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Микротвердость по Виккерсу (HVµ ) образцов измерялась на микротвердомере DHV-1000 (Jinan Victory 
Instrument, Китай) по ГОСТ 9450-761. В целях исключения масштабного фактора измерения проводились 
при различных нагрузках на индентор (0,098; 0,245 и 0,490 H), время выдержки под нагрузкой составляло 
10 с. Значение HVµ рассчитывалось по 10 отпечаткам при каждой нагрузке, погрешность измерений не 
превышала 5 %. Твердость по Мартенсу (HM ), твердость (HIT), модуль Юнга (EIT), ползучесть (СIT), работа 
упругой деформации (Wel ), полная работа, совершенная при индентировании (Wtotal ), упругая составляющая 
работы (ηIT) и упругое восстановление (R) образцов изучались методом инструментального индентирова-
ния (indentation test, IT) на приборе DUH-202 (Shimadzu, Япония) по ГОСТ Р 8.748-2011 (ISO 14577-1:2015)2. 
Нагрузка на пирамиду Берковича составляла 0,294 Н, скорость нагружения – 0,070 Н/c. В режиме моно-
нагружения (n = 1 цикл) время выдержки под нагрузкой равнялось 10 с, в режиме мультинагружения 
(n = 10 циклов) – 5 с для каждого цикла.

Результаты и их обсуждение
Морфология поверхности исходного и обработанного ЭП образцов стали представлена на рис. 1 и 2 

соответственно. РЭМ-снимки получены с использованием режима вторичных электронов (secondary 
electron, SE), что позволяет наблюдать рельеф поверхности, и режима обратнорассеянных электронов 
(backscattered electron detector, BSD), когда на изображении поверхности образца можно видеть фазовый 
контраст, создаваемый благодаря различиям в его химическом составе. Так, на поверхности исходного об-
разца присутствуют царапины, образовавшиеся в результате ее предварительной подготовки (см. рис. 1).

На поверхности обработанного ЭП образца можно видеть локально расположенные на светлом фоне 
темные участки. Они имеют сложную форму и отличаются меньшей плотностью по сравнению с мат
рицей сплава.

Как следует из данных РСМА (рис. 3 и 4), темные участки являются углеродсодержащими и харак-
теризуются повышенным содержанием кислорода. Можно предположить, что такие изменения могут 
быть связаны с синтезом в приповерхностном слое стали, обработанной импульсным ЭП, оксикарби-
дов сложного состава.

В связи с разным масштабным уровнем рельефа исследования методами атомно-силовой микроско-
пии (АСМ) проводились на участках, свободных от оксикарбидов (рис. 5), при этом значения шерохова-
тости поверхности усреднялись по 5 различным участкам образца с одинаковой выборочной площадью. 
В результате облучения ЭП средняя шероховатость (Ra) и среднеквадратичное отклонение (Rq) умень-
шаются от 32 до 28 нм и от 39 до 36 нм соответственно. Наличие царапин на поверхности стали после 
обработки ЭП свидетельствует о том, что приповерхностный слой не расплавляется.

Следует отметить, что на поверхности наблюдаются конусовидные образования высотой до 20 нм, 
также встречаются единичные образования, высота которых достигает 40 нм (см. рис. 5, г). Представ-
ляет интерес и форма отдельных конусов: некоторые из них полые внутри (рис. 6). Такое изменение 
рельефа поверхности и параметров шероховатости может быть связано с радиационной эрозией поверх-
ности мишени. Согласно предложенной в статье [4] модели эрозии поверхности мишени под воздействием 
мощных импульсных пучков заряженных частиц при сходных с нашим случаем параметрах ЭП имеет 
место поверхностное испарение.
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Рис. 1. РЭМ-изображения поверхности стали до обработки ЭП,  
полученные в режимах SE (а) и BSD (б )

Fig. 1. Scanning electron microscopy (SEM) images of the steel surface  
before treatment with an electron beam obtained in SE (a) and BSD (b) modes


