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Аннотация. Методами оптической и просвечивающей электронной дифракционной микроскопии исследованы структура, фазовый состав, 

морфология поверхностей облучения и усталостного разрушения рельсовой стали, обработанной высокоинтенсивным электронным пуч-
ком с плотностью энергии 10 и 20 Дж/см2. Показано, что причиной увеличения (до 2,5 раз) числа циклов до разрушения рельсовой стали 
после облучения является формирование зубчатой границы раздела упрочненный слой – матрица. 
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INCREASE OF THE FATIGUE LIFE OF THE RAIL STEEL 
BY ELECTRON BEAM TREATMENT

 
Abstract. Studies of structure, phase composition, defect substructure, irradiation morphology and fatigue fracture surfaces of rail steel treated by high 

intensive electron beam with energy density 10 and 20 J/sm2 are carried out by methods of scanning and transmission electron diffraction micros-
copy. It is shown that the reason of fatigue life increase (in 2.5 times) after irradiation is the formation of toothed separation boundary “strengthened 
layer – matrix”. 

Keywords: rall steel, structure, phase composition, electron-beam treatment.

Структурное состояние и физико-механические 
свойства поверхностного слоя во многом определяют 
сопротивление усталостному разрушению, износо-
стойкость и другие важные эксплуатационные свойства 
материалов [1, 2]. В этой связи дальнейшее развитие 
методов, направленных на модификацию поверхност-
ных слоев материала, следует считать актуальным и 
перспективным направлением повышения эксплуата-
ционной надежности и долговечности деталей и конст-
рукций.

Широкий спектр выполненных исследований по 
воздействию потоков заряженных частиц (электронов, 
ионов) на твердое тело, по лазерной и плазменной об-
работке, по воздействию электромагнитным полем, 
импульсными токами высокой частоты, по электро-
механической обработке и другим энергетическим 
воздействиям показал высокую перспективность этих 
методов в качестве инструмента для изменения поверх-
ностных свойств металлов и сплавов [1, 2].

Одним из перспективных методов целенаправлен-
ной модификации структуры и фазового состава по-
верхностного слоя металлов и сплавов является элект-
ронно-пучковая обработка, обладающая большими 
возможностями для контроля количества подводимой 
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энергии, создания большой площади воздействия кон-
центрированного потока энергии на обрабатываемый 
материал, малыми коэффициентами отражения энер-
гии, высокой концентрацией энергии в единице объема 
материала, а соответственно, и большими возможнос-
тями перевода материала в высоконеравновесное со-
стояние [3, 4].

Экспериментальные исследования структуры и фа-
зового состава, формирующихся в сечении изделий в 
результате электронно-пучковой обработки, очень важ-
ны для понимания физической природы превращений; 
такая обработка позволяет целенаправленно изменять 
структуру и усталостные параметры изделий [5, 6]. 
При этом получение необходимого комплекса высоких 
прочностных и пластических свойств требует пони-
мания физических механизмов и природы изменений 
структуры и фазового состава на всех масштабных 
условиях: от макро до нано.

Целью настоящей работы является выявление при-
роды повышения усталостного ресурса рельсовой ста-
ли, обработанной высокоинтенсивным электронным 
пучком, путем анализа и выявления закономерностей 
разрушения.

В качестве материала исследования использована 
рельсовая сталь Э76Ф, содержащая 0,76 % С; 0,1  %  V; 
0,4  %  Si; 0,95 % Mn; до 0,025 % S; до 0,025 % P; до 
0,02  %  Al (по массе). Сталь подвергали термической 
обработке по режиму: нагрев до 900  °С, выдержка в 
течение 2 ч и охлаждение с печью. Усталостные испы-
тания проводили на специальной установке для асси-
метричного консольного изгиба; параметры испыта-
ний: напряжение нагрузки 20 МПа, частота повторения 
20  Гц, температура испытания 293 К. Форма и размеры 
образцов для усталостных испытаний не отличались 
от описанных в работах [1, 5, 6]. Образцы имели кон-
центратор напряжений в виде выреза полуокружно-
стью радиусом 10  мм. Образцы облучали электронным 
пучком при следующих параметрах: длительность t 
импульса воздействия пучка электронов 50 мкс; коли-
чество N импульсов воздействия 3 имп.; частота f сле-
дования импульсов 0,3 с–1; давление остаточного газа 
(аргона) в рабочей камере приблизительно 0,02 Па. 
Плотность энергии пучка электронов (ES ) составляла 
10 и 20  Дж/ см

2. Морфологию поверхности облучения и 
поверхности разрушения изучали методами сканирую-
щей электронной микроскопии [7]. Фазовый состав 
и дефектную субструктуру поверхности облучения 
и приповерхностного слоя анализировали методами 
просвечивающей электронной дифракционной микро-
скопии [8, 9]. Фольги для электронной микроскопии го-
товили методами одностороннего электролитического 
утонения пластинок, вырезанных параллельно поверх-
ности облучения на электроискровом станке на разных 
расстояниях от поверхности облучения.

Электронно-пучковая обработка привела к плав-
лению поверхностного слоя, о чем свидетельствует 

формирование на поверхности облучения структуры 
ячеис той кристаллизации (рис.  1), размер ячеек кото-
рой изменяется в пределах 0,3 – 0,6 мкм и слабо зави-
сит от режима обработки. Анализ поперечных изломов 
образцов выявил столбчатое строение поверхностного 
слоя, средняя толщина которого увеличивается с ро-
стом плотности энергии пучка электронов от 1  –  2  мкм 
при 10 Дж/см2 до 10 – 12 мкм при 20 Дж/см2.

Электронно-пучковая обработка (независимо от 
плотности энергии пучка электронов) приводит к фор-
мированию в поверхностном слое закалочной струк-
туры, представленной α-фазой, γ-фазой и цементитом. 
С  увеличением плотности энергии пучка электронов 
толщина поверхностного закаленного слоя возрастает от 
10  мкм при ES = 10 Дж/см2 до 25 мкм при ES = 20 Дж/см2. 

В объеме ячеек кристаллизации наблюдается пла-
стинчатая структура кристаллов мартенсита с по-
перечными размерами, изменяющимися в пределах 
50  –  70  нм (рис. 2). 

Многоцикловые усталостные испытания выяви-
ли увеличение числа циклов до разрушения с ро-
стом плотности энергии пучка электронов от 1,6 раза 
(при  ES  =  10  Дж/см2) до 2,5 раз (при ES = 20 Дж/см2). 
Ранее эффект увеличения числа циклов до разруше-
ния после электронно-пучковой обработки для сталей 
различных структурных классов отмечался в работах 
[10  –  14].

Поверхность разрушения стали, не обработанной 
электронным пучком, имеет характерный для материа-
лов с перлитной структурой вязкий излом (рис.  3,  а)  [7]. 
При исследовании поверхности излома стали, обрабо-
танной электронным пучком, выявлен подслой, содер-
жащий большое количество микропор (рис.  3,  б, поры 
показаны стрелками). Присутствие микропор указы-
вает на то, что разрушение стали, обработанной элек-
тронным пучком, начинается не на поверхности образ-
ца, а в подповерхностном слое. Поры располагаются 
упорядоченным образом, формируя строчки, располо-
женные параллельно поверхности облучения. Размеры 

Рис. 1. Электронно-микроскопическое изображение (сканирующая 
микроскопия) поверхности облучения рельсовой стали, обработан-
ной электронным пучком при плотности энергии пучка 20 Дж/см2
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пор уменьшаются от 1 – 6 мкм (при ES = 10  Дж/см2) 
до 0,3  –  1,0 мкм (при ES = 20 Дж/см2). Следует отме-
тить, что расстояние от поверхности облучения, на ко-
тором располагаются формируемые порами строчки, 
увеличивается от 10 до 25 мкм с увеличением ES от 10 
до 20  Дж/см2, коррелируя с изменением усталостной 
долго вечности стали.

Хорошо известно [15 – 17], что на границе раздела 
упрочненный слой – матрица в процессе нагружения 
формируются мощные концентраторы напряжений, ре-
лаксация которых может привести к трещинообразова-
нию и преждевременному выходу из строя усталостно 
нагруженного материала. Наиболее ярко этот процесс 
выражен при плоской границе раздела таких слоев. 
Формирование зубчатого профиля границы раздела 
приводит к диспергированию концентраторов напряже-
ний и способствует более однородному пластическому 
течению в подложке, повышая эксплуатационные ха-
рактеристики поверхностно упрочненных конструк-
цион ных материалов [15 – 17]. 

Результаты, полученные методами сканирующей 
и просвечивающей электронной микроскопии, свиде-
тельствуют, что порообразование в стали, обработан-
ной электронным пучком при плотности энергии пучка 
электронов 10 Дж/см2, протекает в слое, разделяющем 
поверхностный слой, упрочненный вследствие форми-
рования мартенситной структуры, и основной объем 
стали с феррито-перлитной структурой. Граница разде-
ла этих слоев проходит преимущественно по границе 

раздела зерен и, следовательно, является относительно 
плоской, здесь могут формироваться мощные концент-
раторы напряжений, релаксация которых сопровожда-
ется растрескиванием упрочненного слоя.

В стали, обработанной электронным пучком при 
ES  =  20  Дж/см2, слой, в котором наблюдается порообра-
зование, располагается преимущественно на границе 
раздела слоя кристаллизации и слоя термического влия-
ния (рис.  3,  в). Слой кристаллизации имеет столбчатую 
структуру с субмикрокристаллическим поперечным 
размером столбиков. Следовательно, граница раздела 

Рис. 2. Изображение (просвечивающая электронная микроскопия) 
структуры поверхностного слоя стали, облученной электронным 

пучком при плотности энергии пучка 10 Дж/см2:
а – светлое поле; б – микроэлектронограмма

Рис. 3. Поверхность усталостного разрушения рельсовой стали 
в исходном состоянии (а), после облучения электронным пучком 
при ES = 10 Дж/см2 (б) и ES = 20 Дж/см2 (в). На поз. б стрелками 
показаны поры, расположенные в подповерхностном слое; на поз. 
в – переходный слой, разделяющий зону кристаллизации и зону 

термического влияния
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упрочненный слой – матрица имеет зубчатый профиль. 
Это приводит к диспергированию концентраторов на-
пряжений и способствует более однородному пласти-
ческому течению в подложке, примерно в 2,5 раза по-
вышая усталостную долговечность рельсовой стали, 
что соответствует результатам работ [15 – 17].

Выводы. Облучение поверхности рельсовой стали 
высокоинтенсивным электронным пучком позволяет 
многократно (до 2,5 раз) увеличить ее усталостную 
долговечность. Методами просвечивающей и растро-
вой электронной микроскопии исследованы структура, 
фазовый состав и морфология поверхностей упроч-
нения и усталостного разрушения. Установлено, что 
преимущественным местом формирования концентра-
торов напряжений является граница раздела слоя вы-
сокоскоростной кристаллизации и слоя термического 
влияния. Увеличение усталостной долговечности ста-
ли может быть обусловлено формированием зубчатого 
профиля границы раздела, что приводит к диспергиро-
ванию концентраторов напряжений и повышает число 
циклов до разрушения.
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