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The paper investigates the magnetic properties of the AISI 321 corrosion-resistant aus-

tenitic steel subjected to electron beam plasma carburizing at temperatures of 350 and 500 °C, 

friction processing with a sliding indenter, and different kinds of combined processing including 

friction processing and plasma carburizing. It is found that plasma carburizing, friction processing, 

and combined processing of the AISI 321 steel are accompanied by a change in the magnetic  

parameters of the modified surface layers, which, in turn, is due to a change in the structural and 

phase state. Moreover, the AISI 321 steel exhibits the highest values of relative magnetic permeability μr 

and coercive force Hc after combined processing including friction processing and plasma carburizing at  

T = 350 °C, which ensures maximum surface hardness and the maximum possible depth of the 

modified surface layer. The obtained results indicate a high sensitivity of magnetic properties to 

changes in the structural and phase state of thin surface layers of the AISI 321 austenitic steel, and 

they can be used to develop magnetic techniques for testing the quality of surface hardening 

treatments (including combined ones) of austenitic chromium-nickel steels. 

Keywords: corrosion-resistant austenitic steel, plasma carburizing, friction processing, magnetic 

properties 
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В работе исследованы магнитные свойства коррозионностойкой аустенитной стали 

AISI 321, подвергнутой цементации в плазме электронного пучка при температурах 350 и 

500 °C, фрикционной обработке скользящим индентором и комбинированным обработкам, 

включающим фрикционную обработку и плазменную цементацию. Установлено, что плаз-

менная цементация, фрикционная и комбинированные обработки стали AISI 321 сопровож-

даются изменением магнитных параметров модифицированных поверхностных слоев, кото-

рое, в свою очередь, обусловлено изменением структурно-фазового состояния. При этом 

наибольшими значениями относительной магнитной проницаемости μr и коэрцитивной силы 

Hc обладает сталь AISI 321 после комбинированной обработки, включающей фрикционную 

обработку и плазменную цементацию при температуре T = 350 °C, которая обеспечивает 

максимальную твердость поверхности и максимально возможную глубину модифицирован-

ного поверхностного слоя. Полученные результаты свидетельствуют о высокой чувстви-

тельности магнитных свойств к изменению структурно-фазового состояния тонких поверх-

ностных слоев аустенитной стали AISI 321 и могут быть использованы для разработки мето-

дик магнитного контроля качества поверхностных упрочняющих, в том числе комбиниро-

ванных, обработок аустенитных хромоникелевых сталей. 

Ключевые слова: коррозионностойкая аустенитная сталь, плазменная цементация, фрикци-
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1. Введение 

Применение методов низкотемпературного химического модифицирования, таких как 

плазменная цементация или плазменное азотирование, в сочетании с деформационным воз-

действием [1–10] позволяет существенно повысить твердость поверхности аустенитных ста-

лей и формировать упрочненные слои значительной глубины [1, 3, 11]. Наши предыдущие 

исследования также показали, что комбинированная обработка аустенитной стали AISI 321, 

включающая фрикционную обработку скользящим индентором и последующую плазменную 

цементацию при температурах 350 и 500 °C, способствует формированию диффузионно ак-

тивного слоя с дисперсной структурой [12], который способствует дополнительному упроч-

нению поверхности стали до 1275 и 820 HV0,025 после цементации, соответственно, при  

T = 350 и 500 °C и общей глубине упрочнения около 500 мкм [13, 14]. 

Данные обработки сопровождаются изменением структурно-фазового состояния тон-

ких поверхностных слоев. В частности, кроме основной парамагнитной фазы аустенита γ об-

разуются обогащенный углеродом аустенит γC, карбиды Cr23C6 и Fe3C, мартенсит деформа-

ции αʹ, происходит диспергирование структуры поверхностного слоя и увеличение в нем 

плотности дислокаций [12]. Исследование электромагнитных характеристик показало, что 

плазменная цементация стали AISI 321 приводит к снижению показаний вихретокового при-

бора по сравнению с результатами измерений для стали в закаленном состоянии и к их росту 

по сравнению с результатами измерений для стали, подвергнутой фрикционной обработке. 

Однако было показано, что на чувствительность вихретокового контроля структурного со-

стояния стали AISI 321 после таких обработок существенное влияние оказывает состояние 

неупрочненной основы [13]. В этой связи значительный интерес представляет исследование 

возможности использования магнитных методов для контроля структурно-фазового состоя-

ния модифицированных поверхностных слоев аустенитной стали AISI 321. В литературе от-

сутствуют работы, посвященные исследованию магнитных свойств аустенитных сталей по-

сле комбинированной обработки, включающей фрикционную обработку и последующую 

плазменную цементацию. 

Одними из широко используемых структурочувствительных магнитных свойств яв-

ляются коэрцитивная сила и относительная магнитная проницаемость. Основные области 

применения коэрцитиметрического метода неразрушающего контроля описаны в работе [15]. 

Следует отметить эффективность использования коэрцитиметрического метода для контроля 

глубины и твердости цементированных слоев на бурильных долотах из сталей 17ХН2, 

17Н3МА и 20ХН3А, на деталях плужных отвалов из стали 20, упорного гребня турбин из 

стали 1Х13, а также контроля качества цементации тарелок клапанов из стали 12ХН3А [16]. 

Относительная магнитная проницаемость μr (или магнитная восприимчивость χ = μr − 1)  

в ряде случаев является приемо-сдаточной характеристикой изделий из коррозионностойких 

аустенитных сталей. При этом значения относительной магнитной проницаемости не долж-

ны превышать достаточно малых величин, а именно μr ≤ 1,10 в магнитных полях Н = 100–200 

А/см. Это связано с тем, что в районе так называемых магнитных пятен (участков поверхно-

сти с величиной относительной магнитной проницаемости μr ≥ 1,10) скапливается ферромаг-

нитная пыль, которая изменяет фрикционные свойства трущихся деталей. Кроме того, если  

в изделии есть участки с повышенной магнитной проницаемостью, то они могут нагреваться 

вследствие перемагничивания этих участков по петле гистерезиса, когда внешнее магнитное 

поле изменяет свое направление. Такой локальный нагрев, в свою очередь, может приводить 

к образованию и развитию трещин [17]. 

Таким образом, целью данной работы явилось исследование магнитных свойств  

(относительной магнитной проницаемости μr и коэрцитивной силы Hc) аустенитной стали 

AISI 321, подвергнутой цементации в плазме электронного пучка при температурах 350 и 
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500 °C, фрикционной обработке скользящим индентором и комбинированным обработкам, 

включающим фрикционную обработку и плазменную цементацию. 

2. Материал и методика эксперимента 

В качестве материала исследования была выбрана коррозионностойкая аустенитная 

сталь AISI 321 промышленной плавки следующего состава (масс. %): 0,05 C; 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; осталь-

ное Fe. Образцы для исследований размерами 40 × 25 × 10 мм были вырезаны из листового 

проката методом электроэрозионной резки на станке FANUC Robocut α-0iE. Перед последу-

ющей обработкой образцы подвергали закалке от 1100 °C с охлаждением в воде, механиче-

скому шлифованию и электролитическому полированию в серно-фосфорном электролите 

состава 100 мл H2SO4 + 400 мл H3PO4 + 20 г CrO3. Подготовленные образцы подвергали 

фрикционной обработке, плазменной цементации и комбинированным обработкам, в резуль-

тате которых был получен набор образцов для исследований (табл. 1). 

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) 

Цементацию образцов проводили в аргон-ацетиленовой (Ar + C2H2) плазме низко-

энергетического электронного пучка. Применяли двухступенчатый источник широкого  

(D = 100 мм) электронного пучка с сетчатым плазменным катодом. На рис. 1 представлена 

схема лабораторной установки для цементации. На начальной стадии в среде аргона 

(30 см
3
/мин) зажигали тлеющий разряд, затем между сеткой и разрядной камерой приклады-

вали ускоряющее напряжение (U2). На столик с образцами подавали напряжение смещения 

(−350 В относительно разрядной камеры) и в течение 30 минут проводили ионную очистку и 

нагрев образцов. После этого в камеру напускали ацетилен (1,5 см
3
/мин) и задавали парамет-

ры 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 цементации представлены в табл. 2. 

Фрикционную обработку образцов проводили на лабораторной установке в безокис-

лительной среде аргона при возвратно-поступательном скольжении полусферического ин-

дентора из синтетического алмаза с радиусом полусферы R = 3 мм по поверхности стали, при 

средней скорости скольжения V = 0,065 м/с, при нагрузке на индентор P = 392 Н и однократ-

ном сканировании поверхности образца со смещением индентора d = 0,1 мм на каждый 

двойной ход. 
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Рис. 1. Схема установки для цементации: 1 – полый катод; 2 – полый анод;  

3 – сетка плазменного анода; 4 – образцы; 5 – изолированный стол; 6 – коллектор 

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/см
2
 

350 2,9 200 3,4 

500 4,3 310 5,0 

 

Для измерения магнитных свойств использовали приборы, разработанные в Институ-

те физики металлов УрО РАН [15, 16, 18]. Измерение относительной магнитной проницае-

мости μr выполняли на приборе «ФерроКОМПАС» (рис. 2 а) при помощи измерительного 

преобразователя, представляющего собой сильный постоянный магнит 1 с закрепленным в 

его центре датчиком Холла 2 (рис. 2 б). Принцип работы прибора заключается в том, что из-

мерительный преобразователь устанавливается на поверхность образца 3, в результате чего 

заданный локальный участок поверхности 4 намагничивается до состояния, близкого к тех-

ническому насыщению. С помощью датчика Холла происходит измерение поля рассеяния 

Нрас от данного намагниченного участка, причем конструкция измерительного преобразова-

теля исключает влияние поля постоянного магнита на результаты измерений. Величина поля 

рассеяния Нрас связана с величиной относительной магнитной проницаемости μr (или вос-

приимчивости χ = μr − 1) через выражение [18]: 

,                                                               (1) 

где k – коэффициент, зависящий от геометрических параметров измерительного преобразо-

вателя; Js – намагниченность постоянного магнита, А/м. 

 

r
.

r

( 1)

( 1)
рас SH k J

 
  

 
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а 

 

б 

Рис. 2. Прибор «ФерроКОМПАС» для измерения относительной магнитной проницаемости (а) 

и схема измерительного преобразователя (б): 1 – постоянный магнит; 2 – датчик Холла;  

3 – образец; 4 – область, намагничиваемая с помощью постоянного магнита 

Конструкция измерительного преобразователя обеспечивала латеральную локаль-

ность 15–16 мм при глубине промагничивания около 15 мм. Прибор позволяет проводить 

высокоточные измерения относительной магнитной проницаемости до значений порядка  

μr = 20–30. 

Измерение коэрцитивной силы Hc выполняли на приборе «КИФМ-20» (рис. 3 а) при 

помощи измерительного преобразователя (рис. 3 б), представляющего собой приставной 

электромагнит с П-образным сердечником (магнитопроводом), выполненным из электротех-

нической стали (рис. 3 в). На П-образном сердечнике 1 размещены катушки 2, последова-

тельно соединенные между собой. В зазоре сердечника находится датчик Холла 3. Концы 

магнитопровода 1 снабжены сменными наконечниками, форма которых обеспечивает 

наилучший контакт с образцом 4 и позволяет проводить измерение коэрцитивной силы в за-

данном локальном участке поверхности. Использовали наконечники с размерами 5 × 9 мм и 

расстоянием между ними 4 мм. Латеральная локальность в этом случае составила 12 × 14 мм 

при глубине промагничивания, равной 2,2–2,4 мм. 
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а 

 

б 
 

в 

Рис. 3. Прибор «КИФМ-20» для измерения коэрцитивной силы (а), измерительный  

преобразователь (б) и схема измерительного преобразователя (в): 1 – П-образный сердечник 

(магнитопровод); 2 – катушки; 3 – датчик Холла; 4 – образец 

Рабочий цикл прибора состоит из двух этапов: намагничивания и размагничивания. 

На первом этапе импульс тока в катушках 2 приставного электромагнита 1 осуществляет 

намагничивание образца 4 (рис. 3 в). После намагничивания включается цепь датчика Холла 

3, в которой возникает максимальная для данного образца ЭДС, характеризующая величину 

его остаточной магнитной индукции. На втором этапе в катушки 2 подается ток обратной 

полярности по отношению к намагничивающему току. Размагничивающий ток возрастает до 

тех пор, пока ЭДС в цепи датчика Холла 3 не станет равной нулю. Это свидетельствует о ну-

левом магнитном потоке в сердечнике приставного электромагнита. Величина размагничи-

вающего тока Iр в катушках 2 пропорциональна коэрцитивной силе Hc исследуемого образца 

4. Коэрцитивную силу определяли по градуировочной зависимости, полученной путем изме-

рения величины Iр на аттестованных образцах с известной коэрцитивной силой. 

3. Экспериментальные результаты и обсуждение 

Исходная структура стали AISI 321 характерна для аустенитных сталей [19–23] и состоит 

из полиэдрических зерен аустенита и включений карбида TiC. Как ранее было установлено в ра-

ботах [12–14], цементация в плазме электронного пучка при T = 350 и 500 °C приводит к повы-

шению микротвердости поверхности стали AISI 321 от 200 до 1100 HV0,025, хотя при других 
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видах плазменной цементации [24–28] достигаемое упрочнение аустенитных сталей не превы-

шает 950 HV. Общая глубина упрочнения составила 25 мкм после цементации при T = 350 °C и 

300 мкм после цементации при T = 500 °C. Модифицированный слой достаточно хорошо выяв-

ляется на поперечном шлифе, наблюдается также выделение большого количества дисперсных 

карбидов (рис. 4). При этом после цементации при T = 350 °C модифицированный слой выражен 

более ярко (рис. 4 а), чем после цементации при T = 500 °C (рис. 4 б). Фрикционная обработка 

приводит к повышению микротвердости поверхности стали AISI 321 до 600 HV0,025 при общей 

глубине упрочнения около 500 мкм. При этом на поверхности стали формируется деформиро-

ванный слой глубиной 20–25 мкм с вытянутыми кристаллами, а на большей глубине наблюдает-

ся структура деформированного аустенита с большим количеством полос скольжения в преде-

лах исходных аустенитных зерен (рис. 5). Комбинированная обработка с цементацией при  

T = 350 и 500 °C приводит к повышению микротвердости стали, соответственно, до 1275 и 820 

HV0,025, а общая глубина упрочнения составляет 500 мкм для обоих режимов комбинирован-

ной обработки. Комбинированная обработка сопровождается выделением карбидных частиц в 

поверхностном слое стали (рис. 6), при этом после комбинированной обработки с цементацией 

при T = 350 °C количество и размер карбидов меньше (рис. 6 а), чем после комбинированной 

обработки с цементацией при T = 500 °C (рис. 6 б). Фазовый состав после различных обработок 

был определен следующим образом: γC + γ + Cr23C6 после цементации при T = 350 °C, γ + Cr23C6 

+ Fe3C после цементации при T = 500 °C, αʹ + γ + Cr23C6 и γ + Cr23C6 + Fe3C после комбинирован-

ной обработки, включающей фрикционную обработку и цементацию при T = 350 и 500 °C соот-

ветственно. Обобщенные данные структурных исследований представлены в табл. 4. 

Результаты измерения магнитных свойств стали AISI 321 после различных обработок 

приведены в табл. 4. В закаленном состоянии сталь не обладает ферромагнитными свойствами, 

и проверка с помощью постоянного магнита Nd2Fe14B показала отсутствие магнитного взаимо-

действия с образцом. Сталь AISI 321 имеет характерную для парамагнетика кривую намагничи-

вания, которая представляет собой линейную зависимость намагниченности от величины при-

ложенного магнитного поля. Намагниченность стали растет пропорционально полю и после 

снятия поля не сохраняется [29]. Относительная магнитная проницаемость μr стали составляет 

1,020, что является верхним пределом для аустенитных нержавеющих сталей [30]. 

 

 

а 

 

б 

Рис. 4. Структура поверхностного слоя стали AISI 321 (СЭМ) после плазменной цементации 

при температуре T = 350 °C (а) и 500 °C (б) 
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Рис. 5. Структура поверхностного слоя стали AISI 321 (СЭМ) после фрикционной  

обработки 

 

 

а 

 

б 

Рис. 6. Структура поверхностного слоя стали AISI 321 (СЭМ) после фрикционной обработки 

и плазменной цементации при T = 350 °C (а) и 500 °C (б) 

Таблица 4 

Микротвердость HV0,025, глубина упрочненного слоя h, относительная магнитная  

проницаемость μr и коэрцитивная сила Hc стали AISI 321 после различных обработок 

Обработка HV0,025 h, мкм μr Hc, А/см 

ТО 200 – 1,020 – 

ПЦ350 1100 25 1,044 17,5 

ПЦ500 1100 300 1,020 17,8 

ФО 600 500 1,275 21,0 

КО350 1275 500 1,355 24,3 

КО500 820 500 1,052 18,3 
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Как видно из представленных данных, плазменная цементация приводит к тому, что 

модифицированный слой на поверхности стали AISI 321 начинает проявлять ферромагнит-

ные свойства, и проверка с помощью постоянного магнита Nd2Fe14B показала наличие маг-

нитного взаимодействия с образцом. При этом относительная магнитная проницаемость μr и 

коэрцитивная сила Hc стали AISI 321 составляет, соответственно, 1,044 и 17,5 А/см после 

цементации при Т = 350 °C и 1,020 и 17,8 А/см после цементации при Т = 500 °C (табл. 4). 

Изменение магнитных параметров может быть обусловлено проявлениями ферромагнетизма 

аустенитной матрицы, прилегающей к карбидам хрома. Как было отмечено выше, при обеих 

температурах цементации в поверхностном слое стали выделяется карбид хрома Cr23C6 [12]. 

Из-за образования карбидов хрома матрица обедняется этим элементом, и остается ферро-

магнитный сплав на основе железа и никеля [31, 32]. Кроме того, существуют данные о том, 

что пересыщенный углеродом аустенит γC, образующийся после цементации при T = 350 °C, 

также может проявлять ферромагнитные свойства [33, 34]. Отсутствие пересыщенного угле-

родом аустенита γC после цементации при T = 500 °C приводит к тому, что относительная 

магнитная проницаемость μr стали после цементации при T = 350 °C несколько выше. Важно 

также подчеркнуть наблюдаемую высокую чувствительность магнитных свойств к измене-

нию структурного состояния тонких поверхностных слоев. 

После цементации при T = 500 °C, наряду с карбидом хрома Cr23C6, наблюдается так-

же выделение цементита Fe3C, который является слабой ферромагнитной фазой и потенци-

ально может способствовать росту относительной магнитной проницаемости. Однако кар-

бидные частицы обладают высокой дисперсностью с размером менее 0,5 мкм [12]. Известно 

[35, 36], что с уменьшением размера частиц относительная магнитная проницаемость также 

уменьшается из-за роста влияния внутреннего размагничивающего поля и дефектов. Поэто-

му вклад высокодисперсного цементита в величину относительной магнитной проницаемо-

сти стали является несущественным. Тем не менее большое количество выделившихся кар-

бидных частиц способствует некоторому росту коэрцитивной силы до значений Hc = 17,8 

А/см (табл. 4), поскольку ферромагнитные участки аустенитной матрицы в значительной 

степени обособлены и перемагничиваются, не взаимодействуя друг с другом. Это приводит к 

росту размагничивающего фактора, что в значительной степени затрудняет процессы пере-

магничивания [37, 38]. 

Фрикционная обработка существенным образом влияет на магнитные свойства стали 

AISI 321 и приводит к росту как относительной магнитной проницаемости μr, так и коэрци-

тивной силы Hc до значений, соответственно, 1,275 и 19,4 А/см (табл. 4). Рост величин μr и Hc 

обусловлен, прежде всего, образованием в упрочненных поверхностных слоях деформаци-

онно нестабильной стали AISI 321 ферромагнитной α-фазы (мартенсита деформации) в ко-

личестве 72 об. %. Фрикционная обработка также приводит к сильному диспергированию 

структуры поверхностного слоя и резкому увеличению в нем плотности дислокаций [12]. 

Как показали исследования, например, отожженной стали Ст3 [39], это сопровождается ро-

стом коэрцитивной силы стали. Причиной этого является рост уровня микронапряжений и их 

градиентов и, соответственно, затруднение процессов перемагничивания вследствие увели-

чения значений критических полей взаимодействия доменных границ с дефектами, граница-

ми зерен и фрагментов [16, 40]. 

Комбинированная обработка, включающая фрикционную обработку и плазменную це-

ментацию при температуре T = 350 °C, приводит к дополнительному росту величин μr и Hc по 

сравнению с фрикционной обработкой до значений, соответственно, 1,355 и 24,3 А/см (табл. 

4). При этом количество ферромагнитной α-фазы не изменяется и остается на уровне 72 об. %, 

и в целом сохраняется сформированная в результате фрикционной обработки деформирован-

ная структура [12]. Однако такая комбинированная обработка сопровождается выделением 

дисперсных частиц в поверхностном слое стали, которые представляют собой карбид хрома 
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Cr23C6. Как это уже было обсуждено ранее, дополнительный рост уровня магнитных свойств 

может быть обусловлен проявлениями ферромагнетизма аустенитной матрицы, прилегающей 

к карбидам хрома, а также обособленностью данных ферромагнитных участков. 

В результате комбинированной обработки, включающей фрикционную обработку и 

плазменную цементацию при температуре T = 500 °C, напротив, наблюдается существенное 

снижение величин μr и Hc по сравнению с фрикционной обработкой до значений, соответ-

ственно, 1,052 и 18,6 А/см (см. табл. 4). Согласно результатам структурных исследований, 

после такой комбинированной обработки ферромагнитная α-фаза полностью отсутствует  

в структуре стали [12], что должно приводить к резкому снижению как относительной маг-

нитной проницаемости μr, так и коэрцитивной силы Hc. Однако эти значения превышают 

уровень магнитных свойств стали AISI 321 после цементации при температуре T = 500 °C. 

Это может быть обусловлено рядом факторов. Во-первых, аустенитная матрица, прилегаю-

щая к карбидам хрома, может проявлять ферромагнетизм. Во-вторых, обособленность фер-

ромагнитных участков аустенитной матрицы способствует росту размагничивающего факто-

ра и затруднению процессов перемагничивания, и, по-видимому, этот фактор оказывает 

сильное влияние на величину Hc. Например, формирование таких обособленных дисперсных 

участков δ-феррита способствовало росту коэрцитивной силы при отжиге сложнолегирован-

ной низкоуглеродистой хромоникелевой стали (0,05 % С; 24 % Сr; 7 % Ni) более чем в 2 раза 

[37]. Отметим, что количество карбидной фазы после комбинированной обработки, включа-

ющей фрикционную обработку и плазменную цементацию при температуре T = 500 °C, 

больше, чем после цементации при T = 500 °C [12]. 

Таким образом, плазменная цементация, фрикционная и комбинированные обработки стали 

AISI 321 сопровождаются изменением магнитных параметров модифицированных поверх-

ностных слоев, что может быть использовано для разработки методик магнитного контроля 

качества таких обработок. 

4. Заключение 

Исследованы магнитные свойства аустенитной стали AISI 321, подвергнутой цемен-

тации в плазме электронного пучка при температурах 350 и 500 °C, фрикционной обработке 

скользящим индентором и комбинированным обработкам, включающим фрикционную об-

работку и плазменную цементацию. 

Установлено, что плазменная цементация, фрикционная и комбинированные обработ-

ки стали AISI 321 сопровождаются изменением магнитных параметров модифицированных 

поверхностных слоев, которое может быть обусловлено следующими причинами: проявле-

ниями ферромагнетизма аустенитной матрицы, прилегающей к карбидам хрома, а также 

обособленностью данных ферромагнитных участков; проявлениями ферромагнетизма пере-

сыщенного углеродом аустенита γC; образованием ферромагнитной α-фазы (мартенсита де-

формации); диспергированием структуры поверхностного слоя и увеличением в нем плотно-

сти дислокаций. Совокупное действие указанных факторов определяет относительную маг-

нитную проницаемость μr и коэрцитивную силу Hc стали AISI 321 после различных обрабо-

ток. При этом наибольшими значениями величин μr и Hc обладает сталь AISI 321 после ком-

бинированной обработки, включающей фрикционную обработку и плазменную цементацию 

при температуре T = 350 °C, которая обеспечивает максимальную твердость поверхности и 

максимально возможную глубину модифицированного поверхностного слоя. 

Полученные результаты свидетельствуют о высокой чувствительности магнитных 

свойств к изменению структурно-фазового состояния тонких поверхностных слоев аусте-

нитной стали AISI 321 и могут быть использованы для разработки методик магнитного кон-

троля качества поверхностных упрочняющих, в том числе комбинированных, обработок 

аустенитных хромоникелевых сталей. 
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