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Методами сканирующей и просвечивающей электронной микроскопии 

выполнены исследования структуры, фазового состава и дефектной суб-
структуры рельсовой стали, подвергнутой облучению электронными пуч-
ками в различных режимах и усталостному нагружению до разрушения. 

Выявлен режим обработки поверхности рельсовой стали высокоинтен-
сивными электронными пучками, позволяющий многократно (в  2,5 ра-
за) увеличить её усталостную долговечность. Обсуждены физические ме-
ханизмы увеличения усталостной долговечности стали, обработанной 

электронным пучком. 

Методами сканівної та просвітлювальної електронної мікроскопії вико-
нано дослідження структури, фазового складу і дефектної субструктури 

рейкової сталі, підданої опроміненню електронними пучками за різних 

режимів і втомного навантаження до руйнування. Виявлено режим обро-
блення поверхні рейкової сталі високоінтенсивними електронними пуч-
ками, який уможливлює багатократно (в  2,5 рази) збільшити її втомну 

тривкість. Обговорено фізичні механізми збільшення втомної тривкости 

сталі, обробленої електронним пучком. 

Investigations of the structure, phase composition, and defect substructure 

of the rail steel subjected to the electron-beam irradiation in different re-
gimes and fatigue loading up to fracture are carried out by methods of scan-
ning and transmission electron microscopy. The regime of rail steel surface 

treatment by high-intensive electron beams allowing increasing the fatigue 

life repeatedly (by  2.5 times) is revealed. Physical mechanisms of the fa-
tigue life increase of the steel treated by an electron beam are discussed. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В последние годы внимание исследователей в области физического 

материаловедения привлечено к изучению поверхностного упроч-
нения материалов за счёт концентрированных потоков энергии [1, 

2]. Одним из перспективных методов преобразования поверхност-
ного слоя металлов и сплавов без существенного изменения струк-
туры и свойств объёма в целом является электронно-пучковая обра-
ботка (ЭПО) [3–5]. Возможности модификации поверхностных сло-
ёв металлов и сплавов при электронно-пучковом импульсном облу-
чении поверхности превосходят большинство подобных современ-
ных технологий (облучение поверхности мощными ионными пуч-
ками, лазерная обработка и обработка потоками плазмы и т.д.) [6]. 
Это, в первую очередь, связано с уникальными свойствами элек-
тронного пучка как инструмента обработки: высокий коэффициент 

преобразования энергии от «розетки» в пучок (более  90%), низ-
кий (менее  10%) коэффициент отражения энергии пучка от под-
ложки, значительные (до 10 см

2) размеры отпечатка электронного 

пучка на обрабатываемой поверхности, высокая (более 106
 Вт/см2) 

плотность мощности электронного пучка, высокая (более 10 с
1) ча-

стота следования импульсов тока пучка [7, 8]. 
 При обработке поверхностного слоя низкоэнергетическими вы-
сокоинтенсивными электронными пучками наблюдается формиро-
вание градиентной структуры, однако явно выраженная поверх-
ность раздела между модифицированным слоем и объёмом матери-
ала отсутствует [9, 10]. Последнее определяет хорошие демпфиру-
ющие свойства материала в целом при механических и температур-
ных внешних воздействиях, предотвращая преждевременное за-
рождение и распространение с поверхности в основной объем мате-
риала хрупких микротрещин, приводящих к образованию маги-
стральных трещин и разрушению. 
 Закономерности пластической деформации и упрочнения обычно 

анализируются на различных взаимосвязанных структурно-мас-
штабных уровнях от макро- до нано- [11, 12]. Концепция структур-
но-масштабных уровней является исключительно плодотворной и 

её придерживаются при анализе изменения фазового состава и де-
фектной субструктуры при пластической деформации в условиях 

внешних энергетических воздействий [13]. 
 В настоящей работе проанализированы на различных масштаб-
ных уровнях структурно-фазовые состояния и дефектная субструк-
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тура поверхностных слоёв, формирующихся в рельсовой стали при 

облучении высокоинтенсивным электронным пучком и последую-
щих многоцикловых знакопеременных усталостных испытаниях 

до разрушения. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

В качестве материала исследования была использована рельсовая 

сталь Э76Ф, элементный состав которой, согласно ГОСТ Р 51685–
2000, следующий (вес.%): 0,71–0,82 C; 0,03–0,15 V; 0,25–0,6 Si; 

0,75–1,15 Mn; до 0,025 S; до 0,025 P; до 0,02 Al; остальное Fe. Перед 

облучением электронным пучком сталь прошла термическую обра-
ботку, позволившую сформировать перлитную структуру. Образцы 

облучались на установке «СОЛО» [4, 7–9] при следующих парамет-
рах: плотность энергии пучка электронов ES  10, 20, 30 Дж/см2; 
длительность воздействия импульса пучка электронов   50 мкс; 
количество импульсов воздействия N  3 имп.; частота следования 

импульсов f  0,3 с
1; давление остаточного газа (аргон) в рабочей 

камере  0,02 Па. Как и в [6, 11, 12], образцы для усталостных ис-
пытаний имели форму параллелепипеда с параметрами 815145 

мм3. Имитация трещины осуществлялась надрезом в виде полу-
окружности радиуса 10 мм. Усталостные испытания проводились 

на специальной установке по схеме циклического асимметричного 

консольного изгиба. Напряжение циклической нагрузки — 20 

МПа, частота нагружения — 20 циклов/с, температура испытания 

— 296 К. 
 Морфологию поверхности облучения изучали методами скани-
рующей электронной микроскопии (СЭМ) [16]. Фазовый состав и 

дефектную субструктуру стали анализировали методами просвечи-
вающей электронной дифракционной микроскопии (ПЭМ) [17–19]. 
Фольги для электронной дифракционной микроскопии готовили 

односторонним электролитическим утонением (электролит на ос-
нове ортофосфорной кислоты и хромового ангидрида) пластинок, 
вырезанных параллельно поверхности облучения (лицевой поверх-
ности образца) на различном расстоянии от поверхности воздей-
ствия ( 10, 40, 100 мкм, а также включая саму поверхность). 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Предварительная термическая обработка стали привела к форми-
рованию поликристаллической структуры, представленной пре-
имущественно зёрнами перлита пластинчатой морфологии. В не-
значительном количестве в стали присутствуют зерна феррита, сво-
бодные от включений карбидной фазы (далее — зерна структурно 
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свободного феррита), и зерна феррита, в объёме и вдоль границ ко-
торых располагаются частицы цементита глобулярной формы (да-
лее — зерна «псевдоперлита»). В ферритных прослойках перлита 

наблюдается дислокационная субструктура в виде хаотически рас-
пределённых дислокаций, скалярная плотность которых  2,81010

 

см
2. Зерна феррита и «псевдоперлита» содержат дислокационную 

субструктуру в виде сеток и хаотически расположенных дислока-
ций со скалярной плотностью  41010

 см
2. Вблизи границ и стыков 

границ зёрен феррита наблюдается фрагментированная, реже, суб-
зёренная структура. 
 ЭПО стали сопровождается формированием на поверхности облу-
чения микрократеров, количество которых на единицу площади по-
верхности снижается, а их средние размеры увеличиваются с ростом 

плотности энергии пучка электронов от 10 до 30 Дж/см2
 (рис. 1). 

 Плавление стали (при ES  10 Дж/см2
 толщина расплавленного 

слоя составляет единицы микрометра, при ES  30 Дж/см2
 — дости-

гает  20 мкм) (рис. 2, кривая 2) и последующая высокоскоростная 

кристаллизация привели к формированию в приповерхностном 

слое разномасштабной (многоуровневой) структуры. К микромас-
штабному уровню отнесём зёренную структуру; средние размеры 

зёрен увеличиваются с ростом плотности энергии пучка электронов 

от  5 мкм (10 Дж/см2) до  8,5 мкм (30 Дж/см2). В объёме зёрен 

наблюдается субзёренная структура (рис. 3) — так называемая 

структура ячеистой кристаллизации [20]. Формирование такой 

структуры однозначно свидетельствует о плавлении поверхностно-
го слоя и последующей высокоскоростной кристаллизации со ско-
ростями  106

 К/с [3, 4]. С ростом плотности энергии пучка электро-
нов средний размер ячеек увеличивается от 330112 нм при 

10 Дж/см2
 до 427,5120 нм при 30 Дж/см2

 (рис. 2, кривая 1). Ячей-
ки высокоскоростной кристаллизации поверхностного слоя стали 

 

Рис. 1. Зависимость количества кратеров на единицу площади поверхно-
сти облучённой стали  (кривая 2) и среднего диаметра кратера D (кривая 

1) от плотности энергии пучка электронов ES. 
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отнесём к мезомасштабному уровню. 
 Высокоскоростное охлаждение стали привело к закалке поверх-
ностного слоя. В объёме ячеек кристаллизации формируется мар-
тенситная структура преимущественно пакетной морфологии (см. 
рис. 3, б). Размеры пакетов в большинстве случаев ограничивались 

размерами ячеек кристаллизации; поперечные размеры кристал-
лов мартенсита изменяются в пределах 50–100 нм и незначительно 

увеличиваются с ростом плотности энергии пучка электронов. По 

границам и в стыках границ ячеек кристаллизации выявляются 

частицы округлой формы (рис. 3, а; частицы указаны стрелками). 
Методами СЭМ (исследования выполнены в обратно отражённых 

электронах) и ПЭМ установлено, что данные частицы являются 

 

Рис. 2. Зависимость среднего диаметра кратера ячеек кристаллизации d 

(кривая 1) и толщины расплавленного поверхностного слоя Н (кривая 2) 
от плотности энергии пучка электронов ES. 

 

Рис. 3. Электронно-микроскопические изображения структуры ячеистой 

кристаллизации, формирующейся в поверхностном слое рельсовой стали, 

облучённой электронным пучком. (Изображение получено методами СЭМ 

в обратно отражённых электронах (а) и ПЭМ (б). Стрелками на «а» указа-
ны частицы графита.) 
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графитом. Размеры частиц графита изменяются в пределах 70–145 

нм. Кристаллы пакетного мартенсита и частицы графита отнесём к 

наномасштабному уровню. К наномасштабному уровню относятся 

также прослойки остаточного аустенита и частицы цементита (це-
ментит «самоотпуска» стали), выявленные вдоль границ и в объёме 

кристаллов мартенсита. 
 Следует отметить, что при обработке рельсовой стали электрон-
ным пучком с плотностью энергии пучка электронов 10 Дж/см2

 в 

поверхностном слое формируется крайне неоднородная структура. 
Наряду со структурой ячеистой кристаллизации, содержащей 

наноразмерные кристаллы мартенсита, в поверхностном слое вы-
являются зерна со структурой пакетного мартенсита, поперечные 

размеры кристаллитов которых изменяются в пределах 85–220 нм, 

что близко к поперечным размерам кристаллов мартенсита стали, 
закалённой с печного нагрева [21, 22]. Одновременно с этим выяв-
ляются зерна, в объёме которых присутствуют области микронных 

размеров, границы которых «оконтуриваются» кристаллами мар-
тенсита. В объёме таких областей присутствует сетчатая дислока-
ционная субструктура со скалярной плотностью  101010

 см
2, что 

соответствует плотности дислокаций кристаллов мартенсита зака-
лённой стали [23, 24]. Условно назовём такие образования «мартен-
ситом зёренного типа». 
 Выявленная неоднородность структурно-фазового состояния по-
верхностного слоя стали, обработанной электронным пучком при 

плотности энергии пучка электронов 10 Дж/см2, очевидно, обу-
словлена особенностями структуры исходного состояния, а именно, 
присутствием зёрен, обогащённых углеродом (зерна перлита), и зё-
рен с минимальным содержанием углерода (зерна феррита). Срав-
нительно малая плотность энергии пучка электронов (10 Дж/см2), 
сверхвысокие скорости термической обработки, реализующиеся 

при облучении стали электронным пучком, не приводят к гомоге-
низации поверхностного слоя, вследствие этого области стали, обо-
гащённые углеродом, кристаллизуются с образованием ячеистой 

структуры; в областях поверхностного слоя, обеднённых углеро-
дом, ячейки кристаллизации не образуются. Диаграмма структур, 
формирующихся в поверхностном слое рельсовой стали, облучён-
ной высокоинтенсивным электронным пучком с различной плотно-
стью энергии пучка электронов, приведена на рис. 4. 
 Обработка стали высокоинтенсивным электронным пучком, 

вследствие сверхвысоких скоростей нагрева и охлаждения, приво-
дит к формированию в поверхностном слое образца градиентного 

структурно-фазового состояния [9]. При обработке поверхности 

стали электронным пучком с параметрами 10 Дж/см2, 50 мкс, 3 

имп., 0,3 с
1

 (режим обработки с минимальной толщиной расплав-
ленного слоя) в слое, расположенном на глубине  10 мкм, форми-
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руется многофазная структура, представленная мартенситом па-
кетной и пластинчатой морфологии, остаточным аустенитом и це-
ментитом (рис. 5, а, б). Присутствие мартенсита и остаточного 

аустенита указывает на протекание в данном слое стали полиморф-
ного     -превращения. 
 Присутствие частиц цементита может свидетельствовать как о 

протекании процесса «самоотпуска» мартенсита, так и указывать 

на неполное растворение цементита перлитных колоний. Как пра-

 

Рис. 4. Диаграмма структур, формирующихся в поверхностном слое рельсо-
вой стали, облучённой высокоинтенсивным электронным пучком с различ-
ной плотностью энергии пучка электронов ES: 1 — относительное содержа-
ние в структуре поверхностного слоя кристаллов мартенсита, поперечные 

размеры которых менее 100 нм (наноразмерный мартенсит); 2 — относи-
тельное содержание в структуре поверхностного слоя кристаллов мартенси-
та, поперечные размеры которых более 100 нм; 3 — относительное содержа-
ние в структуре поверхностного слоя мартенсита зёренного типа. 

 

Рис. 5. ПЭМ-изображения структуры стали, облучённой электронным 

пучком при плотности энергии пучка 10 Дж/см2
 (а, б) и 30 Дж/см2

 (в, г): а, 

в — светлопольные изображения; б, г — микроэлектронограммы. а — 

структура слоя, расположенного на расстоянии  10 мкм от поверхности 

облучения; в —  40 мкм. 
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вило, «самоотпуск» стали сопровождается формированием частиц 

цементита игольчатой морфологии, расположенных в кристаллах 

мартенсита [25, 26]. В исследуемом нами состоянии частицы це-
ментита имеют глобулярную морфологию и располагаются в объёме 

и по границам кристаллов мартенсита. Это обстоятельство позволя-
ет предположить, что наблюдающиеся частицы цементита являют-
ся осколками частично растворившихся пластин цементита исход-
ного состояния. Следовательно, реализующиеся при данном режи-
ме электронно-пучковой обработки температурно-временные усло-
вия нагрева и охлаждения стали не позволяют сформировать в ана-
лизируемом слое (слое, расположенном на глубине  10 мкм) одно-
фазный твёрдый раствор углерода в аустените. 
 При обработке поверхности стали электронным пучком с пара-
метрами 20–30 Дж/см2, 50 мкс, 3 имп., 0,3 с

1
 в слое, расположен-

ном на глубине  10–15 мкм, формируется структура, основой ко-
торой является -фаза, характеризующаяся малым размером зёрен 

(0,8–1,5 мкм). В объёме зёрен выявляется мартенситная структура, 
представленная кристаллами пакетного и пластинчатого мартенси-
та. В работах [27–29] при исследовании структуры конструкцион-
ных сталей, обработанных высокоинтенсивным электронным пуч-
ком, было показано, что формирование в подповерхностном слое 

поликристаллической структуры с ультрамалым размером зёрен 

(0,5–1,0 мкм) обусловлено нахождением данного слоя в зоне кон-
такта расплава с твёрдым телом (область дна ванны расплава). 
Наряду с -фазой в исследуемом объёме присутствуют -фаза (оста-
точный аустенит) и карбид железа (цементит), рефлексы которых 

выявляются на микроэлектронограммах. Диаграмма структур, 
формирующихся в рельсовой стали, облучённой высокоинтенсив-
ным электронным пучком с различной плотностью энергии пучка 

электронов, в слое, расположенном на глубине  10 мкм, приведена 

на рис. 6. 
 В слое, расположенном на расстоянии  40 мкм от поверхности 

облучения электронным пучком при плотности энергии пучка 

30 Дж/см2
 (слой термического влияния), формируется многофазная 

морфологически разнообразная структура, образующаяся в темпе-
ратурном интервале сосуществования трёх фаз — -фазы, -фазы и 

карбида железа. Основной фазой данного слоя является -фаза. 
Преимущественной морфологической формой -фазы являются 

зерна, в которых прошло мартенситное превращение с образовани-
ем кристаллов пакетного мартенсита и кристаллов пластинчатого 

мартенсита (рис. 5, в). На микроэлектронограммах, получаемых с 

мартенситной структуры, практически всегда присутствуют ре-
флексы -фазы (остаточный аустенит), указывая на незавершён-
ность   -превращения (рис. 2, г). В незначительном количестве 

обнаруживаются зерна структурно свободного феррита, которые 
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были выявлены и в структуре стали перед облучением электронным 

пучком. Следовательно, мартенситная структура формировалась в 

зёрнах перлита и «псевдоперлита», т.е. обогащённых углеродом. 
 В исследуемом слое выявляются зерна перлита, в объёме кото-
рых фиксируются различные стадии термического разрушения 

пластин цементита и реализации процесса     -превращения 

(далее по тексту будем называть такие зерна зёрнами с «феррито-
цементитной структурой»). В этом случае в объёме зерна присут-
ствуют кристаллы мартенсита, прослойки или/и островки остаточ-
ного аустенита и частицы цементита пластинчатой или глобуляр-
ной формы. Термическое преобразование зёрен «псевдоперлита» в 

отдельных случаях приводит к формированию структуры зёренно-
субзёренного типа. Размеры зёренно-субзёренной структуры изме-
няются в широких пределах 200–550 нм. В стыках и вдоль границ 

зёрен располагаются частицы цементита глобулярной морфологии; 
размеры частиц изменяются в пределах 15–25 нм. В объёме таких 

зёрен и субзерен присутствуют кристаллы пакетного мартенсита, 

поперечные размеры которых изменяются в пределах 30–50 нм. 
Диаграмма структур, формирующихся в рельсовой стали, облучён-
ной высокоинтенсивным электронным пучком с различной плотно-
стью энергии пучка электронов, в слое, расположенном на глубине 

 40 мкм, приведена на рис. 7. 
 Электронно-пучковая обработка по указанным выше режимам не 

приводит к значимому изменению фазового состава и дефектной 

субструктуры слоя стали, расположенного на расстоянии  100 мкм 

от поверхности облучения. Выполненные исследования, осуществ-

 

Рис. 6. Диаграмма структур, формирующихся в облучённой рельсовой 

стали, в слое, расположенном на глубине  10 мкм: 1 — относительное со-
держание в структуре слоя кристаллов наноразмерного мартенсита; 2 — 

относительное содержание в структуре слоя кристаллов мартенсита, попе-
речные размеры которых более 100 нм; 3 — относительное содержание в 

структуре слоя зёрен, в объёме которых выявлены частицы цементита 

глобулярной морфологии. 
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лённые методами просвечивающей электронной микроскопии, вы-
явили зерна перлита пластинчатой морфологии, зерна структурно 

свободного феррита и зерна «псевдоперлита». Ферритная состав-
ляющая структуры данного слоя стали дефектна. Основным типом 

дефектов являются дислокации, расположенные хаотически или 

формирующие сетчатую дислокационную субструктуру. В зёрнах 

структурно свободного феррита в незначительных количествах вы-
является фрагментированная и полосовая дислокационная суб-
структуры. 
 В результате многоцикловых усталостных испытаний стали в 

исходном состоянии и после электронно-пучковой обработки выяв-
лен режим обработки, позволяющий многократно увеличивать 

усталостную долговечность [30] (рис. 8). Усталостное разрушение 

стали, не обработанной электронным пучком, наступившее после 

 2,15105
 циклов (рис. 8, усталостная долговечность необработан-

ной стали обозначена пунктирной линией), сопровождается форми-
рованием подслоя толщиной  10 мкм, на границе раздела которого 

с основным объёмом материала располагаются микропоры. 
 Это обстоятельство позволяет предположить, что усталостное 

разрушение стали зарождается в подповерхностном слое. Деформа-
ция стали в условиях усталостного нагружения сопровождается 

структурно-фазовым преобразованием стали: (1) разрушением пла-
стин цементита перлитных колоний, осуществляемым перерезани-
ем движущимися дислокациями и растворением вследствие ухода 

атомов углерода из кристаллической решётки цементита на дисло-
кации; (2) повторным выделением на дислокациях наноразмерных 

 

Рис. 7. Диаграмма структур, формирующихся в облучённой рельсовой 

стали, в слое, расположенном на глубине  40 мкм: 1 — относительное со-
держание в структуре слоя кристаллов наноразмерного мартенсита; 2 — 

относительное содержание в структуре слоя кристаллов мартенсита, попе-
речные размеры которых более 100 нм; 3 — относительное содержание в 

структуре слоя зёрен с «феррито-цементитной» структурой; 4 — относи-
тельное содержание в структуре слоя зёрен перлита. 
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частиц цементита (деформационное старение стали); (3) формиро-
ванием субзёренной структуры; (4) формированием внутренних по-
лей напряжений вследствие несовместности деформации соседних 

зёрен и субзерен, -фазы и частиц цементита. В наиболее полном 

объёме процессы деформационного преобразования стали протека-
ют в слое, расположенном на глубине  10 мкм. 
 Многоцикловые усталостные испытания стали, обработанной 

высокоинтенсивным электронным пучком, выявили зависимость 

усталостной долговечности материала от плотности энергии пучка 

электронов ES (рис. 8, кривая 1). Отчётливо видно, что максималь-
ный эффект (увеличение усталостной долговечности стали в  2,5 

раза) наблюдается при ES  20 Дж/см2. 
 При исследовании поверхности излома образцов, обработанных 

электронным пучком, выявлен подслой, характерной особенностью 

которого является присутствие большого количества микропор 

(рис. 9). Присутствие микропор указывает на то, что разрушение 

стали, обработанной электронным пучком, начинается не на по-
верхности образца, а в подповерхностном слое. Поры располагают-
ся упорядоченным образом, формируя строчки, расположенные па-
раллельно поверхности облучения (рис. 9, в). 
 Наиболее ярко порообразование проявляется при исследовании 

поверхности разрушения стали, обработанной электронным пуч-
ком при плотности энергии пучка электронов 10 Дж/см2

 (рис. 9, в) 
Размеры пор в этом случае изменяются в пределах 1–6 мкм. В ста-
ли, обработанной электронным пучком при большей плотности 

энергии пучка (20–30 Дж/см2), размеры пор существенно меньше 

(0,3–1,0 мкм), строчки выражены менее явно. Строчки, формируе-
мые порами, располагаются на определённом расстоянии от по-
верхности облучения, коррелируя с изменением усталостной дол-

 

Рис. 8. Зависимость числа циклов до разрушения N (кривая 1) и толщины 

Н поверхностного слоя, отделённого от основы микропорами (кривая 2) от 

плотности энергии пучка электронов ES. Пунктирной прямой отмечена 

величина усталостной долговечности стали в исходном состоянии. 
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говечности стали (рис. 8, кривая 2). 
 В работах [31–33] показано, что на границе раздела «упрочнён-
ный слойоснова» в процессе нагружения формируются мощные 

концентраторы напряжений, релаксация которых сопровождается 

растрескиванием упрочнённого слоя, что приводит к преждевре-
менному выходу из строя усталостно-нагруженного материала. 
Наиболее ярко этот процесс выражен при плоской границе раздела 

таких слоёв. Формирование зубчатого или игольчатого профиля 

границы раздела приводит к диспергированию концентраторов 

напряжений и способствует более однородному пластическому те-
чению в подложке, повышая эксплуатационные характеристики 

поверхностно упрочнённых конструкционных материалов [34–36]. 
 Проанализируем полученные в настоящей работе результаты, 
опираясь на изложенные в [30–36] факты. Сопоставляя результаты 

исследования структуры стали, выявленные методами ПЭМ и СЭМ, 
можно отметить, что порообразование в стали, обработанной элек-
тронным пучком при плотности энергии пучка электронов 10 

Дж/см2, протекает в слое, разделяющем поверхностный слой, 
упрочнённый вследствие формирования мартенситной структуры, 

 

Рис. 9. Поверхность усталостного разрушения рельсовой стали: а — ис-
ходное состояние; б, г — после облучения электронным пучком при ES  20 

Дж/см2; в — ES  10 Дж/см2. Стрелками указано: на «б» — поверхность, 

подвергнутая облучению; на «в» — поры, расположенные в подповерх-
ностном слое; на «г» — переходный слой, разделяющий зону кристалли-
зации и зону термического влияния. 
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и основной объем стали с феррито-перлитной структурой. Граница 

раздела данных слоёв проходит преимущественно по границе раз-
дела зёрен и, следовательно, является относительно плоской, пред-
расположенной к формированию мощных концентраторов напря-
жений, релаксация которых сопровождается растрескиванием 

упрочнённого слоя. 
 В стали, обработанной электронным пучком при плотности энер-
гии пучка электронов 20 Дж/см2, слой, в котором наблюдается по-
рообразование, располагается преимущественно на границе раздела 

слоя кристаллизации и слоя термического влияния (дно ванны рас-
плава) (рис. 9, г). Слой кристаллизации имеет столбчатую структу-
ру с субмикрокристаллическим поперечным размером столбиков. 
Следовательно, граница раздела «упрочнённый слойоснова» имеет 

зубчатый или игольчатый профиль. Последнее, согласно результа-
там работ [30–33], приводит к диспергированию концентраторов 

напряжений и способствует более однородному пластическому те-
чению в подложке, многократно (в  2,5 раза) повышая усталост-
ную долговечность рельсовой стали. 
 Электронно-пучковая обработка стали при плотности энергии 

пучка электронов 30 Дж/см2
 сопровождается формированием про-

тяжённого упрочнённого слоя, концентраторы напряжения в кото-
ром формируются в слое высокоскоростной кристаллизации. На это 

указывает цепочка пор, располагающихся в слое на глубине 6–
8 мкм. Исследования структуры стали методом тонких фольг, рас-
положенных на данной глубине, выявили высокий уровень внут-
ренних полей напряжений, релаксация которых приводила к фор-
мированию многочисленных микротрещин при утонении пластин-
ки в процессе приготовления фольги. Следовательно, основной 

причиной низкого уровня усталостной долговечности стали, обра-
ботанной электронным пучком при плотности энергии пучка элек-
тронов 30 Дж/см2, являются остаточные напряжения, формирую-
щиеся в упрочнённом слое. 
 При электронно-микроскопических исследованиях структуры 

металлов и сплавов методом тонких фольг внутренние поля напря-
жений проявляются через изгибные экстинкционные контуры 

(рис. 10, а) [17–19]. Присутствие изгибных экстинкционных кон-
туров указывает на изгиб–кручение кристаллической решётки 

данного участка фольги. В работах [37, 38] показано, что кривизна–
кручение кристаллической решётки (амплитуда внутренних полей 

напряжений) обратно пропорциональна ширине изгибного экс-
тинкционного контура. Следовательно, анализируя изменение ши-
рины изгибных экстинкционных контуров, можно провести срав-
нительный анализ эволюции кривизныкручения кристалличе-
ской решётки исследуемого материала. Выполненный таким обра-
зом анализ состояния материала выявил в устье трещины изгибные 



80 В. Е. ГРОМОВ, Ю. Ф. ИВАНОВ, В. А. ГРИШУНИН и др. 

экстинкционные контуры кольцеобразной формы, опирающиеся на 

границы трещины (рис. 10, а). Минимальной толщина контура 

фиксируется у границы трещины, максимальная — на некотором 

расстоянии от устья трещины (на рис. 10, б). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Выполненные в настоящей работе исследования на различных 

масштабных уровнях фазового состава, дефектной субструктуры и 

усталостной долговечности рельсовой стали, подвергнутой облуче-
нию высокоинтенсивным низкоэнергетическим электронным пуч-
ком в различных режимах, позволяют сделать следующее выводы.  
 Облучение рельсовой стали высокоинтенсивным электронным 

пучком с параметрами: энергия электронов 18 кэВ, плотность энер-
гии 10–30 Дж/см2, длительность воздействия 50 мкс и частота сле-
дования 0,3 с

1
 пучка электронов; количество импульсов воздей-

ствия 3 (среда облученияинертный газ аргон при остаточном дав-
лении  0,02 Па) сопровождается плавлением поверхностного слоя 

и формированием структуры преимущественно ячеистой кристал-
лизации. 
 Выявлено расслоение поверхностного слоя стали по углероду с 

образованием в стыках ячеек кристаллизации частиц графита при 

высокоскоростной кристаллизации, инициированной электронно-
пучковой обработкой. 
 Высокоскоростная закалка рельсовой стали в условиях воздей-
ствия высокоинтенсивным электронным пучком сопровождается 

формированием наноразмерной мартенситной структуры. Выявлен 

 
а 

 
б 

Рис. 10. ПЭМ-изображение изгибных экстинкционных контуров, форми-
рующихся в устье трещины (трещина на «а» указана светлыми стрелками) 

в стали, обработанной высокоинтенсивным электронным пучком (а); б — 

профиль изгибного экстинкционного контура, указанного на «а» темной 

стрелкой. 
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градиентный характер структуры, формирующейся в поверхност-
ном слое стали, обработанной высокоинтенсивным электронным 

пучком. 
 Показано, что в условиях высокоскоростного нагрева и охлажде-
ния в режиме оплавления (10 Дж/см2, 50 мкс, 3 имп, 0,3 с

1) в по-
верхностном ( 0,5–1,0 мкм) слое стали формируется микронеодно-
родное структурно-фазовое состояние, представленное зёрнами -
фазы с ячейками кристаллизации, в объёме которых образуются 

кристаллы мартенсита наноразмерного диапазона, и зёрнами -
фазы с кристаллами мартенсита субмикронного диапазона. Форми-
рование неоднородной структуры поверхностного слоя связано, с 

одной стороны, со сверхвысокими скоростями нагрева и охлажде-
ния (малым временем гомогенизации), реализующимися при обра-
ботке стали импульсным электронным пучком, и, с другой сторо-
ны, неоднородным структурно-фазовым состояние стали перед об-
лучением (зерна перлита и «псевдоперлита», зерна структурно сво-
бодного феррита). 
 В слое, расположенном на границе ванны расплава, выявлено 

формирование поликристаллической структуры с ультрамалым 

размером зёрен (0,8–1,5 мкм), в объёме которых обнаружена нано-
размерная мартенситная структура. 
 В слое термического влияния, расположенном в температурном 

интервале сосуществования -фазы, -фазы и карбида железа, фор-
мируется многофазная морфологически многокомпонентная струк-
тура, что обусловлено структурной неоднородностью исходного со-
стояния стали (зерна перлита, структурно свободного феррита и 

«псевдоперлита») и малым временем термического воздействия, 
инициированного электронным пучком. 
 Установлено, что многоцикловые усталостные испытания рель-
совой стали с перлитной структурой сопровождаются: (1) разруше-
нием пластин цементита, осуществляемым перерезанием движу-
щимися дислокациями и растворением вследствие ухода атомов уг-
лерода из кристаллической решётки цементита на дислокации, (2) 
повторным выделением на дислокациях наноразмерных частиц це-
ментита (деформационное старение стали), (3) формированием суб-
зёренной структуры, (4) увеличением суммарной плотности дисло-
каций (плотности дислокаций, сосредоточенных в границах субзе-
рен и распределённых по объёму зерна), (5) ростом амплитуды 

внутренних полей напряжений и плотности концентраторов 

напряжений вследствие несовместности деформации соседних зё-
рен и субзерен, -фазы и включений цементита. 
 Выявлен режим облучения высокоинтенсивным электронным 

пучком, позволяющий многократно (в  2,5 раза) увеличить уста-
лостную долговечность рельсовой стали. Увеличение усталостной 

долговечности стали, облучённой электронным пучком, может 
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быть обусловлено формированием игольчатого профиля границы 

раздела, приводящего к диспергированию концентраторов напря-
жений и способствующего более однородному пластическому тече-
нию в подложке. 
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