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Аннотация. Методами современного физического материаловедения установлены количественные изменения структурно-фазовых состояний 
и дислокационной субструктуры сталей различных структурных классов (08Х18Н10Т, 20Х13, 20Х23Н18, Э76Ф), подвергнутых электрон-
но-пучковой обработке с плотностью энергии 10 – 40 Дж/см2. Выявлен градиентный характер изменения структурно-фазовых состояний 
сталей после  электронно-пучковой обработки,  разрушенных при многоцикловой усталости. Выявлены и проанализированы основные 
факторы и механизмы, определяющие повышение до 3,5 раз усталостной долговечности сталей после электронно-пучковой обработки. 
Показано, что изменение структурно-фазовых состояний и дефектной субструктуры сталей обусловлено измельчением зеренной и суб-
зеренной  структуры  (стали  20Х13 и  20Х23Н18),  подавлением процессов,  приводящих  к формированию областей,  являющихся потен-
циальным местом формирования микротрещин  (сталь  20Х13),  формированием  игольчатого  профиля  границы  раздела,  приводящего  к 
более однородному пластическому течению в подложке (сталь Э76Ф). 
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Многовековое  интенсивное  использование  металлов 
и сплавов в различных отраслях промышленнос ти и тех-
ники выдвинуло в ряд актуальных проблему улучшения 
их эксплуатационных характеристик [1  –  3]. В  настоящее 
время  проблема  улучшения  эксплуатационных  свойств 
решается многими методами, в том числе путем нанесе-
ния покрытий с помощью ионной имплантации и другими 
воздействиями  концентрированными  потоками  энергии 
[4  –  8]. Одним из наиболее перспективных методов моди-
фицирования структуры приповерхностного слоя изделий 
из различных материа лов в настоящее время является им-
пульсная электронно-пучковая обработка (ЭПО) [6  –  10]. 
По сравнению с другими методами упрочнения электрон-
но-пучковая технология обладает большими возмож нос-
тями  контроля и  регулирования  количества  подводимой 
энергии,  отличается  локаль ностью  распределения  энер-
гии  в  приповерхностном  слое  обрабатываемого  мате-
риала  и  высоким  коэффициентом  полезного  действия. 
Сверхвысокие  (108  –  1010  К/с)  скорости  нагрева  до  тем-
ператур плавления и последующего охлаж дения тонкого 
(10–7  –  10–6  м) приповерхностного слоя материала, весьма 
малая  (10–6  –  10–3  с)  длительность  воздействия  высоких 
температур, формирование предельных (до  107  –  108  К/м) 
градиентов  температуры,  обеспечивающих  охлаждение 
приповерхностного слоя за счет теплоотвода в основной 
объем материала со скоростью 104  –  109  К/с, создают ус-
ловия для образования в приповерхностном слое аморф-

ной, нано- и субмикрокрис таллической структуры. Столь 
существенные изменения структурно-фазового состояния 
поверхностных слоев приводят к значительному улучше-
нию  физико-химических  и  прочностных  свойств  мате-
риала,  недос тижимому  при  традиционных  методах  по-
верхностной обработки [5  –  10].

Поскольку усталостное разрушение начинается пре-
имущественно  с  поверхности,  то  упрочнение  поверх-
ностного  слоя  способно  привести  к  повышению  уста-
лостных характеристик. Эта проблема особенно  важна 
для стальных деталей машин и механизмов, поскольку 
формирование усталостных дефектов при их эксплуата-
ции является одной из основных причин выхода изделий 
из  строя.  Вопросы  сопротивления  усталости  и  износу 
являются предметом самого тщательного рассмотрения 
с точки зрения как научных исследований, так и опытно-
конструкторских и технологических разработок.

Авторским  коллективом  открытия  [11]  установле-
но  значительное  (до  3,5  раз)  увеличение  усталостной 
выносливости сталей различных структурных классов 
(стали 08Х18Н10Т, 20Х13, Э76Ф, 20Х23Н18), обрабо-
танных  низкоэнергетическими  сильноточными  элек-
тронными пучками с параметрами: плотность энергии 
пучка  электронов  10  –  40  Дж/см2,  длительность  им-
пульса воздействия пучка электронов – 50  мкс, частота 
следования импульсов – 0,3  Гц.

Материалы и режимы обработки, обеспечивающие 
максимальное увеличение усталостной долговечности, 
приведены ниже:
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Сталь

Плотность 
энергии пучка 
электронов, 
Дж/см2

Количество 
циклов до раз-
рушения стали 
без ЭПО, 105

Максимальное 
увеличение 
числа циклов 
до разрушения 
после ЭПО, раз

08Х18Н10Т 25 1,8 3,5
20Х13 10 1,5 1,4

20Х23Н18 20 1,5 2,1
Э76Ф 20 2,15 2,5

Методами современного физического материалове-
дения выполнены комплексные исследования структу-
ры,  фазового  состава,  дислокационной  субструктуры, 
поверхности разрушения сталей после ЭПО и установ-
лены факторы, объясняющие увеличение усталостной 
выносливости [10  –  15]. Впервые проведены количест-
венные  и  качественные  исследования  структуры,  фа-
зового состава, дефектной субструктуры, поверхности 
разрушения сталей, подвергнутых многоцикловой уста-
лости до разрушения без и после электронно-пучковой 
обработки  в  различных  режимах. Послойными  элект-
ронно-микроскопическими  исследованиями  выявлен 
градиентный характер структурно-фазовых состояний, 
характеризующийся  закономерным  изменением  фазо-
вого состава и параметров дефектной субструктуры по 
мере удаления от поверхности облучения.

Выявлены и подвергнуты анализу основные факто-
ры и механизмы, определяющие усталостную долговеч-
ность сталей в исходном состоянии и после ЭПО. Уста-
новлено,  что  увеличение  усталостной  долговечнос ти 
сталей, облученных электронным пучком, сопровожда-
ется  комплексным  изменением  структурно-фазовых 
сос тояний  и  дефектной  субструктуры  на  различных 
масштабных уровнях (от макро до нано). В том числе 
оно обусловлено: 

–  для  стали  08Х18Н10Т:  измельчением  зеренной 
и  субзеренной  структуры,  растворением  частиц 
карбидной фазы в поверхностном слое, иниции-
рованном электронно-пучковой обработкой; 

–  для стали 20Х13: подавлением процессов, способ-
ствующих формированию областей с критической 
структурой,  т.е.  областей,  являющихся  потен-
циальным местом формирования микротрещин;

–  для  стали  20Х23Н18:  существенным  (примерно 
2,3  раза)  измельчением  зеренной  структуры  ста-
ли, протеканием в стали процесса динамической 
рекристаллизации,  инициированным  высоким 
уровнем напряжений, возникающих в материале 
при  высокоскоростном  охлаждении,  формиро-
ванием  в  объеме  зерен  ячеек  высокоскоростной 
кристаллизации  стали,  а  также  формированием 
подповерхностного слоя (расположенного на глу-
бине приблизительно 80 мкм), обладающего по-
вышенными прочностными характеристиками;

–  для стали Э76Ф: формированием игольчатого про-
филя границы раздела, приводящего к дисперги-

рованию концентраторов напряжений и способст-
вующего  более  однородному  пластическому 
течению в подложке. 

Выводы. На основании полученных результатов по 
увеличению усталостного ресурса сталей 08Х18Н10Т, 
20Х13,  Э76Ф,  20Х23Н18,  подвергнутых  ЭПО,  можно 
рекомендовать  технологию  электронно-пучковой  об-
работки стальных изделий на предприятиях металлур-
гической,  машиностроительной  и  авиационной  про-
мышленности, использующих конструкции, машины и 
агрегаты,  работающие  в  режимах циклических  знако-
переменных нагрузок. 
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Abstract. The methods of modern materials science to quantitative chang-
es  in  structural and phase states and dislocation substructure of  steels 
of  different  structural  classes  (08Cr18Ni10Ti,  20Cr13,  20Cr23Ni18, 
E76F),  under  graver-electron-beam  processing,  the  energy  density  
10  –  40  J/cm2 have been established. The gradient type has revealed the 
nature of changes in structural and phase states in steels after electron-
beam processing, destroyed during high-cycle fatigue. The authors have 
identified and analyzed the main factors and mechanisms that determine 
the fatigue life of steels after electron-beam processing up to 3.5 times. 
The article presents the results of the change in the structural-phase states 
and faulty substructure of  the steel due  to grinding grain and subgrain 
structure  (for 20Cr13 and 20Cr23Ni18 steels),  suppression of  the pro-
cesses leading to the formation of zones, potential for microcracks forma-
tion (for 20Cr13 steel), the formation of needle-profile interface leading 
to a more homogeneous plastic flow in the substrate (for E76F steel).
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