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Представлены результаты исследования влияния обработки ускоренными электронами с энергией 

16 Дж/см2 на структуру и свойства анизотропной кремнистой электротехнической стали с содержанием Si – 

3.32 %. Длительность воздействия электронного пучка электронов составляла 100 мкс. Методом рентгенов-

ского структурного анализа, обнаружено, что облучение ускоренными электронами электротехнической 

стали не приводит к изменению ее структурно-фазового состояния, однако после облучения наблюдается 

незначительно (5 %) уменьшение степени кристалличности. Показано, что вследствие обработки ускорен-

ными электронами поверхности электротехнической стали микротвердость увеличивается на 65 %, что свя-

зано с увеличением плотности дислокаций на 50 %.  

Ключевые слова: электротехническая сталь; структура; ускоренные электроны; рентгеновский фазовый 

анализ; микротвердость. 
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The results of studying the effect of flow of accelerated electrons with the energy of 16 J/cm2 on the structure 

and properties of anisotropic silicon electrical steel with a content of Fe - 96.58% and Si – 3.32% are presented. The 

duration of the effect of the flow of electron was 100 μs. By the method of X-rays analysis it was found that irradia-

tion of electrical steel with accelerated electrons does not leads to the changes in its structural-phase state, however, 

after irradiation the decrease in the degree of crystallinity and an increase in the degree of amorphism of steels are 

observed. It is shown that, due to the treatment with the flow of accelerated electrons, the density of dislocation of 

the steels increases almost on the 50 %, which is associated with the diffusion of accelerated electrons in the near-

surface layer of the steel and the formation of a dispersed structure. It is observed, that microhardness of irradiated 

with accelerated electrons steel increases up to 65 %. 

Keywords: electrical steel; structure; accelerated electrons; X-ray diffraction; microhardness.  

 

Введение 

Обеспечение надежности и безопасно-

сти работы металлических деталей и из-

делий на основе кремнистых электротех-

нических сталей неразрывно связано с 

технологиями их получения [1]. При этом, 

предъявляемые требования к сталям не 

позволяют решать поставленные задачи с 

использованием только традиционных 

технологий. В настоящее время наиболее 

перспективным методом целенаправлен-

ной модификации структуры поверхност-

ных слоев металлов и сплавов является  

их обработка высокоэнергетическими по-

токами и ионизирующим излучением, в 

том числе на стадии изготовления [2-5]. В 

последнее время для модифицирования 

поверхности металлов применяются элек-

тронно-пучковая обработка [7]. Техноло-

гии, связанные с обработкой ускоренными 

электронами, имеют свою специфику и 

особенности, в ряде случаев вытесняют 

традиционные технологии модифициро-

вания приповерхностных слоев вслед-

ствие более высокой эффективности и 

уникальности получаемых результатов.  

Целью настоящей работы является ис-

следование процессов модификации 
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структуры и свойств электротехнической 

стали при облучении ускоренными элек-

тронами.  

 

Экспериментальная часть 

В качестве объекта исследования ис-

пользовалась тонколистовая холодноката-

ная анизотропная сталь на основе железа 

(Fe) и кремния (Si), концентрация кото-

рых регламентируется ГОСТ 21427.1 [7]. 

Исследуемая сталь представляет собой 

металлический сплав, основу которого 

составляет Fe, концентрация которого 

равна 96.58 % и Si, в количестве 3.32 %. 

Образцы стали подвергалась воздей-

ствию ускоренными электронами. Энер-

гия электронов составляла 16 Дж/см2. 

Длительность воздействия электронного 

пучка электронов была равна 100 мкс. 

Рентгеновский фазовый анализ проводили 

с использованием рентгеновского дифрак-

тометра ДРОН- 3 М. Микротвердость из-

мерялась на микротвердомере KASON 59-

HV. 

 

Результаты и их обсуждение 

На рисунке представлены участки ди-

фрактограмм кремнистой электротехни-

ческой стали и стали, обработанной уско-

ренными электронами. Анализ дифракто-

грамм показывает, что у стали подвергну-

той обработке ускоренными электронами 

положение основных рефлексов соответ-

ствует положению рефлексов от кон-

трольных образцов. Обнаруженная зако-

номерность указывает на то, что обработ-

ка ускоренными электронами электротех-

нической стали не приводит к изменению 

структурно-фазового состояния, который 

представляет собой твердый раствор 

Fe3Si.  

Однако видно, что после облучения 

стали на дифрактограммах наблюдается 

уменьшение интенсивности рефлексов и 

уширение рефлексов, что говорит об из-

менении плотности дислокаций и степени 

кристалличности в стали.  

Расчет степени кристалличности пока-

зал, что степень кристалличности в стали 
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Рис. 1. Участки дифрактограмм электротехниче-

ской анизотропной стали с содержанием Si, рав-

ным 3.32 %, облученные ускоренными электрона-

ми: 1 ‒ к.о.; 2 – после электронной обработки 

после обработки ускоренными электрона-

ми незначительно уменьшается на 5 %. 

Расчет плотности дислокаций по методу 

первичной экстинкции показал, что плот-

ность дислокаций у контрольного образца 

составляет 3.8·1010см-2, а облучаемых об-

разцов на 50 % выше. Увеличение степени 

аморфности и плотности дислокаций 

электротехнической стали при облучении 

их ускоренными электронами связано с 

диффузией ускоренных электронов в при-

поверхностном слое стали и образованием 

вследствие этого дисперсной структуры. 

Стоит отметить, что следствием формиро-

вания микропустот, дислокационных пе-

тель и других дефектов при облучении 

стали ускоренными электронами является 

упрочнение материалов [8]. 

Результаты испытаний микротвердости 

приведены на рисунке 2. 

Результаты исследования микротвердо-

сти стали показали, что микротвердость 

образцов стали до обработки ускоренны-

ми электронами составляет 234 МПа. У 

облученных ускоренными электронами 

образцов микротвердость увеличивается 

до 378 МПа, т. е. на 65% увеличивается.  

 

Заключение 

Обнаружено, что обработка ускорен-

ными электронами электротехнической 

стали не приводит к изменению структур-

но-фазового состояния. 
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 Рис. 2. Микротвердость электротехнической ани-

зотропной стали с содержанием кремния 3,32 %: 

1 ‒ к.о; 2 – после электронной обработки 

Показано, что степень кристалличности 

в облученной ускоренными электронами 

стали незначительно (5 %) уменьшается, а 

плотность дислокаций увеличивается на 

50 %, что связано с диффузией ускорен-

ных электронов в приповерхностном слое 

стали и образованием дисперсной струк-

туры. 

Обнаружено, что после обработки 

ускоренными электронами микротвер-

дость электротехнической стали увеличи-

вается на 65 %. 
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