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Таким образом, анализ представленных выше экспериментальных данных свидетельствует о сущест
венном изменении состояния приповерхностных слоев стали, обработанной ЭП. Участки с повышенным 
содержанием кислорода и углерода (см. рис. 3 и 4) соответствуют частицам оксикарбидов, образование 
которых вызвано интенсификацией диффузионных процессов вследствие не только сверхбыстрого на-
грева (107–109 К/с) и резкого охлаждения (104–109 К/с), но и развития при этом значительных напряжений 
в приповерхностном слое мишени.

Как показали результаты рентгеноструктурного анализа [7], параметр решетки α-Fe для исходного 
образца составляет 0,286 51 нм, что ниже табличного значения (аFe = 0,286 64 нм). После воздействия ЭП 
его величина незначительно уменьшается (до 0,286 45 нм), при этом размер блоков мозаики увеличивается 
от 18,7 до 21,9 нм, а величина микронапряжений уменьшается от 3,29  ⋅ 10–3 до 2,49  ⋅ 10–3. Несмотря на то 
что поверхность обработанного ЭП образца приобрела радужный отлив, который становится заметен 
невооруженным глазом при толщине окисленного слоя 40 –500 нм, рефлексы оксикарбидов на дифракто
грамме облученного образца не выявлены, что можно связать с их малой объемной долей [7].

Благодаря непрерывной регистрации глубины проникновения индентора h под приложенной нор-
мальной нагрузкой F в течение времени t при индентировании можно определить упругопластические 
характеристики материалов [8]. На рис. 7 и 8 приведены типичные кривые «нагрузка – глубина про-
никновения индентора» и «глубина проникновения индентора – время» исследуемых образцов. Можно 
видеть, что глубина проникновения индентора hmax после выдержки под максимальной нагрузкой, глубина 
остаточного отпечатка h0 после снятия нагрузки и упругая жесткость материала в отпечатке (наклон на-
чального участка разгрузочной ветви) S dF

dh
=  для обработанного ЭП образца значительно отличаются 

от таковых исходного образца.
Результаты инструментального индентирования, приведенные в табл. 2, показали заметные измене-

ния физико-механических свойств приповерхностного слоя стали после ее обработки ЭП.
Т а б л и ц а  2

Микротвердость по Виккерсу (HVµ ), 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 стали до и после обработки ЭП

Ta b l e  2
Vickers microhardness (HVµ ), Martens hardness (HM ), indentation hardness (HIT),  

Young’s modulus (EIT), indentation creep (СIT), еlastic reverse deformation work of indentation (Wel ),  
total mechanical work of indentation (Wtotal ), еlastic component of work (ηIT) and indentation relaxation (R)  

of the steel samples before and after treatment with an electron beam

Образец HVµ, ГПа HM, ГПа HIT , ГПа EIT , ГПа СIT , %
Wel,  

10–3 мкН ⋅ м
Wtotal,  

10–3 мкН ⋅ м ηIT , % R, %

Исходный 2,1 ± 0,1 2,1 2,5 202 3,2 36 313 11,5 12
Обработанный ЭП –* 1,5 1,8 141 3,4 46 365 12,7 17

*Из-за наличия окисленных областей на поверхности образца корректно провести измерение HVµ не удалось.

Рис. 6. Трехмерное АСМ-изображение конусовидного образования  
на поверхности стали, обработанной ЭП (а), и его профиль (б )
Fig. 6. Three-dimensional AFM image of a cone-shaped formation  

on the surface of steel treated with an electron beam (a) and its profile (b)


