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Аннотация: Выполнен термодинамический анализ фазовых превращений, имеющих 

место при термической обработке сплава состава Fe Cr Ni C   , являющегося 

основой стали 12 18 10X H T . Представлены результаты анализа элементного и фазового 

состава и дефектной субструктуры нержавеющей стали, формирующихся в результате 

облучения высокоинтенсивным импульсным электронным пучком.  

Ключевые слова: нержавеющая сталь, диаграмма состояния, высокоинтенсивный 

импульсный электронный пучок, структура, свойства. 

 

Введение 

В большинстве случаев физические, химические, прочностные и 

другие свойства поверхности материалов и изделий определяют срок 

службы деталей, механизмов и агрегатов в целом. Поэтому зачастую 

необходимо грамотно сконструировать поверхность детали, придав ей 

нужные функциональные свойства, а не изготавливать её всю из 

дорогостоящих, высоколегированных материалов, требующих 

значительных финансовых и энергетических затрат как при их получении, 

так и при обработке. Высокоэкономичными и, что весьма немаловажно, 

экологически чистыми, являются способы поверхностного 

модифицирования, использующие концентрированные потоки энергии 

(КПЭ), такие как лазерное излучение [1], высокоинтенсивные электронные 

[1, 2] и мощные ионные [3] пучки, плазменные потоки и струи [4, 5]. 

Технологии, основанные на использовании КПЭ, позволяют проводить 

обработку материала локально, только в тех местах, которые 

непосредственно испытывают экстремальные нагрузки в процессе 

Межвузовский сборник научных трудов 
Выпуск 8, 2016

155



 

 

 

эксплуатации детали. В настоящее время технологии, основанные на 

использовании КПЭ, являются одними из наиболее эффективных 

инструментов для поверхностного упрочнения, что обусловлено не только 

возможностями этих методов, но и достигнутым уровнем развития 

оборудования для их реализации.  

Целью настоящей работы являлось обнаружение закономерностей 

эволюции структуры и свойств поверхностного слоя промышленной стали, 

подвергнутой облучению высокоинтенсивным импульсным электронным 

пучком субмиллисекундной длительности воздействия в режиме 

плавления и последующей высокоскоростной кристаллизации 

модифицируемого слоя. 
 

Материал и методика эксперимента 

В качестве модифицируемого материала использована закаленная 

сталь 12 18 10X H T  ( 0,12C 18 10 0,7 0,8 2Fe Cr Ni Ti Si Mn      , вес. %). Образцы 

имели форму шайбы толщиной 10  мм и диаметром 15  мм. Формирование 

наноструктурных, нанофазных поверхностно легированных слоев в стали 

осуществляли облучением образцов высокоинтенсивным импульсным 

электронным пучком на установке «СОЛО». Параметры облучения: 

энергия электронов 18  кэВ, плотность энергии пучка электронов 

(15 40 ) Дж/см
2
, длительность и количество импульсов воздействия 

(50 200 ) мкс и (3 5 ) имп., частота следования импульсов 0,3  с
-1

; 

облучение проводили в аргоне при остаточном давлении 0,02  Па. Данный 

режим обеспечивал нагрев поверхностного слоя толщиной до 30  мкм до 

температуры плавления и закалку из расплава со скоростями ( 6 810 10 ) К/с. 

Исследования фазового и элементного состава, дефектной субструктуры 

поверхностного слоя осуществляли методами сканирующей и электронной 

дифракционной микроскопии, рентгеноструктурного анализа (геометрия 

Брегга-Брентано, Cok –излучение). 

 

Результаты исследований и их обсуждение 

Выше отмечалось, что основными легирующими элементами 

исследуемой стали являются Cr , Ni , Ti , Mn  и C . Проведем анализ 

особенностей структурно-фазовых состояний в бинарных и тройных 

системах на основе указанных элементов. Прежде всего, отметим 

возможность образования в исследуемой стали частиц карбидной фазы, 

состав, распределение по размерам и форма, расположение и морфология 

которых сильно зависят от режимов термообработки материала. В 

зависимости от сложности строения кристаллической решетки, 

формирующиеся в стали карбиды делят на две группы. Первая группа 

карбидов – это карбиды со сложными структурами: 3M C , 23 6M C , 7 3M C , 
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6M C . Здесь M  в химической формуле представляет собой сумму 

металлических элементов, образующих карбид. Например, 

23 6( , , ),Fe Ni Mnr CC , 3( , , )Fe Ni Mn C  и др. Вторая группа – карбиды типа MC  (к 

примеру, TiC ) и 
2M C  (к примеру, 

2Mo C ), которые являются фазами 

внедрения. Эти карбиды имеют простые кристаллические решетки и 

обладают высокой термической и механической стабильностью. В 

реальных условиях они почти не растворяются в аустените. Как правило, 

карбиды второй группы имеют более высокую температуру плавления и 

большую твердость, чем карбиды первой группы. Примеры электронно-

микроскопических изображений частиц карбидной фазы закаленной стали 

12 18 10X H T  приведены на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Структура стали 12 18 10X H T  перед облучением электронным пучком; а-в – 

светлые поля; г, е – темные поля, полученные в рефлексах [111]TiC  (г) и 23 6[420]M C  

(е); д, ж – микроэлектронограммы к (г) и (е), соответственно. Стрелками обозначено: на 

(а), (б) – частицы 23 6M C , на (в) – частицы TiC , на (д) и (ж) рефлексы, в которых были 

получены темнопольные изображения.  
 

Варианты возможных фазовых превращений, имеющих место при 

термической обработке стали 12 18 10X H T  в равновесных условиях, 

рассмотрены ниже. 

 

Система Cr -Fe- Ni  
На рис. 2 представлено изотермическое сечение в тройной системе 

Cr Fe Ni   при температуре 800 CT    [6, 7]. При высоких температурах 

( 1100 CT   ) в данной системе существуют широкие области твердых 
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растворов на основе α-фазы (разупорядоченная фаза на основе А2 

структуры) и -фазы (разупорядоченная фаза на основе А1 структуры). 

При понижении температуры наблюдается уменьшение областей 

гомогенности однофазной области -фазы за счет роста области 

существования двухфазных областей 1  , 2   и   . Понижение 

температуры также приводит к тому, что в области эквиатомного состава 

на стороне Cr Fe  изотермического треугольника происходит образование 

-фазы. Это явление сопровождается образованием двух трехфазных 

областей (    ), двух двухфазные областей (  ) и (  ) (см. рис. 3). 

 

Система Cr -Fe-C  
На рис. 4 схематически представлены в трехмерном виде 

поверхности ликвидуса на диаграмме Cr Fe C  , ограниченной бинарными 

системами Fe C  и Cr C . 

 
Рис. 2. Бинарные диаграммы систем Fe Cr , Fe Ni , Cr Ni  [6] и изотермическое 

сечение тройной системы Fe Cr Ni   при температуре 800 CT    [7]. 
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Рис. 3. Изотермические сечения при разных температурах тройной системы 

Fe Cr Ni  ; а – 900 CT   ; б – 700 CT    [7]. 
 

На диаграмме (см. рис. 4) приведено пять поверхностей ликвидус, 

соответствующих образованию пяти фаз в бинарных системах: 3Fe C , 7 3Cr C , 

23 6Cr C , α-феррита и -аустенита. Здесь под ферритом понимается ( , )Fe Cr   

и ( , )Fe Cr   твердые растворы в бинарной системе Fe Cr , поскольку эти 

два элемента ( Fe  и Cr ) в рассматриваемой температурной области 

образуют твердые растворы на основе ОЦК решетки; Fe   в бинарной 

системе Fe C . На диаграмме (см. рис. 3) можно выявить три 

четырехфазных области: 1 – 23 6 7 3L M C M C   ; 2 – 7 3L M C    ; 3 – 

7 3 3L M C M C   . Здесь M  представляет собой, как отмечалось выше, 

сумму металлических элементов Cr  и Fe , образующих карбид. L  – сплав, 

находящийся в жидком состоянии. 

Диаграмма состояния в системе Fe Cr C   (см. рис. 5) по сечению 

при постоянном значении концентрации углерода 0,1C   вес. % 

(соответствует концентрации углерода в стали 12 18 10X H T ) теоретически 

получена в [7]. Представленные результаты позволяют определить области 

существования двухфазных и трехфазных сплавов. Анализ диаграммы 

показывает, что карбид 23 6M C  является более стабильным, чем карбиды 

7 3M C  и 3M C , и имеет место существования более протяженных 

двухфазных областей. На рис. 6, а представлено изотермическое сечение 

тройной системы Cr Fe C   при температуре 700 CT    (а) [9]. Из 

приведенного изотермического треугольника видно, что области 

существования карбидов 3 2M C , 23 6M C  и 7 3M C  имеют узкие и протяженные 

области гомогенности. Карбиды 3 2M C , 23 6M C  и 7 3M C  образованы на основе 

Cr ; максимальная растворимость в них Fe  при температуре 700 CT    

достигает значений 24 , 43  и 6  ат. % соответственно.  
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Рис. 4. Метастабильная Fe Cr C   

фазовая диаграмма в области 

концентрации углерода менее 5 вес. %. 

Черные линии на диаграмме разделяют 

области твердых растворов. Одна стрелка 

на толстых линиях соответствует 

эвтектическому типу реакции. Две 

стрелки на толстых линиях соответствуют 

перитектическому типу реакции. 

Пунктирные линии соответствуют линиям 

солидуса [8]. 

Рис. 5. Вычисленная диаграмма 

состояния в системе Fe Cr C   по 

сечению при постоянном значении 

0,1C   вес. % [7]. 

  
Рис. 6. Изотермические сечения тройных системы Cr Fe C   при температуре 

700 CT    (а) [6] и Cr Ni C   при 800 CT    (б) [10]. 
 

Таким образом, можно констатировать, что легирование углеродом 

сплавов Fe Cr  приводит к значительному изменению в них структурно-

фазового состояния и оказывает значительное влияние на области 

существования карбидов 23 6M C , 7 3M C  и 3M C  с α-ферритом и -аустенитом. 

(а) (б) 
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Система Cr - Ni -C  

Система, представленная на рис. 6 б, показывает области 

существования карбидов 3 2M C , 23 6M C  и 7 3M C . Здесь M  представляет собой 

сумму металлических элементов Cr  и Ni . Карбиды 
23 6M C  и 7 3M C  имеют 

узкие области гомогенности и они представлены на изотермической 

диаграмме состояния в виде прямых линий. Эти карбиды образованы на 

основе Cr . Максимальная растворимость в них Ni  при температуре 

800 CT    достигает 5 и 6 ат. % соответственно. Карбид 3 2M C  обладает 

очень малой (порядка 0,7  ат. %) растворимостью Ni  [10]. 

 

Система Fe- Ni -C 

Система характеризуется образованием лишь одного карбида состава 

3M C . Анализ равновесной диаграммы Fe Ni C  , представленной на рис. 7, 

показывает, что в Fe -углу на изотермическом сечении существуют три 

двухфазные области ( 3M C  , 3M C   и   ) и одна трехфазная область 

( 3M C   ) [11]. Здесь M  обозначена сумма металлических элементов Ni  

и Fe , образующих карбид состава 3M C . Следует также отметить, что в 

сплавах Fe Ni C   при высоких давлениях синтезированы карбиды 23 6M C  и 

7 3M C , которые являются метастабильными [12]. 

 

Система Fe-Cr -Ni -C  

В системе Fe Cr Ni C    обнаружены карбиды 7 3M C  и 23 6M C  со 

сложным составом, т.к. символ M  представляет собой сумму трех 

металлических элементов Ni , Cr  и Fe , образующих карбид. 

Таким образом, выполненный краткий анализ тройных и четверной 

диаграмм состояния основных элементов стали 12 18 10X H T , показывает, 

что в равновесных условиях в данных материалах возможно формирование 

не только твердых растворов на основе α-железа (ОЦК кристаллическая 

решетка) и -железа (ГЦК кристаллическая решетка), но и целого спектра 

карбидных фаз сложного элементного состава ( 23 6M C , 7 3M C  и 3M C , где 

символ M  подразумеваются атомы металлических элементов Fe , Cr  и Ni ).  

Структурно-фазовые превращения в стали 12 18 10X H T  осуществляли, 

облучая поверхность образцов интенсивным электронным пучком. 

Установлено, что при длительности импульса пучка электронов 50  мкс 

начальная стадия плавления (выглаживание поверхности) поверхностного 

слоя фиксируется при плотности энергии пучка электронов 10  Дж/см
2
. При 

плотности энергии 20  Дж/см
2
 плавится поверхностный слой толщиной до 

10  мкм. Высокоскоростная кристаллизация сопровождается 

формированием ячеистой структуры (см. рис. 8). Размеры ячеек 
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кристаллизации изменяются в пределах от 150 до 500 нм. Плавление 

поверхностного слоя приводит к полному растворению субмикронных 

частиц карбида типа 23 6M C , присутствующих в стали исходного состояния 

(см. рис. 1) и повторному выделению по границам и в объеме ячеек на 

дислокациях частиц карбида TiC  (рис. 8 б).  
 

 
Рис. 7. Изотерическое сечение тройной системы Fe Ni C   при 600 C  [11]. 
 

 
Рис. 8. Электронно-микроскопическое изображение структуры стали 12 18 10X H T , 

подвергнутой электронно-пучковой обработке при плотности энергии пучка 

электронов 20  Дж/см
2
 (50  мкс, 3  имп.). Стрелками указаны частицы карбида титана. 

 

Заключение 

Выполнен краткий термодинамический анализ фазовых 

превращений, имеющих место при термической обработке сплава состава 

Fe Cr Ni C   , являющегося основой стали 12 18 10X H T . Показано, что в 

равновесных условиях в данном материале возможно формирование как 

твердых растворов на основе α-железа (ОЦК кристаллическая решетка) и 

-железа (ГЦК кристаллическая решетка), так и целого спектра карбидных 

фаз сложного элементного состава ( 23 6M C , 7 3M C , 3M C  и 3 2M C , где под 

1 мкм 

а б 

250 нм 
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значком M  подразумеваются атомы металлических элементов Fe , Cr  и 

Ni ). Выполнено облучение стали 12 18 10X H T  интенсивным импульсным 

электронным пучком. Показано, что электронно-пучковая обработка стали 

в режиме плавления и последующей высокоскоростной кристаллизации 

сопровождается преобразованием структуры поверхностного слоя, 

заключающемся (1) в полном растворении частиц исходной карбидной 

фазы; (2) в формировании ячеек дендритной кристаллизации 

субмикронных размеров; (3) в повторном выделении наноразмерных 

частиц карбидной фазы. 
 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект № 16-43-700659). 

 

Библиографический список: 
 

1. Поут, Дж.М. Модификация и легирование поверхности лазерными, ионными и 

электронными пучками / Дж.М. Поут, Г. Фоти, Д.К. Джекобсон. – М.: 

Машиностроение, 1987. – 424 с. 

2. Белов, А.Б. Сильноточные импульсные электронные пучки для авиационного 

двигателестроения / А.Б. Белов, О.А. Быценко, А.В. Крайников и др.; под общей 

редакцией А.С. Новикова, В.А. Шулова, В.И. Энгелько. – М.: Дипак, 2012. – 292 с. 

3. Кадыржанов, К.К. Ионно-лучевая и ионно-плазменная модификация материалов / 

К.К. Кадыржанов, Ф.Ф. Комаров, А.Д. Погребняк и др. – М.: МГУ, 2005. – 640 с. 

4. Грибков, В.А. Перспективные радиационно-пучковые технологии обработки 

металлов / В.А. Грибков, Ф.И. Григорьев и др. – М.: Круглый стол, 2001. – 528 с. 

5. Углов, В.В. Модификация материалов компрессионными плазменными потоками / 

В.В. Углов, Н.Н. Черенда, В.М. Анищик и др. – Минск: БГУ, 2013. – 248 с. 

6. Лякишев, Н.П. Диаграммы состояния двойных металлических систем: 

Справочник в 3 т. / Н.П. Лякишев. – М.: Машиностроение, 1996. – Т. 1. – 992 с.; 1997. – 

Т. 2. – 1024 с.; 2000. – Т. 3. – Кн. 2. – 448 с. 

7. Durand-Charre, M. Microstructure of steels and cast irons / M. Durand-Charre // 

Engineering Materials and Processes. – Berlin: Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2004. – 

406 p. 

8. Lee, B.-J. A thermodynamic evaluation of the Fe Cr Ni   system / B.-J. Lee // Journal 

of the Korean Journal of Metals and Materials. – 1993. – V. 31. – № 4. – P. 480-489. 

9. Jellinghaus, W. On the iron-chromium-carbon system and distribution of chromium 

between ferrite and special carbides / W. Jellinghaus, H. Keller // Archiv für das 

Eisenhüttenwesen. – 1971. – V. 43 (4). – P. 319-328. 

10. Velikanova, T.Ya. The Chromium-nickel-carbon  Cr Ni C   phase diagramm / 

T.Ya. Velikanova, A.A. Bondar, A.V. Grytsiv // Journal of Phase Equilibria. – 1999. – V. 20. 

– № 2. – P. 125-147. 

11. Romig, A.D. Determination of the Fe -rich portion of the Fe Ni C   phase diagram/ 

A.D. Romig, J.I. Goldstein // Metallurgical and Materials Transactions A. – 1978. – V. 9. – I. 

11. – P. 1599-1609. 

12. Liu, Y. Entrapment of inclusions in diamond crystals grown from Fe Ni C   system / 

Y. Liu, L. Xiao, L. Yin // Journal of Materials Science & Technology. – 2002. – V.18. – № 2. 

– P. 171-182. 

Межвузовский сборник научных трудов 
Выпуск 8, 2016

163


