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Целью настоящей работы являлся анализ фазового состава и состояния дефектной 
субструктуры, выявление механизма усталостного разрушения стали аустенитного класса 
20Х23Н18, подвергнутой обработке высокоинтенсивным электронным пучком в режиме 
оплавления поверхности.

В качестве материала для исследования была использована сталь аустенитного клас
са состава 20Х23Н18, образцы из которой подвергали усталостным испытаниям по схеме 
ассиметричного консольного изгиба. Перед усталостными испытаниями часть образцов 
подвергали облучению высокоинтенсивным электронным пучком на установке «СОЛО» 
(ИСЭ СО РАН) при следующих параметрах: энергия электронов 18 кэВ; плотность энер
гии пучка электронов 40 Дж/см2; длительность и частота следования импульсов воздейст
вия пучка электронов 150 мкс и 0,3 Гц; количество импульсов воздействия пучка электро
нов -  3. Облучение осуществляли при остаточном давлении аргона в рабочей камере ус
тановки, равном -0 ,02  Па. Исследования структуры стали в исходном состоянии и после 
усталостных испытаний осуществляли методами сканирующей и просвечивающей элек
тронной дифракционной микроскопии. Методами просвечивающей электронной микро
скопии изучали фольги, расположенные на расстоянии - 1 0  и -8 0  мкм от поверхности 
(стороны образца, расположенной противоположно концентратору напряжений и под
вергнутой обработке электронным пучком), а также фольги, включающие саму поверх
ность облучения.

Установлено, что стать перед облучением высокоинтенсивным электронным пучком 
являлась поликристатлическим агрегатом. В объеме зерен выявлены микродвойники, 
группирующиеся в пачки параллельных пластин. В объеме зерна, свободного от микро
двойников, наблюдается сетчатая дислокационная субструкгура; скалярная плотность 
дислокаций -4,0-10 10 см '2 Вдоль границ зерен и, реже, в объеме зерна располагаются час
тицы карбидной фазы (карбиды хрома М23С4). Электронно-пучковая обработка поверхно
сти стали сопровождалась высокоскоростными плавлением и кристаллизацией поверхно
стного слоя толщиной до 10 мкм. Анализ поверхности облучения, выполненный методами 
сканирующей электронной микроскопии, выявил формирование разнозернистой структу
ры. Размеры зерен поверхностного слоя изменяются в пределах от 10 мкм до 70 мкм. В 
объеме зерен обнаруживается структура ячеистой кристаллизации, размеры ячеек изме
няются в пределах от 300 нм до 400 нм. Последующие усталостные испытания привели к 
разрушению образцов после -2,2-105 циклов нагружения, что в -1 ,5  раза превышает уста
лостную долговечность стали, не подвергавшейся обработке электронным пучком.

В результате обработки высокоинтенсивным электронным пучком и последующих 
усталостных испытаний формируется многослойная структура, организованная опреде
ленным образом. Выявляется поверхностный слой толщиной (50...70) мкм, отделенный от 
основного объема материала цепочкой микропор и микротрещин. Данный слой имеет не
сколько подслоев, а именно, поверхностный, толщиной десятые доли микрометра, и сле
дующий за ним подслой толщиной до 10 мкм, имеющий столбчатую структуру. Очевид
но. что данный подслой сформировался в результате обработки стати электронным пуч
ком и последу ющего усталостного нагружения.
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Фазовый состав и состояние дефектной субструктуры разрушенных образцов изуча
ли путем анализа сечений (тонких фолы), расположенных вблизи поверхности образца 
(слой № 1), на глубине ~10 мкм (сечение вблизи границы раздела расплав / твердое тело 
слой № 2) и -8 0  мкм (сечение, принадлежащее слою, сформировавшемуся в результате 
термического влияния, оказываемого на образец при обработке электронным пучком 
слой № 3).

В объеме зерен поликристаллической структуры выявляются ячейки высокоскоро
стной кристаллизации. Структура ячеек кристаллизации выявляется в поверхностном слое 
стати и после усталостных испытании. Размеры ячеек изменяются в пределах от 450 нм до 
550 нм. В объеме ячеек присутствует дислокационная субструктура в виде хаотически 
распределенных дислокаций или сеток. Вдоль границ и в стыках границ ячеек кристалли
зации выявляются частицы второй фазы. Наряду с дислокационной субструктурой в объ
еме зерен поверхностного слоя стали присутствуют микродвойники. Микродвойники рас
полагаются в зерне отдельными пластинками, либо пакетами по 2-4 микродвойника.

Усталостное нагружение стати сопровождается формированием полей напряжений, 
которые приводят к появлению изгибных экстинкционных контуров на светлопольных и 
темнопольных изображениях структуры тонких ф олы  Структура, формирующаяся на 
глубине -1 0  мкм (слой №2), существенным образом отличается от структуры поверхност
ного слоя (слой № 1). Во-первых, выявляется множественное микродвойникование, во- 
вторых. внутризеренная структура характеризуется присутствием полосовой субструкту
ры. Размеры фрагментов изменяются в пределах от 50 до 100 нм. О матом размере фраг
ментов свидетельствует квазикольцевое строение микроэлектронограммы, полученной с 
такого типа структуры. Субзерна имеют округлую форму; размеры субзерен изменяются в 
пределах от 100 до 400 нм. В объемах материала, содержащих полосовую и субзеренную 
структуру, вьивляются микротрещины, указывающие на высокий уровень внутренних на
пряжений, присутствующих в стали.

В слое, расположенном на глубине -8 0  мкм, выявляются зерна, в которых наблюда
ется преимущественно сетчатая дислокационная субструктура (скалярная плотность дис
локаций ~4 ,510 i0 см'2); зерна, в которых присутствуют пакеты пластин микродвойников и 
взаимодействующие микродвойники нескольких систем двойникования; области с нанок- 
ристаллической структурой (размеры кристаллитов изменяются в пределах от 40 до 80 
нм).

Анализируя полущенные результаты, можно заключить, что причиной усталостного 
разрушения образцов из стати 20Х23Н18 является формирование областей с критической 
субструктурой, не способной к дальнейшей эволюции, т.е. исчерпавшей ресурс пластич
ности (усталостной долговечности) материала. Показано, что области критической струк
туры не формируются в поверхностном слое, т.е. в слое, подвергнутом высокоскоростной 
термической обработке, инициированной воздействием высокоинтенсивного электронно
го пучка. Следовательно, вероятной причиной увеличения в -1 ,5  раза усталостной долго
вечности стали, обработанной высокоинтенсивным электронным пучком, является подав
ление процессов, способствующих формированию областей с критической структурой, 
т.е. областей, являющихся потенциальным местом формирования микротрещин.

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке ФЦП «Научные и научно
педагогические кадры инновационной России на 2009-2013 г.г.» (гос. контракт 
№ 2.740.11.0538).
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