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Изучено влияние обработки низкоэнергетическим сильноточным электронным пучком с плотностью 

энергии пучка электронов 30 Дж/см2 и длительностью импульса 50 мкс на формирование рельефа поверхно-

сти молибденовой быстрорежущей стали, предварительно подвергнутой высокотемпературному отпуску. 

Методами сканирующей электронной микроскопии установлено, что рельеф поверхности представлен кра-

терами размерами от 5 до 250 мкм. Средний размер кратеров составляет 91.3 ± 63.1 мкм, а наиболее вероят-

ный размер находится в интервале от 40 до 50 мкм. Проведен сравнительный анализ механизмов формиро-

вания кратеров на основе представлений о развитии неустойчивостей Рэлея-Тейлора, Рихтмайера-Мешкова 

и термокапиллярной неустойчивости на границе раздела расплава и плазмы. При рассмотрении этих не-

устойчивостей по отдельности они не дают адекватного объяснения образования кратеров данного размер-

ного диапазона. Анализ начальной стадии комбинированной термо-, концентрационно-капиллярной не-

устойчивости и Рэлея-Тейлора с учетом давления отдачи паров позволил установить трехмодовую зависи-

мость скорости роста возмущений поверхности раздела расплава и плазмы от длины волны.  

Ключевые слова: быстрорежущая сталь; электронно-пучковая обработка; покрытие; рельеф поверхно-

сти; твердость; износостойкость; концентрационно-капиллярная неустойчивость; термо-капиллярная не-

устойчивость.  
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The effect of treatment with a low-energy high-current electron beam with an electron beam energy density of 

30 J/cm2 and a pulse duration of 50 microseconds on the formation of the surface relief of molybdenum high-speed 

steel previously subjected to high-temperature tempering has been studied. Using scanning electron microscopy, it 

was found that the surface relief is represented by craters ranging in size from 5 to 250 microns. The average size of 

the craters is 91.3 ± 63.1 microns, and the most probable size is in the range from 40 to 50 microns. A comparative 

analysis of the crater formation mechanisms is carried out based on the concepts of the development of Rayleigh-

Taylor, Richtmayer-Meshkov instability and thermocapillary instability at the interface of melt and plasma. When 

considering these instabilities individually, they do not provide an adequate explanation for the formation of craters 

in this size range. The analysis of the initial stage of combined thermo-, concentration-capillary instability and 

Rayleigh-Taylor, taking into account the vapor recoil pressure, allowed us to establish a three-mode dependence of 

the growth rate of disturbances at the interface of the melt and plasma on the wavelength. 

Keywords: high-speed steel; electron beam processing; coating; surface relief; hardness; wear resistance; 

concentration-capillary instability; thermo-capillary instability. 

 

Введение 

Быстрорежущие стали охарактеризу-

ются высокими твердостью и износостой-

костью. Однако при эксплуатации изде-

лий в жестких условиях (высокая ско-

рость резания, большие ударные нагруз-

ки) наблюдается значительное снижение 

срока службы [1], что ставит задачу по-

вышения эксплуатационных характери-

стик поверхности материала.  

К способам повышения износостойко-

сти быстрорежущих сталей можно отне-
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сти модификацию поверхности электрон-

ным пучком [2]. Такая обработка по срав-

нению с традиционной характеризуется 

высокой эффективностью, максимальным 

использованием энергии и небольшой де-

формацией изделия, не приводит к загряз-

нению окружающей среды. При элек-

тронно-пучковой обработке (ЭПО) проис-

ходит практически мгновенный нагрев 

поверхности материала (108-1010 К/с), а 

затем быстрое охлаждение (108-109 К/с) 

[3]. Под воздействием температурного 

градиента происходит перераспределение 

химических элементов, измельчение зе-

рен, равномерное распределение эвтекти-

ческих карбидов, формируется метаста-

бильная структура поверхности, вслед-

ствие чего более высокие значения харак-

теристик поверхности материал. Однако 

при такой обработке на поверхности фор-

мируются микротрещины и другие эле-

менты рельефа, которые при эксплуата-

ции провоцируют изнашивание. Образо-

вание кратеров и других элементов рель-

ефа поверхности после электронно-

пучковой обработки – результат сложных 

физических процессов, происходящих на 

границе раздела расплава и плазмы, кото-

рые зависят от различного рода гидроди-

намических неустойчивостей [4-6].  

Целью настоящей работы является по-

иск механизмов образования рельефа по-

верхности при электронно-пучковой об-

работке на основе представлений о воз-

никновении и развитии гидродинамиче-

ских неустойчивостей путем сравнитель-

ного анализа влияния неустойчивостей 

Рэлея-Тейлора, Рихтмайера-Мешкова и 

термокапиллярной неустойчивости на 

процесс образования кратеров.  

 

Результаты и их обсуждение 

В качестве материала исследования 

была выбрана молибденовая быстроре-

жущая сталь марки М10 (SAE-AISI M10 

(T11310) Molybdenum High-Speed Steel). В 

исходном состоянии поверхность имеет 

зеренную структуру, по границам зерен 

располагаются протяженные прослойки 

второй фазы (карбиды) (рис. 1а). При 

ЭПО происходит кардинальное преобра-

зование поверхности: образуются микро-

кратеры (рис. 1б), исчезает карбидная сет-

ка, формируются микротрещины (рис. 1в).  

(а) 

(б) 

(в) 

Рис. 1. Структура поверхности молибденовой 

быстрорежущей стали до электронно-пучковой 

обработки (а) и после нее (б, в) 

Образование микрократеров зависит от 

режимов ЭПО [4, 5] и обусловлено раз-

личными факторами: возникновением не-

устойчивости Рихтмайера-Мешкова 

(ускоренное расширение нагреваемого 

пучком вещества и образование плазмен-

ного факела) [4], термокапиллярной кон-

векции, обусловленной перегревом обла-

стей вблизи включений [5], наличием в 

материале газовых примесей и выходом 
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пузырьков газа на расплавленную поверх-

ность, расслоением электронного пучка.  

На поверхности наблюдается скачок 

температуры до 3200 К в интервале от 

0.009 до 0.05 мс, что указывает на интен-

сивное испарение вещества. На глубине 

от 5 до 20 мкм материал находится в рас-

плавленном состоянии. Время нахожде-

ния материала в расплавленном состоянии 

‒ 372 мкс. Такое время существования па-

ровой прослойки и расплавленного слоя 

указывает на то, что в материале могут 

одновременно протекать несколько видов 

неустойчивостей.  

Минимальное значение размеров кра-

тера по данным сканирующей электрон-

ной микроскопии составляет 5.7 мкм. 

Учет испарительного давления показал, 

что при pV = 105 Па неустойчивость начи-

нается с длины волны λ = 9.4 мкм. Даль-

нейший учет термоэлектрических эффек-

тов показывает, что при α = 0.1 В/К не-

устойчивость начинается в субмикромет-

ровом диапазоне, а наибольшая мода воз-

мущений наблюдается при длине волны 

1.5 мкм, что объясняет, например, форми-

рование ячеек кристаллизации [7].  

На неустойчивость Рэлея-Тейлора при 

ЭПО [4] указывает формирование плаз-

менного факела. В результате на границе 

плазмы и расплава развивается данная не-

устойчивость и образуется кратер.  

Однако модель вязко-потенциального 

течения жидкости не дает адекватного 

объяснения образованию кратеров при 

ЭПО даже при учете тепломассопереноса. 

Объяснение формированию кратеров раз-

мерами более 50 мкм дает наличие не-

устойчивости Рихтмайера-Мешкова.  

 

Заключение 

Неустойчивости Рэлея-Тейлора, Рихт-

майера-Мешкова и термокапиллярная не-

устойчивость (даже при учете испарения и 

термоэлектрических эффектов) не объяс-

няют формирования кратеров размерами 

от 5 до 250 мкм на поверхности материала 

при ЭПО с плотностью энергии 30 Дж/см2 

и длительностью импульса 50 мкс. Необ-

ходимо учитывать влияние концентрации 

молибдена на поверхностное натяжение 

расплава железа. 
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