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Методами растровой электронной микроскопии и EBSD – анализа исследовано влияние предваритель-

ной термомеханической обработки материала-мишени на структуру и фазовый состав модифицированного 

приповерхностного слоя после воздействия мощного импульсного ионного пучка. На примере стали 

12Х18Н10Т показано, что размер зерна, доля высокоугловых границ зерен и соотношение фаз аусте-

нит/феррит в модифицированном слое при одинаковых параметрах ионного облучения зависят от ее исход-

ного структурно-фазового состояния.  

Ключевые слова: нержавеющая сталь; мощный импульсный ионный пучок; структура. 
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The effect of preliminary thermomechanical processing of the AISI 321 steel on the structure and phase compo-

sition of the modified near–surface layer after exposure to a high-power pulsed ion beam was studied by scanning 

electron microscopy and EBSD. It was found that at the same irradiation parameters the grain size, the proportion of 

high-angle grain boundaries, and the austenite/ferrite phase ratio depend on the initial structural-phase state of the 

steel. For pre-deformed samples, the formation of a more equiaxed-recrystallized structure of the surface layer and 

an increase in the proportion of high-angle grain boundaries were observed. In case of pre-recrystallized samples a 

decrease in the average grain size and an increase in the content of low-angle boundaries were detected. It was 

shown that the heterogeneity of the structure of the material acquired after plastic deformation persists even after 

subsequent HPPIB processing. 

Keywords: stainless steel; high-power pulsed ion beam; structure. 
 

Введение 

Хорошо известно, что мощный им-

пульсный ионный пучок (МИИП), воздей-

ствуя на поверхность металлов и сплавов 

может приводить к существенному изме-

нению ее структурно-фазового состояния. 

В частности, в ряде работ сообщалось об 

измельчении структуры поверхностного 

слоя, в том числе формировании ультра-

мелкозернистой равноосной структуры [1, 

2] после воздействия МИИП. Несмотря на 

то, что обработка ионным пучком показа-

ла улучшение ряда эксплуатационных 

свойств материалов [3], закономерности 
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изменения структуры и фазового состава 

поверхностных слоев при таком воздей-

ствии остаются практически не изучен-

ными. В частности, не исследован вопрос 

о влиянии исходной структуры и фазового 

состава материала на структуру и фазовый 

состав поверхностного слоя после воздей-

ствия МИИП.  

В данной работе мы рассматриваем 

этот вопрос на примере аустенитной не-

ржавеющей стали. 

 

Материал и методика 

В качестве объекта исследований была 

выбрана аустенитная сталь 12Х18Н10Т. 

Для получения различных структурно-

фазовых состояний, с отличающимися 

размером зерен, соотношениями фаз γ-

Fe/α-Fe и долей высоко- и малоугловых 

границ зерен нами была проведена пред-

варительная термомеханическая обработ-

ка (ТМО) образцов стали по режимам, 

указанным в таблице 1. 

Таблица 1. Исходные состояния стали, использо-

ванные в эксперименте 

Образец, № ТМО 

1 Пластическая деформация, 

ε=1, T=25oC 

2 Пластическая деформация, ε 

=1, T=400oC 

3 Отжиг, T=1050оС 

где ε – степень деформации, T – температура об-

работки 

Из полученных продольной прокаткой 

прутков стали на электроискровом станке 

(Sodick) вырезались образцы – мишени 

размером 10х10 мм (образец № 1 и № 2). 

Поскольку для продольной прокатки ха-

рактерна неоднородность деформации по 

сечению прутка, структуру стали иссле-

довали в трех областях образца: центр, 

половина радиуса (0.5 R) и периферия 

(рис. 1). 

Облучение образцов МИИП проводили 

на ускорителе ТЕМП (поток ионов Сn+ с 

энергией однозарядных ионов 250 кэВ, 

длительность импульса ~ 100 нс, расчет-

ная плотность тока в импульсе 150 - 200 

А/см2). Образцы 1-3 обрабатывали 10 им-

пульсами при плотности энергии одиноч-

ного импульса (F = 3 Дж/см2). Плотность 

мощности одиночного импульса состав-

ляла ~ 3·107 Вт/см2. Область равномерной 

обработки в таком режиме составляла по-

рядка 4 см2. 

 

Рис. 1. Схема вырезки образцов стали для после-

дующей обработки МИИП 

Изменения структуры поверхности об-

разцов до и после обработки МИИП ис-

следовали методом растровой электрон-

ной микроскопии (микроскопы FEI Quanta 

600, FEI Nova Nanosem 450) с применени-

ем метода дифракции отраженных элек-

тронов (EBSD – анализ).  

 

Результаты и их обсуждение 

Согласно данным микроскопии, ТМО 

образцов по режимам 1 и 2 приводит к 

измельчению структуры стали 

12Х18Н10Т с формированием деформи-

рованной неоднородной субмикрокри-

сталлической структуры. В результате хо-

лодной пластической деформации образец 

№ 1 переходит в двухфазное состояние с 

долей α-Fe порядка 50%. Фазовый состав 

образца № 2 не изменяется.  

Последующая обработка МИИП суще-

ственным образом изменяет структуру 

поверхностного слоя обоих образцов. В 

частности, происходит увеличение сред-

него размера зерна (рис. 2а) и увеличение 

доли высокоугловых границ зерен (рис. 

2б). При этом неоднородность структуры 

материала по сечению образца (центр-

край), приобретенная после пластической 

деформации, сохраняется и после после-

дующей обработки МИИП. Доля α-Fe для 

образца № 1 значительно снижается, об-

разец № 2 остается однофазным (γ-Fe).  
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Рис. 2. Средний размер зерна (а) и доля ВУГ зерен 

(b) для образцов № 1 и № 2 до и после обработки 

МИИП (3 Дж/см2, 10 импульсов) 

Если образец перед обработкой МИИП 

уже обладал рекристаллизованной струк-

турой, воздействие МИИП не приводит к 

формированию ультрамелкозернистой 

структуры (образец № 3). Оценка разбро-

са ориентации зерна (grain orientation 

spread или GOS) [4] показала существен-

ное уменьшение этого параметра для об-

разцов № 1 и № 2 и более чем двукратный 

рост для образца № 3 (рисунок 3) после 

воздействия МИИП. 

 

Рис. 3. Карты разброса ориентации зерен (GOS) 

для образца №3 до (a) и после (b) обработки МИ-

ИП (3Дж/см2, 10 импульсов) 

Данные EBSD – анализа подтвержда-

ются измерением микротвердости. Мик-

ротвердость приповерхностных слоев об-

разцов № 1 и № 2 после воздействия МИ-

ИП снижается, а для № 3 наблюдается ее 

увеличение. 

 

Заключение 

Структура и фазовый состав модифи-

цированного поверхностного слоя стали 

12Х18Н10Т после обработки МИИП 

(3Дж/см2, 10 импульсов) существенно за-

висит от ее структуры и фазового состава 

до поверхностной обработки. Для предва-

рительно-деформированных образцов 

наблюдается формирование более равно-

осной рекристаллизованной структуры 

поверхностного слоя, увеличение доли 

высокоугловых границ зерен и уменьше-

ние микротвердости. Для предварительно-

рекристаллизованных образцов, напротив, 

наблюдается уменьшение среднего разме-

ра зерна, увеличение доли малоугловых 

границ и микротвердости. Неоднород-

ность структуры исходных образцов со-

храняется после воздействия МИИП.  
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