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Аннотация. Рассмотрены результаты анализа элементного и фазового составов, дефектной субструктуры поверхностного слоя стали 40Х, под-
вергнутой легированию путем облучения системы пленка (алюминий или титан) – подложка (сталь 40Х) высокоинтенсивным импульсным 
электронным пучком. Показано, что облучение системы пленка (титан) – подложка (сталь 40Х) импульсным электронным пучком сопро-
вождается легированием стали на глубину расплавленного слоя (толщиной приблизительно 15 мкм); образованию поликристаллической 
(с субмикронным размером зерен) структуры на основе α-фазы, упрочненной наноразмерными частицами карбида титана. Облучение сис-
темы пленка (алюминий) – подложка (сталь 40Х) импульсным электронным пучком приводит к легированию тонкого (толщиной прибли-
зительно 2 мкм) поверхностного слоя стали, что обусловлено испарением алюминия с поверхности стали; формированию мартенситной 
структуры, упрочненной наноразмерными алюминидами железа. 
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В настоящем исследовании, являющимся про-
должением работы [1], анализируются результаты, 
полученные при изучении элементного и фазового 
составов дефектной субструктуры стали, модифи-
кацию которой осуществляли путем формирования 
поверхностных сплавов при облучении системы 
пленка (алюминий или титан) – подложка (сталь 
40Х) высокоинтенсивным импульсным электрон-
ным пучком.

В качестве материала исследования использовали 
сталь 40Х [2, 3] в отожженном состоянии. В качестве 
легирующего элемента выбраны алюминий и титан. 
Процедура формирования поверхностных сплавов 
подробно рассмотрена в работе [1]. 

Исследования элементного и фазового составов, 
дефектной субструктуры поверхностного слоя осу-
ществляли методами металлографии, сканирующей 
и просвечивающей дифракционной электронной ми-
кроскопии, рентгенофазового анализа [4 – 7].

Плавление системы пленка (алюминий) – 
подложка (сталь 40Х)

Легирование железа алюминием расширяет область 
существования α-железа [8  –  10]. Область твердых рас-
творов на основе γ-железа является замкнутой и не-
большой по протяженности. Максимальная раствори-
мость алюминия в γ-железе при температуре 1150  °С 
составляет 1,285  %  (ат.). В точке, соответствующей 
максимальному содержанию алюминия, на границе 
двухфазной области (γ-железо)  +  (α-железо) со стороны 
α-железа при той же температуре концентрация алюми-
ния составляет 1,95  %  (ат.). Диаграмма состояния си-
стемы железо – алюминий характеризуется наличием 
нескольких металлических соединений (Fe3Al, ε, FeAl2 , 
Fe2Al5 , FeAl3 ) и ограниченных твердых растворов как 
со стороны железа, так и со стороны алюминия. 

Выявленная методами микрорентгеноспектрально-
го анализа [6] концентрация легирующего элемента, 
(алюминия и титана) в поверхностном слое системы 
пленка (алюминий) – подложка (сталь 40Х) и системы 
пленка (титан) – подложка (сталь 40Х) в исходном сос-
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тоянии составляет 86 и 29  % соответственно. Концент-
рация легирующего элемента в поверхностном слое в 
системах пленка (алюминий) – подложка (сталь  40Х) 
и пленка (титан) – подложка (сталь 40Х) после облу-
чения высокоинтенсивным импульсным электронным 
пучком при ES  =  10  Дж/см2, τ  =  50  мкс, N  =  10  имп. 
(где ES  – плотность энергии пучка электронов; τ  – 
длительность импульса; N – количество импуль-
сов) составляет 51 и 20  %  (ат.) соответственно; при 
ES  =  15  Дж/см2, τ  =  50  мкс, N  =  5  имп. – 19 и 11  %  (ат.); 
при ES  =  15  Дж/ см2, τ  =  50  мкс, N  =  10  имп. – 10 и 
10  %  (ат.); при ES  =  20  Дж/см2, τ  =  50  мкс, N  =  5  имп. – 7 
и 3  %  (ат.); при ES  =  20 Дж/см2, τ  =  50  мкс, N  = 10  имп.  – 
5 и 2  %  (ат.). 

С увеличением плотности энергии пучка электро-
нов концентрация алюминия в поверхностном слое 
снижается. Последнее может быть обусловлено как 
увеличением толщины легированного слоя (переме-
щением атомов алюминия в объем образца), так и 
испарением алюминия. Микрорентгеноспектральный 
анализ поперечных шлифов (построено распределе-
ние характеристического рентгеновского излучения 
вдоль линии, проведенной перпендикулярно поверх-

ности облучения) позволил проследить за распределе-
нием атомов алюминия по глубине зоны легирования 
(рис.  1). 

Отчетливо видно, что жидкофазное легирование 
стали алюминием не выявляется. Алюминий наблю-
дается лишь в тонком (1  –  2  мкм) поверхностном слое. 
При этом концентрация его быстро снижается с ро-
стом плотности энергии пучка электронов. Следова-
тельно, электронно-пучковое воздействие на систему 
Al – сталь  40Х приводит к легированию лишь сравни-
тельно тонкого поверхностного слоя стали. Это может 
быть связано с тем, что, во-первых, в расплавленном 
состоянии алюминий обладает высоким (840  мН/м) 
поверхностным натяжения и плохой смачиваемостью 
железа; во-вторых, температура плавления алюминия 
660  °С, что гораздо ниже температуры плавления желе-
за (1560  °С). Именно поэтому при электронно-пучковом 
нагреве покрытие еще до плавления стали собирается 
в капли (рис.  2,  а  –  в) и быстро испаряется. Плавление 
подложки сопровождается формированием ячеисто-
дендритной структуры, которая проявляется на участ-
ках, не покрытых алюминием (рис.  2,  г). Средний раз-
мер ячеек кристаллизации составляет 0,43  ±  0,01  мкм и 

Рис. 1. Распределения характеристического рентгеновского излучения алюминия вдоль линии, перпендикулярной поверхности облучения, 
в системе Al – сталь 40Х до (а) и после (б – г) облучения электронным пучком (τ = 50 мкс, N = 10 имп.): 

б – ES = 10 Дж/см2; в – ES = 15 Дж/см2; г – ES = 20 Дж/см2

Fig. 1. Characteristic X-radiation distribution of aluminum along the line perpendicular to the radiation surface in the system of Al – 40Cr steel 
before (а) and after (б – г) the radiation with electron beam (τ = 50 mks, N = 10 imp.): 

б – ES = 10 J/cm2; в – ES = 15 J/cm2; г – ES = 20 J/cm2
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незначительно увеличивается с ростом плотности энер-
гии пучка электронов. Следует отметить, что формиро-
вание структуры ячеистой кристаллизации при облуче-
нии материала концентрированными потоками энергии 
выявлено во многих работах [11  –  14]. 

Исследования, выполненные методом рентгенофа-
зового анализа, показали, что после облучения систе-
мы Al – сталь  40Х в поверхностном слое выявляются 
две основные фазы: α-железо и γ-железо. Рефлексы 
алюминия обнаруживаются лишь на рентгенограмме 
образца, облученного при ES  =  10  Дж/см2, что, очевид-
но, связано с образованием на поверхности облучения 
капель алюминия с большей толщиной, чем у исход-
ного покрытия (рис.  2,  а,  б). Параметр кристалличе-
ской решетки α-фазы, сформировавшейся в результате 
облучения сис темы Al – сталь  40Х, больше параметра 
решетки α-фазы облученной стали  40Х (см.  таблицу), 
что, очевидно, связано с формированием твердого раст-
вора алюминия в железе и обусловлено существенно 
большим (0,143  нм) атомным радиусом алюминия по 
сравнению с атомным радиусом железа (0,126  нм). 
Следует также отметить отсутствие на рентгенограм-
мах дифракционных максимумов алюминидов железа, 
что может свидетельствовать как о малой их объемной 
доле, так и о полном их отсутствии.

Детальный структурно-фазовый анализ легирован-
ного слоя, выполненный методами электронной диф-
ракционной микроскопии, осуществляли на образцах 
системы Al – сталь  40Х, обработанных высокоинтен-
сивным электронным пучком при плотности энергии 
20  Дж/см2 (τ = 50 мкс, N = 10 имп.). 

Установлено, что закалка слоя стали 40Х, подверг-
нутого жидкофазному легированию алюминием, при-
водит к формированию преимущественно пластинчато-
го мартенсита [15] (объемная доля пакетного (реечного) 
мартенсита примерно 5  %) (рис.  3,  а). Остаточный аус-
тенит выявляется в виде тонких прослоек вдоль крис-
таллов мартенсита. По границам пакетов и кристаллов 
мартенсита располагаются алюминиды железа состава 
Al5Fe2 (рис.  3,  б,  в).

Плавление системы пленка (титан) – 
подложка (сталь 40Х)

Титан является элементом, стабилизирующим 
α-фазу [8  –  10], поэтому наблюдается как-бы непре-
рывный переход между δ-железом и α-железом при 
изменении температуры. Следовательно, область суще-
ствования δ-железа выделить практически невозмож-
но. Максимальная растворимость титана в α-железе 
составляет примерно 9  %  (ат.) при 1289  °С. При пони-
жении температуры до 500  °С растворимость титана в 
α-железе снижается до 2,9  %  (ат.). Растворимость тита-
на в γ-железе достигает максимума 1,1  %  (ат.) при тем-
пературе 1100  °С. Максимальная ширина двухфазной 

Рис. 2. Морфология поверхности системы Al – сталь 40Х после обработки электронным пучком (τ = 50 мкс, N = 10 имп.) при плотности 
энергии 10 Дж/см2 (а, б) и 15 Дж/см2 (в, г)

Fig. 2. Surface morphology of the system of Al – 40Cr steel after the treatment with electron beam (τ = 50 mks, N = 10 imp.) at the energy density of 
10 J/cm2 (а, б) and 15 J/cm2 (в, г)

Фазовый состав и параметры кристаллической 
решетки фаз стали 40Х и системы пленка – подложка, 
обработанных высокоинтенсивным импульсным 

электронным пучком (результаты рентгенофазового 
анализа) 

The phase composition and parameters of crystal lattice 
of the 40Cr steel phases and the system fi lm – substrate, 

treated with high-intensity impulse electron beam 
(the results of X-ray phase analysis)

Фаза

Параметр решетки, Å, при облучении 
электронным пучком (τ = 50 мкс, N = 10 имп.) 

при ES , Дж/см2

Без облучения 10 15 20
Сталь 40Х

α-фаза 2,8698 2,87392 2,87163 2,87023
γ-фаза – 3,60055 3,59664 3,59307

Система алюминий – сталь 40Х
α-фаза 2,87056 2,87847 2,87901 2,88489
γ-фаза – 3,59584 – 3,604
алюминий – 4,04394 – –

Система титан – сталь 40Х
α-фаза 2,87086 2,87821 2,87696 2,86997
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области (α-железо  +  γ-железо) составляет 0,58  %  (ат.). 
В системе Fe – Ti образуется два соединения: TiFe2 и 
TiFe.

Результаты микрорентгеноспектрального анализа 
поверхностного слоя стали 40Х, легированной тита-
ном, приведены выше. Отчетливо видно, что с увели-
чением плотности энергии пучка электронов концент-
рация титана в поверхностном слое снижается. Можно 
предположить, что это обусловлено увеличением тол-
щины легированного слоя, так как температуры плав-
ления (1660  °С) и кипения (3287  °С) титана выше, чем 
железа (1539 и 2861  °С соответственно) [16].

Действительно, результаты микрорентгеноспект-
рального анализа показывают, что толщина легирован-
ного слоя увеличивается с ростом плотности энергии 
пучка электронов и при 20  Дж/см2 достигает пример-
но 15  мкм, что соответствует толщине расплавленного 
слоя. Поскольку концентрация титана в зоне переплава 
составляет 9  –  10  %  (ат.) при плотности энергии пуч-
ка электронов 15  Дж/см2 и 2  –  3  %  (ат.) при 20  Дж/см2, 
что выше концентрации, при которой возможно 
α  →  γ  →  α-превращение в системе Fe – Ti [8 – 10], то в 
поверхностном слое не следует ожидать формирования 
закалочной (мартенситной) структуры.

Действительно, методами рентгенофазового ана-
лиза остаточный аустенит в поверхностном слое ста-
ли не обнаружен. Основной фазой является α-железо. 
Растворение атомов титана в кристаллической решетке 
α-железа (формирование твердого раствора замещения) 
сопровождается увеличением ее параметра (см.  таб-
лицу), что обусловлено большим (0,147  нм) атомным 
радиусом титана по отношению к атомному радиусу 
железа (0,126  нм) [16]. С увеличением плотности вво-
димой энергии параметр решетки твердого раствора на 
основе α-железа уменьшается, что коррелирует со сни-
жением концентрации титана в поверхностном слое. 

Кроме дифракционных максимумов α-фазы на рент-
генограммах присутствуют максимумы, принадлежа-
щие соединениям TiC и FeTi. С увеличением плотности 
энергии электронного пучка интенсивность дифрак-
ционных максимумов TiC и FeTi уменьшается, что так-
же коррелирует со снижением концентрации титана в 
поверхностном слое.

Дефектную субструктуру и фазовый состав по-
верхностного слоя стали 40Х, легированного титаном, 
изу чали методом электронной дифракционной микро-
скопии образца, облученного электронным пучком по 
режиму ES  =  20  Дж/см2, τ  =  50  мкс, N  =  10  имп. В ре-
зультате выполненных исследований выявлена много-
фазная структура, состоящая из α-фазы (ОЦК твердый 
раствор на основе железа), соединения TiFe и карбид-
ной фазы (TiC, Fe3C). Основной является α-фаза, наб-
людающаяся в виде зерен феррита (рис.  4,  а). Сред-
ние размеры зерен вблизи поверхности облучения 
490  ±  95  нм, вблизи дна ванны расплава 360  ±  90  нм. 
Зерна феррита имеют сетчатую дислокационную суб-
структуру, скалярная плотность дислокаций которой 
составляет примерно 3·1010  см–2. Отметим, что высо-
коскоростная закалка из жидкого состояния стали  40Х 
без покрытия приводит к формированию структуры 
пре имущественно пакетного мартенсита.

Частицы карбида титана формируются в результате 
растворения частиц карбида железа. Титан с углеро-
дом имеют большее сродство, чем железо с углеродом, 
поэтому на стадии охлаждения первым образуется 
карбид титана. Частицы карбида титана располага-
ются как по границам, так и внутри зерен феррита 
(рис.  4,  б). Частицы, располагающиеся внутри зерен, 
имеют специфи чес кую форму в виде кубиков. Размеры 
час тиц, располагающихся вдоль границ зерен феррита, 
составляют 12  –  20  нм. В объеме зерна частицы имеют 
средний размер 55  нм. В поверхностном слое в неболь-

Рис. 3. Электронно-микроскопическое изображение структуры, сформированной в поверхностном слое системы Al – сталь 40Х после обра-
ботки электронным пучком (ES = 20 Дж/см2, τ = 50 мкс, N = 10 имп.):

а – изображение в светлом поле; б – микроэлектронограмма к поз. а; в –изображение в темном поле, полученное в рефлексах 
[110]α-Fe + [002]Al5Fe2 + [130]Al5Fe2 (на поз. б стрелкой указан рефлекс, в котором получено темное поле)

Fig. 3. Electron microscope image of the structure, formed in a surface layer of the system of Al – 40Cr steel after the treatment with electron beam 
(ES = 20 J/cm2, τ = 50 mks, N = 10 imp.):

а – image in a light fi eld; б – micro-electron-diffraction pattern for the position а; в – image in a dark fi eld received in refl ections 
[110]α-Fe + [002]Al5Fe2 + [130]Al5Fe2 (at the position б the pointers show the refl ection, in which a dark fi eld is received)
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шом количестве также присутствуют частицы карбида 
железа (цементит), они имеют глобулярную форму и 
располагаются внутри зерен. В слое, расположенном на 
глубине 20  –  30  мкм (зона термического влияния), фор-
мируется закалочная структура, подобная структуре, 
формирующейся при традиционной объемной закалке 
стали  40Х, то есть представленная преимущественно 
пакетным мартенситом. 

Выводы. Исследования, проведенные с использова-
нием сканирующей и просвечивающей дифракционной 
электронной микроскопии, рентгеноспектрального и 
рентгеноструктурного анализа, показали, что воздей-
ствие импульсного электронного пучка на систему 
Ti – сталь 40Х сопровождается жидкофазным легирова-
нием поверхностного слоя стали; толщина легирован-
ного и расплавленного слоев совпадают. Импульсная 
электронно-пучковая обработка системы Al – сталь 40Х 
в использованных режимах работы источника элект-
ронов сопровождается легированием поверхностного 
слоя стали толщиной примерно 2  мкм, что обусловле-
но испарением алюминия с поверхности стали. Высо-
коскоростная кристаллизация и последующая закалка 
поверхностного сплава, формирующегося при плав-
лении электронным пучком системы Al – сталь  40Х, 
сопровождается полиморфным γ  →  α-превращением, 
протекающим по сдвиговому механизму; образую-
щаяся в поверхностном слое мартенситная структура 
подобна структуре, формирующейся при электронно-
пучковой закалке стали 40Х. Высокоскоростная крис-
таллизация и последующая закалка поверхностного 
сплава, формирующегося при плавлении электронным 
пучком системы Ti – сталь 40Х, приводит к образова-
нию поликристаллической структуры на основе α-фазы 
с субмикронным размером зерен. Формирование по-
верхностных сплавов сопровождается дисперсионным 

твердением поверхностного слоя стали. Выявлено об-
разование наноразмерных частиц соединений на осно-
ве железо – алюминий и железо – титан.
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Abstract. The paper presents the results of the analysis of the elemental 
and phase composition, defect substructure of the 40Cr steel surface 
layer, subjected to alloying by irradiation of fi lm (aluminum or tita-
nium) – substrate (40Cr steel) system by high-intensity pulsed electron 
beam. It is shown that irradiation of fi lm (titanium) – substrate (40Cr 
steel) system by pulse electron beam is accompanied by steel alloying 
to a depth of the molten layer (with the thickness of approximately 
15  μm); the formation of polycrystalline (with submicron grain size) 
of the structure on the basis of α-phase, hardened with nanosized par-
ticles of titanium carbide. The irradiation of fi lm (aluminum) – sub-
strate (40Cr  steel) system with pulse electron beam leads to the alloy-
ing of thin (approximately 2 μm) of the steel surface layer, due to the 
evaporation of the aluminum from the steel surface; the formation of a 
martensite structure, hardened by nanosized iron alu-minides. 
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