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В статье представлены результаты электронно-пучковой обработки диффузионных 

слоев на основе бора и алюминия на примере стали 20, на базе модернизированного 
источника электронов с плазменным катодом на основе дугового разряда низкого 
давления. Введенный контур обратной связи по ионному току в ускоряющем промежутке 
плазменного источника электронов позволяет повысить управляемость генерации пучка и 
электрическую прочность ускоряющего промежутка и тем самым обеспечить обработку 
поверхности образцов стали до заданной температуры. Для обеспечения стабильности 
процесса электронно-пучковой обработки предлагается предварительный прогрев поверх-
ности до температуры 400–700 ℃ импульсами воздействия с контролируемым током раз-
ряда. На основном этапе электронно-пучковой обработки температура поверхности диффу-
зионных составляет ~1900 ℃. Для обеспечения данного диапазона температуры ток разря-
да регулируется в пределах 20–150  А в течение импульса длительностью 950 мкс, количе-
ство импульсов – три (интервал между импульсами 3 с). Обработка электронным пучком 
при данных режимах приводит к структурной трансформации диффузионного слоя на глу-
бину более 150 мкм и к существенному повышению значений микротвердости. Отработан-
ный режим электронно-пучковой обработки может быть рекомендован как дополнитель-
ный метод в технологиях комбинированной модификации диффузионных слоев на основе 
бора и алюминия.  
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Введение 
Развитие технологий, направленных на повышение эксплуатационных свойств 

поверхности деталей машин и инструмента, предпочтительно в комбинировании 
различных подходов модификации поверхности методами термической, химико-
термической, электрохимической и электронно-пучковой обработки, ультразву-
кового деформирования, плазменного и лазерного воздействия.  

Повышенный интерес представляет обработка импульсным электронным пуч-
ком поверхности стали, модифицированной диффузионными слоями, с примене-
нием источника электронов с сеточным плазменным катодом на основе дуги низ-
кого давления, обеспечивающим управление плотностью мощности импульсного 
пучка электронов диаметром ~30 мм в диапазоне от десятков до сотен кВт/см2 
непосредственно в течение импульса миллисекундной и субмиллисекундной дли-
тельности. Плазменные источники электронов обладают малой инерционностью  
                                                           

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда (проект  
19-79-10163-П). 



ЭЛЕКТРОННО-ПУЧКОВАЯ ОБРАБОТКА… 63 

и устойчиво работают в условиях газовыделения и испарения с обрабатываемой 
поверхности.  

Уникальное оборудование на основе плазменных источников электронов раз-
работано в Институте сильноточной электроники СО РАН (ИСЭ СО РАН), в ла-
боратории плазменной эмиссионной электроники [1–4]. Перспективность приме-
нения таких источников неоднократно продемонстрирована для модификации 
поверхности, в частности титановых сплавов [5–8] и инструментальных сталей 
[9–13], свойства которых в ряде случаев улучшаются кратно, подтверждая пер-
спективность развития технологии электронно-пучковой обработки. 

Цель данной работы – отработка режимов электронно-пучковой обработки 
диффузионных слоев на основе бора и алюминия на примере стали 20.   

1. Методика эксперимента 

Электронно-пучковую обработку (ЭПО) проводили на образцах из стали 20 
после химико-термической обработки (ХТО), проведенной в насыщающей пасте 
следующего состава: 80 % B4C + 16 % Al + 4 % NaF (вес) [14] при температуре 
1050 ℃ в течение двух часов. В работе [14] описаны свойства диффузионных сло-
ев, получаемых на поверхности углеродистых и штамповых сталей. Несмотря на 
преимущества диффузионных слоев на основе бора и алюминия, полученных 
ХТО, данный тип покрытий имеет ряд серьезных недостатков, таких как высокая 
хрупкость, недостаточное качество морфологии поверхности, зачастую нуждаю-
щееся в последующей механической обработке, малая толщина модифицирован-
ного слоя. В связи с чем прогнозируется перспективность комбинирования диф-
фузионного бороалитирования с последующим высокоэнергетическим воздей-
ствием на диффузионный слой ускоренным пучком электронов.  

Электронно-пучковую обработку диффузионного слоя проводили в экспери-
ментальной установке «СОЛО» (рис. 1, а) на базе источника электронов с плаз-
менным катодом на основе дугового разряда низкого давления [15]. Особенно-
стью плазменных источников электронов с сеточной стабилизацией границы 
эмиссионной плазмы является возможность независимо и в широких пределах 
изменять ток пучка, его длительность и энергию электронов. Ток пучка определя-
ется током разряда плазменного катода и вторичными процессами на эмиттерном 
электроде [16]. В нашем случае около половины тока разряда Id извлекается через 
ячейки сетки в укоряющий промежуток, где в зазоре между катодной 1 и анодной 
плазмой 5 электроны приобретают энергию, соответствующую ускоряющему 
напряжению Ug (рис. 1, б).  

Эмиссионная сетка 2 и периферийная часть эмиттерного электрода 3 источни-
ка подвержены бомбардировке ускоренными ионами, поступающими с границы 
анодной плазмы. Коэффициент вторичной эмиссии в течение импульса тока пучка 
не изменяется. Концентрация анодной плазмы и как следствие, величина ионного 
тока и тока вторичных электронов не постоянны. Изменения в основном вызваны 
десорбцией газа, испарением насыщающего состава с поверхности металлическо-
го образца в результате термического воздействия пучка электронов. Таким обра-
зом, доля вторичных электронов в токе пучка находилась в зависимости от плот-
ности мощности пучка, времени воздействия и состояния обрабатываемой по-
верхности. Установка «СОЛО» входит в комплекс уникальных электрофизиче-
ских установок России «УНИКУУМ» [17] и дооснащена специализированным 
блоком питания, который позволяет изменять ток разряда плазменного катода  
в течение импульса субмилли- и миллисекундной длительности [18,19]. 

Изменяя ток разряда, регулировали плотность мощности термического воздей-
ствия при ЭПО. Дуговой разряд позволяет изменять ток малоинерционно, ско-
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рость его изменения была ограничена системами электропитания на уровне  
~20 А/мкс (фронт импульса) и ~100 А/мкс (срез импульса). Однако ионизованные 
пары материала образцов распространялись к эмиттерному электроду со скоро-
стью до (105–106) см/с и затрудняли управление током пучка. Тем не менее в та-
ких условиях удалось подобрать форму тока разряда ),(dI t  при которой ток  
в ускоряющем промежутке ( )gI t  в разные моменты будет содержать разное ко-
личество ионного тока и тока вторичных электронов, но при этом сгенерируется 
необходимая для поддержания постоянной температуры поверхности образца 
плотность мощности. 

 

 
                       а                                                                           б 

Рис. 1 – Установка «СОЛО» [17]: а – внешний вид; б – схема источника электронов:  
1 – катодная плазма; 2 – стабилизирующая сетка; 3 – эмиттерный электрод; 4 – ускоряющий  

электрод; 5 – анодная плазма; 6 – соленоиды; 7 – труба дрейфа; 8 – калориметр 
Fig. 1 – SOLO installation  [17]: a is its appearance; b is a diagram of the electron source:  

1 – is cathode plasma; 2 – is a stabilizing grid; 3 – is an emitter electrode; 4 – is an accelerating  
electrode; 5 – is anode plasma; 6 – is solenoids; 7 – is a drift pipe; 8 – is a calorimeter 

Исследования по управлению температурой поверхности металлического об-
разца после ХТО при ее облучении модулированным электронным пучком вы-
полняли в среде аргона при давлении в вакуумной камере 25 мПа в ведущем маг-
нитном поле величиной до 100 мТл. Энергия электронов в процессе обработки 
достигала 25 кэВ, диаметр пучка электронов составлял ~3 см. 

Температуру поверхности образцов при ЭПО измеряли яркостным инфракрас-
ным пирометром Kleiber KGA 740-LO с временем отклика 6 мкс. Коэффициент 
излучения поверхности определяли на контрольном образце до и после облуче-
ния. Для этого теплоизолированный образец объемно нагревали пучком электро-
нов до температуры 500–600 ℃, сравнивали показания пирометра и термопары  
K типа. Коэффициент излучения ε составил ~0,7.  

Для измерения распределения плотности энергии электронного пучка по сече-
нию у поверхности образца использовался секционированный калориметр  
(рис. 2), состоящий из девяти линейно расположенных датчиков, соединенных с 
терморезисторами и системой автоматического считывания их показаний непо-
средственно после импульса электронного воздействия. 

Управляемое изменение температуры и повторяемость результата обеспечили 
тремя подходами. 

1. Десорбция газа с поверхности образца перед ЭПО. На этом этапе электрон-
но-пучковой обработки воздействие на образец оказывал пучок с «щадящими» 
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параметрами (Т  700 ℃), не приводящими к модификации материала и суще-
ственному (рис. 3), нагреву поверхности в течение 10–15 импульсов. Затем перед 
основным этапом ЭПО происходило остывание образцов в среде аргона. Такой 
подход позволил уменьшить газовыделение с поверхности при первом «рабочем» 
импульсе и контролировать начальную температуру образцов. Осциллограмма 
предварительного прогрева образцов представлена на рис. 3. 

 

 
Рис. 2 – Калориметр 
Fig. 2 – Calorimeter 

 

 
Рис. 3 – Осциллограмма предварительного прогрева образцов:  

1 – Id, 4 А/деление; 2 – Ig, 4 А/деление; 3 – T [°C] = 300 + 100 × Nкл;  
масштаб Ug – 1 кВ/деление, развертка – 50 мкс/деление 

Fig. 3 – Oscillogram of sample preheating: 
1 – is Id, 4 A/division; 2 – is Ig, 4 A/division; 3 – is T [°C] = 300 + 100 × Ncells; 

Ug scale is 1 kV/division, sweep is 50 µs/division 

2. Искусственно увеличили фронт температуры в ходе основного этапа ЭПО 
до 200 мкс. Такой подход позволил уменьшить вероятность электрического про-
боя ускоряющего промежутка. 

3. Необходимую зависимость тока разряда от времени для поддержания тем-
пературы в заданных пределах подбирали заранее на тестовом образце. Требуется 
упреждающее уменьшение плотности мощности пучка для предотвращения пере-
регулирования на 250-й микросекунде импульса. Хорошая повторяемость режи-
мов воздействия от импульса к импульсу после предварительного нагрева позво-
лила применять подобранный режим для обработки однотипных образцов без 
каких-либо изменений. 
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Ток разряда изменяли в течение импульса длительностью 1 мс, в пределах  
40–90 А таким образом, чтобы температура на поверхности образца через  
200 мкс после начала воздействия удерживалась около 1700–1900 °C. Данная 
температура выбрана экспериментальным путем из диапазона 1300–2200 ℃, при 
которой облучаемая поверхность диффузионного слоя подвергается переплаву 
без дефектов (кратерообразование, высокая шероховатость и др.). Исследуемую 
область образцов подвергали трем финишным импульсам воздействия (общее 
число импульсов – 12), интервал времени между импульсами составлял 3 с.  
Осциллограмма обработки образцов представлена на рис. 4. 

 

 
Рис. 4 – Осциллограмма обработки образцов:   

Id, 20 А/деление, Ig, 20 А/деление, T [°C] = 333 + 410 × Nкл; масштаб Ug –  
5 кВ/деление, развертка – 100 мкс/деление 
Fig. 4 – Sample processing oscillogram: 

Id, 20 A/division, Ig, 20 A/division, T [°C] = 333 + 410 × Ncells, Ug scale  
is 5 kV/division, sweep is 100 µs/division 

После завершения импульса тока разряда в течение 100–200 мкс может наблю-
даться спадающий ток в ускоряющем промежутке, обусловленный эмиссией ионов 
из распадающейся анодной плазмы и соответствующим током вторичных электро-
нов. Остывание поверхности от 1900 до 300 °C происходит более 500 мкс. 

Распределение плотности вводимой энергии в образцы при данных параметрах 
тока пучка и ускоряющего напряжения для обеспечения на облучаемой поверхно-
сти температуры 1900 ℃ показано на рис. 5 и составляет около 50 Дж/см2 в цен-
тральной области. 

 

 
Рис. 5 – Гистограмма распределения плотности энергии по сечению  

электронного пучка 
Fig. 5 – Histogram of energy density distribution over an electron beam cross section 
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3. Результаты и их обсуждение 

На рис. 6 представлен общий вид образцов в рабочей камере установки 
«СОЛО» после ЭПО диффузионного слоя. 

 

 
Рис. 6 – Образцы после ЭПО 

Fig. 6 – Samples after EBP 

Воздействие на поверхность диффузионного слоя (рис. 7) высокой плотности 
энергии до 0,5 МВт/см2 вызывает высокоскоростное плавление поверхностного 
слоя и кристаллизацию после прекращения воздействия за счет теплопроводности 
вглубь слоя. 

 

 
Рис. 7 – Схема импульсной электронно-лучевой обработки  

диффузионного слоя 
Fig. 7 – Scheme of pulsed electron beam diffusion layer processing  

Глубина диффузионного слоя после ХТО составляет ~620 мкм (рис. 8). По-
дробно свойства таких слоев рассмотрены в работах [20, 21]. Видно, что поверх-
ность диффузионного слоя имеет пористую структуру, топография поверхности 
имеет нерегулярный профиль с высокими параметрами шероховатости (рис. 9). 
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ЭПО приводит к переплаву поверхности диффузионного слоя на глубину прибли-
зительно до 170 мкм. Характерной особенностью переплавленного слоя является 
измельченная структура ячеистой формы. Действие электронного пучка составля-
ет несколько микросекунд, что оказывает тепловое воздействие на небольшую 
глубину.   

 

       
 а б 

Рис. 8 – Микроструктура слоя:  
а – после ХТО; б – после ЭПО 

Fig. 8 – Layer microstructure:  
а – is after TCT; б – is after EBP 

 

 
Рис. 9 – Топография поверхности стали после ХТО 

Fig. 9 – Topography of the steel surface after TCT 

Так, после ХТО значение Ra составляет 3,398 мкм, максимальное значение 
выступов Rmax составляет 29,33 мкм. ЭПО диффузионного слоя сопровождается 
плавлением и испарением высот микронеровностей. Процесс сопровождается 
движением расплава под действием сил поверхностного натяжения и заполнени-
ем пор. Шероховатость снижется до Ra = 0,110 мкм, максимальное значение Rmax 
не превышает 0,613 мкм (рис. 10, таблица). Топография поверхности после ЭПО 
имеет более однородную структуру с регулярным профилем. 

 

 
Рис. 10 – Топография поверхности стали после ЭПО 

Fig. 10 – Topography of steel surface after EBP 
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Параметры шероховатости поверхностей опытных образцов 
Surface roughness parameters of prototypes 

ХТО / TCT ЭПО / EBP 
Ra, мкм, m Rz, мкм, m Rmax, мкм, m Ra, мкм, m Rz, мкм, m Rmax, мкм, m 

3,398 20,05 29,33 0,110 0,586 0,613 
 
Измерение микротвердости показало (рис. 11), что ЭПО приводит к увеличе-

нию микротвердости на поверхности в зоне переплава. Так, максимальное значе-
ние микротвердости после ХТО составляет 620 HV на поверхности, после ЭПО 
твердость повышается приблизительно до 940 HV на всей глубине модифициро-
ванного диффузионного слоя.  

 

 
Рис. 11 – Распределение микротвердости по глубине слоя:  

1 – химико-термическая обработка; 2 – электронно-пучковая обработка 

Fig. 11 – Microhardness distribution over the layer depth: 
1 is chemical-thermal treatment; 2 is electron beam treatment 

Заключение 

Диффузионный слой после химико-термической обработки имеет склонность 
к образованию паров металла в результате высокотемпературного испарения, по-
вышающих риск электрического пробоя высоковольтного ускоряющего проме-
жутка в плазменном источнике электронов. Однако введенный контур обратной 
связи по ионному току в ускоряющем промежутке в модернизированном источ-
нике позволяет повысить управляемость генерации пучка и электрическую проч-
ность ускоряющего промежутка и тем самым обеспечить обработку поверхности 
образцов до заданной температуры. Для обеспечения стабильности процесса 
электронно-пучковой обработки предлагается предварительный прогрев поверх-
ности до температуры ~700 ℃ импульсами воздействия с контролируемым током. 
Обработка электронным пучком диффузионного слоя приводит к его структурной 
трансформации и к существенному повышению значений микротвердости. Отра-
ботанный режим электронно-пучковой обработки, заключающийся в удержании 
на поверхности диффузионного слоя температуры ~1900 ℃ может быть рекомен-
дован как способ комбинированной модификации, приводящий к улучшению 
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эксплуатационных свойств (снижение шероховатости поверхности, увеличение 
микротвердости, износостойкости) за счет структурно-фазовой трансформации.  
В дальнейшем планируется исследовать перечисленные свойства с применением 
тонких методов исследования поверхности для объяснения механизмов структур-
но-фазовой трансформации диффузионных слоев в результате электронно-
пучкового воздействия.   
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MODIFICATION OF DIFFUSION BORON AND ALUMINUM  
CONTAINING LAYERS BY ELECTRON BEAM PROCESSING 

Ulakhanov N.S.1, Moskvin P.V.2,1, Mishigdorzhiyn U.L.1, 
Semenov A.P.1, Koval N.N.2, Vorobyov M.S.2 
1Institute of Physical Materials Science SB RAS 

2Institute of High Current Electronics SB RAS 
 

The article presents testing results of electron beam processing (EBP) modes applied on the 
diffusion layers based on boron and aluminum produced on the surface of steel 20. An ion current 
feedback loop in the accelerating gap in a modernized plasma electron source allows increasing 
the beam generation control and the electrical strength of the accelerating gap. This ensures sam-
ple surface processing at a specified temperature. In order to ensure the EBP process stability, it is 
proposed to preheat the surface to a temperature range of 400-700℃ by pulses with a controlled 
current. Further modification of the diffusion layers is conducted on the surface at a temperature 
of around 1900℃. Ensuring this temperature range demands the discharge current within the 
range of 20 - 150A during a single pulse with a duration of 950 μs. The total number of pulses is 
three and the interval between them is 3 seconds. These processing modes lead to a structural 
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transformation of the diffusion layer to a depth of more than 150 μm and to a significant microhard-
ness increase. The approved EBP modes can be recommended as a promising alternate approach of 
the combined modification technologies of diffusion layers based on boron and aluminum. 

 
Keywords: thermal-chemical treatment, boroaluminizing, pulsed electron beam processing, 

microhardness, electron source, plasma cathode, electron beam power adjustment. 
DOI: 10.17212/1727-2769-2024-1-62-75 
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