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Аннотация. Проведены количественные и качественные исследования структуры, фазового состава, 

дефектной субструктуры, поверхности разрушения рельсовой стали, подвергнутой многоцикловой 

усталости до разрушения с исходной перлитной структурой и после электронно-пучковой обработки в 

различных режимах. Послойными электронно-микроскопическими исследованиями выявлен 

градиентный характер структурно-фазовых состояний, характеризующийся закономерным изменением 

фазового состава и параметров дефектной субструктуры по мере удаления от поверхности облучения. 

Выявлены и подвергнуты анализу основные факторы и механизмы, определяющие усталостную 

долговечность рельсовой стали в исходном состоянии и после электронно-пучковой обработки. 
Установлено, что увеличение усталостной долговечности стали, облученной электронным пучком, 

обусловлено формированием игольчатого профиля границы раздела, приводящего к диспергированию 

концентраторов напряжений и способствующего более однородному пластическому течению в 

подложке. 
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Abstract. Quantitative and qualitative studies of the structure, phase composition, defective substructure, fracture 
surface of rail steel subjected to high-cycle fatigue to fracture with the initial pearlite structure and after electron 
beam treatment (EBT) in various modes were carried out. Layer-by-layer electron microscopic studies revealed 
the gradient nature of the structural-phase states, which is characterized by a regular change in the phase 
composition and parameters of the defective substructure with distance from the irradiation surface. The main 
factors and mechanisms that determine the fatigue life of rail steel in the initial state and after EPO were 
identified and analyzed. It was established that an increase in the fatigue life of steel irradiated with an electron 
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beam is due to the formation of an acicular profile of the interface, which leads to dispersion of stress 
concentrators and contributes to a more uniform plastic flow in the substrate.  
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Введение 
Одной из основных причин выхода рельсов 

из строя является формирование усталостных 

дефектов при эксплуатации. Вопросы сопротив-

ления усталости и износу – предмет самого тща-

тельного рассмотрения с точки зрения как науч-

ных исследований, так и опытно-конструк-
торских и технологических разработок. 

Одним из перспективных методов целена-

правленной модификации структурно-
фазового состояния поверхностного слоя ме-

таллов и сплавов является электронно-пучко-
вая обработка (ЭПО), которая обладает боль-

шими возможностями для контроля количе-

ства подводимой энергии, создания большой 

площади воздействия концентрированным по-

током энергии на обрабатываемый материал, 

малыми коэффициентами отражения энергии, 

высокой концентрацией энергии в единице 

объема материала 1 – 3. 
Принципиально важной особенностью мо-

дификации поверхностного слоя низкоэнерге-

тическими высокоинтенсивными электронны-

ми пучками является отсутствие выраженной 

поверхности раздела между модифицирован-

ным слоем и объемом материала, что опреде-

ляет хорошие демпфирующие свойства мате-

риала при механических и температурных 

внешних воздействиях, предотвращая прежде-

временное зарождение и распространение с 

поверхности в основной объем материала 

хрупких микротрещин, приводящих к разру-

шению 4, 5. 
Для установления оптимальных режимов 

ЭПО необходимо знание закономерностей и 

физических механизмов формирования струк-

туры, фазового состава, дефектной субструк-

туры поверхностных слоев при электронно-
пучковом облучении. Все вышесказанное 

определяет актуальность настоящей работы.  
Целью работы являлось выявление на раз-

личных масштабных уровнях закономерностей 

и физической природы формирования и эво-

люции структуры, фазового состава и дефект-

ной субструктуры рельсовой стали, подверг-

нутой электронно-пучковой обработке и по-

следующей многоцикловой усталости до раз-

рушения.  

 
Материал и методы исследования  
В качестве материала исследования исполь-

зовалась рельсовая сталь Э76Ф, образцы из 

которой подвергались нагреву до 1173 К (в 

течение 2 ч) с последующим охлаждением с 

печью.  
Усталостные испытания проводили на спе-

циальной установке по схеме циклического 

асимметричного консольного изгиба. Напря-

жение циклической нагрузки – 20 МПа, часто-

та нагружения – 20 Гц, температура испытания 

– 296 К. При испытаниях определялось коли-

чество циклов до полного разрушения образ-

цов размерами 8×15×145 мм и концентратором 

напряжений в виде полукруглого выреза ради-

усом 10 мм.  
Модификацию поверхностного слоя стали 

осуществляли высокоинтенсивным электрон-

ным пучком субмиллисекундной длительности 

воздействия. Режим электронно-пучковой об-

работки: энергия электронов eU = 18 кэВ; дли-

тельность импульса воздействия пучка элек-

тронов  = 50 мкс; количество импульсов воз-

действия N = 3; частота следования импульсов 

f = 0,3 Гц; плотность энергии пучка электронов 

ES = 10 ÷ 30 Дж/см
2.  

Исследования структурно-фазового состоя-

ния и дефектной субструктуры стали осу-

ществляли на расстояниях 0, 10, 40 и 100 мкм 

методами просвечивающей дифракционной 

(метод тонких фольг) электронной микроско-

пии. Для идентификации фаз применялся мик-

родифракционный анализ с использованием 

темнопольной методики и последующего ин-

дицирования микроэлектроннограмм. Морфо-

логию поверхности облучения и поверхность 

разрушения образцов исследовали методами 

сканирующей электронной микроскопии.  
 
Результаты и их обсуждение  
Термическая обработка стали привела к об-

разованию поликристаллической структуры, 

представленной зернами структурно свободно-

го феррита и зернами перлита преимуще-

ственно пластинчатой морфологии. В неболь-

шом количестве в исследуемой стали присут-

ствует так называемый «псевдоперлит». Зерна 



Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 1 (39), 2022 

 - 58 - 

феррита содержат дислокационную субструк-

туру в виде сеток или в виде хаотически рас-

положенных дислокаций. Скалярная плотность 

дислокаций составляет примерно 4·10
10 см

–2. 
Вблизи границ и стыков границ зерен выявля-

ются области с фрагментированной субструк-

турой; размеры фрагментов изменяются в пре-

делах от 0,3 до 0,4 мкм. В зернах феррита об-

наруживается полосовая субструктура и суб-

зерна. Размеры субзерен изменяются в преде-

лах от 0,45 до 0,75 мкм. В ферритных про-

слойках выявляется дислокационная субструк-

тура преимущественно в виде хаотически рас-

пределенных дислокаций, скалярная плотность 

которых составляет примерно 2,8·10
10 см

–2. 
В поверхностном слое формируется поликри-

сталлическая структура, средний размер зерен 

которой при плотности энергии пучка электронов 

10 Дж/см
2 составляет примерно 5 мкм. В объеме 

зерен наблюдается субзеренная структура в 

виде ячеек. Средний размер ячеек 330 нм; раз-

мер реально существующих ячеек изменяется 

в пределах от 130 до 670 нм. 
Увеличение плотности энергии пучка элек-

тронов до 30 Дж/см
2 сопровождается ростом 

среднего размера зерна примерно до 8,5 мкм. В 

объеме зерен в обоих случаях наблюдается 

структура ячеистой кристаллизации. Увеличение 

плотности энергии пучка электронов приводит к 

росту ячеек кристаллизации, средний размер (d) 
которых при ES = 20 Дж/см

2 составил 352 нм,   
dmin = 200 нм, dmах = 800 нм; при ES = 30 Дж/см

2,  
d = 427 нм, dmin = 200 нм, dmах = 800 нм. 

Выполненные исследования показали, что 

независимо от плотности энергии пучка электро-

нов в анализируемом слое формируется много-

фазная структура. Основной является -фаза, 

представленная мартенситом. Наряду с -фазой 
обнаруживаются остаточный аустенит, цемен-

тит и графит.  
При ES = 10 Дж/см

2 наряду со структурой 

ячеистой кристаллизации, содержащей нано-

размерные (50 – 70 нм) кристаллы мартенсита, 

в поверхностном слое выявляются зерна со 

структурой пакетного мартенсита, поперечные 

размеры кристаллитов которых изменяются в 

пределах от 85 до 220 нм. 
Одновременно с этим выявляются зерна, в 

объеме которых присутствуют области мик-

ронных размеров, границы которых оконтури-

ваются кристаллами мартенсита. В объеме та-

ких областей присутствует сетчатая дислока-

ционная субструктура, скалярная плотность 

дислокаций составляет примерно 10·10
10 см

–2. 
Увеличение плотности энергии пучка элек-

тронов до 20 – 30 Дж/см
2 приводит к форми-

рованию в поверхностном слое морфологиче-

ски и размерно однородной структуры пакетного 

мартенсита. Размеры пакетов (ячеек кристаллиза-

ции) изменяются в пределах 0,8 – 1,0 мкм, попе-

речные размеры кристаллов мартенсита – в 

пределах до 100 нм. 
При ES = 10 Дж/см

2 на глубине около 10 мкм 
формируется многофазная структура, пред-

ставленная мартенситом пакетной и пластин-

чатой морфологии, остаточным аустенитом и 

цементитом. На глубине приблизительно 100 мкм 

наблюдается структура, подобная структуре ис-

ходного состояния. При ES = 30 Дж/см
2 фикси-

руется устойчивое плавление поверхностного 

слоя стали. Анализ структурно-фазовых гради-

ентов, формирующихся в стали при этом ре-

жиме обработки, показал, что слой на расстоя-

нии 10 – 15 мкм от поверхности облучения 

находится в зоне контакта стали в жидком и 

твердом состоянии. Основной фазой исследу-

емого слоя является -фаза. Особенностью 

структуры -фазы, формирующейся в данном 

слое, является малый размер зерен, величина ко-

торых изменяется в пределах от 0,8 до 1,5 мкм. В 

слое на глубине приблизительно 40 мкм от по-

верхности обработки формируется многофазная 

структура, представленная α- и γ-фазами, а 

также цементитом.  
Весьма часто в исследуемом слое выявляют-

ся зерна перлита и «псевдоперлита», в объеме 

которых фиксируются различные стадии тер-

мического разрушения пластин цементита и 

реализации процесса  →  → -превращения. 

В стыках и вдоль границ зерен псевдоперлита 

располагаются частицы цементита глобулярной 

морфологии; размеры частиц изменяются в 

пределах от 15 до 25 нм. В объеме таких зерен и 

субзерен присутствуют кристаллы пакетного 

мартенсита, поперечные размеры которых из-

меняются в пределах 30 – 50 нм. 
Усталостные испытания стали выявили за-

висимость долговечности материала от плот-

ности энергии пучка электронов ES (рис. 1, 

кривая 1).  Отчетливо видно, что максималь-

ный эффект (увеличение усталостной долго-

вечности стали примерно в 2,5 раза) наблюда-

ется при ES = 20 Дж/см
2. 

Наиболее ярко процесс порообразования 

проявляется при исследовании поверхности 

разрушения стали, обработанной электронным 

пучком при плотности энергии пучка электро-

нов 10 Дж/см
2
. Размеры пор в этом случае из-

меняются в пределах от 1 до 6 мкм. В стали, 

обработанной электронным пучком при боль-

шей (20 – 30 Дж/см
2
) плотности энергии пучка, 

размеры пор существенно меньше и составля-

ют 0,3 – 1,0 мкм. Строчки, формируемые по-

рами, выражены менее явно, располагаются на 
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Рис. 1. Зависимость от плотности энергии пучка элек-

тронов ES числа циклов до разрушения N (кривая 1) и 

толщины Н поверхностного слоя, отделенного от основы 

микропорами (кривая 2). Штриховой линией отмечена 

величина усталостной долговечности стали в исходном 

(до обработки электронным пучком) состоянии 
Fig. 1. Dependence on the electron beam energy density ES of 
the number of cycles to fracture N (curve 1) and the thickness 
H of the surface layer separated from the base by micropores 
(curve 2). The dotted line marks the value of the fatigue life 

of steel in the initial state (before processing with                  
an electron beam) 

 
определенном расстоянии от поверхности об-

лучения, коррелируя с изменением усталост-

ной долговечности стали (рис. 1, кривая 2).  
Сопоставляя результаты исследования 

структуры стали, выявленные методами ска-

нирующей и просвечивающей электронной 

микроскопии, можно отметить, что порообра-

зование в стали, обработанной электронным 

пучком при плотности энергии пучка электро-

нов 10 Дж/см
2
, протекает в слое, разделяющем 

поверхностный слой, упрочненный вследствие 

формирования мартенситной структуры, и ос-

новной объем стали с феррито-перлитной 

структурой. Граница раздела данных слоев 

проходит преимущественно по границе разде-

ла зерен и, следовательно, является относи-

тельно плоской, предрасположенной к форми-

рованию мощных концентраторов напряже-

ний, релаксация которых сопровождается рас-

трескиванием упрочненного слоя. 
В стали, обработанной электронным пуч-

ком при плотности энергии пучка электронов 

20 Дж/см
2
, слой, в котором наблюдается поро-

образование, располагается преимущественно 

на границе раздела слоя кристаллизации и слоя 

термического влияния (рис. 2). Слой кристал-

лизации имеет столбчатую структуру с суб-

микрокристаллическим поперечным размером 

столбиков. Следовательно, граница раздела 

упрочненный слой – основа имеет зубчатый 

или игольчатый профиль. Последнее, согласно 

результатам работ школы академика В.Е. Па-

нина, приводит к диспергированию концен-

траторов напряжений и способствует более 

однородному пластическому течению в под-

ложке, многократно (примерно в 2,5 раза) по-

вышая усталостную долговечность стали.  
Электронно-пучковая обработка стали при 

плотности энергии пучка электронов 30 Дж/см
2 

сопровождается формированием протяженно-

го упрочненного слоя, концентраторы напря-

жения в котором формируются в слое высоко-

скоростной кристаллизации. На это указывает 

цепочка пор, располагающихся в слое на глу-

бине 6 – 8 мкм. Исследования структуры стали 

методом тонких фольг, расположенных на 

данной глубине, выявили высокий уровень 

внутренних полей напряжений, релаксация 

которых приводит к формированию многочис-

ленных микротрещин при утонении пластинки 

в процессе приготовления фольги. Следова-

тельно, основной причиной низкого уровня 

усталостной долговечности стали, обработан-

ной электронным пучком при плотности энер-

гии пучка электронов 30 Дж/см
2, являются 

остаточные напряжения, формирующиеся в 

упрочненном слое. 
 
Выводы 
Показано, что облучение рельсовой стали 

высокоинтенсивным электронным пучком со-

провождается плавлением поверхностного 

слоя и формированием структуры ячеистой 

кристаллизации. Выявлено расслоение по-

верхностного слоя стали по углероду с образо-

ванием в стыках ячеек кристаллизации частиц 

графита при высокоскоростной кристаллиза-

ции, инициированной обработкой высокоин-

тенсивным электронным пучком.  
Выявлен градиентный характер структуры, 

формирующейся в поверхностном слое стали, 

обработанной высокоинтенсивным электрон-

ным пучком. Показано, что в условиях высо-

коскоростного нагрева и охлаждения в режиме 

оплавления в поверхностном (0,5 – 1,0 мкм) 

слое стали формируется микронеоднородное 

структурно-фазовое состояние, представлен-

ное зернами -фазы с ячейками кристаллиза-

ции, в объеме которых образуются кристаллы 

мартенсита наноразмерного диапазона, и зер-

нами -фазы с кристаллами мартенсита суб-

микронного диапазона.  
Выявлен режим облучения высокоинтенсив-

ным электронным пучком, позволяющий при-

мерно в 2,5 раза увеличить усталостную долго-

вечность стали Э76Ф. Показано, что преимуще-

ственным местом формирования концентрато-

ров напряжений в облученной электронным 

пучком стали является граница раздела слоя 

высокоскоростной кристаллизации и слоя тер-

мического влияния (дно ванны расплава). 
Установлено, что увеличение усталостной  
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Рис. 2. Поверхность усталостного разрушения рельсовой стали в исходном состоянии (а) и после облучения электронным 

пучком при ES = 10 Дж/см2 (б) и ES = 20 Дж/см2 (в, г). На поз. б стрелками показаны поры, расположенные в подповерхност-

ном слое; на поз. в – поверхность, подвергнутая облучению; на поз. г – переходный слой, разделяющий зону кристаллиза-

ции и зону термического влияния 
Fig. 2. Fatigue fracture surface of rail steel in the initial state (a) and after electron beam irradiation at ES = 10 J/cm2 (б) and             
ES = 20 J/cm2 (в, г). On pos. б the ar-rows show the pores located in the subsurface layer; in pos. в – the surface ex-posed                 

to radiation; in pos. г is the transition layer separating the crystallization zone and the thermal influence zone 
 

долговечности стали, облученной электрон-

ным пучком, обусловлено формированием 

игольчатого профиля границы раздела, приво-

дящего к диспергированию концентраторов 

напряжений и способствующего более одно-

родному пластическому течению в подложке. 
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