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:  
 СЛОЯ  

 08Х18Н10Т в режиме плавления поверхностного слоя ~ 5 мкм 

ей электронной дифракционной микроскопии проведены ис-

ти стали.  

а: усталость, структурно-фазовые состояния, электронно-пучковая обработка.  

Введение 

 

ик [5, 6]. Од-

малыми ко-
эффициентами отражения энергии, более высокой концентрацией энергии в единице объема мате-
р евода материа
с чками (МИП), которые также могут ис-
п  (< 30 кэВ) плотные 
э высоким коэффициентом полезного дейст-
в м (до ~ 10 Гц) режиме при меньших (на порядок величины) ус-
оряющих напряжениях и не требуют создания специальной радиационной защиты, так как сопут-
твующее рентгеновское излучение экранируется стенками рабочей вакуумной камеры. Высокая 
нергетическая эффективность, более высокая однородность плотности энергии по сечению пото-
ка, хорошая воспроизводимость импульсов и высокая частота их следования выгодно отличают 
импу ьсные электронные пучки также и от импульсных потоков низкотемпературной плазмы при 
потенциальном использовании тех и других в технологических целях [11]. Электронно-пучковая 
обработка обеспечивает сверхвысокие скорости нагрева (до 106 град/с) поверхностного слоя до 

ератур, формирование предельных по величине градиентов температуры  
го слоя за счет теплоотвода в основной объем ма-

 поверхностном слое создаются условия обра-
– субмикро- и нанокристаллических и 

УДК
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МНОГОЦИКЛОВАЯ УСТАЛОСТЬ НЕРЖАВЕЮЩЕЙ СТАЛИ,  
ОБРАБОТАННОЙ ВЫСОКОИНТЕНСИВНЫМ ЭЛЕКТРОННЫМ ПУЧКОМ

1СТРУКТУРА ПОВЕРХНОСТНОГО

Электронно-пучковая обработка стали
(плотность энергии пучка электронов 25 Дж/см2) приводит к увеличению усталостной долговечности в 3,5 раза. 
Методами оптической, растровой и просвечивающ
следования структурно-фазовых состояний и дефектной субструктуры и выявлены факторы, ответственные за 
повышение усталостной долговечнос

Ключевые слов

Физическая природа и картина поведения сталей и сплавов при циклическом нагружении ос-
таются недостаточно изученными, поскольку на усталостное разрушение оказывают влияние це-

комплекс факторов (фазовлый ый состав и дефектная субструктура, состояние поверхностного 
слоя, среда и температура испытаний, частота и амплитуда действующей нагрузки и т.д.). Разви-
тие теории и техники постоянно выдвигает повышенные требования к материалам, эксплуати-
рующимся в условиях экстремальных циклических нагрузок: механических, тепловых, электро-
магнитных [1]. Повышение усталостной долговечности нержавеющей стали и соответственно
безопасных сроков эксплуатации изделий из нее может быть достигнуто импульсной токовой об-

трабо кой [2–4].  
Поскольку усталостное разрушение начинается преимущественно с поверхности, то упрочне-

ние поверхностного слоя способно привести к повышению усталостных характерист
ним из перспективных методов целенаправленной модификации структурно-фазового состояния 

рпове хностного слоя металлов и сплавов является электронно-пучковая обработка, обладающая 
большими возможностями для контроля количества подводимой энергии, создания большой пло-
щади воздействия концентрированного потока энергии на обрабатываемый материал, 

иала, а соответственно и большими возможностями пе ла в высоконеравновесное р
сто и пуо яние [7–10]. По сравнению с мощными ионным
ользоваться для модификации поверхности материалов, низкоэнергетические
лектронные пучки генерируются с существенно более 
ия (< 90 %) в частотно-импульсно
к
с
э

л

заданных темп
(до 107–108 град/м) и охлаждение поверхностно
териала со скоростями 104–109 град/с. В результате в
зования неравновесных структурно-фазовых состояний 

                                                      
1 Работа выполнена при частичной финансовой поддержке ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инноваци-
нной России на 2009–2013 гг.» (гос. контракт № 02.740.11.0538), грантов РФФИ (проекты № 10-07-00172-а, 08-08-

и 09-02-90456), совместного проекта фундаментальных исследований НАН Беларуси и СО РАН № 7 и проекта 
ПП27/09 Программы Президиума РАН.  
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аморфных. Цель настоящей работы – анализ закономерностей преобразования структуры и фазо-
вого состава поверхностного слоя стали 08Х18Н10Т, обработанной электронным пучком в суб-
миллисекундном диапазоне времени воздействия и разрушенной в результате многоцикловых ус-
талостных испытаний. 

Материал и методика исследования 

], 
образцы для ус 15145 мм. 
Имитац енные 
таким образом  ох-
лаждением в воде.  

Моди
пучко
ки: эн
= 50 м я N = 3; частота следования импульсов f = 0,3 с ; 
плотность 2  обра-
ботки

Усталостные испытания проводили на й установке по схеме циклического асим-
метричного

женн

  

С т р у к т у р а  п р и п о в е р х н о с т н о г о  с л о я  с т а л и   

Высокоскоростная кристаллизация стали сопровождается фор-

В качестве материала исследования использована сталь 08Х18Н10Т [12]. Как и в [2–4, 13
талостных испытаний имели форму параллелепипеда с параметрами 8

ия трещины делалась надрезом в виде полуокружности радиуса 10 мм. Приготовл
 образцы подвергали дополнительному отжигу при 1273 К (2 ч) с последующим

фикацию поверхностного слоя стали осуществляли высокоинтенсивным электронным 
м субмиллисекундной длительности воздействия [14]. Режим электронно-пучковой обработ-
ергия электронов eU = 18 кэВ; длительность импульса воздействия пучка электронов  = 
кс; количество импульсов воздействи –1

 энергии пучка электронов ES = 25 Дж/см . Данный режим электронно-пучковой
 соответствовал плавлению поверхностного слоя толщиной до 5 мкм. 

 специально
 консольного изгиба. Напряжение циклической нагрузки – 20 МПа, частота нагруже-

ния – 20 циклов/с, температура испытания – 296 К, число циклов перед разрушением стали 
~ 6,2·105. Отметим, что образцы стали, не обработанные электронным пучком (исходное состоя-
ние), были разрушены после ~ 1,8·105 циклов нагружения [15].  

Структурно-фазовое состояние стали исследовали методами оптической, сканирующей и 
просвечивающей дифракционной (метод тонких фольг) электронной микроскопии. Фольги для 
дифракционной электронной микроскопии готовили односторонним электролитическим утонени-
ем пластинок, вырезанных электроискровым методом из разрушенного образца (толщина пласти-
нок h ~ 300 мкм) и механически утоненных до h ~ 100 мкм. Пластинки вырезали параллельно ли-
цевой поверхности образца. Градиент структуры стали исследовали, анализируя фольги, располо-

ые на расстоянии 10 и 80 мкм от лицевой поверхности, и фольги, полученные из слоя, приле-
гающего к лицевой поверхности. При этом тонкие места (места, пригодные для электронно-
микроскопического анализа) получали на минимально возможном расстоянии от поверхности раз-
рушения образца. Количественный анализ структуры стали осуществляли с помощью методов 
стереологии [16] и количественной электронной микроскопии [17]; фазовый анализ стали прово-
дили путем индицирования микроэлектронограмм с непременным использованием темнопольной 
методики [17, 18]. 

Результаты и их обсуждение 

С т р у к т у р а  с т а л и  п е р е д  ц и к л и р о в а н и е м  

Исследуемая сталь в исходном состоянии (до электронно-пучковой обработки) является по-
ликристаллическим материалом со средним размером зерен 19,6 мкм [15]. Внутризеренная струк-
тура (далее субструктура) представлена микродвойниками и дислокациями. В зерне наблюдается 
преимущественно одна система микродвойников. Средний объем материала, занятый микродвой-
никами, ~ 0,15. Дислокации формируют сетчатую субструктуру; скалярная плотность дислокаций 
~ 5·1010 см–2. Фазовый состав стали характеризуется наличием частиц карбида типа М23С6 (части-
цы карбида на основе хрома состава (Cr, Fe)23C6). Частицы, имеющие глобулярную форму, рас-
пределены хаотически в объеме зерна и в стыках границ зерен. Средний размер частиц 167 нм 
(размер реальных частиц изменяется в пределах от 30 до 430 нм). Частицы, располагающиеся 
вдоль границ зерен, имеют форму прослоек. В отдельных случаях наблюдаются протяженные 
строчки частиц (строчки дендритной ликвации).  

п о с л е  э л е к т р о н н о - п у ч к о в о й  о б р а б о т к и  

Электронно-пучковая обработка стали 08Х18Н10Т в указанном выше режиме приводит к 
плавлению поверхностного слоя. 
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мированием структуры ячеистой кристаллизации, выявляемой методам сканирующей и просвечи-
вающей электронной микроскопии (рис. 1). Ячейки кристаллизации имеют равноосную форму, 
средние размеры ячеек D = 319,683,7 (размер реальных ячеек изменяется в пределах от 147 до 
588 нм). В стыках и вдоль границ ячеек располагаются включения второй фазы, а именно частицы 
карбида титана состава TiC и,  имеют округлую форму, 
средние размеры частиц 18,5 яются в пределах от 3,0 до 
50 н

реже, частицы соединения Cr15Fe9. Частицы
 нм (размеры реальных частиц измен

м) (рис. 1, в). В объеме ячеек кристаллизации выявляются дислокации, распределенные хаоти-
чески (рис. 1, б). Скалярная плотность дислокаций 3,6·1010 см–2.  

 

 
Рис. 1. Структура ячеистой кристаллизации поверхности стали 08Х18Н10Т после обра-
ботки элек
чивающая 

тронным пучком: а – сканирующая электронная микроскопия; б–г – просве-
электронная дифракционная микроскопия; б, в – светлопольные изображения; 

г – микроэлектронограмма. цы карбида TiC, располо-
женные по границам ячеек 

Слой со структур иала с зернами мик-
ронн

На (в) стрелками указаны части

ой ячеистой кристаллизации переходит в объем матер
ых размеров (средний размер зерен D = 9,4 мкм, размеры реальных зерен изменяются в пре-

делах от 1,2 до 33,7 мкм). В объеме зерен выявляются микродвойники деформационного проис-
хождения и дислокационная субструктура в виде хаоса и сеток. 

Поверхностная обработка приводит к формированию в материале градиентной структуры, 
т.е. структуры, параметры которой закономерным образом изменяются с увеличением расстояния 
от поверхности обработки (рис. 2). Анализируя представленные на рис. 2 результаты, можно кон-
статировать, что электронно-пучковая обработка стали 08Х18Н10Т приводит к увеличению в по-
верхностном слое толщиной ~ 10 мкм скалярной плотности дислокаций  (рис. 2, а, кривая 1), 
объема зерна, занятого микродвойниками V (рис. 2, а, кривая 2), азимутальной составляющей 
угла полной разориентации элементов субструктуры  (рис. 2, б, кривая 2) и плотности  
(рис. 2, г, кривая 2) частиц карбида М23С6. При этом максимальных значений данные параметры 
структуры (за исклю е, расположенном 
на глубине ~ 10 мк стали 08Х18Н10Т 
приводит к снижению оугловой разориента-
ции 

чением плотности частиц карбида М23С6) достигают в сло
м. Одновременно с этим, электронно-пучковая обработка 

 в поверхностном слое средних размеров областей мал
субструктуры D (рис. 2, б, кривая 1), средней ширины изгибного экстинкционного контура h 
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(рис. 2, в, кривая 1) и средней плотности изгибных экстинкционных контуров к (рис. 2, в, кривая 2); 
средних размеров d частиц карбида М23С6 (рис. 2, г, кривая 1).  

 

 
Рис. 2. Зависимость от расстояния до поверхности электронно-пучковой обработки ста-
ли 08Х18Н10Т скалярной плотности дислокаций  (а, кр. 1) и объема зерна, занятого 
микродвойниками V (а, кр. 2); средних размеров областей малоугловой разориентации 
субструктуры D (б, кр. 1) и азимутальной составляющей угла полной разориентации 
элементов субструктуры  (б, кр. 2); средней ширины изгибного экстинкционного кон-
тура h (в, кр. 1) и средней плотности изгибных экстинкционных контуров   (в, кр. 2)

Исп льтаты, 
представ бствует 
упрочнен  (слоя толщиной ~ 10 мкм) стали 08Х18Н10Т, что обусловлено 
снижением среднего размера зерна, увеличением скалярной плотности дислокаций и объема зер-
на, з

жении плотности концентраторов 
напр

к

средних размеров d (г, кр. 1) и плотности  (г, кр. 2) частиц карбида М23С6 

ользуя положения физического материаловедения [19–22] и опираясь на резу
ленные на рис. 2, можно заключить, что электронно-пучковая обработка спосо
ию поверхностного слоя

; 

анятого микродвойниками, снижением размера и увеличением угла разориентации областей 
субструктуры, снижением средней ширины изгибного экстинкционного контура. Кроме этого, 
следует отметить факт существенного (примерно в 2,5 раза) уменьшения плотности изгибных экс-
тинкционных контуров, что однозначно свидетельствует о сни

яжения в поверхностном слое.  

С т р у к т у р н о -ф а з о в о е  с о с т о я н и е  п о в е р х н о с т н о г о  с л о я ,   
ф о р м и р ующ е г о с я  в  р е з у л ь т а т е  м н о г о ц и к л о в ы х  у с т а л о с т н ы х   

и с п ы т а н и й  с т а л и ,  о б р а б о т а н н о й  э л е к т р о н н ым  п у ч к о м  

Анализ поверхности разрушения, выполненный методами сканирующей электронной микро-
скопии, выявил поверхностный слой толщиной 1,5–2,0 мкм, характеризующийся отсутствием де-
формационного рельефа (рис. 3). Очевидно, что данный слой был сформирован в результате су-
перпозиции процессов, протекающих при высокоскоростном охлаждении стали, инициированном 
электронно-пучковой обработкой, и последующего циклического нагружения. Важно отметить, 
что граница раздела данного поверхностного слоя и нижележащего объема стали не содержит 
микропор и микротрещин (рис. 3, б).  
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Как отмечалось выше, электронно-пучковая обработка стали 08Х18Н10Т сопровождается 
формированием в поверхностном слое структуры ячеистой кристаллизации. Усталостное нагру-
жени  стали не привело к разрушению данной структуры. Ячейки кристаллизации имеют равно-
осную форму, средние размеры ячеек D = 368,4 нм (размер реальных ячеек изменяется в пределах 
от 240 до 600 нм), что несколько больше размеров ячеек стали, облученной электронным пучком. 
В объеме ячеек кристаллизации наблюдаются хаотически распределенные дислокации, скалярная 
плотность которых 1,7·1010 см–2. Вдоль границ ячеек располагаются частицы карбида титана со-
става TiC и частицы соединения Cr15Fe9. Частицы имеют округлую форму, средние размеры час-
тиц 50 нм (размеры реальных частиц изменяются в пределах от 16,5 до 66,5 нм), что примерно 
в 2,8 раза больше средних размеров частиц перед усталостными испытаниями. Микродвойники в 
ячейках кристаллизации не выявлены. 

е

 

Рис. 3. Поверхность разрушения стали 08Х18Н10Т, облученной электронным пучком с 
плотностью энергии 25 Дж/см2; фигурными стрелками обозначена лицевая поверхность 
образца; на (а) выделены слои, поверхностный и расположенные на глубине 10 и 
80 мкм, в которых методами дифракционной электронной микроскопии выполнен ана-
лиз структурно-фазового состояния разрушенного образца 

й со структурой ячеистой кристаллизации соседствует со слоем с Сло поликристаллической 
структурой. В объеме зерен наблюдаются микродвойники деформационного происхождения и 
дислокационная субструктура. Если перед деформацией в зернах присутствовала дислокационная 
субструктура в виде хаоса и сеток, то после разрушения, наряду с хаосом и сетками, выявляются 
дислокационные жгуты, оборванные субграницы и дислокационные ячейки различной степени 
совершенства. Средние размеры ячеек (294,275) нм. По мере удаления от лицевой поверхности 
образца количество дислокационных субструктур быстро снижается. В слое, расположенном на 
глубине 10 мкм, наблюдаются лишь ячейки и сетки, на глубине 80 мкм – сетки. Диаграмма дисло-
кационных субструктур, формирующихся в зоне разрушения стали 08Х18Н10Т, подвергнутой 
электронно-пучковой обработке и последующему усталостному нагружению, приведена на рис. 4.  

Выполненные послойные исследования дефектной субструктуры дают возможность проана-
лизировать г жения до радиент структуры стали, формирующийся в результате усталостного нагру
разруше  рас-
стояния  об-
разом, достигая . 

положенном на глубине ~ 10 мкм (рис. 5, а, кривая 2).  

ния. Из результатов, представленных на рис. 5, а, кривая 1, видно, что с увеличением
от лицевой поверхности скалярная плотность дислокаций изменяется немонотонным

 относительного максимума в слое, расположенном на глубине ~ 10 мкм
Исследуемая сталь характеризуется сравнительно низким значением энергии дефекта упаков-

ки [23, 24]. Последнее приводит к тому, что в образце и в исходном состоянии, и после усталост-
ного нагружения присутствуют микродвойники. В качестве параметра, характеризующего процесс 
двойникования стали, использовали величину объема зерна, занятого микродвойниками. Исследо-
вания показывают, что данный параметр структуры стали изменяется немонотонным образом по 
мере удаления от поверхности облучения, достигая относительного максимума, подобно скаляр-
ной плотности дислокаций, в слое, рас
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Рис. 4. Диаграмма дислокационных субструктур, формирующихся в зоне разру-
шения стали 08Х18Н10Т, подвергнутой электронно-пучковой обработке (ES = 
= 25 Дж/см2) и последующему усталостному нагружению: обл. 1 – объемная доля 
структуры с оборванными субграницами, обл. 2 – со жгутами; обл. 3 – с дислока-
ционным хаосом; обл. 4 – с дислокационными ячейками; обл. 5 – с сетчатой суб-
структурой 

 

 

Рис. 5. Зависимость от расстояния до поверхности электронно-пучковой обработки стали 
08Х18Н10Т скалярной плотности дислокаций  (а, кр. 1) и объема зерна, занятого микродвой-
никами V (а, кр. 2); средних размеров областей малоугловой разориентации субструктуры 
микродвойников D (б, кр. 1) и азимутальной составляющей угла полной разориентации эле-
ментов субструктуры  (б, кр. 2); средней плотности изгибных экстинкционных контуров к 
(в, кр. 1) и средней ширины изгибного экстинкционного контура h (в, кр. 2); средних размеров 
d (г, кр. 1) и плотности  (г, кр. 2) частиц карбида TiС 

Пластинки микродвойников в исследуемых слоях стали, как правило, разбиты на разориенти-
рованные области. На это указывает черно-белый контраст данных областей и тяжи на микроэлек-
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тронограммах. Количественный анализ структуры стали показал, что с увеличением расстояния от 
лицевой поверхности разрушенного образца средние размеры областей разориентации снижаются 
(рис. 5, б, кривая 1), а средняя величина азимутальной составляющей угла полной разориентации 
данных областей возрастает (рис. 5, б, кривая 2). 

Электронно-пучковая обработка и последующее усталостное нагружение стали приводит к 
формированию в материале внутренних полей напряжений, которые проявляются в виде изгибных 
экстинкционных контуров. Основными параметрами изгибных экстинкционных контуров, опре-
деляемыми по электронно-микроскопическим изображениям структуры стали, являются ширина 
контура и плотность контуров (число контуров на единице площади изображения). Первый пара-
метр связывают с величиной внутренних полей напряжений, второй характеризует количество ис-
точников полей напряжений, формирующихся в стали [25, 26].  

Анализ представленных на рис. 5, в результатов показывает, что максимальное количество 
изгибных экстинкционных контуров (рис. 5, в, кривая 1) наблюдается в слое стали, расположен-
ном на расстоянии ~ 10 мкм от лицевой поверхности образца. Следовательно, на данной глубине 
присутствуе На этом же 
расстоянии ыми попе-
речными ра экстинкци-
онных конт хся в мате-
риале; при й напряже-
ний [25]. Сл о, на глубине ~ 10 мкм в исследуемом материале формируется слой, харак-
теризующийся повышенной концентрацией источников внутренних полей напряжений с относи-
тельно высоким уровнем их амплитуды. 

В стали исходного состояния присутствуют частицы карбида М23С6, средние размеры кото-
рых (167,0100,0) нм. Электронно-пучковая обработка привела к растворению частиц карбида 
М23С6, расположенных в поверхностном слое (рис. 2, г). Циклирование стали приводит к раство-
рению частиц, расположенных и на глубине ~ 10 мкм. В слое, расположенном на глубине ~ 80 мкм, 
частицы карбида М23С6 сохраняются. Средние размеры их (151,743,0) нм (размеры реальных час-
тиц изменяются в пределах от 66,5 до 300 нм). Одновременно с растворением частиц карбида 
М23С6 усталостное нагружение сопровождается протеканием деформационного старения стали 
08Х18Н10Т, в процессе которого в объеме зерен образуются частицы карбида титана состава TiC 

т максимальное количество источников внутренних полей напряжений. 
от лицевой поверхности образца выявляются контуры с относительно мал
змерами (рис. 5, в, кривая 2). Как правило, поперечные размеры изгибных 
уров связывают с величиной внутренних полей напряжений, формирующи
этом чем меньше толщина контура, тем выше амплитуда внутренних поле
едовательн

(рис. 6). Средние размеры частиц карбида титана увеличиваются по мере удаления от лицевой по-
верхности (рис. 5, г, кривая 1) и изменяются в пределах от 18,5 нм в поверхностном слое до 
30,5 нм на глубине ~ 80 мкм. Одновременно с увеличением средних размеров частиц карбида ти-
тана наблюдается снижение их средней плотности (увеличение расстояние между частицами) 
(рис. 5, г, кривая 2). Совокупность данных фактов, очевидно, свидетельствует о протекании в по-
верхностном слое стали (слое толщиной ~ 80 мкм) процессов выделения и коагуляции частиц кар-
бида титана, расположенных в объеме зерен -фазы. 

 

 
Рис. 6. Структура, формирующаяся в стали 08Х18Н10Т на глубине 80 мкм: а – светло-
польное изображение; б – темное поле, полученное в рефлексах [111]-Fe + [002]TiC 
стрелками (а и б) указаны частицы карбида титана; в – микроэлектронограмма (стрелкой 
указаны рефлексы, в которых получено темное поле)  

Микродифракционный анализ структуры поверхностного слоя стали выявил протекание в 
процессе усталостных нагружений превращений, обусловленных полиморфизмом железа, а имен-
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но: в фольге, примыкающей к лицевой поверхности разрушенного образца на микроэлектроно-
граммах выявлены дополнительные рефлексы, принадлежащие -фазе (рис. 7).  

 

 

Рис. 7. Структура, формирующаяся в поверхностном слое стали 08Х18Н10Т, обработан-
ной электронным пучком и разрушенной в результате усталостных испытаний: а – свет-
лопольное изображение, стрелкой указаны кристаллы -фазы; б – микроэлектронограм-
ма; в – схема индицирования микроэлектронограммы  

На глубине ~ 10 мкм на микроэлектронограммах выявлены дополнительные рефлексы, при-
надлежащие -фазе и -фазе. На глубине ~ 80 мкм выявляются дополнительные рефлексы, при-
надлежащие только лишь -фазе (рис. 8). Как правило, формирование - и -фаз приводит к высо-
кому уровню напряжений в прилегающих к ним объемах -матрицы. При анализе структуры мате-
риала методом тонких фольг в участках, содержащих кристаллы - и -фаз, наблюдается присут-
ствие большого количества изгибных экстинкционных контуров, указывающих на изгиб-кручение 
фольги (рис. 7), либо растравливание вдоль границы раздела двух фаз (рис. 8, выявлено растрав-
ливание вдоль границы раздела - и -фаз).  

 

 
Рис. 8. Структура, формирующаяся на глубине ~80 мкм в стали 08Х18Н10Т, обработан-
ной электронным пучком и разрушенной в результате усталостных испытаний: а – свет-
лопольное изображение; б – микроэлектронограмма, стрелками указаны рефлексы -
фазы: 1 – [110]; 2 – [112]  

Заключение 

Осуществлена электронно-пучковая обработка (энергия электронов eU = 18 кэВ; длитель-
ность импульса воздействия пучка электронов  = 50 мкс; количество импульсов воздействия N = 
= 3; частота следования импульсов f = 0,3 с–1; плотность энергии пучка электронов ES = 25 Дж/см2) 
лицевой е испы-
тания. В ванной 
электрон казано, 
что мно 8Н10Т, подвергнутой предварительной 
элек

поверхности образцов стали 08Х18Н10Т и проведены многоцикловые усталостны
ыявлено увеличение примерно в 3,5 раза усталостной долговечности модифициро
ным пучком стали 08Х18Н10Т (по сравнению с необлученным материалом). По
гоцикловые усталостные испытания стали 08Х1

тронно-пучковой обработке, сопровождаются формированием градиентной структуры. Уста-
новлено, что одной из причин повышения усталостной долговечности облученной стали является 
измельчение зеренной и субзеренной структуры, растворение частиц карбидной фазы в поверхно-
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алостных испыта-
ний ожет являться следствием образования - и -фаз, вдоль границ раздела которых с -фазой 
наблюдается формирование высокого уровня полей напряжений, релаксирующих путем образова-
ния микротрещин.  

Авторы выражают благодарность Ю.А. Колубаевой и А.Д. Тересову за помощь в проведении 
экспериментов и обсуждение результатов работы.   
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