис. 3б).
Для стали после цементации с ростом нагрузки на
индентор также наблюдается некоторое сниже-

ние параметров HIT/E* и  и рост парамет-
ра δA (см. табл. 2). Полученные результаты харак-
теризуют изменение измеряемых при инденти-
ровании характеристик и расчетных параметров
в цементованном слое глубиной до 4 мкм (см.
табл. 1, 2, рис. 3), что свидетельствует о наличии
градиента свойств в данном слое.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследовано влияние жидкостной цемента-
ции при температуре 780°С на микромеханиче-
ские характеристики коррозионностойкой аусте-
нитной стали AISI 321. По данным инструменти-
рованного микроиндентирования установлено,
что цементация привела к упрочнению поверхно-
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Рис. 3. Влияние максимальной нагрузки P на твер-
дость вдавливания HIT (а) и контактный модуль упру-
гости E* (б) при микроиндентировании стали AISI 321
в закаленном состоянии (h) и после цементации (s).
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Таблица 1. Результаты микроиндентирования при различной максимальной нагрузке на индентор P поверхно-
сти образцов из стали AISI 321 в закаленном состоянии и после цементации

P, гс hmax, мкм hp, мкм HM, ГПа HIT, ГПа E*, ГПа Wt, нДж We, нДж

В закаленном состоянии
1 0.46 ± 0.03 0.42 ± 0.03 1.9 ± 0.3 2.1 ± 0.3 187 ± 17 1.5 ± 0.1 0.147 ± 0.012
3 0.86 ± 0.05 0.80 ± 0.06 1.6 ± 0.2 1.8 ± 0.2 178 ± 13 8.6 ± 0.6 0.68 ± 0.05
5 1.12 ± 0.04 1.04 ± 0.04 1.6 ± 0.1 1.7 ± 0.1 174 ± 6 18.3 ± 0.8 1.45 ± 0.06

10 1.58 ± 0.09 1.46 ± 0.09 1.6 ± 0.2 1.7 ± 0.2 179 ± 6 52.1 ± 3.2 4.0 ± 0.2
15 2.02 ± 0.11 1.89 ± 0.11 1.5 ± 0.2 1.6 ± 0.2 189 ± 9 98.3 ± 5.7 6.8 ± 0.3
25 2.61 ± 0.10 2.41 ± 0.11 1.4 ± 0.1 1.6 ± 0.1 183 ± 10 212 ± 9 15.1 ± 0.4
50 3.72 ± 0.03 3.42 ± 0.07 1.4 ± 0.1 1.5 ± 0.1 169 ± 20 600 ± 5 45.8 ± 0.6

100 5.25 ± 0.07 4.80 ± 0.09 1.4 ± 0.1 1.5 ± 0.1 184 ± 7 1679 ± 30 120 ± 5
200 7.52 ± 0.24 6.64 ± 0.16 1.4 ± 0.1 1.5 ± 0.1 157 ± 18 4843 ± 209 401 ± 78

После цементации
1 0.23 ± 0.01 0.17 ± 0.01 7.1 ± 0.6 10.6 ± 1.1 243 ± 16 0.74 ± 0.04 0.255 ± 0.005
3 0.43 ± 0.01 0.32 ± 0.01 5.9 ± 0.3 8.4 ± 0.6 221 ± 7 4.2 ± 0.2 1.27 ± 0.03
5 0.56 ± 0.05 0.41 ± 0.07 6.1 ± 0.9 8.5 ± 1.5 242 ± 15 9.1 ± 0.8 2.6 ± 0.2

10 0.80 ± 0.08 0.59 ± 0.08 6.0 ± 1.2 8.2 ± 1.9 234 ± 15 26.1 ± 3.2 7.3 ± 0.5
15 0.97 ± 0.03 0.70 ± 0.03 6.1 ± 0.3 8.3 ± 0.5 232 ± 7 46.5 ± 2.0 13.5 ± 0.3
25 1.28 ± 0.06 0.95 ± 0.06 5.8 ± 0.5 7.9 ± 0.8 226 ± 13 103 ± 7 28.9 ± 0.8
50 1.83 ± 0.11 1.35 ± 0.11 5.7 ± 0.7 7.7 ± 1.0 227 ± 21 298 ± 21 80.4 ± 3.5

100 2.78 ± 0.18 2.00 ± 0.22 5.0 ± 0.6 6.7 ± 0.9 201 ± 18 908 ± 55 236 ± 10
200 3.75 ± 0.11 2.73 ± 0.17 5.5 ± 0.3 7.3 ± 0.5 217 ± 12 2478 ± 96 653 ± 29

Таблица 2. Упругое восстановление Rе, отношения HIT/E*,  и пластичность δA при различной макси-
мальной нагрузке на индентор P поверхности образцов из стали AISI 321 в закаленном состоянии и после цемен-
тации

P, гс Re, % HIT/E* , ГПа δA

В закаленном состоянии
3 6.8 0.010 0.0002 0.92
5 7.0 0.010 0.0002 0.92

10 7.5 0.010 0.0002 0.92
15 6.5 0.008 0.0001 0.93
25 7.6 0.008 0.0001 0.93
50 7.9 0.009 0.0001 0.92

100 8.6 0.008 0.0001 0.93
200 11.6 0.010 0.0001 0.92

После цементации
3 26.0 0.038 0.012 0.70
5 27.2 0.035 0.010 0.72

10 27.2 0.035 0.010 0.72
15 29.3 0.036 0.011 0.71
25 26.0 0.035 0.010 0.72
50 26.6 0.034 0.009 0.73

100 27.9 0.033 0.007 0.74
200 27.2 0.034 0.008 0.73

3 2
IT

*H E

3 2
IT

*H E
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сти стали AISI 321. В частности, средний рост
твердости вдавливания HIT составил около 500%.
Цементация привела также к росту контактного
модуля упругости E* стали AISI 321, который по
сравнению с E* в закаленном состоянии в сред-
нем увеличился на 28%. Наблюдаемый рост вели-
чины E* обусловлен, по-видимому, изменением
структурно-фазового состояния стали, в частности,
формированием пересыщенного углеродом аусте-
нита γС и повышением плотности дислокаций в по-
верхностном слое стали после цементации.

Цементованная поверхность стали AISI 321 ха-
рактеризуется повышенным сопротивлением упру-
гопластическому деформированию, о чем свиде-
тельствует рост параметров Re в 1.3–3.5 раза, HIT/E*

в 2.4–3.5 раза и  в 49–109 раз. Показатель
пластичности δA после цементации, напротив, сни-
зился в среднем на 20% от 0.92–0.93 до 0.70–0.74,
что является следствием упрочнения поверхности
стали. Результаты инструментированного микро-
индентирования также свидетельствуют, что в ре-
зультате цементации можно ожидать повышения
сопротивления стали AISI 321 изнашиванию и ме-
ханическому контактному воздействию, включая
контактно-усталостное нагружение.

Показано, что проведение инструментирован-
ного индентирования стали AISI 321 в закаленном
состоянии и после цементации при различной
максимальной нагрузке на индентор позволяет бо-
лее точно проанализировать микромеханические
характеристики сформированного цементацией
градиентного слоя, сопоставляя их с характеристи-
ками закаленной стали. По результатам инденти-
рования при различной максимальной нагрузке на
индентор также установлено наличие градиента
свойств в тонком цементованном слое глубиной
до 4 мкм.

Работа выполнена в рамках государственных
заданий ИМАШ УрО РАН по теме № АААА-А18-
118020790148-1 и ИФМ УрО РАН по теме
№ АААА-А18-118020190116-6 в части исследован-
ных материалов и способов их обработки, и в
рамках Комплексной программы УрО РАН (про-
ект № 18-10-1-40) в части методики исследова-
ния микромеханических характеристик модифи-
цированных поверхностных слоев. Электронная
сканирующая микроскопия и инструментирован-
ное микроиндентирование выполнены в ЦКП
“Пластометрия” ИМАШ УрО РАН.
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