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Аннотация. Методами современного физического материаловедения проведен сравнительный анализ структуры, 

фазового состава и механических свойств (микротвердости) быстрорежущей стали марки Р18 после магнитно-

импульсной и электронно-пучковой обработок. Магнитно-импульсная обработка образцов стали в отожженном 

состоянии проводилась на установке МИУ 10/30 при значении энергии магнитного поля индуктора 40 кДж, 

количество импульсов 6, длительность импульса 200 мкс, частота следования 20 кГц. Электронно-пучковой 

обработке подвергали образцы, полученные плазменно-дуговой наплавкой и подвергнутые четырехкратному 

высокотемпературному отпуску. Режим электронно-пучковой обработки: плотность энергии пучка электронов 

30 Дж/см2, длительность импульса пучка электронов 50 мкс, количество импульсов облучения 5 имп., частота 

следования импульсов 0,3 с-1. При воздействии импульсного магнитного поля в поверхностном слое стали 

толщиной примерно 100 мкм наблюдалось измельчение карбидов с 13,2 до 2,9 мкм и формирование 

мелкоигольчатого мартенсита размерами от 200 до 1 нм, объемная доля которого составляет 0,54. Это 

обуславливает высокие значения микротвердости: до 5,7 ГПа. Электронно-пучковая обработка отпущенных 

образцов также приводит к дроблению карбидов в поверхностном слое 50 мкм до размеров 10 – 45 нм и 

формированию ячеистой субмикроструктуры размерами 100 – 250 нм. Установлено, что основными 

механизмами упрочнения являются упрочнение мартенситной структурой в случае магнитно-импульсной 

обработки и ячеистой субструктурой при обработке электронным пучком. Полученные результаты могут быть 

использованы для разработки комбинированных видов обработки, которые сочетают импульсное магнитное 

поле и электронных пучок. 
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Abstract. Using the methods of modern physical materials science, a comparative analysis of the structure, phase 

composition and mechanical properties (micro-confirmation) of high-speed steel P18 after magnetic pulse and 
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electron beam treatments was carried out. Magnetic pulse treatment was carried out for annealed steel samples at 

the MIU 10/30 installation at the value of the magnetic field energy of the inductor 40 kJ and the number of 

pulses 6, pulse duration 200 microseconds, repetition frequency 20 kHz. Electron beam processing was carried 

out on samples obtained by plasma arc surfacing and subjected to fourfold high temperature tempering. Electron 

beam processing mode: electron beam energy density 30 J/cm2, electron beam pulse duration 50 microseconds, 

number of irradiation pulses 5 pulses, pulse repetition rate 0.3 s-1. Under the action of a pulsed magnetic field in 

a surface layer of steel with a thickness of ~ 100 microns, the grinding of carbides from 13.2 microns to            

2.9 microns and the formation of small-needle martensite with sizes from 200 to 1 nm, the volume fraction of 

which is 0.54, was observed. This causes high microhardness values up to 5.7 GPa. Electron beam processing of 

the released samples also leads to fragmentation of the carbides in the surface layer of 50 microns to the size of 

10 – 45 nm and the formation of a cellular submicrostructure with dimensions of 100 – 250 nm. It has been 

established that the main mechanisms of hardening are the hardening of the martensitic structure in the case of 

magnetic pulse treatment and the cellular substructure during electron beam treatment. The obtained results can 

be used to develop combined types of processing that combine a pulsed magnetic field and an electron beam. 
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Введение 

В настоящее время задачи, решаемые совре-

менным физическим материаловедением и фи-

зикой конденсированного состояния, тесно свя-

заны с проблемами повышения надежности и 

долговечности изделий. Особенно это касается 

режущего инструмента, где очень высоки требо-

вания к прочностным и трибологическим свой-

ствам материалов [1]. Для выполнения этих тре-

бований необходимы разработка новых и модер-

низация существующих технологий получения и 

обработки материалов ‒ быстрорежущих сталей. 

Одним из наиболее интересных типов обработки 

является магнитно-импульсная, при применении 

которой за относительно короткое время форми-

руются поверхностные слои, обладающие высо-

кими физико-механическими свойствами [2], что 

позволяет увеличить износостойкость изделий 

[3]. В работах [4; 5] показано, что воздействие 

импульсных магнитных полей на сталь марки 

20Cr2Ni4A, подвергнутую контактной устало-

сти, приводит к увеличению ее ресурса на 42 %. 

По мнению авторов работ [4; 5], причиной этого 

является увеличение остаточных сжимающих 

напряжений, что вызвано стимулированием 

движения дислокаций и магнитострикцией. В 

работе [6] показано, что воздействие импульсно-

го магнитного поля на сталь марки Cr4Mo4V 

приводит к образованию более однородной мик-

роструктуры и обеспечивает более прочный ба-

рьер для дислокаций, регулируя характер рас-

пределения границ зерен. Действительно, оцен-

ки влияния импульсного магнитного поля на 

стали типа Р9 и Р18, проведенные в работах [7 – 9], 

показали, что отдельные участки зерен феррита 

нагреваются до температур, близких к темпера-

туре Кюри, при которой происходит магнитное 

превращение стали, связанное с переходом из 

ферромагнитного в парамагнитное состояние. В 

итоге происходит уменьшение размеров ферро-

магнитных доменов и возникновение неодно-

родной структуры [8]. Домены в этой структуре 

окружены парамагнитными областями. При 

наличии сильных магнитных полей в области 

обработки вследствие магнитострикции проис-

ходит существенная деформация ферромагнит-

ных участков, которые сдвигаются относительно 

областей с малой магнитной проницаемостью. 

Такие смещения способствуют разрыву связей 

между атомами на границе областей с различ-

ными магнитными свойствами и образованию 

межзеренной границы [8] и, как следствие, ведут 

к уменьшению размеров зерен. Оценки давления 

магнитного поля на поверхности обрабатывае-

мой стали показали, что оно составляет пример-

но 100 ГПа [7], что создает условия для дефор-

мации феррита. Дислокации в направлении, па-

раллельном приложенной нагрузке, вытесняют-

ся на границы зерен, а в перпендикулярном 

направлении возникают дополнительные (оста-

точные) механические напряжения. Эти напря-

жения препятствуют дальнейшей миграции дис-

локаций и создают условия для образования 

мелкодисперсной структуры вблизи границ зе-

рен феррита. При этом может происходить так-

же дробление карбидных включений. В работе 
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[9] указано, что одним из наиболее вероятных 

механизмов улучшения механических свойств 

является размножение дислокаций под действи-

ем магнитного давления. В работе [10] установ-

лено, что магнитно-импульсная обработка быст-

рорежущей стали приводит к увеличению твер-

дости на 50 HV, что также обусловлено ростом 

плотности дислокаций. Если магнитно-

импульсная обработка проводится в режиме 

оплавления, то к вышеперечисленным процес-

сам движения дислокаций и магнитострикции 

добавляются процессы высокоскоростной кри-

сталлизации [11], что приводит к образованию 

мартенсита игольчатой морфологии. Расчет этих 

режимов и глубины зоны оплавления проведен в 

работе [12] путем решения распределения вих-

ревых токов в образце и вычисления температу-

ры, что позволило не только найти толщину 

жидкого слоя, но и время его существования. 

Таким образом, магнитно-импульсная обработка 

способствует изменению микроструктуры мате-

риала и улучшению его механических свойств. 

Другим, не менее интересным методом 

улучшения механических свойств металличе-

ских материалов, является электронно-пучковая 

обработка [13, 14]. Воздействие сильноточных 

электронных пучков на металлы и сплавы пред-

ставляет собой сложный комплекс явлений, ко-

торый включает в себя нагрев, распространение 

термоупругих волн, плавление, конвективные 

течения в жидком слое, испарение вещества и 

последующую кристаллизацию [15]. Данные 

явления будут определять, какая структура, фа-

зовый состав и механические свойства сформи-

руются в поверхностных слоях материалов.  

Остановимся подробнее на инструменталь-

ных сталях. В работе [16] установлено, что по-

сле облучения микротвердость поверхности об-

разцов из стали T10 увеличивается с 252 HV до 

839 НV, при этом толщина модифицированного 

слоя составляет 340 мкм. Микроструктура по-

верхностных слоев этой стали имеет градиент-

ный характер. В зоне оплавления наблюдаются  

δ-феррит и игольчатый мартенсит, а в зоне тер-

мического влияния ‒ мартенсит и цементит. 

Структура подложки представлена ферритом и 

перлитом. Такое структурно-фазовое состояние 

объясняет увеличение микротвердости и изно-

состойкости стали T10. В работе [17] исследова-

но совместное воздействие электронно-пучко-

вой обработки (ЭПО) и плазменного азотирова-

ния (ПА) на структуру инструментальной стали 

W320. Установлено, что твердость после элек-

тронно-лучевой обработки и плазменного азоти-

рования достигает 7600 МПа, в то время как 

твердость образца, обработанного по схеме  

ЭПО + ПА + ЭПО, составляет 7180 МПа. Теоре-

тические расчеты глубины модифицированного 

слоя показали, что глубина составляет 100 мкм, 

что соответствует экспериментальным данным 

(hexp = 117 мкм). В работе [18] методом селек-

тивного электронно-лучевого плавления с пред-

варительным подогревом порошка была полу-

чена быстрорежущая сталь М2 без трещин. Ее 

структура состоит из зерен матрицы α-Fe разме-

ром менее 7 мкм, а также мелкодисперсного 

карбида, образование которых вызвано высокой 

скоростью охлаждения ванны расплава, что объ-

ясняет высокую твердость (~70 HRC) и превос-

ходные трибологические свойства. Степень из-

носа стали М2 составляет 13,7 %, что ниже, чем 

у закаленных и отпущенных кованых объемных 

аналогов. 

Таким образом, следует заключить, что маг-

нитно-импульсная и электронно-пучковая обра-

ботки способствуют существенному преобразо-

ванию структуры и свойств инструментальных 

сталей. Однако сравнительный анализ воздей-

ствия магнитно-импульсной и электронно-

пучковой обработок на структурно-фазовые со-

стояния и свойства быстрорежущих сталей прак-

тически не проводился. Это обусловлено малым 

количеством работ по влиянию низкоэнергетиче-

ских электронных пучков на такие стали.  

Целью настоящей работы является проведение 

сравнительного анализа структурно-фазо-вых со-

стояний и механических свойств на примере быст-

рорежущей стали марки Р18 после магнитно-

импульсной и электронно-пучковой обработок. 

 

Материал и методика исследования  

В качестве объекта исследования была вы-

брана быстрорежущая сталь марки Р18 следую-

щего химического состава, % (по массе): С 0,87; 

Cr 4,41; W 17,00; Mo 0,1; V 1,5; Ti 0,35; Al 1,15; 

N 0,06; остальное – железо. 

В работе проводили магнитно-импульсную 

обработку (МИО) образцов стали в отожженном 

состоянии на установке МИУ 10/30 при значе-

нии энергии магнитного поля индуктора 40 кДж 

и количестве импульсов 6, длительность им-

пульса составляла 200 мкс, частота следования 

20 кГц. Индуктор имел форму соленоида длиной 

20 см, диаметром 5 см, количество витков 14, 

диаметр проволоки, из которой он был изготов-

лен, составлял 1,4 см [11]. 

Электронно-пучковую обработку на установке 

«СОЛО» проводили по следующему режиму: 

плотность энергии пучка электронов 30 Дж/см2, 

длительность импульса пучка электронов 50 мкс, 

количество импульсов облучения 5 имп., частота 

следования импульсов 0,3 с–1, давление остаточ-

ной атмосферы (аргон) в рабочей камере уста-

новки 0,02 Па. Образцы быстрорежущей стали,
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Рис. 1. Зависимость микротвердости стали марки Р18 от толщины упрочненного слоя при магнитно-импульсной обработке 

при энергии магнитного поля индуктора 10, 30, 40, 50, 60, 80 и 100 кДж 

Fig. 1. The dependence of the microhardness of steel P18 on the thickness of the hardened layer during magnetic pulse processing     

at the energy of the magnetic field of the inductor 10, 30, 40, 50, 60, 80 and 100 kJ 

 

полученные электродуговой наплавкой [19], пе-

ред обработкой электронным пучком подвергали 

четырехкратному высокотемпературному отпус-

ку при температуре нагрева 580 °С и времени 

выдержки 1 ч [19]. 

Металлографический анализ проводили на 

сканирующем электронном микроскопе KYKY-

EM6900 с термоэмиссионным вольфрамовым 

катодом при заданных параметрах: ускоряющее 

напряжение 20 кВ; ток эмиссии 150 мкА; ток 

накала точки насыщения 2,4 A; рабочее расстоя-

ние между образцом и объективной линзой 15 

мм [20]. Оптическую микроскопию осуществля-

ли с помощью приборов OLYMPUS GX-51 и 

NEOPHOT-21. Фазовый состав определяли ме-

тодами рентгенофазового анализа на дифракто-

метре Shimadzu XRD 600. 

Испытания на микротвердость проводили 

методом Виккерса на приборах HVS-1000 и Mi-

cromet. Размеры структурных элементов опре-

деляли методом случайных секущих, а их объ-

емную долю ‒ планиметрическим методом [21]. 

 

Результаты и их обсуждение 

В отожженном состоянии структура стали мар-

ки Р18 представлена сорбитообразным перлитом и 

карбидами. Значение микротвердости составляет от 

2,5 до 2,7 ГПа. Средний диаметр карбидных вклю-

чений составляет от 13,2 до 26,5 мкм. Такой раз-

брос значений этой характеристики свидетель-

ствует о значительной неоднородности структу-

ры стали по карбидам [22]. Оценка объемной 

доли карбидов по формуле 









l

d
PV

6
 (где d – 

средний размер включений карбида; l – межкарбидное 

расстояние) [23] показала, что при 16,0 < l < 17,5 мкм 

значения PV составляют от 0,43 до 0,79. Магнит-

но-импульсная обработка приводит к формиро-

ванию упрочненного слоя, структура которого 

включает мелкоигольчатый мартенсит (средний 

размер игл 200 – 1 нм), остаточный аустенит 

(объемная доля 0,04) и мелкодисперсные карби-

ды типа Ме6С, МеС, Ме23С6 (в Ме входят различ-

ные карбидообразующие элементы Cr, Mo, V, W, 

Fе, Мn) размерами 2,9 – 3,3 мкм. Объемная доля 

карбидных фаз составляет от 0,42 до 0,44 при зна-

чении межкарбидного расстояния 3,6 – 3,9 мкм. 

Наличие остаточного аустенита объясняется 

весьма высокими скоростями нагрева и охла-

ждения при магнитно-импульсной обработке. 

Такие изменения структуры не могут не отра-

зиться на механических свойствах поверхност-

ного слоя стали. На рис. 1 представлена зависи-

мость микротвердости HV от толщины упроч-

ненного слоя при различных (10 – 100 кДж) зна-

чениях энергии магнитного поля (l).  

При энергии магнитного поля 40 кДж значе-

ние НV поверхностного слоя составляет 5,7 ГПа. 

Глубина модифицированного слоя согласно 

данным, представленным на рис. 2, для четырех 

импульсов составляет ~98 мкм. Расчет толщины 

скин-слоя по формуле 
1 2

503
f

 
   

 

[24] 

 

 
Рис. 2. Зависимость глубины модифицированного слоя стали  

марки Р18 от количества импульсов при магнитно-импульсной 
обработке при энергии магнитного поля  

индуктора 10, 30, 40, 50, 60, 80 и 100 кДж 

Fig. 2. The dependence of the depth of the modified layer of steel P18 
on the number of pulses during magnetic pulse processing at the energy 

of the magnetic field of the inductor 10, 30, 40, 50, 60, 80 and 100 kJ 
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50 мкм
 

 

Рис. 3. Структура поверхности стали марки Р18 после 

наплавки и высокотемпературного отпуска 

Fig. 3. Surface structure of P18 steel after surfacing and   

high temperature tempering 

 

(где ρ = 10‒6 Ом·м ‒ удельное электрическое со-

противление образца; μ ‒ магнитная проницае-

мость; f ‒ частота следования импульсов) пока-

зал, что при f = 20 кГц и μ =200 значение δ со-

ставляет 251 мкм. Если учесть тот факт, что при 

температуре выше Ас3 сталь теряет свои ферро-

магнитные свойства (μ = 1), то значение δ со-

ставляет 3,56 мм. Это значительно выше экспе-

риментально наблюдаемой толщины модифици-

рованного слоя. С другой стороны, результаты 

расчета толщины оплавленного слоя в работе 

[11] указывают на значение, находящееся в пре-

делах от 300 до 500 мкм, что также выше экспе-

риментально наблюдаемой толщины модифици-

рованного слоя. Такое различие теоретических и 

экспериментальных данных может быть объяс-

нено тем, что при температурах выше темпера-

туры ликвидуса значимыми становятся эффекты 

испарения вещества, которые приводят к поте-

рям энергии и, соответственно, к уменьшению 

толщины модифицированного слоя [25]. 

Высокотемпературный отпуск и электронно-

пучковая обработка также приводят к суще-

ственному изменению структуры и свойств 

быстрорежущих сталей. Если в состоянии после 

наплавки, как показали результаты работы [26], 

в поверхностном слое формируется ячеисто-

дендритная структура с размерами ячеек от 4,0 

до 13,5 мкм, то высокотемпературный отпуск 

приводит к увеличению их размеров до 7,0 – 

22,5 мкм и более равномерному распределению 

химических элементов в сплаве (рис. 3).  

Внутри ячеек после наплавки наблюдается 

остаточный аустенит и мартенсит игольчатого 

типа, размер игл которого составляет 1 – 3 мкм. 

После высокотемпературного отпуска размер  

 

200 нм
 

 

Рис. 4. Электронно-микроскопическое изображение  

карбидных фаз после высокотемпературного отпуска 

Fig. 4. Electron microscopic image of carbide phases  

after high temperature tempering 

 

игл увеличивается в два раза (от 2 до 6 мкм). 

Помимо ячеистой структуры также наблюдают-

ся карбиды типа Ме6С (Ме = Fe, W, Cr, Mo, V), 

объемная доля которых по данным рентгенофазо-

вого анализа и просвечивающей электронной мик-

роскопии составляет 0,5. После высокотемператур-

ного отпуска объемная доля карбидов уменьшается 

до 0,44. Существенным отличием структурного со-

стояния поверхностного слоя после отпуска является 

наличие высокой плотности карбидов наноразмер-

ного диапазона. Размеры карбидных частиц нахо-

дятся в интервале 80 – 350 нм (рис. 4). Это могут 

быть вторичные карбиды: как Ме6С, так и МеС. 

Последующая обработка электронным пучком 

образцов стали марки Р18 приводит к значитель-

ным преобразованиям структуры и фазового со-

става поверхностного слоя толщиной до 50 мкм 

[26]. В этом слое сформировались ячейки высо-

коскоростной кристаллизации размерами 100 – 

250 нм, по границам которых располагаются ча-

стицы второй фазы, значения поперечных разме-

ров которых находятся в интервале   10 – 15 нм 

(рис. 5). Это карбиды типа Ме6С и Ме23С6 (здесь 

Ме обозначены химические элементы (Cr, Fe, W), 

присутствие которых можно ожидать в данных 

карбидах). Внутри ячеек наблюдается феррит и, в 

отдельных случаях, частицы ограненной или гло-

булярной формы, размеры которых достигают 45 

нм. Частицы второй фазы наблюдаются также и в 

объеме ячеек, их размеры составляют 5 – 10 нм.  

Проведенный анализ структурных изменений 

быстрорежущей стали марки Р18 позволяет сде-

лать вывод о том, что поверхностный слой после 

ЭПО будет обладать высокими механическими 

свойствами. Значение микротвердости образцов 

после высокотемпературного отпуска составляет 

5,3 ГПа и при последующей электронно-пучко- 
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200 нм
 

 

Рис. 5. Электронно-микроскопическое изображение  

ячеистой структуры стали марки Р18 после высокотемпе-

ратурного отпуска и электронно-пучковой обработки 

Fig. 5. Electron microscopic image of the cellular structure of 

P18 steel after high-temperature tempering and electron beam 

processing 

 

вой обработке практически не изменяется. Это в 

1,13 раза выше, чем в наплавленном состоянии и 

в 2,12 раза выше, чем в отожженном. 

В табл. 1 приведены характеристики струк-

туры и свойства стали марки Р18 после различ-

ных видов обработок. 

Перейдем к оценке механизмов упрочения 

быстрорежущей стали при МИО и ЭПО. Упрочне-

ние большеугловыми границами зерен (пакетами 

мартенсита, кристаллами мартенсита и бейнита) 

рассчитывается по соотношению Холла-Петча [27]: 

 
1/2

0b yk D    ,                      (1) 

 

где σ0 ‒ напряжение трения решетки (для сталей 

σ0 = 30 ÷ 40 МПа); ky ‒ коэффициент пропорцио-

нальности, характеризующий состояние границ 

зерен материала (значение изменяется в преде-

лах от 0 до 1581,139·МПа·мкм1/2); D – средний 

размер зерен. 

Механизм упрочнения малоугловыми грани-

цами рассчитывается по формуле 

 
m

sb yk l  ,                           (2) 

 

где m = 1 или ½; l ‒ эффективный размер кри-

сталлов мартенсита [23], определяемый эффек-

тивной длиной плоскости скольжения в мартен-

сите.  

Установлено, что при m = 1, величина k/
y из-

меняется от 150 до 100 Н/м; при m = 1/2 значе-

ние k/
y изменяется от 63246 до 309903 Н/м3/2.   

Упрочнение частицами вторых фаз рассчи-

тывается по соотношению Е. Орована: 

 

Or ln
2 2

mmG b d
M

d b

   
    

    

,              (3) 

 

где d – средний размер частиц; m – ориентаци-

онный множитель, равный для ОЦК материалов 

2,75 [23, 27]; Ф =1 для винтовой и Ф = (1 – )–1 

для краевой дислокаций; λ ‒ межчастичное рас-

стояние; М – параметр, учитывающий неравно-

мерность распределения частиц в матрице, рав-

ный 0,81 – 0,85 [23]; Gm – модуль сдвига матри-

цы (~80 ГПа); b – вектор Бюргерса.  

Упрочнение дислокациями рассчитывается 

по формуле 

 

d m Gb     ,                      (4) 

 

где   ‒ скалярная плотность дислокаций; m – 

ориентационный множитель; G – модуль сдвига; 

α = 0,1 ÷ 0,51– безразмерный коэффициент; χ = 

0,84 ÷ 0,87.  

Твердорастворное упрочнение [23] рассчи-

тывается следующим образом: 

 

1

n

ss i i
i

k C


  ,                              (5) 

 

где ki – коэффициент упрочнения α-железа при 

легировании каким-либо элементом в количе-

стве 1 % (по массе) (значения для различных

Т а б л и ц а  1 

Характеристики структуры и свойств поверхностного слоя стали Р18  

Table 1. Characteristics of the structure and properties of the surface layer of steel P18 

 

Состояние 

Характеристика 

Микротвер-

дость, 

ГПа 

Размер игл 

мартенсита, 

мкм 

Объемная доля  

карбидов 

Средний  

размер  

карбидов,  

мкм 

Средний 

размер  

зерен,  

мкм 

Отжиг + МИО 5,7 0,01 – 0,2 0,42 2,90 – 3,30 ‒ 

Наплавка + отпуск 5,3 2 ‒ 6 0,44 0,08 – 0,35 7,0 ‒22,5  

Наплавка + отпуск + ЭПО 5,3 ‒ 0,33 0,010 ‒ 0,045 0,10 – 0,25 

П р и м е ч а н и е. Для ЭПО в последнем столбце приведен средний размер ячеек кристаллизации.  
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Т а б л и ц а  2 

Механизмы упрочнения поверхностного слоя стали Р18  

Table 2. Hardening mechanisms of the surface layer of steel P18 

 

Состояние 

Характеристика 

b , МПа sb , 

МПа 
Or , МПа d , МПа ss , МПа 

Отжиг + МИО ‒ 693 88 ‒ 126 510 467 

Наплавка + отпуск 368 127 106 – 152 ‒ ‒ 

Наплавка + отпуск + ЭПО ‒ 620 186 – 256 ‒ ‒ 

 

элементов определяются эмпирически [23, 27]); 

Сi ‒ концентрация элемента, растворенного в    

α-железе (по массе).  

В табл. 2 приведены результаты расчетов ме-

ханизмов упрочнения поверхностного слоя ста-

ли марки Р18 после различных видов обработок. 

Сравнивая результаты, приведенные в табл. 1 

и 2, можно заключить, что в случае МИО преоб-

ладающими механизмами упрочнения являются 

упрочнение игольчатым мартенситом, дислока-

ционной субструктурой и твердым раствором, 

что обуславливает высокую твердость поверх-

ностного слоя стали марки Р18 (рис. 1). В состоя-

нии «наплавка + отпуск» основным механизмом 

является упрочнение границами зерен, а иголь-

чатый мартенсит вносит в 5,46 раз меньший 

вклад, чем при МИО. Частицы вторых фаз по 

модели Орована дают меньший вклад, чем иглы 

мартенсита и границы зерен, что может быть 

объяснено тем, что при расчете в качестве сред-

него расстояния между частицами брался размер 

зерен, что не совсем корректно. Если использо-

вать формулу 













 1

82,0
3/1

VP
d  [27], то соотноше-

ние (3) дает значение 149 МПа для винтовой 

дислокации и 213 МПа для краевой дислокации. 

Последующая ЭПО перераспределяет вклады 

механизмов упрочения. Наибольший вклад дают 

ячейки кристаллизации, вклад которых рассчи-

тан по формуле (2), и частицы карбидной фазы. 

Если провести расчет по соотношению Холла-

Петча, то вклад границ зерен будет составлять 

~3,2 ГПа. Корректировка значений σOr по ранее 

приведенной формуле межчастичного расстоя-

ния из работы [27] дает 220 и 314 МПа. Наличие 

таких напряжений дает объяснение тому, что 

микротвердость отпущенной стали марки Р18 

после облучения не меняется. Проведение ана-

лиза вклада твердорастворного упрочения и 

внутренних напряжений в прочность стали 

осложняется тем, что соответствующие данные 

для расчетов в состоянии после наплавки, отпус-

ка и ЭПО отсутствуют. Для решения этой задачи 

необходимы дополнительные исследования. 

 

Выводы 

Сравнительный анализ структуры, фазового 

состава и механических свойств быстрорежущей 

стали марки Р18 после магнитно-импульсной и 

электронно-пучковой обработок показал, что 

данные виды обработки в зависимости от режи-

мов приводят к существенным преобразовани-

ям. Общим для этих обработок является проте-

кание процессов высокоскоростной кристалли-

зации, измельчение карбидных фаз до микро- и 

нанометрового диапазонов, а также сравнимые 

значения микротвердости поверхностных слоев. 

Отличие между этими видами обработок заклю-

чается в том, что в поверхностном слое при 

электронно-пучковой обработке преобладают 

наноструктуры и, соответственно, осуществля-

ются разные механизмы упрочнения: если при 

магнитно-импульсной обработке преобладает 

упрочнение иглами мартенсита и дислокацион-

ной субструктурой, то при электронно-пучковой 

обработке основной вклад в прочность вносят 

ячейки кристаллизации.  
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