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ВВЕДЕНИЕ

Подавляющее большинство деталей и выпол�
ненных из них конструкций и сооружений рабо�
тает в условиях усталостного нагружения, т.е. при
переменных механических (механическая уста�
лость) и/или температурных (термическая уста�
лость) нагрузках [1–3]. Специфика поведения
материала при данном способе воздействия за�
ключается в том, что в нестационарных условиях
легче возникают повреждения, и разрушение
происходит при действии нагрузок, значительно
меньших по сравнению со стационарными усло�
виями. Усталостные трещины зарождаются пре�
имущественно в приповерхностном слое металла.
Следовательно, состояние этого поверхностного
слоя является немаловажным фактором, оказы�
вающим влияние на характер усталостного пове�
дения материала. Предварительное упрочнение
(а в отдельных случаях – пластификация) поверх�
ностного слоя за счет концентрированных пото�
ков энергии [4–6] и использование импульсных
электрических токов при усталостном нагруже�
нии [7–10] способны значительно повысить уста�
лостный ресурс материала.

В [11–13] при исследовании нержавеющей
стали марки Ст 08Х18Н10Т показано, что одним
из методов кратного увеличения ее усталостной
долговечности является обработка поверхности
импульсными электронными пучками субмил�
лисекундной длительности воздействия. Ука�
занная обработка обеспечивает сверхвысокую
скорость нагрева (до 106 град/с) поверхностного
слоя до заданных температур, формирование
предельных по величине градиентов температу�
ры (до 107–108 град/м) и охлаждение поверхност�

ного слоя за счет теплоотвода в основной объем
материала со скоростью 104–109 град/с. В резуль�
тате в поверхностном слое создаются условия об�
разования неравновесных структурно�фазовых
состояний [14–16].

Целью настоящей работы является исследова�
ние структуры поверхности закаленной стали
марки Ст 20Х13, подвергнутой электронно�пуч�
ковой обработке. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ МОДИФИКАЦИИ. 
МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве материала для исследования ис�
пользовали сталь марки Ст 20Х13, закаленную от
температуры 900°C. Как и в работах [7–10], уста�
лостные испытания проводили по схеме несим�
метричного консольного изгиба с амплитудой на�
гружения 20 МПа и частотой 20 Гц. Электронно�
пучковую обработку осуществляли на установке
“СОЛО” [14, 15, 17] при следующих режимах воз�
действия пучка электронов: длительность им�
пульса воздействия τ = 50 мкс; количество и ча�
стота следования импульсов облучения N = 3 и
f = 0.3 Гц; плотность энергии пучка электронов
ES = 10, 20, 30 Дж/см2. Переменной величиной
при обработке поверхности стали электронным
пучком была плотность энергии пучка электро�
нов, которая измерялась микрокалориметром,
помещенном в камеру установки “СОЛО” перед
облучением материала при тестировании пучка
электронов. Обрабатывали лицевую поверхность
подготовленных для испытания образцов. Иссле�
дования поверхности после электронно�пучко�
вой обработки проводили на растровых элек�
тронных микроскопах SEM�515 Philips и LEO
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EVO 50. Для количественного анализа структуры
стали использовали методы стереологии [18].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Усталостные испытания образцов стали марки
Ст 20Х13 в исходном состоянии и после элек�
тронно�пучковой обработки лицевой поверхно�

сти выявили, во�первых, существенное увеличе�
ние усталостной долговечности стали, обработан�
ной электронным пучком, и, во�вторых, явно
выраженную зависимость числа циклов до разру�
шения от плотности энергии пучка электронов
(рис. 1). Усталостные трещины, как показали
многочисленные эксперименты [1–3], преиму�
щественно зарождаются в приповерхностном
слое металла. 

После обработки стали при плотности энергии
пучка электронов ES = 10 Дж/см2, соответствую�
щей режиму начального плавления [15], на ее по�
верхности исчезают дефекты (царапины), вне�
сенные при полировке и формируется слой, раз�
мер зерен которого изменяется в пределах от 1.5
до 4 мкм (рис. 2а). В стали исходного состояния
(до электронно�пучковой обработки) средний
размер зерен равен 9.5 мкм. Следовательно, элек�
тронно�пучковая обработка сопровождается про�
цессом динамической рекристаллизации, приво�
дящим к существенному измельчению зеренной
структуры стали. Одновременно с уменьшением
размера зерен на поверхности стали образуются
кратеры (рис. 2б). Причиной их образования мо�
гут быть легкоплавкие включения (например,
сульфиды железа, обнаруженные микрорентге�
носпектральным анализом), присутствующие в
стали и испаряющиеся при электронно�пучковой
обработке. На дне кратера выявляется картина

30

25

20

15

302520151050

N × 10–4

ES, Дж/см2

Рис. 1. Зависимость количества циклов N до разруше�
ния стали марки Ст 20Х13 от плотности энергии пуч�
ка электронов (ES).

Рис. 2. Морфология поверхности стали марки Ст 20Х13 после электронно�пучковой обработки (ES = 10 Дж/см2).
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Рис. 3. Морфология поверхности стали марки Ст 20Х13 после электронно�пучковой обработки (ES = 20 Дж/см2).

дендритной кристаллизации, в отдельных случа�
ях обнаруживаются микротрещины (рис. 2в). 

Электронно�пучковая обработка поверхности
стали при плотности энергии пучка электронов
ES = 20 Дж/см2, соответствующей режиму плавле�
ния поверхностного слоя толщиной 5–8 мкм,
приводит к формированию структуры ячеистой
кристаллизации (рис. 3а, б). Ячейки имеют округ�
лую форму, средний размер ячеек 0.25 мкм. 

Высокоскоростное охлаждение стали сопро�
вождается формированием микротрещин на об�
лученной поверхности, что свидетельствует о ча�
стичной релаксации термических напряжений,
формирующихся в материале (рис. 3в). В подпо�
верхностном слое стали протекает мартенситное
превращение, о чем свидетельствует характерный
микрорельеф на поверхности облучения (рис. 3г).
Данный режим обработки также сопровождается
образованием кратеров. Однако, по сравнению с
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Рис. 4. Морфология поверхности стали марки Ст 20Х13 после электронно�пучковой обработки при плотности энер�
гии пучка 30 Дж/см2.
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обработкой электронным пучком при плотности
энергии ES = 10 Дж/см2, количество микрократе�
ров незначительно снижается, края кратеров ста�
новятся пологими, уменьшается и их глубина.
Это указывает на заполнение кратеров расплавом
на стадии охлаждения материала.

Увеличение плотности энергии пучка электро�
нов до ES = 30 Дж/см2 не приводит к существен�
ным изменениям структуры поверхности после ее
обработки. Как и после обработки при плотности
энергии пучка электронов ES = 20 Дж/см2, форми�
руется структура ячеистой кристаллизации с не�
сколько меньшим размеров ячеек (230 нм). Выявля�
ются микротрещины, количество которых на облу�
ченной поверхности практически не изменяется по
сравнению с обработкой при ES = 20 Дж/см2. На об�
лученной поверхности формируется рельеф не�
скольких масштабных уровней. К первому из них
отнесем макрорельеф (масштаб ∼100–150 мкм), об�
разующийся в результате формирования и после�
дующего оплавления кратеров (рис. 4а). Ко вто�
рому отнесем микрорельеф, формирующийся в
результате мартенситного превращения при высо�
коскоростной закалке стали (масштаб ∼5–10 мкм)
(рис. 4б). К третьему следует отнести рельеф, фор�
мируемый на уровне зерен поверхностного слоя и
структуры ячеистой кристаллизации (масштаб
∼0.25–5 мкм) (рис. 4в). 

Элементный анализ проводили на микроана�
лизаторе EDAX ECON IV (начиная с фтора, пре�
дел обнаружения составил 0.2 вес. %), встроенном в
растровый электронный микроскоп SEM�515 Phil�
ips. Результаты элементного анализа поверхностно�
го слоя толщиной ∼3 мкм представлены на рис. 5.

Отчетливо видно, что электронно�пучковая обра�
ботка стали в режиме плавления поверхностного
слоя приводит к снижению концентрации хрома.
Перераспределение концентрации хрома в поверх�
ностном слое стали, кристаллизующемся из рас�
плава, по�видимому, может быть обусловлено осо�
бенностями строения диаграммы состояния систе�
мы Fe–Cr [19]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате выполненных в настоящей работе
исследований установлено, что обработка по�
верхности предварительно закаленной стали мар�
ки Ст 20Х13 высокоинтенсивным электронным
пучком субмиллисекундной длительности воз�
действия приводит к существенному (в ∼1.9 раза)
увеличению усталостной долговечности материа�
ла. При этом наблюдается измельчение зеренной
и субзеренной структур поверхностного слоя
(формирование структуры ячеистой кристалли�
зации субмикронных размеров) и некоторому
снижению концентрации хрома в поверхностном
слое.

Чтобы ответить на вопрос о физических меха�
низмах повышения усталостной долговечности
стали, необходимы дополнительные исследова�
ния структурно�фазовых состояний и дефектной
субструктуры стали методами просвечивающей
электронной микроскопии. 

Работа выполнена при частичной финансо�
вой поддержке Президиума РАН (грант № 27.4),
РФФИ (грант № 10�07�00172�а) и ФЦП “Науч�
ные и научно�педагогические кадры инноваци�
онной России на 2009–2013 гг.” (Госконтракт
№ 02.740.11.0538 и Соглашение № 14.B37.21.0071).
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Fatigue Strength of Hardened 20Cr13 Steel Subjected to Electron Beam Modification

Yu. F. Ivanov, D. A. Bessonov, S. V. Vorobiev, V. E. Gromov, K. V. Ivanov, 
Yu. A. Kolubaeva, V. Ya. Zellermaier

Electron beam treatment with beam energy density 10–30 J/cm2 of quenched 20Cr13 (0.2% C, 13% Cr) steel
leads to fatigue durability increase 1.9 times. The irradiation surface investigations are carried out by methods
of scanning electron microscopy. The essential grain structure grinding and Cr content change are revealed
in surface layer.
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