
90

Журнал Белорусского государственного университета. Физика. 2024;2:84–92
Journal of the Belarusian State University. Physics. 2024;2:84–92

Микротвердость по Виккерсу исходного образца стали при глубине индентирования 2200 –3000 нм 
составляет 2,1 ГПа, что совпадает со значением твердости по Мартенсу (см. табл. 2). Для обработанного 
ЭП образца наличие оксикарбидов на поверхности не позволило корректно провести измерения длин 
диагоналей отпечатков и определить величину HVµ (см. рис. 7, б, вставка). Твердость по Мартенсу нахо-
дилась по максимальной глубине проникновения индентора (hmax ) как для мононагружения (см. табл. 2), 
так и для каждого цикла мультинагружения и соответствующей нагрузки (рис. 9 и 10). Можно видеть, 
что для исходного образца с увеличением глубины проникновения индентора от 420 до 2300 нм наблю-
дается уменьшение твердости по Мартенсу от 6,3 до 2,2 ГПа. Обработка образцов ЭП не повлияла на 
характер зависимостей HM f h� � �, при этом значения HM уменьшились на 30 –35 % и составили 4,4 ГПа 
для h = 530 нм и 1,4 ГПа для h = 2800 нм. Как видно из представленных в табл. 2 данных, обработка ЭП 
также приводит к значительному уменьшению твердости и модуля Юнга приповерхностного слоя стали 
(на 28 и 30 % от исходных значений HIT = 2,5 ГПа и EIT = 202 ГПа соответственно). Скорость убывания HIT 
и EIT примерно одинакова для обоих режимов, ползучесть при этом незначительно возрастает. Полная 
работа деформации Wtotal = Wel + Wpl, совершенная при индентировании, тратится преимущественно на 
пластическую деформацию Wpl, при этом обработка ЭП приводит к увеличению работы упругой дефор-
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Рис. 7. Диаграммы инструментального индентирования «нагрузка – глубина проникновения индентора»  
исходного (а) и обработанного ЭП (б ) образцов. На вставках приведены оптические снимки отпечатков индентора

Fig. 7. Diagrams of instrumental indentation «load – indenter penetration depth»  
of the original (a) and electron-beam-treated (b) samples. The inserts show optical images of indenter prints

Рис. 8. Диаграммы инструментального индентирования «глубина проникновения индентора – время»  
исходного (а) и обработанного ЭП (б ) образцов

Fig. 8. Diagrams of instrumental indentation «indenter penetration depth – time»  
of the original (a) and electron-beam-treated (b) samples


