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Повышение функциональных свойств
сплавов электронно-пучковой обработкой
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С. В. Коновалов 3, Ю. А. Рубанникова 2

Аннотация. Выполнен обзор отечественных и зарубежных работ по применению интенсивных импульсных электронных пучков для по-
верхностной обработки металлов, сплавов, металлокерамических и керамических материалов. Отмечены преимущества использования 
электронных импульсных пучков по сравнению с лазерными лучами, потоками плазмы, ионными пучками. Проанализированы перс
пективные направления использования электронно-пучковой обработки: 1 – выглаживание поверхности, избавление от поверхностных 
микротрещин с одновременным изменением структурно-фазового состояния поверхностного слоя для создания высокопроизводитель-
ных технологий финишной обработки ответственных металлических изделий сложной формы из титанового сплава Ti-6Al-4V и титана, 
сталей различного класса, твердого сплава WC – 10 % Сo, алюминия; 2 – удаление микрозаусенцев, образующихся при изготовлении пре-
цизионных пресс-форм (сталь SKD11) и биомедицинских изделий (сплав Ti-6Al-4V); 3 – финишная обработка поверхности пресс-форм 
и штампов; 4 – улучшение функциональных свойств металлических биоматериалов (нержавеющей стали, титана и его сплавов, сплавов 
на основе никелида титана с эффектом памяти формы, сплавов магния; 5 – обработка изделий медицинского назначения и импланта-
тов; 6  –  формирование поверхностных сплавов для мощных электродинамических систем; 7 – улучшение характеристик лопаток авиа
ционных двигателей и лопаток компрессоров; 8 – формирование термобарьерных покрытий, наносимых на поверхность камер сгорания. 
Показано, что при правильном выборе параметров процесса, таких как ускоряющее напряжение, плотность энергии пучка электронов, 
количество и длительность импульсов, возможен тщательный контроль и/или манипулирование характеристиками структурно-фазового 
состояния и свойств поверхности. Отмечено, что для улучшения свойств материала и увеличения длительности эксплуатации изделий из 
него важным фактором является модификация структуры с целью формирования субмикро- или наноразмерного зерна (или субзеренной 
структуры). 
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Abstract. The article considers a review of domestic and foreign works on the use of intense pulsed electron beams for surface treatment of metals, alloys, 
cermet and ceramic materials. The advantages of using electron pulsed beams over laser beams, plasma flows, and ion beams are noted. The promising 
directions of using electron-beam processing were analyzed and are as following: 1 – smoothing the surface, getting rid of surface microcracks, while 
simultaneously changing the structural-phase state of the surface layer, to create high-performance technologies for the finishing processing of critical 
metal products of complex shape made of titanium alloy Ti-6Al-4V and titanium; steels of various classes; hard alloy WC – 10 wt. % Сo; aluminum; 
2  –   removal of microbursts formed during the manufacture of precision molds (SKD11 steel) and biomedical products (Ti-6Al-4V alloy); 3 – finishing 
the surface of molds and dies; 4 – improvement of the functional properties of metallic biomaterials: stainless steel, titanium and its alloys, alloys 
based on titanium nickelide with shape memory effect, and magnesium alloys; 5 – processing of medical devices and implants; 6 – formation of the 
surface alloys for powerful electrodynamic systems; 7 – improvement of the characteristics of aircraft engine and compressor blades; 8 – formation 
of thermal barrier coatings applied to the surface of the combustion chambers. It is shown that with the correct choice of process parameters, such as 
accelerating voltage, energy density of electron beam, number of pulses, and pulse duration, it is possible to control carefully and/or manipulate the 
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 Введение

Успехи в области генерации электронных пучков 
импульсного и непрерывного действия  [1], разработ-
ка и освоение соответствующего оборудования  [2], 
многочисленные исследования, выполненные в об-
ласти материаловедения металлов и сплавов, метал-
локерамических и керамических материалов, обрабо-
танных электронными пучками  [3  –  5], подготовили 
основы использования таких источников энергии в 
различных областях промышленности, строительной 
индустрии и  медицины. Эти направления продол-
жают активно развиваться. В многочисленных ра-
ботах  [6,  7] полагается, что обработка электронным 
пучком, несомненно, является перспективной техно-
логией, которая в ряде случаев на настоящий момент 
не имеет альтернативы.

Основные перспективные направления использова-
ния электронно-пучковой обработки металлов, спла-
вов и металлокерамических материалов импульсным 
электронным пучком:

– выглаживание поверхности, избавление от поверх-
ностных микротрещин с одновременным изменением 
структурно-фазового состояния поверхностного слоя 
для высокопроизводительной финишной обработки 
металлических изделий (ответственного назначения) 
сложной формы из титанового сплава Ti-6Al-4V и ти-
тана [8, 9], сталей различного класса [10, 11], твердого 
сплава WC – 10 % Сo [12], алюминия [13]; 

– удаление микрозаусенцев, образующихся при из-
готовлении прецизионных пресс-форм (сталь SKD11) 
и  биомедицинских изделий (сплав Ti-6Al-4V) [14];

– финишная обработка поверхности пресс-форм 
и  штампов [10, 11]; 

– улучшение функциональных свойств металличес
ких биоматериалов, нержавеющей стали [15], титана 
и  его сплавов [8, 9, 16, 17], сплавов на основе никелида 
титана с эффектом памяти формы [18], сплавов маг-
ния  [19];

– обработка изделий медицинского назначения и им-
плантатов [20]; 

– формирование поверхностных сплавов для мощ-
ных электродинамических систем [21]; 

– улучшение характеристик лопаток авиационных 
двигателей и лопаток компрессоров [22]; 

– формирование термобарьерных покрытий, нано-
симых на поверхность камер сгорания [23];

– обработка поверхности катания железнодорожных 
рельсов [24 – 26].

 Примеры использования электронно-пучковой
 

обработки металлов и сплавов

В работе [27] по результатам анализа исследова-
ний  [28  –  30] показано, что легкие сплавы вследствие 
малого веса являются предпочтительными для исполь-
зования, когда критичными являются высокая произ-
водительность и превосходное сочетание удельных 
свойств. Более широкое использование этих материа-
лов в аэрокосмической, автомобильной и биомедицинс
кой отраслях промышленности требует существенного 
улучшения их поверхностных свойств. Инжиниринг 
поверхности является экономичным и жизнеспособ-
ным методом улучшения таких поверхностных свойств 
материала, как твердость, износостойкость, коррози-
онная стойкость, усталостная прочность, стойкость 
к  окислению. 

Анализ результатов работ  [1  –  3, 27] показывает, что 
методы модификации структуры и свойств поверхно-
сти металлов и сплавов, металлокерамических и кера-
мических материалов, основанные на использовании 
импульсных электронных пучков, имеют заметные 
преимущества по сравнению с другими методами: воз-
можность обработки больших площадей; значитель-
ная глубина проникновения; низкая потеря энергии 
на ионизацию материала. При бомбардировке поверх-
ности обрабатываемого металла электронным пучком 
превращения происходят в слоях, расположенных по-
следовательно на различной глубине: 

– поверхностный расплавленный слой; 
– зона термического влияния; 
– зона высоких напряжений, возникающая под воз-

действием ударной волны, которая формируется в ре-
зультате бомбардировки материала электронным пуч-
ком. 

На рис.  1 приведены результаты, полученные при 
исследовании методами просвечивающей электронной 
дифракционной микроскопии поперечного сечения 
облученных образцов предварительно закаленной ста-
ли  45 (Fe–0,45C) [31]. 

Структурный анализ поперечного сечения облу-
ченных образцов, выполненный методами просвечи-
вающей электронной дифракционной микроскопии, 
показал, что, независимо от количества импульсов воз-
действия электронного пучка материал имеет градиент
ную по глубине структуру, состоящую из нескольких 
слоев (рис.  1). При однократном облучении у поверх-
ности образуется нанокристаллический слой толщи-
ной приблизительно 0,1  мкм, который состоит из зе-

characteristics of structural-phase state and surface properties. In order to improve the properties of the material and the durability of the products 
made of it, an important factor is the structure modification to form a submicro-nanosized grain (or subgrain structure). 
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рен α-фазы (ОЦК твердый раствор на основе железа) 
и γ-фазы (ГЦК твердый раствор на основе железа) 
примерно в равных долях со средним размером зер-
на приблизительно 30  нм. Согласно тепловым рас-
четам  [32] этот слой образован в результате импульс-
ного плавления (время жизни расплава составляет 
примерно 0,5  мкс) и  последующей высокоскоростной 
(до  1010  К/с) закалки из расплава. Скорость переме-
щения фронта затвердевания у поверхности достигает 
примерно 5  м/с. Под нанокристаллическим слоем фор-
мируется подслой толщиной около 0,1 мкм на основе 
α-фазы со средним размером зерна 200 нм. 

При правильном выборе параметров процесса, та-
ких как ускоряющее напряжение, плотность энергии 
пучка электронов, количество и длительность импуль-
са, возможен тщательный контроль и/или манипулиро-
вание характеристиками структурно-фазового состоя-
ния и свойств поверхности. 

Для улучшения свойств материала и длительности 
эксплуатации изделий из него важным фактором явля-
ется модификация структуры с целью формирования 
субмикро- или наноразмерного зерна (или субзеренной 
структуры) [33]. Поверхностное плавление и сверхбы-
строе затвердевание, имеющее место при импульсной 
электронно-пучковой обработке, позволяют формиро-
вать в поверхностном слое материала зеренную струк-
туру наноразмерного диапазона. Этот процесс можно 
контролировать, изменяя параметры пучка электронов 
(плотность энергии, длительность и количество им-
пульсов) [2, 3, 27].

Установлено [34], что обработка сплава Al – Si им-
пульсным электронным пучком приводит к форми-
рованию структуры ячеистого типа. Толщина слоя 

со структурой ячеистой кристаллизации достига-
ет 40  мкм. Средний размер ячеек высокоскорост-
ной кристаллизации поверхностного слоя составляет 
0,4  ±  0,11  мкм. При большем удалении от поверхно-
сти облучения средние размеры ячеек кристаллизации 
увеличиваются и на нижней границе слоя с ячеистой 
структурой достигают значений 0,65  ±  0,22  мкм.

Поверхностный слой силумина со структурой ячеи-
стой кристаллизации характеризуется наличием зерен 
пластинчатой эвтектики (рис.  2). Первые зерна эвтекти-
ки обнаруживаются в слое, расположенном на глубине 
приблизительно 15  мкм. По мере удаления от поверх-
ности облучения относительное содержание зерен эв-
тектики увеличивается. Зерна эвтектики располагаются 
островками или прослойками между ячейками высоко-
скоростной кристаллизации алюминия. Размеры зерен 
эвтектики близки к размерам зерен твердого раствора 
на основе алюминия (ячейки кристаллизации). Попе-
речные размеры пластин эвтектики изменяются в пре-
делах от 25 до 50  нм.

Выявленные микроструктурные модификации си-
лумина помогают улучшить свойства поверхности, 
а  именно, твердость, износостойкость, коррозионную 
стойкость, устойчивость к усталости, стойкость к  окис-
лению и многие другие свойства, чувствительные 
к  состоянию поверхности материала. Благодаря этому 
свойства обработанных импульсными электронными 
пучками легких металлов и сплавов по сравнению с  не-
обработанными аналогами существенно повышают-
ся  [34]. 

Принципиально важной особенностью модифика-
ции поверхности катания железнодорожных рельсов 
низкоэнергетическими высокоинтенсивными элект
ронными пучками является отсутствие выраженной 
поверхности раздела между модифицированным слоем 
и объемом материала, что определяет хорошие демп
фирующие свойства материала при механических 

Рис. 2. Структура слоя силумина, расположенного на глубине 
примерно 30 мкм, после облучения электронным пучком

(25 Дж/см, 150 мкс, 3 имп.) [35]

Fig. 2. Structure of the silumin layer located at a depth of about 30 μm 
after irradiation with electron beam (25 J/cm2, 150 μs, 3 pulses) [35]

Рис. 1. Схема строения модифицированного электронным 
пучком образца предварительно закаленной стали 45 

(длительность импульса пучка электронов 0,8 мкс, плотность 
энергии 2,2 Дж/см2) [32]

Fig. 1. Schematic structure diagram of a sample of pre-quenched steel 
45 modified by electron beam (duration of electron beam pulse 0.8 μs, 

energy density 2.2 J/cm2) [32]
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и  температурных внешних воздействиях, предотвращет 
преждевременное зарождение и распространение с по-
верхности в основной объем материала хрупких микро-
трещин, приводящих к разрушению [24 – 26].

Выявлен режим облучения высокоинтенсивным 
электронным пучком (плотность энергии 25  Дж/см2), 
позволяющий в 2,5  раза увеличить усталостную дол-
говечность рельсовой стал. Показано, что преимущест
венным местом формирования концентраторов на-
пряжений в облученной электронным пучком стали 
является граница раздела слоя высокоскоростной крис
таллизации и слоя термического влияния (дно ванны 
расплава). Установлено, что увеличение усталостной 
долговечности стали, облученной электронным пучком, 
обусловлено формированием игольчатого профиля гра-

ницы раздела, приводящего к диспергированию концен-
траторов напряжений и способствующего более одно-
родному пластическому течению в подложке  [24  –  26].

 Выводы

Выполненный краткий анализ публикаций резуль-
татов исследования воздействия импульсных электрон-
ных пучков на структуру и свойства поверхностного 
слоя металлов и сплавов позволяет заключить, что 
обработка промышленных материалов импульсными 
электронными пучками является основой будущих тех-
нологий модификации для цели инжиниринга поверх-
ностей деталей и изделий широкого спектра критичес
ких применений.
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