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Abstract. In this work, we revealed the orientation dependence of the parameters of the surface layer of austenitic stainless steel single crystals, which were processed by ion-plasma treatment (IPT). During the IPT of the steel at a temperature of 550º C, phase transformations are realized in the surface layers of the specimens. For <001> single crystal, the thickness of the surface hardened layers is greater than that for the <111> one.  Введение. Аустенитные нержавеющие стали (АНС) находят широкое применение в промышленности за счет хорошей коррозионной стойкости и пластичности. Недостатком АНС являются низкие твердость и износостойкость. Низкотемпературное ионно-плазменное азотирование (при Т<450°С) в десятки раз повышает поверхностную твердость сталей при сохранении исходной коррозионной стойкости, за счет формирования в поверхности пересыщенного твердого раствора азота/углерода в аустените (S-фаза/Fe-γN,C). При диффузионном насыщении поликристаллов АНС глубина насыщения зависит от многих параметров, в том числе, от ориентации зерна по отношению к насыщаемой поверхности. O. Öztürk [1] при исследовании поликристаллов АНС после поверхностного насыщения азотом при 400°С выявили, что глубина поверхностного слоя в зернах с ориентацией <001> больше, чем в зернах с ориентацией <111>. Эту ориентационную зависимость глубины насыщения позднее подтвердили авторы [2] на монокристаллах АНС (Т<450°С). В отношении исследования этого эффекта перспективными объектами для азотирования являются монокристаллы. Во-первых, использование монокристаллов исключает диффузию по границам, а во-вторых, позволяет исследовать особенности насыщения в пределах одной кристаллографической ориентации и установить ориентационную зависимость этого явления. В литературе эта зависимость в АНС рассмотрена в 



XIX МЕЖДУНАРОДНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ СТУДЕНТОВ, АСПИРАНТОВ И МОЛОДЫХ УЧЕНЫХ «ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ НАУК» 81  

Россия, Томск, 26-29 апреля 2022 г. Том 1. Физика  

  интервале температур формирования S-фазы (350-430°С) и отсутствуют исследования в интервале температур распада S-фазы (>450°С). Целью этой работы является выявление ориентационной зависимости параметров упрочненного слоя, формируемого при ионно-плазменном диффузионном насыщении <111> и <001> монокристаллов аустенитной нержавеющей стали атомами внедрения (N и C) при 550°С. Материалы и методы исследования. Объектами исследования были выбраны монокристаллы АНС (Fe-18,6Cr-16,8Ni-0,07Mn-0,07Si-0,001C вес. %) с ориентациями <001> и <111> вдоль нормали к обрабатываемой поверхности. Заготовки были закалены (1100°С) в течение часа с последующим охлаждением в воду. Ионно-плазменную обработку (ИПО) проводили на установке ЭЛУ-5 при температуре Т=550°С и давлении P=300 Па в течение 12 часов, использовали смесь газов Ar+N2+C2H2. Микроструктуру монокристаллов до и после насыщения исследовали с применением оптической металлографии (ОМ, Altami MET 1C). Фазовый состав образцов был определен с помощью методов дифракции обратнорассеянных электронов и сканирующей электронной микроскопии (ДОЭ, СЭМ, микроскоп Quanta 200 3D). Микротвердость образцов измеряли методом Виккерса с нагрузкой на индентор 25 г (Duramin 5). Экспериментальные результаты. На рисунках 1 а и 1 в представлены металлографические изображения исходной микроструктуры <001> и <111> монокристаллов. Исходные образцы имеют однофазную аустенитную структуру, что подтверждается результатами ДОЭ-анализа, СЭМ и ОМ. После травления монокристаллов, подвергнутых ИПО, в поперечном к обрабатываемой поверхности сечении наблюдается поверхностно-упрочненная область (ПУО) и исходная аустенитная матрица. Согласно анализу ОМ изображений, в ПУО можно выделить две характерные зоны: поверхностные слои с сильной травимостью и подповерхностные слои со слабой травимостью (рис. 1 б, г). 

 Рис. 1. Металлографические изображения исходной микроструктуры монокристаллов АНС с ориентациями <001> и <111> (а, в) и протравленная микроструктура ПУО в поперечном сечении после ИПО (б, г). I – композиционный слой, II – диффузионный подслой, III – матрица монокристалла  Формирование подобной двухслойной ПУО при ИПО (550°С) ранее наблюдали в поликристаллах АНС [1], однако в случае обработки монокристаллов границы упрочненных областей более однородные [2]. ПУО в монокристаллах (рис. 1 б, г) имеют однородную и ровную границу, в отличии от слоев, полученных при насыщении поликристаллических образцов, где наблюдается волнообразная граница за счет локального изменения толщины слоя от зерна к зерну. В процессе ИПО растворение большого количества атомарного N и C в аустените в поверхности монокристаллов приводит к фазовым превращениям [1]. Различная травимость слоев связана с различным фазовым составом – поверхностный слой имеет композиционный состав, а подповерхностный – преимущественно однофазный, состоящий из легированного N и C аустенита. Для исследуемых монокристаллов морфология композиционных слоев различна. Это может свидетельствовать о том, что в них выделяются частицы различного состава и морфологии, либо они по-разному ориентированы по отношению к исследуемой поверхности, то есть существует строгая кристаллографическая связь 
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  выделяемых частиц и матрицы. Для установления этих особенностей необходим детальный ПЭМ-анализ композиционных слоев в монокристаллах. Толщина ПУО в монокристаллах АНС, включающая композиционный слой и диффузионный подслой, отличается для <001> и <111> ориентаций: 43±2 мкм для <001>-монокристалла и 40±2 мкм для <111>-монокристалла. Толщина композиционных слоев составляет 19±1 мкм для <001>-монокристалла и 22±2 мкм для <111>-монокристалла. Монокристалл с ориентацией <001> имеет более протяженный диффузионный подслой, чем образец с ориентацией <111> .  На рисунке 2 представлены профили распределения микротвердости по глубине ПУО в монокристаллах АНС с ориентациями <001> и <111> (рис. 2 а, б). Профили распределения микротвердости по глубине коррелируют с результатами ОМ, но глубина профилей превышает таковую, установленную по ОМ.  

 Рис. 2. Профили распределения микротвердости по глубине упрочненных слоев в монокристаллах АНС с ориентациями <001> (а) и <111> (б) после ИПО при температуре 550°С  Наибольшие значения микротвердости наблюдаются вблизи поверхности: <001> – 1200 МПа и <111> – 1275 МПа. В диффузионном подслое наблюдается плавное снижение значений микротвердости по направлению от композиционного слоя к матрице. На профилях не наблюдается резких изменений значений микротвердости при переходе от композиционного слоя к диффузионному подслою и матрице. Для образцов с ориентацией <001> профиль с постепенным снижением значений микротвердости по глубине достигает ≈ 55 мкм и выходит на «плато», а для ориентации <111> он составляет ≈45 мкм. То есть экспериментально обнаружена ориентационная зависимость глубины насыщения образцов АНС атомами внедрения. Заключение. При ИПО <001> и <111>-монокристаллов АНС (550°С) происходит формирование ПУО, толщина которых зависит от кристаллографической ориентации монокристалла по направлению к обрабатываемой поверхности. Глубина ПУО для <001>-монокристаллов больше (≈ 55 мкм), чем для <111>-монокристалла (≈ 45 мкм). Несмотря на то, что профили распределения микротвердости качественно имеют близкий характер, для <001>-монокристаллов характерно формирование более протяженного подповерхностного диффузионного слоя. Авторы благодарны д.ф.-м.н. Чумлякову Ю.И. за предоставленные для исследования монокристаллы и д.т.н. Рамазанову К.Н. за помощь с проведением ионно-плазменной обработки.  СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 1. Öztürk O., Williamson D. L. Phase and composition depth distribution analyses of low energy, high flux N implanted stainless steel // Journal of Applied Physics. – 1995. – V. 77, №. 8. – P. 3839-3850.  2. Martinavičius A., Abrasonis G., Möller W. Influence of crystal orientation and ion bombardment on the nitrogen diffusivity in single-crystalline austenitic stainless steel // Journal of Applied Physics. – 2011. – V. 110, №. 7. – P. 074907. 


