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Аннотация. Работа посвящена выявлению и анализу закономерностей изменения элементного и фазового составов, дефектной субструк-

туры, механических (микротвердость) и трибологических (износостойкость и коэффициент трения) свойств нержавеющей высокохро-
мистой стали, подвергнутой комплексной обработке, которая сочетает облучение в вакууме поверхностного слоя образцов интенсивным 
импульсным электронным пучком субмиллисекундной длительности воздействия и последующее азотирование в условиях элионного 
нагрева образцов. В качестве материала исследования используется высокохромистая сталь 20Х23Н18, являющаяся в исходном состоя нии 
поликристаллическим агрегатом на основе γ-железа. Облучение стали импульсным электронным пучком авторы проводили на уста-
новке «СОЛО», оснащенной электронным источником с плазменным катодом на основе импульсного дугового разряда низкого давления 
с сеточной стабилизацией границы катодной плазмы и открытой границей анодной плазмы. Азотирование стали осуществлялось на 
установке «ТРИО» с размерами камеры 600×600×600 мм, дооснащенной блоком коммутации для реализации элионного (электронного 
и ионного) режима обработки. Азотирование проводили при температурах 723, 793 и 873 К в течение 1, 3 и 5 ч. Элионное азотирование 
при температурах 723 и 793 К в течение 3 ч образцов, предварительно облученных электронным пучком (при режиме 10 Дж/см2, 200 мкс, 
3 имп.), сопровождается формированием керамического слоя, содержащего только нитриды железа и хрома. Наиболее высокие значения 
износостойкости стали после элионного азотирования, превышающие износостойкость исходной стали более чем в 700 раз, наблюдаются 
при параметрах азотирования 793 К, 3 ч. 

Ключевые слова: высокохромистая сталь, комплексная обработка, облучение импульсным электронным пучком, азотирование, структура, 
фазовый состав, твердость, износостойкость, коэффициент трения
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Abstract. The work is devoted to identification and analysis of patterns of change in the elemental and phase composition, defective substructure, mecha-

nical (microhardness) and tribological (wear resistance and friction coefficient) properties of stainless high-chromium steel subjected to complex 
processing, combining vacuum irradiation of the samples surface layer with an intense pulsed electron beam of submillisecond exposure duration and 
subsequent nitriding under electron-ionic heating conditions. High-chromium steel AISI 310S, which in the initial state is a polycrystalline aggregate 
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 Введение

Результаты последних исследований выявили 
востребованность модификации поверхности металлов 
и сплавов путем комплексной обработки, сочетающей 
в различной последовательности насыщение поверх-
ностного слоя атомами газовых элементов, напыление 
тонких пленок различных металлов с последующим 
перемешиванием под действием высокоэнергетических 
импульсных электронных пучков, нанесение твердых 
и сверхтвердых износостойких покрытий и т.д. [1; 2]. 
Следствием такой обработки является градиентная 
структура в приповерхностном слое с плавным изме-
нением концентрации легирующих элементов по глу-
бине, что позволяет значительно повысить твердость 
и износостойкость, коррозионную стойкость и элек-
тропроводность (и т.д.) поверхности [3 – 5]. Наиболее 
распространенным в промышленности ионно-плазмен-
ным методом азотирования является метод азотирова-
ния в аномальном тлеющем разряде [6 – 8], основным 
недостатком которого является сравнительно высокое 
рабочее давление, что не позволяет проводить эффек-
тивную ионную очистку поверхности обрабатываемой 
детали в процессе азотирования. С целью преодоления 
данного недостатка в Институте сильноточной элек-
троники Сибирского отделения РАН был разработан 
и успешно используется в течение четверти века плаз-
могенератор «ПИНК» [9 – 11]. Необходимая для про-
цесса азотирования температура изделий при исполь-
зовании плазмогенератора «ПИНК» поддерживается 
за счет потока ионов из плазмы разряда, ускоряемых 
до энергии, определяемой величиной электрического 
смещения на образцах. Весьма часто это приводит 
к интенсивному ионному растравливанию обрабаты-
ваемой поверхности и существенному увеличению ее 
шероховатости [12; 13]. Для снижения влияния фактора 
интенсивности ионного воздействия на формирование 
модифицированного слоя в работах [14; 15] было пред-
ложено использовать для подогрева обрабатываемых 
образцов электронную компоненту плазмы, реализуя 
элионный процесс обработки, который обеспечивает 

возможность изменения температуры обработки образ-
цов без существенного изменения интенсивности их 
ионной бомбардировки. 

Целью настоящей работы является установление 
закономерностей эволюции структуры, механических 
и трибологических свойств высокохромистой стали, 
подвергнутой комплексному воздействию, сочетаю-
щему облучение импульсным электронным пучком 
и последующее элионное азотирование в плазме газо-
вого разряда низкого давления.

 Материал и методика исследования

В качестве материала исследования использовали 
высокохромистую сталь марки 20Х23Н18 (зарубеж-
ный аналог AISI 310S) (состав, мас. %: С 0,2; Si 1; 
Mn 2; Ni 17 – 20; Cr 22 – 25; S 0,02; P 0,035; осталь-
ное – Fe). Образцы имели форму пластинок размерами 
10×10×5 мм. Облучение стали импульсным электрон-
ным пучком проводили на установке «СОЛО», осна-
щенной электронным источником с плазменным като-
дом на основе импульсного дугового разряда низкого 
давления с сеточной стабилизацией границы катодной 
плазмы и открытой границей анодной плазмы [17; 18]. 
Опираясь на результаты тепловых расчетов, выбрали 
плотность энергии пучка электронов (ES ) 10 и 30 Дж/см2 
(длительность импульса 200 мкс; количество импуль-
сов 3 имп.; частота 0,3 с–1). При плотности энергии 
пучка электронов 10 Дж/см2 (200 мкс, 3 имп.) реализу-
ется твердофазный режим воздействия, то есть превра-
щения в поверхностном слое стали марки 20Х23Н18 
протекают в пределах температурного интервала суще-
ствования поверхностного слоя образца в твердом 
состоянии. При плотности энергии пучка электронов 
30 Дж/см2 (200 мкс, 3 имп.) реализуется жидкофазный 
режим воздействия, то есть превращения в поверхност-
ном слое стали 20Х23Н18 протекают в пределах тем-
пературного интервала существования поверхностного 
слоя образца в расплавленном состоя нии. Азотирова-
ние стали проводилось на установке «ТРИО» с разме-
рами камеры 600×600×600 мм, дооснащенной блоком 

based on γ-iron, was used as the research material. Pulsed electron beam treatment of steel was carried out on a “SOLO” installation equipped with 
an electron source with a plasma cathode based on a low-pressure pulsed arc discharge with grid stabilization of the cathode plasma boundary and 
an open anode plasma boundary. Steel nitriding was carried out on a “TRIO” installation with a chamber size of 600×600×600 mm, equipped with 
a switching unit to implement the electron-ionic processing mode. Nitriding was carried out at 723, 793, and 873 K temperatures for 1, 3 and 5 h. 
It was found that electron-ionic nitriding of the samples pre-irradiated with an electron beam (10 J/cm2, 200 μs, 3 pulses at 723 and 793 K for 3 h) 
is accompanied by the formation of a ceramic layer containing only iron and chromium nitrides. The highest values of steel wear resistance after 
electron-ionic nitriding, exceeding the wear resistance of the initial steel by more than 700 times, are observed at nitriding parameters of 793 K, 3 h. 

Keywords: high-chromium steel, complex processing, pulsed electron beam treatment, nitriding, structure, phase composition, hardness, wear resistance, 
friction coefficient
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коммутации для реализации элион ного (электронного 
и ионного) режима обработки [15], при температурах 
723 – 873 К в течение 1 – 5 ч. Температура образцов 
регулировалась коэффициентом заполнения электрон-
ной фазы. Образцы закреплялись на неподвижном 
держателе в центре камеры на оси источников плазмы 
таким образом, чтобы держатель находился под углом 
60° к каждому из них, а образцы находились на лицевой 
стороне держателя. Температура процесса измерялась 
хромель-алюмелевой термопарой, закрепленной через 
кварцевый стаканчик в держателе образцов. 

Исследования структуры, элементного и фазового 
составов модифицированной стали осуществляли 
методами рентгенофазового анализа, оптической, скани -
рую щей и просвечивающей дифракционной электрон-
ной микроскопии. Механические свойства стали харак-
теризовались микротвердостью (нагрузка на индентор 
0,5 Н); трибологические – износостойкостью и коэф-
фициентом трения. Параметры трибологических испы-
таний в условиях сухого трения при комнатной темпе-
ратуре: контртело – шарик диаметром 6 мм из карбида 
кремния SiC, диаметр трека износа 4 мм, нагрузка 5 Н, 
длина пути трения 2000 м.

 Результаты исследования и их обсуждение

Обработка поверхности нержавеющей стали 
марки 20Х23Н18 импульсным электронным пучком 
при ES = 10 Дж/см2 (200 мкс, 3 имп.) сопровождается 
формированием на поверхности облучения следов 
скольжения (рис. 1, а), что указывает на интенсивную 
деформацию поверхностного слоя стали в результате 
релаксации упругих напряжений, формирующихся 
в поверхностном слое образцов в результате скорост-
ного процесса ввода энергии и охлаждения. Поверх-
ность образцов остается гладкой, микротрещины, 
микрократеры и микропоры на поверхности облучения 
не обнаруживаются. Последнее свидетельствует о том, 
что облучение стали не приводит к плавлению поверх-
ностного слоя образцов.

Обработка поверхности нержавеющей стали 
20Х23Н18 импульсным электронным пучком при плот-
ности энергии пучка электронов 30 Дж/см2 (200 мкс, 
3 имп.) сопровождается формированием на поверх-
ности облучения высокорельефной структуры, характе-
ризующейся наличием большого количества микрокра-
теров. В объеме зерен наблюдается структура ячеистого 
типа, что свидетельствует о плавлении и последующей 
высокоскоростной кристаллизации поверхностного 
слоя материала (рис. 1, б). Следовательно, при данном 
режиме облучения реализуется процесс высокоско-
ростного плавления поверхностного слоя стали, что 
хорошо согласуется с результатами расчета темпера-
турного поля. Размер ячеек кристаллизации изменя-
ется в пределах от 330 до 500 нм. Следует отметить 
присутст вие на поверхности стали микротрещин, рас-

положенных вдоль границ зерен. Последнее указывает 
на высокий уровень остаточных напряжений, форми-
рующихся в поверхностном слое образцов в результате 
высокоскоростного охлаждения.

Установлено, что увеличение плотности энер-
гии пучка электронов приводит к росту коэффи-
циента износа (снижению износостойкости) стали от 
1,9·10–4 мм3/(Н·м) при 10 Дж/см2 до 5,2·10–4 мм3/(Н·м) 
при 30 Дж/см2. Коэффициент износа стали до облу-
чения импульсным электронным пучком составляет 
4,9·10–4 мм3/(Н·м). Показано, что микротвердость 
образцов увеличивается с ростом плотности энергии 
пучка электронов от 1,7 ГПа в исходном состоянии 
до 2,4 ГПа после облучения при 30 Дж/см2.

Последующее азотирование стали привело к много-
кратному (в 4 – 9 раз относительно исходного состоя-
ния) увеличению твердости поверхностного слоя. 
Твердость стали снижается с ростом температуры азо-
тирования и увеличением плотности энергии пучка 

Рис. 1. Электронно-микроскопическое изображение структуры 
поверхности образцов стали 20Х23Н18,  

облученной импульсным электронным пучком:
а – ES = 10 Дж/см2 (200 мкс, 3 имп.);  
б – ES = 30 Дж/см2 (200 мкс, 3 имп.)

Fig. 1. Electron microscopic image of the surface structure  
of AISI 310S steel samples irradiated with a pulsed electron beam:

а – ES = 10 J/cm2 (200 μs, 3 pulses);  
б – ES = 30 J/cm2 (200 μs, 3 pulses)
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электронов. Максимальная толщина упрочненного слоя 
составляет 45 – 50 мкм и достигается при комплексной 
обработке, которая сочетает облучение при плот ности 
энергии пучка электронов 10 Дж/см2 и последующее 
азотирование при температуре 793 К в течение 3 ч. 
Азотирование при температуре 793 К в течение 3 ч 
приводит к лучшим результатам при трибологичес-
ких испытаниях, а именно, износостойкость образцов 
стали, облученных импульсным электронным пучком 
при ES = 10 Дж/см2, составляет 1,2·10–6 мм3/(Н·м), при 
ES = 30 Дж/см2 – 0,58·10–6 мм3/(Н·м), что многократно 
выше износостойкости стали как в исходном, так 
и в облученном состояниях. 

Методами рентгенофазового анализа установ-
лено, что основными фазами модифицируемых образ-
цов являются α-железо и γ-железо, а также нитриды 
железа составов Fe4N, Fe2N, нитриды хрома состава 
CrN и сложный нитрид состава Fe3NiN. Установлено, 
что наиболее высокие значения микротвердости (15,8 
и 15,6 ГПа) продемонстрировали образцы, подверг-
нутые комплексной обработке, которая сочетает пред-
варительную обработку импульсным электронным 
пучком (10 Дж/см2, 200 мкс, 3 имп.) и последующее 
азотирование при температурах 723 и 793 К в течение 
3 ч. Для структуры поверхностного слоя данных образ-
цов характерно формирование керамического слоя, 
содержащего только нитриды железа и хрома. 

Методами сканирующей электронной микроскопии 
впервые обнаружено при электронно-ионно-плазмен-
ном азотировании явление блистеринга – формирова-
ние на поверхности материала пузырей (рис. 2, а). 

Отметим, что образование пузырей наблюдается 
на поверхности металлов и сплавов, металлокерами-
ческих и керамических материалов, подвергнутых 
интенсивному корпускулярному воздействию (ионы 
Н+, В+, Не+ и др.), наиболее ярко проявляется в техноло-
гиях ядерных и термоядерных реакторов, а также в кос-
мосе [19 – 21].

Установлено при исследовании поверхности излома 
образцов, предварительно облученных импульсным 
электронным пучком и подвергнутых азотированию 
элионным методом, что разрушение поверхностного 
слоя стали протекает преимущественно по квазихруп-
кому механизму (рис. 2, б).

Дефектную структуру модифицированного слоя 
изучали методами просвечивающей электронной 
микроскопии. Установлено, что азотирование сопро-
вождается формированием пластинчатой структуры 
(рис. 3). 

Азотирование образцов, прошедших предваритель-
ную обработку импульсным электронным пучком при 
плотности энергии пучка электронов 10 Дж/см2, дли-
тельности импульса 200 мкс, количестве импульсов 3, 
приводит к формированию структуры с чередующи-
мися пластинами нитрида железа и нитрида хрома. 
Азотирование образцов, прошедших предваритель-
ную обработку импульсным электронным пучком при 
плотности энергии пучка электронов 30 Дж/см2, дли-
тельности импульса 200 мкс, количестве импульсов 3, 
сопровождается формированием структуры с чередую-
щимися пластинами γ-железа и преимущественно 
нитридов железа.

Рис. 2. Электронно-микроскопическое изображение структуры стали 20Х23Н18, подвергнутой комплексному модифицированию, 
сочетающему облучение импульсным электронным пучком при 10 Дж/см2, 200 мкс, 3 имп. (а) и при 30 Дж/см2, 200 мкс, 3 имп. (б) 

и последующее азотирование при 793 К, 3 ч:
а – поверхность модифицирования; б – поверхность излома

Fig. 2. Electron microscopic image of the AISI 310S steel structure subjected to complex modification, 
combining irradiation with a pulsed electron beam at 10 J/cm2, 200 μs, 3 pulses (a) and 30 J/cm2, 200 μs, 3 pulses (б)  

and subsequent nitriding at 793 K for 3 h:
a – modification surface; б – fracture surface
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 Выводы

Осуществлено азотирование предварительно облу-
ченных импульсным электронным пучком образцов 
стали марки 20Х23Н18 в плазме газового разряда 
низкого давления при нагревании образцов электро-
нами плазмы (элионный метод азотирования). Обна-
ружено формирование на поверхности материала 
при элионном азотировании пузырей (блистеринг). 
Азотирование сопровождается формированием плас-
тинчатой структуры с чередующимися пластинами 
нитрида железа и нитрида хрома (азотирование 
образцов, предварительно облученных импульс-
ным электронным пучком при плотности энергии 
пучка электронов 10 Дж/см2, длительности импульса 
200 мкс, коли честве импульсов 3) или формированием 
структуры с чередую щимися пластинами γ-железа 
и преимущественно нитридов железа (азотирова-
ние образцов, предварительно облученных импульс-
ным электронным пучком при плотности энергии 
пучка электронов 30 Дж/см2, длительности импульса 
200 мкс, коли честве импульсов 3). Установлено, что 
наиболее высокие значения микротвердости (15,8 
и 15,6 ГПа) продемонстрировали образцы, подверг-
нутые комплексной обработке, сочетающей пред-
варительную обработку импульсным электронным 
пучком (10 Дж/см2, 200 мкс, 3 имп.) и последующее 
азотирование при температурах 723 и 793 К в течение 
3 ч. Наиболее высокая износостойкость (многократно 
превышающая износостойкость стали как в исход-
ном, так и в облученном состояниях) наблюдается на 
образцах, предварительно облученных импульсным 
электронным пучком при ES = 30 Дж/см2 и азотиро-
ванных при температуре 793 К в течение 3 ч. 
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