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Аннотация. Работа посвящена выявлению и анализу закономерностей формирования наноструктурных, многофазных поверхностных слоев 
в высокохромистых сталях 12Х18Н10Т и 20Х13, подвергнутых облучению интенсивным импульсным электронным пучком на установке 
«СОЛО». Осуществлен термодинамический анализ системы Fe – Cr – C. Показано, что легирование углеродом сплавов Fe – Cr приводит к 
значительному изменению в них структурно-фазового состояния и оказывает определяющее влияние на области существования карбидов 
Me23С6 , Me7С3 , Me3С2 и Me3С с α- и γ-фазами. Проведены численные расчеты температурного поля, формирующегося в поверхностном 
слое стали при облучении электронным пучком. Показано, что при плотности энергии пучка электронов 10  Дж/см2 независимо от дли-
тельности импульса пучка электронов (50  –  200  мкс) максимальная температура, достигаемая на поверхности образца к концу действия 
импульса, ниже температуры плавления стали. При плотности энергии пучка электронов 20  –  30  Дж/см2 и длительности импульса 50  мкс 
на поверхности облучения максимальная температура равна температуре кипения стали; при длительности импульса 200  мкс – достигает 
или превышает температуру плавления стали. Выполнены исследования структуры, механических и трибологических свойств поверх-
ностного слоя образцов высокохромистых сталей 12Х18Н10Т и 20Х13, сформировавшегося при облучении интенсивным импульсным 
электронным пучком. Установлено, что электронно-пучковая обработка стали в режиме плавления и последующей высокоскоростной кри-
сталлизации сопровождается растворением частиц исходной карбидной фазы состава Мe23С6 ((Cr,  Fe)23C6 ), насыщением кристаллической 
решетки поверхностного слоя атомами углерода и хрома, формированием ячеек дендритной кристаллизации субмикронных размеров, 
выделением наноразмерных частиц карбида титана и карбида хрома. В совокупности это позволило улучшить (относительно исходного 
состояния) прочностные и трибологические свойства исследуемых материалов. Для стали 12Х18Н10Т выявлено увеличение твердости по-
верхностного слоя в 1,5 раза, износостойкости в 1,5 раза, коэффициент трения снизился в 1,6 раза; для стали 20Х13 выявлено увеличение 
микротвердости в 1,5 раза, износостойкости в 3,2 раза, снижение коэффициента трения в 2,3 раза. 
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Формирование  поверхностного  слоя  с  целенаправ-
ленно  измененным  фазовым  и  элементным  составом, 
состоянием дефектной субструктуры является одним из 
наиболее  эффективных  способов  управления  служеб-
ными характеристиками деталей машин и механизмов. 
В  ряде  случаев  это  позволяет  отказаться  от  разработ-
ки  и  использования  новых  материалов  специального 
назначения [1, 2]. Вместе с тем методы традиционной 

химико-термической обработки в силу высокой энерго-
емкости и длительности, низкой экологической чисто-
ты экономически оправдывают себя только в условиях 
массового  производства.  Существенное  снижение  за-
трат на модифицирование поверхности материала ока-
зывается возможным в случае использования с целью 
модифицирования  поверхности  концентрированных 
потоков  энергии  (КПЭ):  лучей  лазера,  мощных  ион-
ных и интенсивных импульсных электронных пучков, 
потоков  низкотемпературной  плазмы  и  т.д.)  [3  –  8]. 
В  настоя щее время технологии, основанные на исполь-
зовании КПЭ, являются одними из наиболее эффектив-
ных инструментов для поверхностного упрочнения; это 
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обусловлено  не  только  возможностями  этих  методов, 
но и достигнутым уровнем развития оборудования для 
их реализации.

Целью  настоящей  работы  является  анализ  резуль-
татов,  полученных  при  исследовании  структуры  и 
свойств высокохромистых сталей 12Х18Н10Т и 20Х13, 
подвергнутых  облучению  интенсивным  импульсным 
электронным пучком.

В  качестве  материала  исследования  использовали 
образцы  высокохромистых  сталей  марки  12Х18Н10Т 
(ГОСТ  7417  –  75) и 20Х13 (ГОСТ  5632  –  72), химичес-
кий  состав  которых  приведен  в  работе  [9].  Образцы 
имели  форму  пластинок  толщиной  5  мм  размерами 
15×15  мм. Плавление поверхностного слоя стали осу-
ществляли  на  установке  «СОЛО»  [10]  (плотность 
(ES )  энергии  пучка  электронов  10  –  30  Дж/см2;  дли-
тельность  (τ)  импульса  50  и  200  мкс;  количество  (N) 
импульсов  3;  частота  следования  импульсов  0,3  с–1 ). 
Исследования  фазового  состава  и  состояния  кристал-
лической  решетки  поверхностных  сплавов  проводили 
методами рент геноструктурного анализа на дифракто-
метре  ДРОН-4-07.  Съемки  проводили  на  медном  из-
лучении (Kα ) по схеме Брегга–Брентано с шагом 0,02°, 
время экспозиции в точке составляло 1  с, угловой диа-
пазон 17  –  130°. Количественный фазовый анализ про-
водили на основе метода Ритвельда  [11]. Элементный 
и фазовый состав, состояние дефектной субструктуры 
поверхности  облучения  анализировали  методами  ска-
нирующей  (прибор  SEM-515  «Philips»)  и  просвечи-
вающей  (прибор  ЭМ-125)  электронной  микроскопии. 
Твердость  модифицированного  слоя  определяли  при 
нормальных нагрузках на индентер 100, 200 и 500  мН 
(микротвердомер  ПМТ-3).  Определение  коэффициен-
та трения и скорости износа модифицированного слоя 

проводили в геометрии диск – штифт с помощью три-
бометра «TRIBOtechnic» (Франция). 

Выбранные в качестве материала исследования ста-
ли  относятся  к  высоколегированным  сплавам,  одним 
из основных легирующих элементов которых является 
хром. Ниже представлены краткие результаты анализа 
равновесных  диаграмм  состояния  бинарных  (Cr – Fe, 
Cr – Cu, Fe – C) и тройной (Cr – Fe – C) систем. Данные о 
кристаллической структуре формирующихся фаз пред-
ставлены в таблице.

Система Cr – Fe. В системе Сr – Fe имеет место ряд 
непрерывных  твердых растворов  в жидком и  твердом 
состояниях. В твердом состоянии в системе выявлены 
следующие  фазы:  промежуточная  фаза  σ-(FeCr),  не-
прерывная  область  твердых  растворов  между  α-Fe  и 
Cr – (α-Fe,  Сr) и ограниченная область твердого раство-
ра на основе γ-Fe [12]. 

Система Cr – C. В системе Сr – С установлено суще-
ствование трех стабильных соединений Сr23С6 , Сr7С3 и 
Сr3С2 [13]. Два соединения (Сr23С6 и Сr3С2 ) образуются 
по перитектическим реакциям. Соединение Сr7С3 крис-
таллизуется конгруэнтно при температуре 1789  °C в  об-
ласти концентраций углерода 28,5  –  31,5  %  (ат.). В  этой 
системе  также  наблюдается  две  эвтектических  реак-
ции  [12]:  Ж  ↔  (Сr)  +  Сr23С6  при  температуре  1579  °С 
и концентрации углерода 14  %  (ат.); Ж  ↔  Сr7С3  +  Сr3С2 
при  температуре  1742  °С  и  концентрации  углерода 
32,6  %  (ат.). Метастабильное Сr3С соединение в систе-
ме Сr – С получено в результате сверхбыстрого охлаж-
дения. 

Система  Fe – C.  Система  Fe – C  характеризуется 
наличием  следующих  реакций  [14]:  перитектичес-
кой  δ-Fe  +  Ж  ↔  γ-Fe,  протекающей  при  температуре 
1493  °С;  эвтектической Ж  ↔  γ-Fe  +  Fe3C  при  1147  °С; 

Составы и кристаллические структуры бинарных (Сr – C, Fe – C, Fe – Cr) соединений

Compositions and crystal structures of binary (Сr – C, Fe – C, Fe – Cr) compounds

Состав, температурная 
область, °C

Символы Пирсона/ 
Пространств. группа Прототип

Параметры элементарной ячейки, нм
Ссылкаа b с

Cr – Fe
Σ – CrFe
830 – 440 tP30P42/mnm CrFe 0,87966 – 0,45582 [12]

Cr – C
Сr23С6 cF116, Fmbm Сr23С6 1,06500 – 0,45250 [13]
Сr7С3 Р31с Сr7С3 1,40100 – 0,45320 [12]
Сr3С2 оР20,Рпта Сr3С2 0,55330 0,28290 1,14700 [13]
Сr3С оР16, Рпта Fe3C 0,45800 0,51200 0,68000 [12]

Fe – C
Fe3C оР16, Рпmа Fe3C 0,45244 0,50885 0,67431 [14]
Fe7С3 Р31с Cr7C3 0,68820 – 0,45400 [14]

Fe2C, «карбид Хэгта» ГПУ – 0,62700 – 0,21400 [17, 18]
FeC (мета-стабильный) ГПУ – – – – [17, 18]
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эвтектоидной  γ-Fe  ↔  α-Fe  +  Fe3C при 723  °С. В систе-
ме Fe – C возможно также образование метастабильных 
карбидов:  ε-карбида  («карбид  Хэгга»)  с  гексагональ-
ной  структурой  примерного  состава  Fe2C  и  карбида 
FeC  [15  –  18].

Система Cr – Fe – С. На рис.  1 схематически пред-
ставлены в трехмерном виде поверхности ликвидуса на 
диаграмме Cr – Fe – C, ограниченной бинарными систе-
мами Fe – C и Cr – C [19]. Приведено пять поверхностей 
ликвидуса,  соответствующих образованию пяти фаз в 
бинарных  системах:  Fe3C,  Cr7C3 ,  Cr23C6 ,  α-феррита  и 
γ-аустенита. 

Диаграмма  состояния  системы  Fe – Cr – C  по  сече-
нию при постоянном значении концентрации углерода 
0,1  % (по массе) теоретически получена в работе [20]: 
карбид Me23С6 является более стабильным, чем карби-
ды Me7С3  и Me3С;  имеет  место  существование  более 
протяженных двухфазных областей.

На рис.  2 представлено изотермическое сечение трой-
ной системы Cr – Fe – С при температуре 700  °С  [21]. 

Области  существования  карбидов Me3C2 , Me23C6  и 
Me7C3  имеют  узкие  и  протяженные  области  гомоген-
нос ти. Карбиды Me3C2 , Me23C6 и Me7C3 образованы на 
основе хрома; максимальная растворимость в них же-

леза при температуре 700  °С достигает значений 24, 43 
и 6  % (ат.) соответственно.

Схематичное объемное представление, приведенное 
в работе [22] в координатах состав – температура, поз-
воляет  наглядно  выявить  особенности  расположения 
многофазных  областей  в  трехкомпонентной  системе 
C – Cr – Fe в области железного угла (рис.  3).

Поверхности ABZEA и ZEHZ – это поверхности лик-
видуса  δ-  и  γ-фаз. Линия KО  образована  в  результате 
пересечения поверхностей солидуса δ-фазы и ограни-
ченной  растворимости  углерода  в  δ-фазе  и  является 
линией моновариантного перитектического равновесия 
L  +  δ  ↔  γ. Линия MN  образована  в  результате пересе-
чения  поверхностей  солидуса  γ-фазы  и  ограниченной 
растворимости углерода в γ-фазе и также является ли-
нией  моновариантного  перитектического  равновесия 
L  +  δ  ↔  γ. Линия EZ образована пересечением поверх-
ностей ликвидуса δ- и γ-фаз. В равновесии с δ-фазой мо-
жет находиться карбид Мe23С6 , в равновесии с γ-фазой, 
помимо карбида Мe23С6 , – карбиды Мe3С и Мe7С3 .

Таким образом можно констатировать,  что легиро-
вание углеродом сплавов Fe – Cr приводит к значитель-
ному изменению в них структурно-фазового состояния 
и  оказывает  определяющее  влияние на  области  суще-
ствования  карбидов  Мe23С6 ,  Мe7С3 ,  Мe3С2  и  Мe3С  с 
α-ферритом и γ-аустенитом.

Структурно-фазовые превращения в стали, об-
лученной интенсивным импульсным электронным 
пучком. Предваряя экспериментальную часть работы, 
были  проведены  численные  расчеты  температурного 
поля,  формирующегося  в  поверхностном  слое  стали, 

Рис. 1. Фазовая диаграмма метастабильной системы Fe – Cr – C 
в области концентрации углерода менее 5 % (по массе) (линии 
разделяют области твердых растворов, стрелка соответствует эв-
тектическому типу реакции, две стрелки – перитектическому типу 
реакции, пунктирные линии соответствуют линиям солидуса [19])

Fig. 1. Phase diagram of the metastable Fe – Cr – C system in the area 
of carbon concentration less than 5  % (by mass) (the lines separate the 
areas of solid solutions, the arrow corresponds to the eutectic type of the 
reaction, the two arrows to the peritectic type of the reaction, the dashed 

lines correspond to the solidus lines [19])

Рис. 2. Изотермическое сечение тройной системы Cr – Fe – С при 
температуре 700 °С [21]

Fig. 2. Isothermal section of the triple Cr – Fe – С system at a 
temperature of 700 °C [21]
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подвергнутой  облучению  интенсивным  электронным 
пучком в одноимпульсном режиме. Задача о нахожде-
нии  температурного  поля  в  определенном  диапазоне 
плотности  энергии  пучка  электронов  сводилась  к  ре-
шению  уравнения  теплопроводности  [23].  Процедура 
численных  расчетов  температурного  поля  подробно 
рассмотрена в работах [24,  25]. Расчеты проводили для 
электронного  пучка,  энергия  электронов  которого  со-
ставляла 15  кэВ; плотность  энергии пучка  электронов 
изменяли в интервале от 2 до 40  Дж/см2 при длитель-
ности импульсов пучка 50 и 200  мкс. Теплофизические 
характеристики  стали  были  взяты  при  температуре 
1000  К [26]. Толщину (d) поверхностного слоя для те-
пловых расчетов принимали 0,5·10–3  м, время наблюде-
ния составляло 600  мкс. 

Анализ полученных результатов показывает, что при 
плотности энергии пучка электронов 10  Дж/см2 незави-
симо от длительности импульса пучка электронов мак-
симальная  температура,  достигаемая  на  поверхности 
образца к концу действия импульса, ниже температуры 
плавления стали. При плотности энергии пучка элект-
ронов 20  –  30  Дж/см2 и длительности импульса 50  мкс 
на поверхности облучения максимальная  температура 
равна  температуре  кипения  стали;  при  длительности 
импульса 200  мкс – достигает или превышает темпера-
туру плавления стали.

Проведена обработка поверхности стали интенсив-
ным  импульсным  электронным  пучком.  Установлено, 
что  электронно-пучковая  обработка  стали  в  предпла-
вильном режиме (ES  =  10  ÷  20  Дж/см2, τ  =  200  мкс) при-
водит  к  протеканию  в  поверхностном  слое  процесса 
динамической рекристаллизации. Средний размер  (D) 
зерен уменьшается от 19,6  мкм в исходном состоянии 

до 4,5  мкм после облучения электронным пучком при 
плотности энергии пучка электронов 20  Дж/см2. 

При  облучении  стали  12Х18Н10Т  электронным 
пучком  с  длительностью  импульса  пучка  электронов 
50  мкс  фиксируется  плавление  поверхностного  слоя. 
При  плотности  энергии  пучка  электронов  10  Дж/см2 
(τ  =  50  мкс, N  =  3  имп.) поверхность стали оплавляется 
в области формирования микрократеров, вдоль границ 
и в стыках границ зерен; при плотности энергии 20  Дж/
см2  (τ  =  50  мкс,  N  =  3  имп.)  плавление  поверхностно-
го  слоя  наблюдается  повсеместно.  Высокоскоростное 
охлаждение  приводит  к  формированию  структуры 
ячеистой  кристаллизации  (рис.  4,  а).  Размеры  ячеек 
кристаллизации  изменяются  в  пределах  150  –  500  нм 
(вставка на рис.  4,  а). 

Подобные  преобразования  структуры  поверхности 
фиксируются и при облучении интенсивным импульс-
ным электронным пучком стали 20Х13 (рис.  4,  б). От-
личительной особенностью структуры поверхностного 
слоя облученных сталей является формирование релье-
фа (рис.  4,  б), однозначно указывающего на протекание 
в подповерхностном слое стали 20Х13 мартенситного 
превращения. 

Поверхностный слой, толщина которого зависит от 
параметров  пучка  электронов,  характеризуется  пол-
ным растворением субмикронных частиц карбида типа 
Мe23С6 , присутствующих в стали исходного состояния, 
и  выделением  на  стадии  остывания  частиц  карбида 
титана  или  карбида  хрома.  Частицы  карбидной  фазы 
располагаются  на  границах  ячеек  кристаллизации  и 
в объеме ячеек на дислокациях. По результатам рент-
генофазового  анализа  облучение  стали  электронным 
пучком приводит к увеличению параметра кристалли-

Рис. 3. Схема железного угла системы C – Cr – Fe в координатах состав – температура [22]

Fig. 3. Scheme of the iron angle of the C – Cr – Fe system in the coordinates composition – temperature [22]
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ческой  решетки  твердого  раствора  α-(Fe,  Сr)  относи-
тельно исходного состояния, что связано с насыщением 
α-железа атомами хрома и углерода. Это подтверждает 
данные  электронно-микроскопического  анализа,  сви-
детельствующие о растворении субмикронных частиц 
карбида  типа  Мe23С6  в  результате  облучения  стали 
элект ронным пучком.

Таким образом, в результате выполненных исследо-
ваний установлено, что электронно-пучковая обработка 
высокохромистой  стали в режиме плавления и после-
дующей высокоскоростной кристаллизации сопровож-
дается  существенным  преобразованием фазового  сос-
тава  и  дефектной  субструктуры  поверхностного  слоя 
материала,  заключающемся,  во-первых,  в  растворе-
нии  частиц исходной  карбидной фазы  состава Мe23С6 
((Cr,  Fe)23C6 ) и, следовательно, насыщении кристалли-
ческой  решетки  поверхностного  слоя  стали  атомами 
хрома  и  углерода;  во-вторых,  в  формировании  ячеек 
дендритной  кристаллизации  субмикронных  размеров; 
в-третьих, в выделении наноразмерных частиц карбида 
титана и хрома.

Проведены  механические  (определена  микро-  и 
нано твердость) и  трибологические  (коэффициент  тре-
ния и коэффициент износа) испытания стали в исход-
ном  состоянии и  в  состоянии,  сформированном облу-
чением электронным пучком. Показано, что облучение 
поверхности стали 12Х18Н10Т сопровождается увели-
чением  нанотвердости  (нагрузка  на  индентор  50  мН) 
примерно  в  1,5  раза;  снижением  коэффициента  изно-
са (увеличение износостойкости) примерно в 1,5  раза; 
снижением коэффициента трения примерно в 1,6  раза. 
Микротвердость (нагрузка на индентор 500  мН) образ-
цов стали после облучения интенсивным импульсным 
электронным  пучком  совпадает  с  микротвердостью 

исходного  материала,  что  может  свидетельствовать  о 
малой толщине слоя, упрочненного в результате облу-
чения электронным пучком. 

Установлено, что облучение интенсивным импульс-
ным электронным пучком стали 20Х13 сопровождается 
увеличением микротвердости примерно в 1,5  раза; сни-
жением коэффициента износа (увеличение износостой-
кости) примерно в 3,2  раза; снижением коэффициента 
трения  примерно  в  2,3  раза. Очевидно,  что  более  вы-
сокие  прочностные  и  трибологические  характеристи-
ки поверхностного  слоя  стали  20Х13 по  сравнению с 
аналогичными характеристиками поверхностного слоя 
стали 12Х18Н10Т, облученных интенсивным импульс-
ным  электронным  пучком,  обусловлены  закалочным 
эффектом, сопровождающимся формированием в стали 
20Х13 мартенситной структуры. 

Таким образом, выполненные исследования выявили 
кратное увеличение механических и  трибологических 
характеристик  высокохромистых  сталей,  подвергну-
тых обработке интенсивным импульсным электронным 
пучком,  обусловленное  формированием  многофазной 
нано- и субмикрокристаллической структуры.

Выводы.  Выполнен  термодинамический  анализ  фа-
зовых  превращений,  имеющих  место  в  равновесных 
условиях  в  бинарных  и  многокомпонентной  системах 
на  основе  Fe – Cr – C.  Выявлены  возможные  фазовые 
превращения  и  температурные  интервалы  их  реализа-
ции  при  равновесных  условиях.  Установлены  интер-
валы  изменения  основных  параметров  интенсивного 
импульсного электронного пучка, в пределах которых в 
поверхностном слое сталей 12Х18Н10Т и 20Х13 наблю-
дается  формирование  структуры,  характеризующейся 
физико-механическими (микротвердость, модуль Юнга) 
и  трибологическими  (износостойкость  и  коэффициент 

Рис. 4. Структура (cканирующая электронная микроскопия) поверхности образца стали 12Х18Н10Т (а) и стали 20Х13 (б), облученных 
электронным пучком с параметрами: 

а – ES = 20 Дж/см2, τ = 50 мкс, N = 3 имп.; б – ES = 30 Дж/см2, τ = 200 мкс, N = 3 имп.
 

Fig. 4. Structure (scanning electron microscopy) of the surface of a steel sample of 12Cr18Ni10Т (а) and 20Cr13 (б) steels irradiated with an electron 
beam with parameters:

a – ES = 20 J/cm2, τ = 50 μs, N = 3 pulses; б – ES = 30 J/cm2, τ = 200 μs, N = 3 pulses
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трения) свойствами, кратно превышаю щими соответст-
вующие характеристики исходного материала.
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Abstract.  The work  is  focused  on  the  identification  and  the  analysis  of 
regularities in formation of nanostructured, multiphase surface layers 
in high-chromium steels 12Cr18Ni10T and 20Cr13 subjected to irra-
diation with an  intense pulsed electron beam (installation “SOLO”). 
A  thermodynamic  analysis  of  Fe – Cr – C  system  was  carried  out.  It 
is  shown  that  carbon-doping  of  Fe – Cr  alloys  leads  to  a  significant 
change in the structural-phase state and has a determining effect on ex-
istence regions of carbides Me23С6 , Me7С3 , Me3С2 , and Me3С with α- 
and γ-phases. Numerical calculations of the temperature field formed 
in the surface layer of steel during the irradiation with an electron beam 

were carried out. It is shown that at a beam energy density of 10  J/cm2, 
regardless of the pulse duration of the electron beam (50  –  200  ms), the 
maximum temperature reached at the sample surface by the end of the 
pulse is below the melting point of steel. At an energy density of the 
electron beam (20  –  30) J/cm2 and pulse duration of 50  µs the maxi-
mum temperature of irradiated surface is equal to the boiling point of 
steel; at a pulse duration of 200  µs it reaches or exceeds the melting 
point of steel. The structure, mechanical and tribological properties of 
surface  layer  of  the  samples  of  high  chromium  steels  12Cr18Ni10T 
and 20Ni13 formed under the irradiation with an intense pulsed elec-
tron beam were studied. It is established that the electron-beam treat-
ment  of  steel  in  the  melting  mode  and  the  subsequent  high-speed 
crystallization is accompanied by dissolution of particles of the initial 
carbide phase of the composition Me23С6 ((Cr,  Fe)23C6 ), saturation of 
the crystalline lattice of the surface layer with chromium atoms, forma-
tion of cells of the dendritic crystallization of submicron sizes, and re-
lease of nanosized particles of titanium carbide and chromium carbide. 
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Together, this made it possible to increase (relative to the initial state) 
the  strength  and  tribological properties of  the  studied materials. For 
steel 12Cr18Ni10Т, an increase in the hardness of the surface layer by 
1.5  times, the wear resistance by 1.5 times, and a decrease in the fric-
tion coefficient by 1.6 times are revealed. For steel 20Cr13, an increase 
in  the microhardness by 1.5  times,  the wear resistance by 3.2  times, 
and a decrease in the friction coefficient by 2.3 times are revealed.

Keywords:  high-chromium  stainless  steel,  state  diagram,  intense  pulsed 
electron  beam,  structure,  phase  composition,  microhardness,  wear 
resistance, friction coefficient.
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