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Долговечность и надежность машин во 

многом определяются сопротивлением устало-

сти отдельных деталей, так как в подавляю-

щем большинстве случаев для деталей машин 

основным видом нагружения являются дина-

мические, повторные и знакопеременные на-

грузки, а основной вид разрушения – устало-

стный. Повышение усталостного ресурса не-

ржавеющих сталей связывают с применением 

концентрированных потоков энергии, моди-

фицирующих поверхность материалов [1]. Од-

ним из перспективных методов, обладающим 

большими возможностями контроля подводи-

мой энергии и перевода материала в неравно-

весное состояние, является электронно-

пучковая обработка [2 – 6], обеспечивающая 

высокие (до 10
8
 ºС/с) скорости нагрева и охла-

ждения поверхностного слоя и формирование 

предельных (до 10
8
 ºС/м) градиентов темпера-

туры. В результате в поверхностном слое соз-

даются условия формирования градиентов 

структуры и фазового состава.  

Целью настоящей работы является сравни-

тельный послойный анализ формирования 

градиентов структуры, фазового состава и де-

фектной субструктуры стали аустенитного 

класса 20Х23Н18 после обработки высокоин-

тенсивным электронным пучком.  

В настоящей работе модификацию поверх-

ностного слоя стали осуществляли высокоин-

тенсивным электронным пучком субмиллисе-

кундной длительности воздействия. Режим 

электронно-пучковой обработки: энергия элек-

тронов 18 кэВ; длительность импульса воздей-

ствия пучка электронов τ = 50 мкс; количество 

импульсов воздействия N = 3; частота следо-

вания импульсов f = 0,3 с
–1

; плотность энергии 

пучка электронов Es = 20 Дж/см
2
. Градиенты 

структурно-фазового состояния стали иссле-

довали методами оптической и просвечиваю-

щей дифракционной (метод тонких фольг) 

электронной микроскопии на расстояниях 0, 

10, 80 и 200 мкм от поверхности обработки. 

Количественный анализ структуры стали осу-

ществляли методами стереологии [7] и коли-

чественной электронной микроскопии [8]. Фа-

зовый анализ стали проводили путем индици-

рования микроэлектронограмм с использова-

нием темнопольной методики [8, 9]. 

При усталостных испытаниях по схеме 

асимметричного консольного изгиба сталь в 

исходном состоянии разрушалась после 1,5·10
5
 

циклов нагружения, а обработанная сталь – 

после 3,3⋅10
5
 циклов [10]. В исходном состоя-

нии исследуемая сталь является поликристал-

лическим агрегатом. Средний размер зерен 

составляет 41,4 мкм (размеры реальных зерен 

изменяются в пределах 11,4 – 88,7 мкм). В 

объеме зерен выявляются хаотически распре-

деленные дислокации и дислокации, форми-

рующие сетки. Скалярная плотность дислока-

ций, определенная методом секущих, состав-

ляет приблизительно 4⋅10
10

 см
–2

. Характерным 

элементом зеренной структуры стали в исход-

ном состоянии являются микродвойники; пре-

имущественно обнаруживаются микродвойни-

ки одной системы двойникования, значительно 

реже – двух.  

После электронно-пучковой обработки 

средний размер зерен составляет 21,3 мкм. 

Структура слоя, расположенного на расстоя-

нии приблизительно 10 мкм, во многом близка 

структуре поверхностного слоя. Выявляется 

поликристаллическая структура, в объеме зе-

рен которой присутствуют микродвойники в 

виде тонких пластинок, группирующихся в 

пачки. Вторым элементом субзеренной струк-

туры наряду с микродвойниками являются 

дислокации. Эти дислокации формируют пре-

имущественно сетчатую субструктуру или 

распределены хаотически по объему зерна. 

Скалярная плотность дислокаций составляет 

приблизительно 3,8⋅10
10

 см
–2

.  

*Работа выполнена при частичной финансовой под-

держке ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры 

инновационной России на 2009 – 2013 гг.» (гос. контракт 

№ 02.740.11.0538). 
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Слой стали, расположенный на глубине 

приблизительно 10 мкм, находится в упруго 

напряженном состоянии. На это указывают 

изгибные экстинкционные контуры, выявляе-

мые в зернах при анализе структуры материала 

методом тонких фольг. Местами формирова-

ния контуров (концентраторов напряжений) 

являются границы микродвойников, границы 

раздела зерен, границы раздела частиц второй 

фазы и матрицы (рис. 1). Частицы второй фазы 

имеют глобулярную форму; размеры частиц 

изменяются в пределах 30 – 60 нм. Частицы, 

как следует из анализа микроэлектронограмм, 

являются карбидами типа Ме23С6 состава 

(Fe,Cr)23C6, что характерно для исследуемой 

стали. 

Структура слоя, расположенного на глуби-

не приблизительно 80 мкм, подобна структуре 

рассмотренных выше слоев, отличаются лишь 

количественные показатели. На рис. 2 приве-

дены зависимости, демонстрирующие измене-

ние скалярной плотности дислокаций <ρ>, от-

носительной объемной доли δ материала, заня-

того микродвойниками, и поперечных разме-

ров изгибных экстинкционных контуров h по 

мере удаления x от поверхности облучения 

стали электронным пучком. Отчетливо видно, 

что электронно-пучковая обработка стали, как 

и следовало ожидать, сопровождается форми-

рованием в материале градиентной структуры, 

характеризующейся закономерным изменением 

указанных параметров стали. Выделяется слой, 

расположенный на глубине приблизительно 80 

мкм. Структура этого слоя стали характеризу-

ется относительно высокими значениями ска-

лярной плотности дислокаций и относительно 

большой долей материала, занятого микро-

двойниками. С другой стороны, величина попе-

речных размеров изгибных экстинкционных 

контуров минимальна в слое, формирующем 

поверхность облучения, и увеличивается с рос-

том расстояния от поверхности обработки. 

Увеличение скалярной плотности дислокаций и 

доли материала, занятого микродвойниками, 

способствует увеличению прочностных харак-

теристик материала [10]. Увеличение среднего 

поперечного размера изгибных экстинкцион-

ных контуров соответствует снижению величи-

ны внутренних полей напряжений. Следова-

тельно, можно констатировать, что электронно-

пучковая обработка стали 20Х23Н18 при плот-

ности энергии пучка электронов 20 Дж/см
2
 при-

водит к формированию подслоя с повышенны-

ми прочностными свойствами. 
 

 

 
 

Рис. 1. Электронно-микроскопическое изображение структуры стали 20Х23Н18 в слое, расположенном на глубине 

приблизительно 10 мкм, при обработке электронным пучком с плотностью энергии пучка электронов 20 Дж/см2 (стрелками 

указаны изгибные экстинкционные контуры) 
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Рис. 2. Зависимости скалярной плотности дислокаций            

(——), относительной объемной доли занятого 

микродвойниками материала (– – –) и величины 

поперечных размеров изгибных экстинкционных 

контуров (– · – · –) от расстояния от поверхности 

обработки стали электронным пучком 

 

 
 

Рис. 3. Относительное содержание ΔV дислокационных 

субструктур стали 20Х23Н18, обработанной 

электронным пучком:  

1 – субструктура дислокационного хаоса;                                

2 – ячеистая дислокационная субструктура 

 

Закономерным образом изменяется по мере 

удаления от поверхности облучения и тип дис-

локационной субструктуры стали (рис. 3). Вы-

явлена сетчатая дислокационная субструктура 

и субструктура дислокационного хаоса. В ста-

ли, не обработанной электронным пучком (ис-

ходное состояние), оба типа дислокационной 

субструктуры присутствуют в равной степени. 

После электронно-пучковой обработки в по-

верхностном слое сетчатая дислокационная 

субструктура является единственным типом 

дислокационной субструктуры. По мере уда-

ления от поверхности облучения количество 

сетчатой дислокационной субструктуры по-

степенно уменьшается.  

Выводы. Электронно-пучковая обработка 

стали повышает ее усталостный ресурс в 2,1 

раза и способствует формированию градиен-

тов структуры и фазового состава, количест-

венные характеристики которых закономер-

ным образом изменяются по мере удаления от 

поверхности облучения.  
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