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Аннотация. Методами оптической, растровой и просвечивающей электронной микроскопии, а также рентгенодиффракционого анализа изуче-
на структура поверхностного слоя высокопрочной стали 30ХГСН2А, модифицированной ионно-лучевой обработкой. Выявлено форми-
рование разупрочненного поверхностного слоя глубиной до 100 мкм, образованного в результате нагрева образцов в процессе обработки. 
Проведены испытания на  статическое и циклическое растяжение образцов без обработки и после облучения пучком ионов циркония. 
Обнаружено,  что  модифицированный  поверхностный  слой  в  процессе  циклического  нагружения  сдерживает  зарождение  и  развитие 
усталостной трещины, что приводит к более равномерному распределению деформации по рабочей части образца. Проанализированы 
различия  в  характере  деформационного  поведения,  а  также  изменения механических  свойств. По  полученным  в  процессе  испытания 
фотографиям образцов построены поля векторов перемещений и распределения деформации, иллюстрирующие закономерности развития 
усталостной трещины в образцах без обработки и после облучения. На основании полученных данных обсуждаются причины повышения 
усталостной долговечности обработанных образцов. 
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Высокопрочные  стали  являются  высокотехноло-
гичными металлургическими изделиями, повышенные 
физико-механические  свойства  которых  достигаются 
как  за  счет  значительной  степени  легирования,  так  и 
многоступенчатых  термических  обработок.  По  мне-
нию директора ФГУП ВИАМ академика Е.Н. Каблова 
современные конструкционные  стали не имеют проб-
лем  обеспечения  прочности,  однако  их  ахиллесовой 
пятой  является  усталостная  долговечность.  Данный 
недостаток  обусловлен  двумя  основными  причинами. 
Во-первых,  крайне низкая пластичность и  ограничен-
ное  количество  эффективных  механизмов  релаксации 
напряжений приводят к снижению сопротивления рос-
та трещин (и, в первую очередь, усталостных). Во вто-
рых, любой дефект на поверхности быстро становится 
опасным концентратором напряжений, релаксация ко-
торого  завершается  формированием  микротрещин(ы) 
и последующим квазихрупким разрушением [1,  2]. Эти 

вопросы в свете особой роли поверхностных слоев как 
самостоятельных  подсистем  в  деформируемом  твер-
дом  теле  подробно  рассмотрены  в  работах  академика 
В.Е.  Панина в рамках физической мезомеханики мате-
риалов [3, 4].

С  учетом  указанных  физических  закономерностей 
перспективным направлением повышения усталостной 
долговечности  высокопрочных  сталей  является  моди-
фикация поверхностного слоя прежде всего с позиции 
снижения  его  твердости  (возможно,  пластификации), 
что  при  сохранении  прочностных  свойств  материала 
сердцевины должно позволить сохранить прочность и 
несущую способность конструкционного материала, и, 
одновременно, существенно снизить пагубное влияние 
концентраторов напряжений на его поверхности [5, 6].

Ионно-лучевое  воздействие  долгое  время  исполь-
зовали  в  качестве  финишной  обработки  поверхности 
и оно получило широкое распространение в полупро-
водниковой и оптической промышленности. В послед-
нее время в лаборатории материаловедения покрытий 
и нанотехнологий ИФПМ СО РАН разработаны режи-
мы, позволяющие в процессе облучения пучком ионов 
металлов  модифицировать  структуру  поверхностного 
слоя  (в  том  числе  за  счет  термического  воздействия) 
на  глубину до 100  –  150  мкм без потери прочностных 

*  Работа  выполнена  при  частичной  финансовой  поддержке 
проек та РФФИ № 13-08-90402 Укр_ф_а, проекта СО РАН III.20.1.3 
и  гранта Президента РФ для государственной поддержки ведущих 
научных школ Российской Федерации НШ-2817.2014.1 Школа ака-
демика В.Е. Панина. 

Структурные исследования  частично проведены на  оборудова-
нии ЦКП «Нанотех» в ИФПМ СО РАН.
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свойств  в  сердцевине. Формирование  такого  модифи-
цированного  поверхностного  слоя  сопровождается 
определенным снижением его микротвердости, но при 
этом может существенно повышаться усталостная дол-
говечность образцов.

В работе [7] авторы исследовали влияние ионно-ду-
говой обработки пучком ионов циркония теплостойкой 
стали 12Х1МФ на изменение ее структуры, механичес-
ких свойств и усталостной долговечности. В результате 
обработки ионным пучком зафиксировано повышение 
усталостной  долговечности  в  два  –  три  раза,  а  также 
увеличение  предела  прочности  на  15  %. В  этой  связи 
актуальным  представляется  повышение  усталостной 
долговечности  высокопрочных  сталей,  в  частности, 
конструкционной  легированной  стали  30ХГСН2А, 
применяемой  для  изготовления  высоконагруженных 
ответственных деталей. Однако  эта  сталь не обладает 
жаропрочностью, поэтому в результате ионно-лучевой 
обработки могут существенно снижаться ее механичес-
кие свойства. Кроме того,  внедрение в  тонкий припо-
верхностный слой ионов циркония (как еще одного ле-
гирующего элемента) должно привести к усложнению 
структурно-фазового  состава,  и  вероятно,  охрупчива-
нию. Ввиду этого был предложен специальный режим, 
включающий вращение образцов в процессе облучения 
(рис.  1), что позволяет циклически уводить образцы из 
зоны воздействия пучка ионов, тем самым минимизи-
руя термическое воздействие. 

Характер изменения механических свойств при ис-
пользовании  предложенного  метода  облучения  иллю-
стрируется  диаграммой  нагружения  (рис.  2).  Можно 
предположить,  что периодическое ионно-лучевое  воз-
действие на образцы может  также сопровождаться их 
сверхбыстрой закалкой, поскольку основное термичес-
кое влияние оказывается лишь в момент взаимодейст-
вия  с  пучком  ионов  циркония.  В  настоящей  работе 
проведены  анализ  структуры и  оценка  изменения ме-
ханических свойств образцов стали после облучения.

Плоские образцы в форме прямоугольных пластин 
были  вырезаны  из  прутка  стали  30ХГСН2А  методом 
электроискровой  резки.  Размеры  образцов  для  прове-
дения статических и усталостных испытаний составля-
ли  65×8×1  мм. В  качестве  концентратора  напряжений 

служило отверстие диам.  2  мм, расположенное на рас-
стоянии 45 мм от одного из краев. Образцы подвергали 
закалке  и  последующей  нормализации  согласно  стан-
дартному  режиму,  описанному  в  марочнике  сталей  и 
сплавов  [8]. Готовили три партии образцов для испы-
таний:  1  –  материал  в  состоянии  поставки;  2  –  мате-
риал после ионно-лучевой модификации; 3  –  образцы, 
выдержанные  (высокий  отпуск)  в  атмосфере  аргона 
при 700  °С в течение времени, соответствующего дли-
тельности ионно-лучевой обработки (не более 20  мин). 
Таким образом предпринята попытка разделить вклад в 
изменение свойств образцов от облучения и термичес-
кого  воздействия.  Более  подробное  описание  режима 
ионно-лучевой обработки образцов можно найти в ра-
ботах [7,  9,  10].

Образцы  испытывали  в  режиме  многоцикловой 
усталости с коэффициентом асимметрии цикла Ra  =  0,1 
при максимальной нагрузке 270  МПа. Испытания про-
водили на сервогидравлической испытательной машине 
Biss  UTM  150. Фрактографические  исследования  про-
водили с помощью растровых электронных микроско-
пов JSM-7500FA и Quanta 200 3D. Испытания на стати-
ческое растяжение выполняли на электромеханической 
испытательной машине Instron-5582. Рентгенофазовый 
анализ  проводили  на  рентгеновском  дифрактометре 
ДРОН-7.  Измерение  микротвердости  выполняли  на 
приборе ПМТ-3. Оптическую микроскопию проводили 
с помощью прибора Carl Zeiss Axiovert 25.

Структурные исследования

Металлография.  Для  необработанного  образца 
характерна  мартенситная  структура,  сформирован-
ная  в  процессе  стандартной  термической  обработки 
(рис.  3,  а). В поверхностном слое образца после обра-
ботки ионным пучком выявляется  зеренная  структура 
со средним размером структурных элементов порядка 
2  –  5  мкм (рис.  3,  б,  г). После нагрева до 700  °С наблю-
дается  структура  сорбита  (рис.  3,  в),  которая  обычно 

Рис. 1. Схема ионной обработки образцов:
1 – образец; 2 – ионная пушка

Рис. 2. Диаграммы нагружения образцов с отверстием:
1 – исходное состояние; 2 и 3 – образец после обработки и после 

нагрева до 700 °С
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формируется при нагреве выше 650  °С с постепенным 
охлаждением.  На  поперечном  шлифе  облученного 
образца (рис.  3,  г) видно, что в поверхностном слое на 
глубине примерно до 35  мкм формируются ферритные 
зерна.

Микротвердость образцов всех трех типов измеряли 
с нагрузкой на пирамидку Виккерса 0,98 Н. Измерения 
проводили  при  индентировании  со  стороны  плоской 
грани.  После  обработки  дополнительно  был  сделан 
поперечный шлиф,  по  которому  оценивали  изменение 
микро твердости  по  мере  удаления  от  облученной  по-
верхности (рис.  4,  а). Минимальная твердость наблюда-
ется вблизи поверхности. Далее микротвердость дости-
гает  максимума  на  глубине  150  –  160  мкм,  после  чего 
снижается и остается постоянной (примерно 5 ГПа).

Предположительно  углерод  в  процессе  ионно-лу-
чевого воздействия на поверхность вследствие цикли-
ческого кратковременного интенсивного термического 

воздействия и образования ферритных зерен мог быть 
вытеснен  на  более  глубокие  слои,  что  и  вызвало  ло-
кальное упрочнение на глубине до 150  –  160  мкм. По-
вышение микротвердости в сердцевине образца после 
обработки  может  быть  также  обусловлено  распадом 
остаточного  аустенита  и  образованием  бейнитно-мар-
тенситной структуры.

Растровая электронная микроскопия.  Выявлено, 
что  в  результате  ионно-лучевого  воздействия  на  по-
верхности  образцов  формируются  высокодисперсные 
частицы  размером  порядка  100  нм  (рис.  4,  б).  Прове-
денный  рентгеноспектральный  микроанализ  подтвер-
дил присутствие циркония на глубине не более 6  мкм.

Просвечивающая электронная микроскопия.  На 
рис.  4,  в представлена тонкая структура образца по по-
перечному сечению. Вблизи поверхности в результате 
нагрева сформировались ферритные зерна. На глубине 
до 100  мкм образовалась переходная структура сорби-

Рис. 3. Оптические фотографии поверхности образца без обработки (а), после модифицирования поверхности ионным пучком
(поверхность) (б), после отпуска при 700 °С (в) и после модифицирования поверхности (г) (поперечный шлиф)

Рис. 4. Зависимость микротвердости (а) от расстояния от края образца в исходном состоянии (1), после ионно-лучевой обработки (2) и 
после нагрева до 700 °С (3), а также РЭМ-микрофотография поверхности образца после обработки (б) и ПЭМ-фотография поперечного 

сечения поверхностного слоя (в)



59

Те м аТ и ч е с к а я п од б о р к а с ТаТ е й «На Н о с Т ру к Т у р Н о е м аТ е р и а л о в е д е Н и е»

та. В нижележащих слоях образца на фотографии видна 
(исходная) мартенситная структура. 

Механические испытания

Статическое растяжение.  Проведены  испыта-
ния на статическое растяжение образцов с отверстием 
(рис.  2). Предел прочности (σв ) образца без обработки 
составляет  1630  МПа,  относительное  удлинение  (ε) 
6  %. Предел прочности и относительное удлинение об-
лученного  образца  составляют  1270  МПа  и  8  %  соот-
ветственно. После  отжига  при  700  °С  σв  =  935  МПа  и 
ε  =  7  %.  Таким  образом,  в  результате  ионно-лучевой 
обработки образцов стали 30ХГСН2А предел прочнос-
ти снизился на 22  %, относительное удлинение повы-
силось  на  25  %;  у  образцов  после  отжига  при  700  °С 
предел  прочности  снизился  на  42  %,  а  относительное 
удлинение повысилось на 17 %.

Оценка деформации оптическим методом. По фо-
тографиям образцов,  сделанным во  время испытания, 
построены  поля  интенсивности  деформации  (рис.  5). 
На  начальном  этапе  нагружения  заметных  отличий  в 
развитии поверхностного рельефа, а также на картинах 
распределения интенсивности деформации в образцах 
всех трех типов не наблюдается. Характерной деформа-
ционной картиной перед разрушением (также независи-
мо от вида обработки образцов) является формирование 
полос  локализованного  сдвига,  ориентированных  по 
направлению максимальных касательных напряжений. 
Наиболее  выражены  они  для  материала  в  состоянии 
поставки  (рис.  5,  а,  б);  в  меньшей  степени  их  форми-
рование проявляется в облученном образце (рис.  5,  в,  г) 
и  в  отожженных  образцах  (рис.  5,  д,  е).  Заметим,  что, 
несмотря на высокие показатели прочности, эта сталь 
даже  в  закаленном  состоянии  характеризуется  высо-
кой вязкостью: образец с концентратором напряжений 
в  форме  отверстия  имеет  удлинение  до  разрушения 
порядка  6  %  и  выраженную  стадию  предразрушения 
(чему, собственно, и соответствует формирование пары 
макрополос локализованной деформации). В облучен-
ном и отожженном образцах предел прочности заметно 

ниже: по этой причине деформация распределена более 
однородно,  в  то  время  как  ее максимальная  величина 
(выявляемая  по  масштабной  шкале)  выше,  чем  в  не-
облученном материале.

Испытания на циклическое растяжение. В ходе 
испытаний было определено количество циклов до раз-
рушения  (Nр )  образцов  всех  типов.  Для  образцов  без 
обработки Nр  =  (110 ± 31)·10

3 циклов, для ионно-луче-
вой обработки Nр  =  (330  ±  40)·10

3 циклов. Образцы по-
сле высокотемпературного отпуска разрушались пос ле 
Nр  =  (138  ±  36)·10

3 циклов. Таким образом, поверхност-
ная модификация пучком ионов циркония образцов ста-
ли 30ХГСН2А может обеспечить повышение усталост-
ной долговечности до трех раз.

Расчет векторов смещения.  По  полученным  во 
время  испытания  на  циклическое  растяжение  фото-
графиям  (рис.  6) построены поля  векторов  смещений. 
В  необлученном  образце  деформация  локализована  в 
области вершин усталостных трещин, распространяю-
щихся от концентратора напряжений (рис.  6,  а,  б). Рост 
трещин  сопровождается  определенной  пластической 
деформацией, что проявляется также поперечной утяж-
кой образца (рис.  6,  в). 

В целом же можно говорить о том, что деформаци-
онное поведение образца с парой усталостных трещин 
определяется  их  постепенным  раскрытием  и  вязко-
упругой  реакцией  окружающего  материала  на  умень-
шение  площади  поперечного  сечения  образца  в  этой 
области.  Несколько  отличная  картина  наблюдается  в 
облученном  образце,  в  котором  поверхностный  слой 
разупрочнен на толщину не менее 100  мкм  (рис.  4,  а). 
Подобно необлученному образцу усталостная трещина 
развивается  от  концентратора  напряжений  (рис.  6,  г), 
однако ее рост сопровождается интенсивными дефор-
мациями в протяженной области вокруг отверстия, что 
может  являться  причиной  диспергирования  мощного 
концентратора  напряжений  за  счет  вовлечения  зна-
чительного  количества  мезоконцентраторов  меньшей 
мощности  (рис.  6,  д).  В  результате  вместо  раскрытия 
трещин по механизму нормального отрыва (как в слу-
чае  необлученного  образца)  наблюдается  квазиодно-

Рис. 5. Фотографии образцов (а, в, д) и поля векторов смещения (б, г, е) незадолго до разрушения: 
а, б – образец без обработки; в, г – образец после облучения пучком ионов циркония;

д, е – образец, нагретый до 700 °С (степень деформации 97 %)
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родное  распределение  мезоскопической  деформации 
(рис.  6,  е). Это может являться причиной сдерживания 
роста усталостной трещины и возрастания усталостной 
долговечности.

В  работе  предлагается  следующая  интерпретация 
полученных  результатов.  Обработка  образцов  ста-
ли  30ХГСН2А  пучком  ионов  циркония  приводит  к 
формированию  в  приповерхностном  слое  на  глуби-
не  до  6  мкм интерметаллидных  соединений  системы 
Fe – Zr, а также карбидов циркония. Предположитель-
но  именно  они  наблюдаются  на  поверхности  образ-
ца  (рис.  3,  б).  На  глубине  до  35  мкм  от  поверхности 
вследствие  цик ли чес кого  влияния  высоких  темпера-
тур  происходит  высокотемпературный  отпуск,  в  ре-
зультате чего формируются ферритные зерна с харак-
терным размером порядка 2  –  5  мкм. Далее на глубине 
не  более  100  мкм  формируется  структура  сорбита, 
характерная  для  высокотемпературного  отпуска  при 
температуре выше 650  °С. Подобная структура наблю-
дается у образцов, нагретых до 700  °С;  это косвенно 
указывает на то, что при облучении материал на глу-
бине 35  –  100  мкм испытывает подобное термическое 
воздействие. В то же время на поверхности модифи-
цированных образцов температура значительно выше, 
что должно приводить к образованию зеренной струк-
туры.  Глубже  100  мкм  в  результате  термоциклирова-
ния при ионно-лучевой обработке остаточный аусте-

нит переходит в бейнит, в результате чего образуется 
бейнитно-мартенситная  структура,  наличие  которой 
приводит  к  незначительному  повышению  твердости 
по сравнению с аустенитно-мартенситной структурой 
образца  после  стандартной  термической  обработки. 
По  мнению  авторов,  наблюдае мые  эффекты  стано-
вятся  возможными  именно  благодаря  циклическому 
кратковременному термическому воздействию, проис-
ходящему в момент взаимодействия ионного пучка с 
поверхностью образцов.

Таким  образом,  реализованная  ионно-лучевая  об-
работка  выгодно  отличается  от  простого  нагрева  до 
700  °С прежде всего тем, что ширина зоны термичес-
кого  влияния  сводится  к  минимуму  (поверхностный 
слой  глубиной не более 100  мкм). При этом мате риал 
сердцевины  в  целом  сохраняет  свои  прочностные  ха-
рактеристики.  С  другой  стороны,  на  поверхности  об-
работанного  образца  формируется  модифицирован-
ный  слой,  благоприятно  влияющий  на  сопротивление 
зарож дению и росту усталостных трещин.

В образцах стали 30ХГСН2А, подвергнутых облуче-
нию, снижение предела прочности произошло вследст-
вие разупрочнения поверхностного слоя, что одновре-
менно  сопровождалось  повышением  относительного 
удлинения  до  разрушения.  Наличие  модифицирован-
ного  поверхностного  слоя  обеспечивает  эффективное 
перераспределение концентраторов напряжений,  в  ре-

Рис. 6. Фотографии поверхности (а, г), поля векторов смещения (б, д) и вектора смещения образцов (в, е) 
в исходном состоянии (100·103 циклов) (а – в) и после облучения ионами циркония (384·103 циклов) (г – е)
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зультате чего магистральная трещина зарождается зна-
чительно  позднее  и  распространяется медленнее. Это 
приводит  к  увеличению  усталостной  долговечности 
облученных образцов.

Выводы. Проведена аттестация структуры поверх-
ностного  слоя  образцов  стали  после  ионно-лучевой 
обработки. Показано,  что  в  приповерхностном  слое 
(глубиной  до  6  мкм)  формируются  высокодисперс-
ные  частицы  размером  порядка  100  нм.  В  поверх-
ностном слое (глубиной от 6 до 100  мкм) в результа-
те  высокотемпературного  термического  воздействия 
мартенситная  структура  трансформируется  в  фер-
рито-перлитную. В  сердцевине  образца  (на  глубине 
более  100  мкм)  после  обработки  также  происходят 
структурные  изменения,  приводящие  к  повышению 
твердости  на  8  %.  В  результате  усталостных  испы-
таний  показано,  что  образцы  после  ионно-лучевой 
обработки  имеют  в  три  раза  большее  количество 
цик лов  до  разрушения,  чем  необлученные  образцы. 
Основной  причиной  выявленных  изменений  явля-
ется  снижение  твердости  поверхностного  слоя,  в 
то  время  как  закаленные  образцы  являются  крайне 
чувствительными  к  зарождению  микротрещин,  что 
завершается быстрым возникновением и ростом ма-
гистральной усталостной трещины.
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Abstract. The structure of a surface layer of high-strength 30CrMnSiNi2 
steel modified by means of ion beam treatment was investigated by 
optical,  scanning electron and  transmission electron microscopy as 
well  as  X-ray  diffraction  analysis.  Formation  of  softened  surface 
layer with depth up  to 100 μm was  revealed due  to  the  specimens 
heating in the course of treatment. Cyclic and static tension tests have 
been carried out for steel specimens in as-supplied state and after sur-
face irradiation by Zr+ ion beam. It is revealed that modified surface 
layer during cyclic loading inhibits initiation and development of a 
fatigue crack,  resulting  in a more uniform strain distribution along 
the working part of  the  specimen. Differences of  the  specimen de-
formation behavior  and  changes of  their mechanical properties  are 

analyzed.  Displacement  vectors  and  strain  distribution  fields  were 
constructed  according  to micrographs  obtained during  tests, which 
illustrate  regularities of  fatigue crack growth  in  specimens without 
treatment and after irradiation.. 

Keywords: fatigue life-time, ion-beam treatment, strain, fracture.
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