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Аннотация. На стали 30ХГСА методом плазменной наплавки в среде азота сформирован слой высокоэнтропийной быстрорежущей 
стали на базе М10 толщиной до 10 мм. Осуществлена комплексная обработка слоя, сочетающая двукратный высокотемпературный 
отпуск и последующее облучение в вакууме интенсивным импульсным электронным пучком субмиллисекундной длительности 
воздействия (30 Дж/см2, 50 мкс, 0,3 с–1, 10 имп.). Установлено, что обработка системы «наплавка/подложка» сопровождается уве-
личением микротвердости наплавленного металла до 8,4 ГПа, что превышает в 2,8 раза микротвердость подложки (сталь 30ХГСА). 
Показано, что микротвердость наплавленного слоя, подвергнутого комплексной обработке, практически не зависит от расстояния 
до подложки. Облучение наплавки сопровождается формированием упрочненного поверхностного слоя толщиной ≈100 мкм, что 
обусловлено закалочным эффектом, сочетающим измельчение зеренной и субзеренной структуры.

Ключевые слова: высокоэнтропийный сплав, наплавка быстрорежущей стали, высокотемпературный отпуск, облучение, импуль-
сный электронный пучок, структура, свойства
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Abstract. A layer of high-entropy high-speed steel based on M10 with a thickness of up to 9 mm was formed on 30KhGSA steel using the 
method of plasma surfacing in a nitrogen environment. Complex processing of the layer was carried out, combining double high-temper-
ature tempering and subsequent irradiation in a vacuum with an intense pulsed electron beam of submillisecond duration of exposure (30 
J/cm2, 50 μs, 0.3 s-1, 10 imp.). It was found that the processing of the "surfacing/substrate" system is accompanied by an increase in the 
microhardness of the deposited metal to 8.4 GPa, which is 2.8 times higher than the microhardness of the substrate (30KhGSA steel). It 
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is shown that the microhardness of the deposited layer subjected to complex processing is practically independent of the distance to the 
substrate. Irradiation of the weld is accompanied by the formation of a hardened surface layer with a thickness of ≈100 µm, which is due 
to the hardening effect, which combines the refinement of the grain and subgrain structure.

Keywords: high-entropy alloy, high-speed steel surfacing, high-temperature tempering, irradiation, pulsed electron beam, structure, 
properties

Введение 
Быстрорежущие стали – разновидность 

высокоуглеродистых мартенситных сталей, 
содержащих сильные карбидообразующие 
элементы (в основном вольфрам, молибден, 
ванадий и другие). За прошедшее столетие с 
момента создания быстрорежущей стали Р18 
для конкретных задач маталлообрабатываю-
щей, машиностроительной и металлургиче-
ской отраслей промышленности были разра-
ботаны вольфраммолибденовые стали Р6М5, 
Р2М9, Р7М4К5 и другие.

Дальнейшее развитие создания новых ма-
рок быстрорежущих сталей связано с исполь-
зованием молибдена, менее дефицитного и до-
рогого по сравнению с вольфрамом. Твердость 
молибденовых быстрорежущих сталей замет-
но отличается от вольфрамовых сталей [1–3]. 
Это связано с типом и количеством карбидов, 
их когерентностью с мартенситной матрицей. 
Образующиеся при затвердевании тонкой 
эвтектики карбиды Me2C могут распадаться 
на карбиды Me6C и MeC при термообработке 
[4,5], приводя к их более равномерному рас-
пределению в молибденовых быстрорежущих 
сталях. Карбиды Me6C и MeC оказываются бо-
лее мелкими. Это позволяет предполагать, что 
их тормозящее влияние на рост зерен аусте-
нита при нагреве до закалочных температур 
будет больше, чем нерстворимых карбидов 
вольфрамовых и вольфраммолибденовых ста-
лей. Это приводит к получению в молибдено-
вых сталях мелкозернистой структуры и вы-
сокой прочности.

Плазменная наплавка быстрорежущими 
сталями, имея преимущество перед другими 
способами наплавки, широко используется 
для ремонта и восстановления изношенного 
оборудования, придавая в ряде случаев особые 
поверхностные свойства новым изделиям [6,7].

В последнее десятилетие активно реа-
лизуется подход создания быстрорежущих 
сталей на базе высокоэнтропийных (ВЭС) и 
среднеэнтропийных сплавов (СЭС) с твер-
дорастворным упрочнением и упрочнением 
наноразмерными частицами [8–10]. В работе 
[11] предложена инновационная стратегия 
проектирования ВЭС путем внедрения пла-
стичных многокомпонентных интерметалли-
ческих наночастиц повышенной плотности, 
обеспечивающих плотность до 1,5 ГПа и пла-
стичность 50%. Источником упрочнения по-
сле отпуска для нового быстрорежущего СЭС 
Fex (AlCoCrCuNi)88,05Mo5N6C0,95 [5] является 
высокое легирование сплава, которое улуч-
шает твердорастворное упрочнение в мар-
тенситной матрице и дисперсионное упроч-
нение. Кроме того, преобразование типа 
карбидов из M2C в высокотвердый MC также 
выгодно для компенсации потери твердости, 
вызванной уменьшением общего количества 
карбидов. Создание быстрорежущих сталей 
на базе ВЭС и СЭС является экономически 
целесообразным и с очки зрения стоимости 
недорогих элементов (Fe). Кроме того, бы-
строрежущие ВЭС и СЭС перспективны для 
промышленного использования, поскольку 
путем легирования и термообработки дости-
гается высокая твердость и при равномерном 
распределении карбидов. Во-первых, в тра-
диционной быстрорежущей стали повыше-
ние твердости может быть достигнуто только 
увеличением содержания C, что приведет к 
образованию первичного карбидного карка-
са и, следовательно, неблагоприятной удар-
ной вязкости. Во-вторых, высокая твердость 
и хрупкость традиционной быстрорежущей 
стали после закалки приводит к ухудшению 
механической обработки. Для быстрорежу-
щих СЭС и ВЭС значительное упрочнение 
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после отпуска может допустить пониженную 
твердость после закалки, обеспечивая луч-
шую механическую обработку.

Повышение функциональных свойств и 
качества поверхности наплавленных слоев до-
стигается использованием внешних энергети-
ческих воздействий среди которых особое ме-
сто занимает электронно-пучковая обработка, 
обеспечивающая хорошие демпфирующие 
свойства в системе наплавка-подложка [12-15].

Целью настоящей работы является ана-
лиз результатов и выявление закономер-
ностей формирования структурны и меха-
нических свойств плазменной наплавки из 
высокоэнтропийной быстрорежущей стали 
на базе М10 на сталь 30ХГСА, подвергнутой 
высокотемпературному отпуску и последу-
ющей обработке интенсивным импульсным 
электронным пучком.

Материал и методы исследования
Образцы для исследований получали 

плазменной наплавкой в среде азота на сталь 
30ХГСА. Химический состав стали 30ХГСА, 
(масс. %): С – 0,3; Cr – 0,9; Мn – 0,8; Si – 0,9, 
остальное – Fe. Химический состав наплавки 
М10 (масс. %): 8.85 Mo; 3,57 Cr; 2,12 Co; 0,05 
V; 1,12 Si; 0,56 Mn, 1,05 Al, остальное – Fe. Ре-
жимы плазменной наплавки не отличались от 
описанных в работах [12,13]. Наплавку прово-
дили в четыре слоя общей толщиной ~ 10 мм. 
Двукратный отпуск стали с наплавленным 
слоем осуществляли при температуре 560-
580°С в течение 1 ч. Дополнительную обра-
ботку наплавленного слоя импульсным элек-
тронным пучком осуществляли на установке 
«СОЛО» (ИСЭ СО РАН) [14,15]. Параметры 
облучения: энергия ускоренных электронов 
18 кэВ, плотность энергии пучка электронов 
30 Дж/см2, длительность импульсов воздей-
ствия 50 мкс, количество импульсов 10, ча-
стота следования импульсов 0,3 с-1, облучение 
проводили в среде аргона при остаточном 
давлении 0,02 Па. 

При подготовке материала исследования 
образцы после электроискровой резки меха-
нически выравнивали на мелкой наждачной 
бумаге и алмазной пасте и, после этого, элек-
тролитическим способом стравливали де-

формированный слой и выравнивали поверх-
ность. Выявление структуры наплавленного 
слоя осуществляли путем травления полиро-
ванной поверхности.

Исследования структуры и элементного 
состава наплавленного слоя осуществляли на 
сканирующем электронном микроскопе KYKY-
EM6900 с термоэмиссионным вольфрамовым 
катодом и приставкой для микрорентгеноспек-
трального анализа элементного состава. Иссле-
дования микротвердости проводили методом 
Виккерса на приборе HVS-1000. Индентором 
служила четырехгранная алмазная пирамида, 
нагрузка на которую составляла 1 Н. 

Результаты исследования и обсуждение
Проведенные исследования микротвер-

дости полированной поверхности наплав-
ленного выявили существенное влияние 
комплексной обработки на данную характе-
ристику материала. Представленные на рис. 1 
результаты показывают, что дополнительная 
термическая обработка, сочетающая высоко-
температурный печной отпуск и облучение в 
вакууме импульсным электронным пучком, 
приводит к существенному (более чем в 1,5 
раза) увеличению микротвердости предвари-
тельно полированной поверхности образца. 
Следует также отметить, что дополнительная 
термическая обработка (двукратный отпуск 
и последующее облучение импульсным элек-
тронным пучком) наплавленного слоя сопро-
вождается многократным (в 7,1 раза, по от-
ношению к исходному состоянию наплавки) 
повышением уровня однородности микрот-
вердости поверхностного слоя материала.

Профиль микротвердости наплавленного 
слоя на различных этапах обработки, выяв-
ленный на боковой предварительно полиро-
ванной поверхности образцов, представлен 
на рис. 2.

Установлено, что профиль микротвердо-
сти наплавленного слоя в исходном состо-
янии (рис. 2, кривая 1) может быть условно 
разбит на два участка, а именно, поверхност-
ный слой (слой I) толщиной 1 мм, микрот-
вердость которого изменяется в пределах от 
5,51 ГПа до 5,66 ГПа (при среднем значении 
5,62 ГПа), и слой II, характеризующийся рез-
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Рис. 1� Микротвердость поверхности наплавленного слоя, характерная для различных ре-
жимов обработки: 1 – исходное состояние наплавленного слоя; 2 – состояние после 
однократного отпуска; 3 – состояние после двукратного отпуска; 4 – состояние после 
дополнительного облучения импульсным электронным пучком

Рис. 2� Профиль микротвердости системы «наплавка (быстрорежущая сталь на базе М10)/
(сталь 30ХГСА) подложка»: 1 – исходное состояние наплавленного слоя; 2 – состояние 
после однократного отпуска; 3 – состояние после двукратного отпуска; 4 – состояние 
после дополнительного облучения импульсным электронным пучком

ко снижающимся (от 5,57 ГПа до 3,1 ГПа на 
границе контакта с подложкой) значением 
микротвердости (рис. 3,а). Высокотемпера-
турный отпуск приводит к выравниванию 
твердости по глубине наплавленного слоя. 
А именно, после первого отпуска наплав-
ленного слоя (при изменении расстояния от 
поверхности наплавки 0,1 мм – 10 мм) ми-
кротвердость материала изменяется в пре-
делах 6,1–5,8 ГПа; после второго отпуска – 

в пределах 6,1–7,1 ГПа; после дополнительно-
го облучения импульсным электронным пуч-
ком – в пределах 7,5–8,0 ГПа.

Установлено, что профиль микротвердо-
сти наплавленного слоя в исходном состоянии 
(рис. 2, кривая 1) может быть условно разбит 
на два участка, а именно, поверхностный слой 
(слой I) толщиной 1 мм, микротвердость ко-
торого изменяется в пределах от 5,51 ГПа до  
5,66 ГПа (при среднем значении 5,62 ГПа), и 
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слой II, характеризующийся резко снижа-
ющимся (от 5,57 ГПа до 3,1 ГПа на границе 
контакта с подложкой) значением микрот-
вердости (рис. 3, а). Высокотемпературный 
отпуск приводит к выравниванию твердости 
по глубине наплавленного слоя. А именно, 
после первого отпуска наплавленного слоя 
(при изменении расстояния от поверхности 
наплавки 0,1 мм – 10 мм) микротвердость ма-
териала изменяется в пределах 6,1–5,8 ГПа; 
после второго отпуска – в пределах 6,1–7,1 
ГПа; после дополнительного облучения им-
пульсным электронным пучком – в пределах 
7,5–8,0 ГПа.

Следует также отметить, что облучение 
наплавленного слоя импульсным электрон-
ным пучком приводит к формированию 
упрочненного поверхностного слоя толщи-
ной ≈100 мкм (рис. 3, б). Данный эффект, как 
показано в выполненных ранее работах по 
исследованию структуры и свойств стали, об-
лученной импульсным электронным пучком 
[12–15] или лучами лазера [16–18], обуслов-
лен закалочными эффектами, приводящими 
к существенному измельчению зеренной и 
внутризеренной структуры.

Таким образом, многократная термиче-
ская (высокотемпературный отпуск и после-
дующее облучение импульсным электронным 

Рис. 3� Профиль микротвердости системы «наплавка (быстрорежущая сталь на базе М10)/
(сталь 30ХГСА) подложка»: 1 – исходное состояние наплавленного слоя; 2 – состояние 
после однократного отпуска; 3 – состояние после двукратного отпуска; 4 – состояние 
после дополнительного облучения импульсным электронным пучком

а б

пучком) обработка сопровождается фор-
мированием равнопрочного наплавленного 
слоя, микротвердость которого существен-
ного превышает микротвердость наплавки 
в исходном состоянии. Сопоставляя резуль-
таты, представленные на рис. 1–3, можно 
отметить, что после комплексной обработки 
среднее значение микротвердости, измерен-
ной на поверхности облучения (8,7 ГПа) пре-
вышает микротвердость приповерхностного 
слоя толщиной 20 мкм (8,26 ГПа), что может 
указывать на формирование в поверхностном 
слое после облучения материала импульсным 
электронным пучком сжимающих остаточ-
ных напряжений. 

Очевидно, что изменение прочностных 
характеристик наплавленного слоя после 
статического (печной высокотемпературный 
отжиг) и динамического (облучение интен-
сивным импульсным электронным пучком в 
вакууме) термического воздействия обуслов-
лено структурными превращениями металла 
наплавки. 

Установлено, что кристаллизация слоя, 
полученного плазменной наплавкой на сталь 
30ХГСА в среде азота порошковой прово-
локой М10, приводит к формированию по-
ликристаллической структуры дендритного 
типа (рис. 4, а). Характерным элементом та-
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а б

30 мкм 30 мкм

в г

100 мкм 30 мкм

Рис. 4� Изображения структуры поверхности наплавленного слоя в исходном состоянии (а); 
после двукратного высокотемпературного отпуска (б) и после дополнительного облу-
чения импульсным электронным пучком (в, г). Стрелками указаны: на (в) микрократе-
ры, на (г) – микротрещины

кой структуры являются протяженные про-
слойки второй фазы, располагающиеся вдоль 
границ зерен (так называемая карбидная сет-
ка). Последующий двукратный высокотем-
пературный отпуск не приводит к разруше-
нию зернограничных прослоек второй фазы  
(рис. 4, б). Структура поверхностного слоя 
наплавки кардинально изменяется после воз-
действия импульсного электронного пучка 
(рис. 4, в, г). Во-первых, не обнаруживается 
карбидная сетка, что обусловлено, как пока-
зали предварительно выполнены тепловые 
расчеты, высокоскоростным плавлением по-
верхностного слоя [14], во-вторых, поверх-
ность наплавленного материала, облученного 
импульсным электронным пучком, характе-
ризуется наличием микрократеров (рис. 4, в, 
кратеры указаны стрелками), в-третьих, на 
поверхности облучения формируется пла-

стинчатый рельеф, свидетельствующих о 
сдвиговом характере превращения, и в-чет-
вертых, поверхностный слой фрагментирует-
ся сеткой микротрещин (рис. 4, г, микротре-
щины указаны стрелками).

Воздействие концентрированных потоков 
энергии (лучи лазера, мощные ионные и ин-
тенсивные импульсные электронные пучки, 
потоки плазмы и т.д.) на металлические мате-
риалы сопровождается существенным преоб-
разованием рельефа поверхности и, в первую 
очередь, ее шероховатости [19–22]. Образо-
вание кратеров может протекать в силу цело-
го ряда причин: (1) в результате локального 
плавления, вскипания и испарения поверх-
ностного слоя вследствие имеющейся в об-
рабатываемом материале неоднородности 
фазового состава; (2) наличия газовых при-
месей и выход на расплавленную поверхность 
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а б

25 мкм 25 мкм

Рис. 5� Электронно-микроскопическое изображение структуры наплавленного слоя (а); б-з 
результаты анализа элементного состава наплавленного слоя (метод картирования): 
б – суммарная картина распределения элементов; в-з – изображение наплавленного 
слоя, полученное в характеристическом рентгеновском излучении атомов Fe (в), Mo (г), 
Cr (д), Si (е), Al (ж), O (з). Наплавка после двукратного высокотемпературного отпуска

в г

25 мкм 25 мкм

д е

25 мкм 25 мкм

ж з

25 мкм 25 мкм



ПРОБЛЕМЫ ЧЕРНОЙ МЕТАЛЛУРГИИ И МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЯ  •  №4  •  202486

Иванов Ю.Ф. и др. Структура и свойства наплавки высокоэнтропийной молибденовой...

а б

25 мкм 25 мкм

Рис. 6� Электронно-микроскопическое изображение структуры наплавленного слоя (а);  
б-е – изображение наплавленного слоя, полученное в характеристическом  
рентгеновском излучении атомов Fe (б), Mo (в), Cr (г), Al (д), O (е)

в г

25 мкм 25 мкм

д е

25 мкм 25 мкм

ж з

25 мкм 25 мкм
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пузырьков газа; (3) наличия неоднородностей 
плотности пучка ионов или электронов в им-
пульсе, в том числе вследствие его расслоения 
(«филоментации»); (4) преимущественного 
протекания тока по пикам шероховатости по-
верхности и некоторых других.

Элементный состав и распределение эле-
ментов в поверхностном слое наплавки, изу-
чали методами микрорентгеноспектрального 
анализа. Характерное изображение струк-
туры наплавленного слоя после двукратного 
высокотемпературного отпуска, полученное 
в характеристическом излучении химиче-
ских элементов, формирующих наплавлен-
ный слой, представлено на рис. 5. Отчетливо 
видно, что протяженные прослойки второй 
фазы, присутствующие в исходной наплавке 
и в наплавке после отпуска, обогащены пре-

имущественно атомами молибдена (рис. 5, г). 
Включения округлой формы, наблюдающиеся 
в структуры наплавленного слоя, обогаще-
ны атомами кремния (рис. 5, е), алюминия  
(рис. 5, ж) и кислорода (рис. 5, з). Последнее 
позволяет предполагать присутствие в на-
плавленном слое оксидов алюминия и окси-
дов кремния. 

Облучение наплавленного слоя импуль-
сным электронным пучком приводит к су-
щественному изменению распределения ле-
гирующих элементов в поверхностном слое 
наплавки. Методами картирования было 
установлено, что основные химические эле-
менты, формирующие наплавленный мате-
риал, распределены в поверхностном слое 
наплавки однородно (рис. 6, б-г). Неодно-
родность в распределении атомов алюминия 

Рис. 8� Электронно-микроскопическое изображение структуры поверхности наплавленного 
материала, сформировавшейся в результате облучения импульсным электронным 
пучком; на (а) обозначены области микрорентгеноспектрального анализа, результаты 
которого приведены в табл. 1. Энергетический спектр (б) получен с области №3.

а б

10 мкм

Рис. 7� Электронно-микроскопическое 
изображение структуры поверхности 
наплавленного слоя, сформировав-
шейся в результате облучения им-
пульсным электронным пучком250 мкм
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и кислорода имеет обратную тенденцию, т.е. 
усиливается. Результаты элементного анали-
за, представленные на рис. 6, свидетельствуют 
о том, что включения округлой формы, тяго-
теющие к областям наплавленного металла с 
кратерами (рис. 7), обогащены атомами алю-
миния и кислорода.

Исследования элементного состава мето-
дами микрорентгеноспектрального анализа 
«по точкам» позволили уточнить распреде-
ление химических элементов поверхност-
ного слоя наплавленного материала. Резуль-
таты исследований, представленные на рис. 
8 и в табл. 1, подтверждают неоднородное 
распределение химических элементов в на-
плавленном слое, выявленное методами 
картирования (рис. 6). К примеру, область 
1 (см. рис. 8, включения округлой формы) 
обогащена исключительно атомами алю-
миния, азота и кислорода, что позволяет 
говорить об присутствии в наплавленном 
слое частиц оксинитридов алюминия. Об-
ласть №2 (область в объеме зерна) на рис. 
8, обогащена преимущественно атомами 
железа, что может указывать на формиро-
вание твердого раствора практически всех 

Таблица 1

Результаты микрорентгеноспектрального анализа элементного состава участков 
наплавленного слоя, обозначенных цифрами и значками на рис. 7

Элемент
Область 1 Область 2 Область 3 С площади

вес.% ат.% вес.% ат.% вес.% ат.% вес.% ат.%
N 7,87 14,32 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
O 19,38 30,87 3,46 10,98 0,0 0,0 1,94 6,45

Mg 0,0 0,0 0,69 1,43 0,64 1,46 0,42 0,93
Al 44,33 41,86 2,12 3,99 1,13 2,33 0,98 1,93
Si 0,53 0,48 1,18 2,14 1,6 3,18 1,36 2,58
Ca 0,66 0,42 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Cr 1,17 0,57 3,36 3,28 3,66 3,93 3,42 3,5
Mn 0,0 0,0 0,69 0,63 0,0 0,0 0,73 0,71
Fe 23,93 10,92 79,3 72,03 83,74 83,72 82,07 78,18
Co 0,0 0,0 1,98 1,7 0,0 0,0 2,01 1,82
Mo 2,13 0,56 7,21 3,81 9,23 5,37 7,06 3,92

легирующих элементов в кристаллической 
решетке на основе железа. Область 3 на  
рис. 8 (область кратера, сформировавшего 
при облучении наплавки импульсным элек-
тронным пучком), обогащена (помимо ато-
мов железа) преимущественно атомами мо-
либдена, хрома, кремния и магния, что может 
указывать на причину кратерообразования 
в наплавленном слое – наличие в материале 
легкоплавких включения указанного эле-
ментного состава. Таким образом, выполнен-
ные исследования, результаты которых пред-
ставлены на рис. 6 - рис. 8, а также в табл. 1, 
свидетельствуют о формировании, в резуль-
тате облучения импульсным электронным 
пучком, химически квазиоднородного по-
верхностного слоя, основным ликвирующим 
элементом которого является алюминий.

Заключение
Методами плазменной наплавки в среде 

азота порошковой проволокой М10 на ста-
ли 30ХГСА сформирован слой толщиной до 
9 мм. Осуществлена термическая обработка 
наплавленного слоя, сочетающая двукрат-
ный высокотемпературный отпуск и после-
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дующее облучение импульсным электрон-
ным пучком. Показано, что выполненная 
обработка сопровождается формированием 
равнопрочного наплавленного слоя, микро-
твердость которого кратно превышает ми-
кротвердость наплавки в исходном состоя-
нии. Выявлено формирование упрочненного 
поверхностного слоя толщиной до 100 мкм, 
сформировавшегося в результате облучения 
наплавки импульсным электронным пуч-
ком и обусловленного высокоскоростной 
закалкой материала (так называемый «за-
калочный эффект»). Установлено, что облу-
чение наплавки интенсивным импульсным 
электронным пучком сопровождается мно-
жественным преобразованием структуры 
поверхностного слоя. Во-первых, разруше-
нием структуры дендритной кристаллиза-
ции (карбидного каркаса), характерной для 
исходного состояния наплавленного слоя, 
что обусловлено, как показали предвари-
тельно выполнены тепловые расчеты, высо-
коскоростным плавлением поверхностного 
слоя. Во-вторых, формированием микрокра-
теров. Одной из причин этому является при-
сутствие в наплавленном слое легкоплав-
ких включений. В-третьих, формированием 
мелкозернистой структуры, в объеме зерен 
которой наблюдается пластинчатая суб-
структура, характерная для структуры, об-
разовавшейся по сдвиговому механизму. 
В-четвертых, формированием включений 
оксинитридов алюминия округлой формы 
микронных– субмикронных размеров, тяго-
теющих к областям материала, содержащих 
микрократеры. Сопоставляя результаты ме-
ханических испытаний (определение ми-
кротвердости) с результатами исследования 
структуры и элементного состава наплавлен-
ного слоя, подвергнутого многократной тер-
мической обработке, можно предположить, 
что одной из причин образования упрочнен-
ного поверхностного слоя толщиной до 100 
мкм является формирование, в результате 
облучения материала интенсивным импуль-
сным электронным пучком, мелкозернистой 
структуры, в объеме зерен которой присут-
ствует мартенситная субструктура.
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