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Под воздействием ионно�плазменной обработки радиационно�индуци�
рованные структурно�фазовые превращения в высоколегированном
жаропрочном сплаве Fe�15Cr�35Ni�11W отличаются от превращений в
широко используемых в атомной энергетике сталях типа 0Х18Н10Т и
0Х16Н15М3Б. Эти отличия были установлены с помощью рентгеногра�
фического анализа, который показал, что дополнительные рефлексы
на рентгенограммах облученных образцов сплава Fe�15Cr�35Ni�11W по�
являются со стороны больших углов относительно рефлексов исход�
ного твердого раствора. Детальные рентгенографические исследова�
ния, проведенные авторами, показали, что на рентгенограммах желе�
зохромовых сплавов типа 0Х18(10�30)Н, легированных Ti, Mo, Nb, Al в
количестве 1 – 3% и облученных ионно�плазменными потоками, допол�
нительные пики появлялись со стороны меньших углов.
В обоих случаях образовавшаяся фаза является изоморфной матричной
и термически метастабильной, при этом в отличие от стали 0Х18Н10Т
сплав Fe�15Cr�35Ni�11W претерпевает разупрочнение. Методом рентге�
нографического анализа  определены концентрации дефектов упаков�
ки в сплаве Fe�15Cr�35Ni�11W и  стали 0Х18Н10Т в деформированном
состоянии. Установлено, что концентрация дефектов упаковки в таком
состоянии в стали 0Х18Н10Т в четыре раза выше, что свидетельствует
о более низкой энергии дефекта упаковки в этой стали. Сделан вывод
о том, что наблюдаемые эффекты связаны с механизмом радиационно�
индуцированной пластической деформации. Структурно�фазовые изме�
нения в сплаве Fe�15Cr�35Ni�11W связаны с деформацией двойникова�
нием в отличие от стали 0Х18Н10Т, в которой наблюдаемые превраще�
ния обусловлены деформацией скольжением.

Ключевые слова: ионно�плазменная обработка, аустенитные нержавеющие
стали, рентгеновская дифракция, дефекты упаковки, деформация скольжением,
деформация двойникованием.
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ВВЕДЕНИЕ
В промышленных реакторных материалах в поликристаллическом и монокрис�

таллическом состояниях под воздействием непрерывных ионно�плазменных пото�
ков ионов с энергией от десятков килоэлектронвольт до 1 МэВ происходят суще�
ственные структурно�фазовые изменения [1 – 23]. Типичные изменения рентге�
новской дифракционной картины в облученных сплавах приведены на рис. 1. В
сплавах Fe�18Cr�10Ni и Fe�16Cr�15Ni c небольшими добавками Ti, Nb или Mo, имею�
щих гранецентрированную кубическую решетку (ГЦК), эти изменения проявля�
лись в появлении дополнительных рентгеновских рефлексов со стороны малых
углов от основных линий матричного твердого раствора. Для материалов соста�
вов Fe�12Cr�Mo�V�Nb, Fe�(18�24Cr), имеющих объемно�центрированную кубическую
решетку (ОЦК), исходная рентгеновская линия приобретала уширение.

Рис. 1. Рентгеновская дифракционная картина сталей ОЦК Fe�12Cr�Mo�V�Nb (а) и ГЦК Fe�16Cr�15Ni�3Mo�Nb (б);
исходная картина – вверху, после ионно�плазменной обработки – внизу

Такие изменения сопровождались увеличением микротвердости, причем в мате�
риалах с ОЦК�решеткой в три – четыре раза больше, чем с ГЦК�решеткой.

В работе [25] высказано предположение о том, что радиационное влияние от ион�
ных пучков, в основном, связано с пластической деформацией в приповерхностном
объеме материалов. Такие деформации происходят в стесненных условиях и связа�
ны с образованием и эволюцией не одномерных (дислокаций), а двумерных дефек�
тов кристаллической структуры (дефектов упаковки, двойников и т.д.). Механизм
деформации зависит от типа дефектов – носителей пластичности, который опреде�
ляется энергией дефекта упаковки. Так, изменения линии (111) на рентгеновской
дифрактограмме ГЦК�сплава (см. рис. 1) необходимо связывать с высокой концен�
трацией образующихся в процессе пластической деформации дефектов упаковки.
В работе проведено сопоставление структурных изменений под воздействием ион�
но�плазменных потоков сплавов одного структурного класса, в значительной сте�
пени отличающихся по составу и энергии дефекта упаковки.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА
Жаропрочный сплав Fe�15Cr�35Ni�11W и сталь 0Х18Н10Т относятся к аустенит�

ному классу, но отличаются по вероятности образования дефектов упаковки при
механической деформации. В результате обработки рентгенограмм сталей после
механической деформации по известной методике [27, 28] было установлено, что
в стали Fe�15Cr�35Ni�11W вероятность образования дефектов упаковки составля�



И з в е с т и я в у з о в • Я д е р н а я э н е р г е т и к а • № 2 • 2 0 1 7

63

ет α = 8,3⋅10–3, а в стали 0Х18Н10Т – α = 2,5. Можно предположить, что в сплаве
Fe�15Cr�35Ni�11W, имеющем более низкую вероятность образования дефектов упа�
ковки, деформация скольжением в значительной степени затруднена, и наиболее ве�
роятна деформация двойникованием. Поэтому была предпринята попытка сравнить
поведение под воздействием ионно�плазменной обработки сплава Fe�15Cr�35Ni�11W
и стали 0Х18Н10Т, полученных методом вакуумно�дугового переплава.

Перед облучением холоднодеформированные образцы отжигали в безмасляном
вакууме 10–6 Па при 1000°C в течение часа для снятия искажений, обусловленных
механической обработкой. После аустенизации проводился рентгенографический
анализ, который показал, что в исходном состоянии сталь представляла собой го�
могенный твердый раствор с ГЦК�решеткой. Образцы сплава Fe�15Cr�35Ni�11W об�
рабатывались ионами аргона ионно�плазменного пучка, плотность которого дости�
гает 1019 ион/см2·с, с энергией до 5 кэВ в условиях давления в камере 10–1 Па при
температурах 450 – 600°C. Рентгеноструктурный анализ проводился на дифрактометре
Дрон�2.0 с использованием монохроматического Cr�Kα�излучения. Обработка получен�
ных рентгенограмм производилась при помощи программы OUTSET.

Рис. 2. Рентгенограммы Fe�15Cr�35Ni�11W в исходном состоянии (а),  в облученном состоянии до дозы по аргону
D = 6,7·1020 ион/см2 (б), в облученном состоянии до дозы по аргону D = 9·1020 ион/см2 (в)
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На рисунке 2 представлены рентгеновские дифрактограммы стали Fe�15Cr�35Ni�
11W исходной и облученной ионно�плазменными потоками. После облучения появи�
лись дополнительные рентгенографические пики со стороны больших углов. Допол�
нительные пики появляются только вблизи линий исходного твердого раствора, что од�
нозначно свидетельствует о том, что новая фаза имеет такую же, как и исходный сплав,
ГЦК�структуру, но меньший период кристаллической решетки. Период кристаллической
решетки новой фазы Fe�15Cr�35Ni�11W отличается от исходного значения а = 3,5843·10–8см
и уменьшается до а = 3,5547·10–8см (доза по аргону D = 6,7·1020 ион/см2) и
а = 3,5619·10–8см (доза по аргону D = 9·1020 ион/см2).

Анализ интенсивностей исходных и новых линий указывает на то, что объемные
фракции новой фазы составляют примерно 20 – 30% от исходной. Можно полагать,
что в жаропрочной стали Fe�15Cr�35Ni�11W, которая имеет высокий предел текуче�
сти и большую энергию дефекта упаковки, стесненная радиационно�индуцирован�
ная пластическая деформация происходит по механизму двойникования с образо�
ванием изоморфной фазы. В этом случае, согласно работе [27], в результате дефор�
мации при высоких скалывающих напряжениях возникает изоморфная фаза.

Рис. 3. Рентгенограмма исходного образца стали 0Х18Н10Т (а) и облученного до дозы по аргону D = 9·1020 ион/см2 (б)

На рисунке 3 представлены типичные изменения рентгеновской дифракционной
картины аустенитной стали 0Х18Н10Т с низким значением энергии дефекта упаков�
ки в исходном состоянии и после ионно�плазменной обработки ионами аргона.
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На рентгенограммах облученного образца видно, что образуются дополнитель�
ные пики со стороны малых углов от основных рефлексов. Новая фаза изоморф�
на исходной, но имеет больший период кристаллической решетки. В стали аусте�
нитного класса с низкой энергией дефектов упаковки структурные изменения так�
же связаны с пластической деформацией, но по механизму образования дефектов
упаковки с появлением изоморфных фаз с большим периодом решетки.

Образец сплава Fe�15Cr�35Ni�11W после ионно�плазменной обработки Ar+

(E = 3,5 кэВ, Tобл. = 500°C) подвергли пострадиционным отжигам при темпе�
ратурах 500, 600 и 700°C. Как видно из рис. 4, появившаяся изоморфная фаза
является метастабильной, и существует температура фазовой релаксации, при
которой образовавшаяся фаза исчезает.

Рис. 4. Изменение формы рентгеновской дифракционной линии (111) образца Fe�15Cr�35Ni�11W, подвергнутого
ионно�плазменной обработке Ar+ с энергией 3,5 кэВ при температуре 500°C (а) и отожженного при 500°C (б, в, г),
600°C (д), 700°C (е)

Измерения микротвердости показали, что после ионно�плазменной обработки
микротвердость сплава Fe�15Cr�35Ni�11W снизилась с 2160 до 1090 МПа. Можно
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предположить, что при появлении новой фазы с уменьшенным периодом решетки в
локальных объемах исходной матрицы возникают области растяжения, что и при�
водит к уменьшению микротвердости. Напротив, после ионно�плазменной обработки
микротвердость стали 0Х18Н10Т увеличивается в два – три раза. Это связано с
появлением новой фазы с большим периодом решетки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Показано, что в результате ионно�плазменной обработки характер структурных

изменений в аустенитных сталях зависит от величины энергии дефекта упаковки.
В аустенитном сплаве Fe�15Cr�35Ni�11W с большой энергией дефекта упаковки ра�
диационно�индуцированная пластическая деформация происходит по механизму
двойникования. Это проявляется в появлении дополнительных рефлексов на рен�
тгенограммах со стороны больших углов. Одновременно с этим происходит разуп�
рочнение сплава. Такое поведение отличается от поведения сталей аустенитного
класса с низкой энергией дефектов упаковки, исследованных ранее (0Х18Н10Т и
0Х16Н15М3Б), в которых индуцированные ионно�плазменной обработкой струк�
турные изменения также связаны с пластической деформацией, но по механизму
образования дефектов упаковки. Это проявляется в появлении дополнительных
рефлексов на рентгенограммах со стороны меньших углов. При этом происходит
увеличение микротвердости сплавов.
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FE�15CR�35NI�11W STEEL IN IRRADIATED ION�PLASMA FLOWS
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Obninsk Institute for Nuclear Power Engineering, NRNU «MEPhI»
1 Studgorodok, Obninsk, Kaluga reg., 249049 Russia
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ABSTRACT
It was found that under the influence of ion�plasma treatment radiation�induced

structural�phase transformations in the high�alloy superalloy Fe�15Cr�35Ni�11W differ
from the transformations in steels of the type 0X18H10T and 0X16N15M3B, widely
used in nuclear power engineering. These differences were established with the help
of X�ray analysis, which showed that additional reflections on the X�ray patterns of
irradiated samples of the Fe�15Cr�35Ni�11W alloy appear from the side of large angles
relative to the reflections of the initial solid solution. At the same time, detailed X�ray
diffraction studies carried out by the authors earlier showed that X�ray diffraction
patterns of iron�chromium alloys of the type 0X18 (10�30) H, additionally doped Ti, Mo,
Nb, Al in an amount of 1–3% and irradiated with ion�plasma The additional peaks
appeared from the side of smaller angles.

It is established that in both cases the formed phase is isomorphic to the matrix
phase and is thermally metastable, and unlike the 0X18H10T steel, the Fe�15Cr�35Ni�
11W alloy undergoes softening. The analysis of literature data on the causes capable
of causing similar structural�phase transformations in materials subjected to intensive
ion�plasma treatment is analyzed. The concentration of package defects in the alloy
Fe�15Cr�35Ni�11W and the steel 0X18H10T in the deformed state was determined by the
X�ray diffraction analysis. It was found that the concentration of packing defects in
this state in steel 0X18H10T is 4 times higher, which indicates a lower packing defect
energy Steel 0Х18Н10Т. It is concluded that the observed effects are associated with
the mechanism of radiation�induced plastic deformation. In the Fe�15Cr�35Ni�11W alloy,
structural�phase changes are associated with deformation by twinning, in contrast to
0X18H10T steel, in which the observed transformations are due to slip deformation.

Key words: ion�plasma treatment, austenitic stainless steel, X�ray diffraction�pattern,
stacking faults, slip deformation, twinning deformation.
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