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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Наиболее интенсивным механическим, химическим, 
тепловым и другим видам воздействия, приводящим к преждевременному выходу 
из строя механизмов и изделий, как правило, подвергаются поверхностные слои 
деталей. В настоящее время широкое применение находят методы модификации 
поверхности металлов и сплавов, основанные на использовании концентрирован-
ных потоков энергии (КПЭ). К их числу относятся интенсивные импульсные ла-
зерные, электронные и ионные пучки, потоки плазмы. Общим для всех обработок, 
основанных на использовании КПЭ, являются высокие скорости нагрева и охлаж-
дения (106-1011 К/с) и весьма малые (10-6-10-3 с) времена нахождения материала 
при высоких температурах. Градиент температур, формирующийся при таком ви-
де воздействия на поверхности и в приповерхностных слоях обрабатываемых ма-
териалов, может достигать 109 К/м. При обработке КПЭ одновременно могут осу-
ществляться радиационное, тепловое и ударно-механическое воздействия. Разви-
вающиеся при этом процессы перестройки структуры происходят в условиях, да-
леких от термодинамически равновесных, и позволяют получать поверхностные 
слои с уникальным комплексом физико-механических свойств. Значительный 
вклад в развитие представлений о влиянии КПЭ на различные материалы внесли 
Садовский В.Д., Счастливцев В.М., Григорьянц А.Г., Яресько С.И., Рыкалин Н.Н., 
Поболь И.Л., Энгелько В.И., Шулов В.А., Калин Б.А., Яловец А.П., Коротаев А.Д., 
Углов В.В., Погребняк А.Д., Ротштейн В.П., Марков А.Б., и др. Безусловно, этот 
список не является исчерпывающим.  

Одними из наиболее перспективных для обработки поверхности материалов 
являются методы, основанные на использовании импульсных электронных пуч-
ков. Основное преимущество импульсных электронных пучков, по сравнению с 
другими видами КПЭ, заключается в возможности варьирования глубиной про-
никновения электронов в материал в широком диапазоне, что позволяет управлять 
динамикой тепловых полей и волн напряжений. Возможность изменения плотно-
сти энергии пучка, длительности импульса и энергии электронов в широких пре-
делах, а также практически полное поглощение электронов в сочетании с объем-
ным характером выделения энергии делают импульсные электронные пучки вы-
сокоэффективным инструментом для управления структурой, фазовым составом 
и, следовательно, физико-механическими свойствами металлов и сплавов.  

В научной литературе к моменту постановки задачи настоящей диссертаци-
онной работы были достаточно последовательно выполнены исследования и про-
веден анализ влияния высокоэнергетического (50-130 кэВ, 5-250 мкс) и низко-
энергетического (5-40 кэВ, до 8 мкс) электронных пучков на структуру и свойства 
металлов и сплавов. Практически не было работ, в которых бы анализировалось 
формирование фазового состава, дефектной субструктуры и свойств металлов и 
сплавов, обработанных низкоэнергетическим (до 25 кэВ) интенсивным электрон-
ным пучком с длительностью импульса 30…200 мкс.  
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Исследования проводились в соответствии с программами фундаменталь-
ных исследований СО РАН Проекты II.7.4.1., II.7.4.2., грантом Президиума РАН 
(ПП27.4) и поддержаны грантами РФФИ (№ 05-02-39008-ГФЕН_а, № 08-08-
99063-р_офи) и грантом US CRDF № ТО-016-02. 

Целью диссертационной работы является исследование закономерностей 
формирования структурно-фазового состояния, анализ механизмов упрочнения 
сталей конструкционного и инструментального назначения, предварительно про-
шедших различную термическую и химико-термическую обработку, в условиях 
высокоскоростного нагрева и охлаждения, инициированных облучением низко-
энергетическим интенсивным электронным пучком микросекундной длительности 
(далее по тексту интенсивным электронным пучком). 

Для достижения этой цели в работе решались следующие задачи: 
1. Выполнить исследования фазового состава и микроструктуры, форми-

рующихся в результате обработки интенсивным электронным пучком в припо-
верхностных слоях конструкционных и инструментальных сталей, подвергнутых 
различной предварительной термической обработке. 

2. Провести исследования эволюции структурно-фазового состояния це-
ментированного слоя, выявить оптимальные режимы комплексной обработки, за-
ключающейся в науглероживании поверхностного слоя материала, ультразвуко-
вом ударном воздействии и последующей обработке интенсивным электронным 
пучком.  

3. Выявить влияние обработки интенсивным электронным пучком на 
твердость приповерхностных слоев конструкционных и инструментальных сталей, 
установить оптимальные режимы облучения, способствующие повышению проч-
ностных характеристик поверхностного слоя материала. 

4. Выполнить анализ механизмов упрочнения (разупрочнения) стали, об-
работанной интенсивным электронным пучком, и вскрыть физическую природу 
изменения свойств поверхностного слоя материала.  

5. Выработать рекомендации, позволяющие использовать интенсивный 
электронный пучок для обработки поверхности сталей. 

Научная новизна работы заключается в том, что впервые: 
1. Получены систематические экспериментальные данные о структурно-

фазовых превращениях, протекающих в сталях различного назначения при воз-
действии низкоэнергетического интенсивного электронного пучка микросекунд-
ной длительности (энергия электронов 15 - 18 кэВ, плотность энергии пучка элек-
тронов 2 - 30 Дж/см2, длительность импульса пучка 30 мкс и 50 мкс, частота сле-
дования импульсов 0,3 с-1). 

2. Выявлены качественные и количественные закономерности изменения 
параметров, характеризующих фазовый состав и дефектную субструктуру сталей, 
обработанных интенсивным электронным пучком. 

3. Проведен сравнительный анализ процессов, протекающих при струк-
турно-фазовых превращениях стали 15Н3МА после цементации, ударной ультра- 
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звуковой обработки и облучения интенсивным электронным пучком. 
4. Выявлены механизмы упрочнения поверхностного слоя стали, под-

вергнутой обработке интенсивным электронным пучком. 
Практическая значимость работы заключается в том, что:  
1. Впервые с использованием источника импульсных интенсивных низ-

коэнергетических электронных пучков микросекундной длительности осуществ-
лена обработка поверхности сталей конструкционного и инструментального на-
значений и накоплена экспериментальная информация о закономерностях форми-
рования структурно-фазового состояния приповерхностных слоев сталей при та-
кой обработке. Показано, что низкоэнергетические интенсивные электронные 
пучки микросекундной длительности могут быть использованы для целенаправ-
ленной модификации структуры и свойств поверхностного слоя сталей. 

2. Выявлено влияние исходного структурно-фазового состояния стали на 
структуру, формирующуюся при обработке низкоэнергетическим интенсивным 
электронным пучком микросекундной длительности, что позволяет управлять фи-
зико-механическими свойствами поверхностного слоя облучаемого материала. 

Положения, выносимые на защиту: 
1. Однородная наноразмерная закалочная структура (мартенсит + аустенит) 

с поперечными размерами кристаллов мартенсита менее 100 нм при облучении 
низкоэнергетическим интенсивным электронным пучком микросекундной дли-
тельности формируется в отожженных сталях при закалке только из жидкофазно-
го состояния, достигаемого при параметрах пучка: энергия электронов 15 кэВ, 
плотность энергии 12 - 15 Дж/см2, длительность импульса 50 мкс, а в закаленных 
сталях – из твердофазного состояния в подслое, образующемся при параметрах 
пучка: энергия электронов 18 кэВ, плотность энергии 10 Дж/см2, длительность 
импульса 30 мкс. 

2. При обработке стали низкоэнергетическим интенсивным электронным 
пучком микросекундной длительности (плотность энергии 10 Дж/см2, длитель-
ность импульса 30 мкс, частота следования импульсов 0,3 с-1, число импульсов 
5…30) увеличивается (в 6…7 раз) степень равноосности формирующихся нано-
размерных кристаллов мартенсита и частиц карбидной фазы (цементита) игольча-
той морфологии. Образование наноразмерной мартенситной структуры приводит 
к повышению нанотвердости поверхностного слоя предварительно закаленной 
стали 38ХН3МФА в 1,4 - 1,7 раз. 

3. В условиях импульсной электронно-пучковой обработки (энергия элек-
тронов 15-18 кэВ, плотность энергии 10 Дж/см2; длительность импульса 30, 50 
мкс) науглероженной стали 15Н3МА происходит глобуляризация пластин цемен-
тита в поверхностном слое как в твердой, так и в жидкой фазе.  

4. Комплексная обработка низкоуглеродистой слаболегированной стали 
15Н3МА, включающая науглероживание, ударное ультразвуковое воздействие 
(частота колебаний 22 кГц, амплитуда колебаний 15 мкм) и облучение низкоэнер-
гетическим интенсивным электронным пучком микросекундной длительности 
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(энергия электронов 18 кэВ, плотность энергии 10 Дж/см2, длительность импульса 
30 мкс); промежуточное ударное ультразвуковое воздействие ускоряет процесс 
растворения частиц карбидной фазы при электронно-пучковом воздействии, что 
способствует стабилизации остаточного аустенита и снижению микротвердости 
поверхностного слоя. 

Достоверность полученных экспериментальных результатов, обоснован-
ность выносимых на защиту положений, выводов, сформулированных в работе, 
обеспечивается корректностью постановки решаемых задач, их физической обос-
нованностью, применением современных экспериментальных методов исследова-
ния структуры и механических свойств, использованием современного оборудо-
вания и программного обеспечения для анализа полученных результатов, воспро-
изводимостью результатов, отсутствием противоречий экспериментальных ре-
зультатов с данными других авторов. 

Личный вклад автора состоит в проведении экспериментов, обработке по-
лученных результатов, совместных с научным руководителем постановке задач 
диссертации, формулировке выводов и положений, выносимых на защиту, напи-
сании статей по теме диссертации. 

Апробация работы. Результаты работы докладывались и обсуждались на: 
Международных конференциях по физической мезомеханике, компьютерному 
конструированию и разработке новых материалов (г. Томск, 2004, 2006), Между-
народных конференциях по модификации материалов пучками частиц и потоками 
плазмы (г. Томск, 2004, 2008), Сессии молодых ученых НОЦ “Физика и химия вы-
сокоэнергетических систем” (г. Томск, 2004), IX Российской научной студенче-
ской конференции «Физика твёрдого тела» (г. Томск, 2004), Международной шко-
ле-конференции молодых ученых “Физика и химия наноматериалов” (г. Томск, 
2005), Всероссийской конференции молодых ученых «Физика и химия высоко-
энергетических систем» (г. Томск, 2005), II Международном Крейнделевском Се-
минаре «Плазменная эмиссионная электроника» (г. Улан-Удэ, 2006), Третьей Все-
российской конференции молодых ученых «Фундаментальные проблемы новых 
технологий в 3-м тысячелетии» (г. Томск, 2006), Международной научно-
технической конференции «Проблемы сварки, родственных процессов и техноло-
гий» (г. Николаев, 2009).  

Публикации. По результатам диссертации опубликовано 7 статей в рецен-
зируемых журналах и изданиях, определенных ВАК, 14 докладов в сборниках 
трудов конференций. 

Структура работы. Диссертация состоит из введения, четырех разделов, 
заключения и списка литературы. Работа изложена на 220 страницах, содержит 94 
рисунка и 8 таблиц. Библиографический список включает 310 наименований. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы диссертационной работы, 
сформулированы цель работы, положения, выносимые на защиту, научная новиз-
на полученных результатов и их практическая значимость, представлена структу-
ра диссертации. 

В первой главе «Модификация металлов и сплавов концентрированными 
потоками энергии» представлен обзор литературных данных об особенностях и 
закономерностях формирования структуры и свойств металлов и сплавов, под-
вергнутых обработке концентрированными потоками энергии (лучи лазера, пото-
ки плазмы, электронные и ионные пучки). В результате выполненного анализа оп-
ределены основные задачи диссертационной работы. 

Во второй главе «Материалы, методы обработки и методы исследования» 
описаны материалы, режимы термической и химико-термической обработок, ме-
тоды модификации поверхности материалов и методы исследований. В качестве 
материалов исследования были выбраны углеродистая сталь 45, легированные 
стали (38ХН3МФА, 15Н3МА) и высоколегированные стали (Р6М5, 
13Х11Н2В2МФ). Исследованные в работе стали соответствуют ГОСТ 1050-74, 
4543-71, 19265-73, 4543-71, 5632-72.  

Исследуемые стали подвергались предварительной термической (химико-
термической) обработке (Таблица 1), целью которой являлось формирование оп-
ределенной структуры и фазового состава. 
Таблица 1. Режимы термической и химико-термической обработок сталей 

Марка стали Режим термической и химико-термической обработок  

45 Отжиг при температуре 810 °С в течение 20-30 мин. Охлажде-
ние с печью. 

38ХН3МФА Закалка от 1200 °С (1,5 часа) в воде. 

13Х11Н2В2МФ Закалка от 1000 °С (1 час) в масле, высокотемпературный от-
пуск при 660 °С (1,5 часа). 

Р6М5 Закалка от 1200°С в масле, тройной отпуск при 560°С. Выдерж-
ка при каждом отпуске 1час. 

15Н3МА Цементация в твердом карбюризаторе при 950°С в течение 4 
часов 

Ударное ультразвуковое воздействие на поверхность образцов из стали 
15Н3МА после цементации производили с помощью установки 160 УЗТК – 18/22 
– 0/25 мощностью 200 Вт, которая обеспечивала пластическое деформирование 
поверхности на глубину до 700 мкм. Деформирование поверхности осуществляли 
твердосплавным индентором со сферическим закруглением, который совершал 
колебания с частотой 22 кГц и амплитудой 15 мкм. Пружина обеспечивала при-
жим индентора к поверхности образца с усилием 50 – 70 Н. Ударную ультразву-
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ковую обработку образцов осуществляли с целью измельчения карбидной сетки, 
формирующейся по границам перлитных колоний в результате цементации стали. 

Облучение образцов проводили на установке «SOLO» (Учреждение Россий-
ской академии наук Институт сильноточной электроники Сибирского отделения 
РАН, г. Томск) низкоэнергетическим интенсивным электронным пучком микросе-
кундной длительности. Параметры электронно-пучковой обработки сталей приве-
дены в таблице 2. 
Таблица 2. Параметры электронно-пучковой обработки сталей 

Материал *ES, Дж/см2 *U, кэВ *τ, мкс Число импульсов
Сталь 45 8, 10, 12 15 50 5 
38ХН3МФА 10 18 30 5, 10, 15, 20, 25, 
13Х11Н2В2МФ 2, 4, 6, 8, 10 15 50 1 
Р6М5 6, 8, 10, 12, 15 15 50 3 
15Н3МА 10 18, 15 30, 50 5 
*Es – плотность энергии электронного пучка, U – энергия электронов, τ - 

длительность импульса электронного пучка. 
Исследования образцов проводили на оптических микроскопах ММР-4 и 

OLYMPUS GX71, растровом электронном микроскопе «Philips SEM 515», просве-
чивающем электронном микроскопе ЭМ-125. Рентгеноструктурный анализ вы-
полнялся на дифрактометрах ДРОН-3,0 и Shimadzu XRD. Микротвердость иссле-
дуемых материалов определяли на микротвердомере ПМТ-3. Нанотвердость изме-
ряли с помощью прибора “Nano Hardness Tester” фирмы CSEM. 

В третьей главе «Влияние облучения низкоэнергетическим интенсивным 
электронным пучком микросекундной длительности на структуру и фазовый со-
став поверхностного слоя ряда сталей» представлены результаты исследований 
структуры, фазового состава и особенностей тонкой структуры приповерхностных 
слоев сталей 45, 38ХН3МФА, 13Х11Н2В2МФ, Р6М5, облученных интенсивным 
электронным пучком. Проведен анализ изменения микро- и нанотвердости по-
верхностного слоя стали 38ХН3МФА в зависимости от количества импульсов 
воздействия при постоянных плотности энергии и длительности импульса, а также 
изменения микротвердости поверхностного слоя стали Р6М5 в зависимости от 
плотности энергии электронного пучка. 

Показано, что воздействие интенсивного электронного пучка (τ = 30 мкс, 
Es = 10 Дж/см2) на закаленную сталь 38ХН3МФА приводит к изменению микро-
твердости на глубину до 100 мкм (рис. 1). Распределения микротвердости и на-
нотвердости по глубине имеют немонотонный характер, что указывает на измене-
ние структуры поверхностного слоя по толщине. Максимальная величина нано-
твердости наблюдается в слое, расположенном на глубине 3 - 10 мкм. С ростом 
числа импульсов воздействия значения нанотвердости данного слоя снижаются (с 
∼12 до ∼9,5 ГПа), а его толщина увеличивается. 
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Исследование ста-
ли, обработанной интен-
сивным электронным 
пучком, выявило значи-
тельное отличие микро-
структуры поверхностно-
го слоя толщиной 
∼10 мкм от структуры 
нижележащих слоев. При 
этом толщина модифици-
рованного слоя практиче-
ски не изменяется при 
изменении числа импуль-
сов электронно-пучкового 
воздействия в пределах 
5…30 импульсов, однако 
приводит к размытию 
границы раздела модифи-
цированного слоя и ос-
новного объема материа-
ла. Поверхностный слой 
толщиной 2…3 мкм, 
структура которого не 
выявляется традицион-
ным травлением, сформи-

ровался в результате плавления стали, высокоскоростной кристаллизации распла-
ва и его последующей закалки. Изучение структуры поверхности хрупкого скола 
подтвердили наличие данного слоя. Структурно-фазовое состояние нижележащего 
слоя сформировалось в результате высокоскоростной вторичной закалки (переза-
калки) стали, т.е. в результате полиморфного γ ⇒ α превращения с образованием 
кристаллов мартенсита. 
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Методами дифракционной электронной микроскопии установлено, что об-
работка стали интенсивным электронным пучком привела к значительному из-
мельчению исходной структуры слоя, расположенного на глубине 3 - 5мкм (таб-
лица 3, рис. 2). В этом слое наблюдается преимущественно структура пакетного 
(реечного) мартенсита, занимающая 0,90 ± 0,05 объема (рис. 3). Кристаллы пла-
стинчатого мартенсита, имеющие линзовидную форму, группируются отдельными 
областями, расположенными в стыках или вдоль границ бывших зерен аустенита. 
Средние размеры кристаллов пластинчатого мартенсита (143 ± 7) нм. 

Статистический анализ элементов структуры стали, образовавшейся на глу-
бине 3 - 5 мкм, показал, что с ростом числа импульсов облучения увеличиваются  

 
Рис. 1. Распределение нано- (а, б) и микротвердости 
(в) по глубине образца стали 38ХН3МФА, обработан-
ного интенсивным электронным пучком (τ=30 мкс, 
Es=10 Дж/см2); а – N= 10 имп., б, в – N = 30 имп. 
Пунктирные горизонтальные прямые указывают на-
но- и микротвердость объемно закаленной стали. 
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средние размеры пакетов и кристаллов пакетного мартенсита (рис. 2). Отношение 
продольных размеров к 
поперечным для кри-
сталлов пакетного мар-
тенсита k = L/D = 5, па-
кетов – k = 1,2. После 
объемной закалки стали 
38ХН3МФА средние 
продольные размеры 
кристаллов пакетного 
мартенсита примерно в 
30 раз превосходят сред-
ние поперечные разме-
ры, а пакетов в 2 раза. 

Следовательно, высокоскоростная пе-
резакалка приводит к формированию в 
приповерхностном слое стали пакет-
ного мартенсита, пакеты и кристаллы 
которого имеют более равноосную 
форму по сравнению с мартенситом 
объемно закаленной стали. Остаточ-
ный аустенит после электронно-
пучковой обработки стали обнаружи-
вается в виде тонких прослоек в еди-
ничных случаях, что указывает на его 
малую объемную долю. 

Таблица 3. Характеристики структуры закаленной 
стали 38ХН3МФА 

Параметры структуры Структурный 
элемент *D, мкм *L, мкм *ΔV 
Пакет 7,5 ± 0,05 15,3 ± 0,05 
Рейка 0,48 ± 0,02 14,9 ± 0,05 

0,7 ± 0,05

Пластина высо-
котемпературная 2,6 ± 0,05 16,7 ± 0,05 0,3 ± 0,05

Зерно 640 ± 10  
*D – поперечные, L – продольные размеры. 

В поверхностном слое, образо-
ванном в результате высокоскорост-
ной кристаллизации расплава, выяв-
ляются зерна двух типов. В зернах 
первого типа наблюдается структура 

пакетного мартенсита с более крупными размерами пакетов и кристаллов по срав-
нению со структурой, расположенной на глубине 3 - 5 мкм. В зернах второго типа 
наряду с кристаллами мартенсита обнаруживается субзеренная структура. Разме-
ры субзерен 200 - 500 нм; скалярная плотность дислокаций ~5,1·1010  см-2. Субзер-
на располагаются преимущественно вдоль границ зерен. С увеличением числа им-
пульсов облучения относительное содержание субзеренной структуры в поверх-
ностном слое снижается. 
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Рис. 2. Зависимость средних продольных 
L (кривая 1) и поперечных D (кривая 2) 
размеров пакетов и поперечных размеров 
реек d (кривая 3), расположенных в слое 
на глубине 3…5 мкм, от числа импульсов 
облучения N. 

В слое, расположенном на глубине 60-70 мкм, обнаружена структура, харак-
терная для высокотемпературного отпуска стали. Наблюдается фрагментация кри-
сталлов мартенсита и разрушение границ, разделяющих кристаллы, снижение ска-
лярной плотности дислокаций и формирование частиц цементита округлой формы  
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размером 20…100 нм. 
Из анализа механизмов упрочнения стали 38ХН3МФА, обработанной ин-

тенсивным электронным пучком, следует, что основным механизмом повышения 
нанотвердости на 40…70% слоя, расположенного на расстоянии 3 - 5 мкм от по-
верхности облучения, является механизм Холла-Петча. 

Облучение закаленных и отпущенных сталей 13Х11Н2В2МФ и Р6М5 ин-
тенсивным электронным пучком в режиме твердофазного преобразования струк-
туры (τ = 50 мкс, ES = 2-8 Дж/см2) приводит к дальнейшему отпуску мартенситной 
структуры. Наблюдается снижение скалярной плотности дислокаций, разрушение 
малоугловых границ кристаллов мартенсита и миграция границ, разделяющих 
кристаллы мартенсита и пакеты, а также формирование в стыках пакетов и пла-
стин мартенсита субзеренной структуры и преобразование частиц карбидной фа-
зы, присутствующих в исходном состоянии сталей. При плотности энергии пучка 
6 -8 Дж/см2 одновременно с изменением структуры мартенсита протекают процес-
сы α ⇒ γ превращения. Образующийся аустенит располагается островками (сталь 
Р6М5), а также тонкими прослойками в стыках и вдоль границ пакетов и кристал-
лов мартенсита (стали 13Х11Н2В2МФ и Р6М5). 

При обработке стали 13Х11Н2В2МФ 
интенсивным электронным пучком в режиме 
оплавления поверхности (τ = 50 мкс, ES = 10 
Дж/см2) в поверхностном слое формируется 
мелкозернистая (0,5 - 5 мкм) структура на 
основе α-фазы. Структуры полиморфного 
α ⇒ γ ⇒ α превращения не формируются. По 
нашему мнению это обусловлено обогащени-
ем поверхностного слоя хромом, являющим-
ся стабилизатором α-фазы, что приводит к 
подавлению процесса α ⇒ γ ⇒ α превраще-
ния. 

Электронно-пучковая обработка стали 
Р6М5 с оплавлением поверхности (τ = 
50 мкс, ES = 10 - 12 Дж/см2) приводит к неполному растворению частиц карбидной 
фазы и формированию закалочной структуры, содержащей кристаллы мартенсита, 
остаточный аустенит и частицы карбидной фазы. Отличительной особенностью 
формирующегося мартенсита являются малые размеры пакетов и кристаллов мар-
тенсита, поперечные размеры которых изменяются в пределах 50…80 нм. 

0,5 мкм 
 

Рис. 3. Структура стали 
38ХН3МФА, сформировавшаяся на 
расстоянии 3 - 5 мкм от поверхно-
сти облучения (τ=30 мкс, Es=10 
Дж/см2, N = 30 импульсов). 

Интенсивное плавление поверхностного слоя стали Р6М5 и полное раство-
рение расположенных в нем частиц карбидной фазы наблюдается при обработке 
электронным пучком по режиму τ = 50 мкс, ES = 15 Дж/см2. Высокоскоростное 
охлаждение стали приводит к формированию в поверхностном слое многофазной 
нано- и субмикрокристаллической структуры ячеистой кристаллизации. Ячейки 
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кристаллизации размерами 100…200 нм сформированы α-фазой или γ-фазой на 
основе железа. По границам ячеек располагаются выделения карбидной фазы. По 
границам ячеек α-фазы формируются частицы карбида состава М6С; по границам 
ячеек γ-фазы - частицы карбида состава МС. Слой со структурой ячеистой кри-
сталлизации граничит со слоем, в котором прошла частичная перезакалка стали с 
формированием кристаллов мартенсита преимущественно пластинчатой морфоло-
гии, расположенных в зернах α- или γ-фазы. 

Установлено, что электронно-пучковая обработка быстрорежущей стали 
Р6М5 приводит к снижению микротвердости поверхностного слоя стали. 

Электронно-микроскопические исследования показали, что после облучения 
отожженной стали 45 электронным пучком в режиме без оплавления (τ = 50 мкс, 
ES = 8 Дж/см2) и начального оплавления поверхности (τ = 50 мкс, ES = 10 Дж/см2; 
локальное оплавление поверхности облучения) в поверхностном слое частично 
сохраняется структурно-фазовое состояние, характерное для исходного состояния 
стали. В зернах феррита повышается скалярная плотность дислокаций, формиру-
ются ячеистая и полосовая дислокационная субструктуры, выявляются субзерна, 
размеры которых изменяются в пределах 0,5 - 0,8 мкм. 

В объемах материала, содержащих колонии перлита при облучении интен-
сивным электронным пучком (ES = 8 Дж/см2) наблюдаются разные стадии раство-
рения пластин цементита и формирования закалочной структуры, состоящей из 
кристаллов пакетного мартенсита, пластинчатого низкотемпературного мартенси-
та, частиц цементита и областей остаточного аустенита. В зависимости от степени 
растворения пластин цементита поперечные размеры кристаллов мартенсита из-
меняются в диапазоне 20 - 150 нм, а продольные от десятков нанометров до еди-
ниц микрометра. При плотности энергии пучка ES = 10 Дж/см2 в результате фазо-
вой перекристаллизации формируется поликристаллическая структура, размер зе-
рен которой не превышает 1 мкм. В объеме зерен наблюдается преимущественно 
двухфазная структура, состоящая из кристаллов мартенсита и остаточного аусте-
нита. 

Электронно-пучковая закалка из жидкого состояния стали 45 (τ = 50 мкс, 
ES = 12 Дж/см2) привела к формированию поликристаллического агрегата с суб-
микронным размером зерен (0,50 ± 0,02 мкм). В объеме зерен наблюдается много-
фазная структура, состоящая из кристаллов мартенсита пакетной и пластинчатой 
морфологии, прослоек и островков остаточного аустенита, частиц цементита, рас-
положенных вдоль границ кристаллов мартенсита, пакетов и зерен. Размеры кри-
сталлов пакетного мартенсита изменяются в пределах 30…50 нм – поперечные и 
120…500 нм – продольные. Размеры кристаллов пластинчатого мартенсита в 1,5 - 
2 раза больше. 

В четвертой главе «Модификация структуры и фазового состава цементи-
рованной стали 15Н3МА низкоэнергетическим интенсивным электронным пучком 
микросекундной длительности и ударной ультразвуковой обработкой» изложены 
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результаты, полученные при анализе закономерностей формирования субструкту-
ры, изменений фазового состава и микротвердости стали после цементации и по-
следующей комплексной обработки, заключающейся в ударном ультразвуковом 
воздействии и облучении интенсивным электронным пучком в режиме начального 
плавления (τ = 50 мкс, ES = 10 Дж/см2) и режиме плавления поверхности (τ = 
30 мкс, ES = 10 Дж/см2), при котором толщина расплавленного слоя составляет ∼3-
4 мкм. Как было отмечено ранее, облучение стали в режиме начального плавления 
сопровождается локальным оплавлением поверхности, т.е. структурно-фазовые 
превращения протекают, преимущественно, в твердой фазе.  

Установлено, что воздействие электронного пучка на сталь 15Н3МА с це-
ментированным слоем заэвтектоидного строения приводит к значительному изме-
нению её структуры в слое толщиной ∼10-15 мкм (τ = 50 мкс, ES = 10 Дж/см2) и 
∼15-20 мкм (τ = 30 мкс, ES = 10 Дж/см2). Высокоскоростной нагрев в обоих случа-
ях сопровождается, во-первых, разрушением карбидной сетки, присутствующей в 
цементированной стали по границам перлитных колоний, во-вторых, частичным 
или полным растворением пластин цементита, расположенных в объеме перлит-
ных колоний. Анализ распределения микротвердости по глубине показал, что по-
вышение твердости поверхностного слоя происходит только при облучении це-
ментированной стали интенсивным электронным пучком в режиме плавления (τ = 
30 мкс, ES =10 Дж/см2) (рис. 4,а). Облучение стали в режиме начального плавления 
(τ = 50 мкс, ES = 10 Дж/см2) практически не приводит к изменениям микротвердо-
сти (рис. 4,б). 
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Рис. 4 Распределения микротвердости по глубине цементированного образца 
стали 15Н3МА, обработанного электронным пучком: а – τ = 50 мкс, ES = 10 
Дж/см2 (кривая 2); б – τ = 50 мкс, ES = 10 Дж/см2; на (а) кривая 1 – распределение 
микротвердости по глубине цементированного слоя стали до обработки элек-
тронным пучком. 

По данным рентгеноструктурного анализа в поверхностном слое цементиро-
ванной стали формируется многофазная структура, состоящая из α- и γ- фаз и, 
возможно, цементита. В режиме начального плавления в поверхностном слое при-
сутствует ∼33% γ-фазы, в режиме плавления поверхности – ∼17%. 

Методами электронной дифракционной микроскопии установлено, что при  
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облучении стали электронным пучком с парамет-
рами τ = 50 мкс, ES = 10 Дж/см2, α-фаза наблюда-
ется в двух морфологически различных состояни-
ях: (1) зерна и субзерна, содержащие сетчатую 
дислокационную субструктуру (~3,5⋅1010 см-2). 
Средний размер субзерен 510 ± 20 нм. (2) мартен-
сит пакетной и пластинчатой морфологии, относи-
тельное содержание которого в приповерхностном 
слое 0,20 ± 0,05. Остаточный аустенит присутству-
ет в виде островков или прослоек, разделяющих 
кристаллы мартенсита, и островков вдоль не рас-
творившихся пластин цементита. 

Электронно-пучковая обработка сопровож-
дается сфероидезацией частиц цементита (рис. 5). 
Средние размеры частиц 170 ± 10 нм;. объемная 

доля частиц 0,018 ± 0,001. Цементит пластинчатой морфологии (либо в виде про-
тяженных прослоек) сохранился, в основном, вдоль границ зерен. 

 
Рис. 5. Структура, форми-
рующаяся в приповерхност-
ном слое цементированной 
стали 15Н3МА после элек-
тронно-пучковой обработки 
(τ=50 мкс, Es = 10 Дж/см2).  

0,5 мкм 

Электронно-пучковая обработка (τ = 30 мкс, ES = 10 Дж/см2) цементирован-
ной стали с закалкой из жидкого состояния привела к формированию в поверхно-
стном слое структуры, состоящей из кристаллов пластинчатого и пакетного мар-
тенсита, зерен и островков остаточного аустенита и частиц цементита глобуляр-
ной формы со средним размером частиц 120 ± 10 нм (объемная доля 0,012 ± 
0,001). Средние поперечные размеры пластин мартенсита составляют 163 ± 7 нм, а 
продольные 545 ± 7 нм. В поверхностном слое выявляется структура ячеистой 
кристаллизации. Ячейки кристаллизации (ОЦК кристаллическая решетка на осно-
ве α-фазы) имеют размеры 250…300 нм и разделены прослойками толщиной 
50…70 нм, сформированными кристаллами мартенсита и остаточным аустенитом.  

Ультразвуковая обработка цементированного слоя стали 15Н3МА сопрово-
ждается, во-первых, разрушением карбидной фазы: изначально пластинчатые час-
тицы цементита приобретают сферическую или глобулярную форму (143 ± 15 нм), 
во-вторых, деформационным упрочнением ферритной матрицы, которое заключа-
ется в формировании полосовой и субзеренной структуры. В объеме полос дефор-
мации и субзерен обнаруживается дислокационная субструктура в виде хаоса и 
сеток; скалярная плотность дислокаций составляет 7,2⋅1010 см-2. 

Последующая электронно-пучковая обработка в режиме начального плавле-
ния (τ = 50 мкс, ES = 10 Дж/см2) приводит к формированию в поверхностном слое 
поликристаллической структуры на основе α-фазы, содержащей частицы цементи-
та со средним размером 120 ± 20 нм (объемная доля 0,015 ± 0,001). Остаточный 
аустенит (γ-фаза) методами дифракционной электронной микроскопии и рентге-
ноструктурного анализа не обнаружен. В зернах α-фазы присутствуют хаотически 
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распределенные дислокации (плотность дислокаций ~1,3·1010 
см-2), сетчатая 

(плотность дислокаций ~5,4·1010 
см-2), ячеистая и ячеисто-сетчатая и полосовая 

дислокационная субструктуры. В отдельных случаях обнаруживаются субзерна. 
Средний размер субзерен 210 ± 15 нм. В объеме субзерен выявляется сетчатая 
дислокационная субструктура с весьма высокой скалярной плотностью дислока-
ций ~8·1010 см-2. Достаточно редко обнаруживаются наноразмерные кристаллы 
мартенсита пластинчатой морфологии (объемная доля ∼0,05). Образование зерен-
ной структуры на основе α-фазы обусловлено, по-видимому, тем, что частицы це-
ментита глобулярной формы растворяются при аустенизации медленнее, по срав-
нению с пластинами. В результате этого, времени, в течение которого сталь нахо-
дится при высоких температурах (<1 с), недостаточно для растворения частиц це-
ментита и перераспределения углерода по объему материала.  

Электронно-пучковая обработка стали в режиме плавления (τ = 30 мкс, ES = 
10 Дж/см2) сопровождается интенсивным растворением частиц цементита. Сред-
ний размер выявленных частиц 70 ± 10 нм; объемная доля 0,002 ± 0,001. Насыще-
ние расплава углеродом приводит к «замораживанию» в результате высокоскоро-
стного охлаждения большого количества остаточного аустенита (0,85±0,05) и 
формированию поликристаллической структуры на основе γ-фазы. В объеме зерен 
γ-фазы обнаруживаются в небольшом количестве кристаллы пластинчатого мар-
тенсита и пакетного мартенсита. Наряду с зернами γ-фазы, в поверхностное слое 
выявляются области со структурой ячеистой кристаллизации. Ячейки кристалли-
зации имеют ОЦК или ГЦК кристаллическую решетку. В первом случае ячейки 
разделены широкими прослойками α-фазы, претерпевшей мартенситное γ⇒α пре-
вращение с образованием кристаллов пакетного мартенсита, либо прослойками 
карбида железа преимущественно состава Fe3C. Во втором случае - прослойками 
карбидной фазы состава Fe2MoC и Mo3С2. Размеры ячеек кристаллизации 
250…650 нм. 

Установлено, что комбинированная обработка приводит к более высокой 
микротвердости поверхностного слоя цементированной стали, по сравнению с 
микротвердостью цементированной стали, обработанной электронным пучком в 
режиме начального плавления (рис. 6, а). Это обусловлено: 1 - отсутствием оста-
точного аустенита; 2 - измельчением субзеренной структуры α-фазы (деформаци-
онное упрочнение); 3 - закреплением дислокаций атомами углерода; 4 - дисперси-
онным упрочнением стали; 5 - насыщением кристаллической решетки атомами 
углерода. Снижение микротвердости поверхностного слоя после обработки элек-
тронным пучком в режиме плавления поверхности (рис. 6, б) связано с присутст-
вием большого количества (0,85 ± 0,05) остаточного аустенита в поверхностном 
слое. 
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Рис. 6 Распределения микротвердости по глубине цементированного образца по-
сле ультразвукового воздействия и импульсной электронно-пучковой обработки: 
а - τ = 50 мкс, ЕS = 10 Дж/см2 (1 - без предварительной ультразвуковой обработ-
ки; 2 - предварительно обработан ультразвуком), б - τ = 30 мкс, ЕS = 10 Дж/см2. 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ 
Полученные в работе экспериментальные результаты и их анализ позволили 

сделать следующие основные выводы: 
1. Выявлено формирование в приповерхностном слое обработанной электронным 
пучком стали наноразмерной мартенситной структуры - поперечные размеры кри-
сталлов изменяются в пределах 53…91 нм и продольные - 250…650 нм. Такая 
структура обладает высокой твердостью (∼12 ГПа). Показано, что формирование 
подобной структуры возможно лишь в результате вторичной закалки стали. 
2. Установлено, что высокоскоростная закалка из температурного интервала су-
ществования твердой фазы отожженной стали, а также легированной стали, под-
вергнутой закалке и высокотемпературному отпуску, не позволяет получить од-
нофазную однородную структуру. В поверхностном слое формируется многофаз-
ная структура, состоящая из α-, γ - и карбидной фаз. Формирование однородной 
наноразмерной закалочной структуры при электронно-пучковой обработке ото-
жженных сталей возможно лишь в режиме устойчивого плавления поверхностно-
го слоя. 
3. На основании выполненных структурно-фазовых исследований выявлены ре-
жимы электронно-пучковой обработки, позволяющие осуществлять целенаправ-
ленное преобразование структуры поверхностного слоя стали конструкционного и 
инструментального назначения и являющиеся основой для разработки технологии 
электронно-пучковой обработки сталей. При облучении электронным пучком в 
интервале плотностей энергии пучка 2 - 8 Дж/см2 (длительность импульса воздей-
ствия τ = 50 мкс) - структурно-фазовые превращения протекают в твердой фазе; 
при плотности энергии пучка электронов более 10-12 Дж/см2 (τ = 50 мкс) и 
9 Дж/см2 (τ = 30 мкс) – в жидкой фазе. 
4. Установлены закономерности эволюции морфологии кристаллов мартенсита и 
частиц карбидной фазы в условиях импульсной электронно-пучковой обработки. 
Обнаружено явление увеличения степени равноосности кристаллов мартенсита и 
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пластин цементита углеродистой стали, подвергнутой облучению электронным 
пучком.  
5. Показано, что электронно-пучковое облучение цементированной стали 15Н3МА 
в режиме плавления поверхностного слоя (τ = 30 мкс, ES = 10 Дж/см2) и в режиме 
начального плавления (τ = 50 мкс, ES = 10 Дж/см2) приводит к созданию много-
фазной структуры, состоящей из α-, γ- и карбидной фаз. Количественное соотно-
шение объемов, занимаемых этими фазами, зависит от режима облучения. С 
уменьшением длительности импульса, т.е. с увеличением плотности мощности 
пучка электронов, количество остаточного аустенита понижается, объемная доля 
мартенсита увеличивается. 
6. Установлено, что облучение цементированной стали, подвергнутой ударной 
ультразвуковой обработке, электронным пучком в режиме начального плавления 
поверхности приводит к формированию двухфазной структуры, состоящей из α-
фазы в виде зерен и кристаллов мартенсита, а также частиц цементита глобуляр-
ной морфологии. Облучение в режиме плавления поверхности сопровождается 
формированием трехфазной структуры: γ-фаза, α-фаза, карбидная фаза. Основной 
является γ-фаза.  
7. Показано, что при определенных режимах электронно-пучковой обработки 
(Es=10 Дж/см2, τ=30 мкс) имеет место существенное (в 1,7 раз) увеличение твердо-
сти поверхностного слоя стали. Установлено, что основной причиной повышения 
твердости поверхностного слоя стали 38ХН3МФА является многократное умень-
шение размеров пакетов (в ~30 раз) и кристаллов мартенсита (в 5…10). 
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