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Приведен анализ современного состояния экспериментальных и теоретических ис-
следований по модификации конструкционных материалов интенсивными потоками 
заряженных частиц и плазмы с плотностями мощности 0,1–1000 МВт/см2.  

Показано, что плотность вложенной в мишень энергии и длительность облучения 
являются главными факторами, определяющими спектр протекающих в веществе про-
цессов. Возможна реализация двух режимов облучения: докритического и закритиче-
ского. В докритическом режиме облучения вещество мишени остается в твердом со-
стоянии или же переходит в жидкое, в закритическом режиме происходит формиро-
вание плазменного факела и его последующий разлет со скоростью более 103 м/с. 
Переход от докритического к закритическому режиму носит пороговый характер. 

Обсуждаются механизмы формирования полей механических напряжений в облу-
чаемой мишени, которые представляют собой распространяющуюся со скоростью зву-
ка ударную волну, а также локализованные вблизи облучаемой поверхности напряже-
ния, обусловленные неоднородным по объему полем температур. 

Описана природа явлений сглаживания микрорельефа облучаемой поверхности и 
образования на ней микрократеров. Показано, что проявление того или иного явления 
определяется режимом облучения.  

Проведен анализ явления массопереноса за счет процессов диффузии, термокапил-
лярной конвекции и развития неустойчивости Рихтмайера–Мешкова в зависимости от 
режима облучения.  

Облучение твердых тел приводит к увеличению плотности дислокаций, в основ-
ном, за счет сдвиговой составляющей локализованных напряжений. Уменьшение дли-
тельности облучения приводит к более высоким скоростям деформаций, что вызывает 
более эффективную наработку дислокаций из-за более высоких значений сдвиговых 
напряжений. 

Ключевые слова: электронные пучки, ионные пучки, интенсивные плазменные по-
токи, модификация микрорельефа, массоперенос, диффузия, термокапиллярная кон-
векция, дислокации, пластичность. 

 
 
Введение. Около пятидесяти лет назад в нашей стране и за рубежом начало интенсивно раз-

виваться новое научное направление, которое сегодня известно как сильноточная электроника 
(High Current Electronics) [1–4]. Актуальными задачами того времени являлись: создание ускори-
телей для генерации мощных наносекундных электронных и ионных пучков, применение этих 
пучков в исследованиях по управляемому термоядерному синтезу для генерации мощных им-
пульсов гамма- и СВЧ-излучения и некоторых других приложений. В это же время в мире интен-
сивно проводились исследования по управляемому термоядерному синтезу. В 1969 г. в ИАЭ  
им. И.В. Курчатова был создан первый такой ускоритель, получивший название «магнитоплаз-
менный компрессор» (МПК), в котором были реализованы компрессионные плазменные пото-
ки (КПП).  

Практически одновременно с развитием сильноточной ускорительной техники стала разви-
ваться промышленная радиационная технология [4]. Первые применения обработки материалов 
сильноточным пучком электронов были реализованы при электронно-лучевой плавке тугоплав-
ких металлов, закалке поверхностного слоя стали, при резке и размерной обработке различных 
материалов, включая керамику, при наплавлении порошковых покрытий.  
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По мере накопления эмпирических данных при изучении взаимодействия интенсивных по-
токов заряженных частиц и плазмы с твердым телом [5–7] открывались новые перспективы в 
создании новых радиационных технологий обработки различных конструкционных материалов. 
Таким образом, наряду с традиционными методами упрочняющего объемного воздействия на 
материалы, такими как термомеханическая обработка, закалка и ударно-волновое нагружение, 
появилась новые методы обработки материалов с помощью интенсивных потоков энергии  
с плотностью потока мощности 105–108 Вт/см2. 

В настоящее время разработке методов обработки конструкционных материалов мощными 
потоками ускоренных заряженных частиц и плазмы уделяется все большее внимание, поскольку 
во многих случаях такая обработка позволяет существенно улучшить эксплуатационные характе-
ристики обрабатываемых изделий, а в некоторых случаях – достичь технического и экономиче-
ского эффекта, который невозможно получить традиционными методами обработки. Радиацион-
ные технологии обладают рядом существенных преимуществ перед традиционно используемыми 
в машиностроении методами: возможностью обработки высокоточных деталей сложной формы, 
малым временем обработки, простотой автоматизации процесса и др. Поэтому исследования, 
направленные на изучение процессов воздействия излучения на вещество с целью разработки 
новых материалов, являются важнейшей задачей современного материаловедения. 

Целью настоящего обзора является обсуждение физической природы явлений, наблюдаемых 
при воздействии на вещество интенсивных пучков заряженных частиц (электронов, ионов) и 
плазмы, и роли этих явлений в модификации свойств облучаемых материалов. 

1. Энерговыделение при облучении пучками заряженных частиц и плазмы. Приведем 
краткий обзор характеристик интенсивных потоков заряженных частиц, нашедших широкое 
применение в технологиях.  

Импульсные интенсивные электронные пучки можно разбить на три класса по длительности 
импульса: а) наносекундные, длительность импульса которых составляет десятки-сотни наносе-
кунд; б) микросекундные с длительностью импульса 1мкс и более; в) стационарные пучки.  
По энергии частиц пучки можно разделить на два класса: высокоэнергетические – с энергией 
частиц более 100 кэВ; низкоэнергетические – с энергией частиц, составляющей десятки кэВ (ха-
рактерная энергия 20–40 кэВ). 

Импульсные интенсивные ионные пучки, применяемые в технологии, имеют следующие ха-
рактерные параметры: энергия частиц (протоны, протоны + углерод и др.)  0,1–0,5 МэВ, плот-
ность тока  10–200 А/см2 длительность импульса 30–100 нс.  

Процессы столкновений быстрых заряженных частиц с атомами среды сопровождаются по-
терями их энергии на ионизацию и возбуждение, а также рассеянием, то есть изменением на-
правления движения [8]. Потерянная на ионизацию и возбуждение энергия энергия частиц идет 
на приращение внутренней энергии среды, что, в конечном итоге, и определяет радиационный 
эффект. Здесь следует отметить, что при рассеянии релятивистких электронов на атомных ядрах 
генерируется рентгеновское и гамма-излучение (тормозное излучение), которое из-за большой 
проникающей способности уносит энергию из облучаемого объема.  

Скорость изменения внутренней энергии в облучаемом материале определяются функцией 
энерговыделения  ,D r t , представляющей собой поглощенную энергию за единицу времени в 

единице объема облучаемого вещества. Функции энерговыделения для случаев электронного  
и ионного облучения, рассчитанные по методике [9], представлены на рис. 1. Распределения 
функций энерговыделения в меди нормированы на плотность тока пучка 100 А/см2 при различ-
ных энергиях частиц (индексы «e» – электроны, «p» – протоны, «p + C» – смешанный пучок 30 % 
протонов и 70 % ионов углерода). При электронном облучении область энерговыделения более 
чем на два порядка превышает область энерговыделения при облучении протонами той же энер-
гии. Поскольку пробег ионов углерода в веществе существенно меньше пробега протонов, то на-
личие в пучке ионов углерода приводит к увеличению мощности энерговыделения в поверхност-
ных слоях облучаемого вещества. Увеличение энергии частиц приводит, главным образом, к уве-
личению облучаемого объема среды, но при этом мало меняется мощность энерговыделения.  

Функция энерговыделения при облучении твердого тела плазменным потоком является «по-
верхностным источником», в то время, как следует из рис. 1, функция энерговыделения при элект-
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ронном или ионном облучении носит объемный 
характер. На рис. 2 представлено радиальное рас-
пределение плотности энергии на поверхности 
мишени в различные моменты времени при облу-
чении гелиевой плазмой. Расчеты проведены по 
модели, описанной в [10]. В данной модели учте-
ны рост температуры и плотности плазмы при её 
торможении на поверхности твердого тела. На-
грев твердого тела происходит за счет теплового 
и радиационного потоков из сжатой вблизи по-
верхности твердого тела плазмы. 

Другой отличительной чертой воздействия 
КПП на твердое тело является наличие у его по-
верхности сжатой плазменной атмосферы, кото-
рая создает давление порядка 100 бар. Данное 
давление оказывает значительное влияние на 
характер движения расплава, образующегося 
при нагреве среды КПП. 

 

 
Рис. 2. Радиальное распределение плотности энергии на поверхности 
мишени в различные моменты времени при облучении гелиевой плазмой 
с начальной скоростью 104 м/с, температурой 1 эВ и плотностью 0,10,  
 

где 0 = 1,78·10-4 г/см3 

 
2. Термодинамические параметры облучаемой среды. Режимы облучения. Взаимодейст-

вие интенсивных потоков излучения с веществом описывается системой уравнений, содержащей 
кинетическое уравнение для излучения, уравнения механики сплошной среды (МСС) и широко-
диапазонное уравнение состояния. Динамика твердотельной части вещества рассматривается в 
рамках упругопластической модели [11]. Система уравнений МСС имеет вид: 
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Рис. 1. Распределение функций энерговыделения 
в меди при различных энергиях частиц 
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      – уравнение для девиатора тензора напряжений. (6)

 

Здесь приняты следующие обозначения:  – массовая плотность; i  – компоненты массовой 

скорости течения среды; if – компоненты внешней силы; U – внутренняя энергия единицы массы;  

ik  – тензор неравновесных напряжений; ik  – тензор скоростей деформаций; i iq T x   – 

поток тепла;   – коэффициент теплопроводности; Т – температура; ik – символ Кронекера;  – 

модуль сдвига;   – сдвиговая вязкость; D – функция энерговыделения. Под неравновесными на-
пряжениями здесь имеются в виду те напряжения, которые возникают в быстро деформируемой 
среде. Неравновесная добавка   в (4) обусловлена скоростью локального изменения массовой 

плотности среды при сжатии. Следуя [12], можно найти её явный вид , 0lc V      и 

0, 0,V    где V – скорость изменения элементарного объема, ,V V      – характерный ли-

нейный масштаб объема, lc  – продольная скорость звука.  
Систему (1)–(6) следует дополнить уравнениями для описания пластичности, например, ус-

ловием текучести Мизеса [11] для девиатора тензора напряжений, а также кинетическим уравне-
нием для быстрых частиц, решение которого позволяет найти функцию энерговыделения. 

Обычно для решения (1)–(6) применяются конечно-разностные методы, например [11, 13]. 
Наибольшую сложность представляет собой решение задачи о воздействии на вещество низкоэнер-
гетических микросекундных электронных пучков. Малая ширина зоны энерговыделения (несколь-
ко микрометров) приводит к выбору очень маленького временного шага интегрирования уравне-
ний МСС, что ведет к необходимости выполнения очень большого количества (105÷106) шагов по 
времени для прослеживания динамики вещества в рассматриваемом временном интервале. 

Одним из эффективных методов решения сформулированной системы уравнений является 
метод, приведенный в работе [14]. Описанная математическая модель (1)–(6) реализована в ком-
плексе программ BETAIN (Beam Target Interaction) [15]. Пакет BETAIN позволяет рассчитывать 
динамику многослойных мишеней в лагранжевых переменных в одно- и двумерных геометриях. 
В пакете возможно задание произвольной формы импульса тока и напряжения для пучка, произ-
вольного ионного состава пучка, а также предусмотрен сменный блок для уравнения состояния. 
Для расчета функции энерговыделения решается кинетическое уравнение для быстрых частиц 
[9]. При описании воздействия КПП на вещество в уравнении (3) вместо функции энерговыделе-
ния D следует задать на облучаемой поверхности тепловой поток от плазмы.  

Облучение твердотельной мишени интенсивным потоком ускоренных заряженных частиц с 
плотностью мощности ≥ 106 Вт/см2 приводит к сильному разогреву поверхностного слоя, что 
может сопровождаться его плавлением и испарением. По поведению вещества мишени можно 
выделить два режима облучения: докритический и закритический.  

В докритическом режиме облучения вещество мишени, испытывая тепловое расширение, ос-
тается в твердом состоянии или же переходит в жидкое состояние. При этом скорость движения 
поверхности мишени достигает нескольких м/с; а ускорение обусловлено либо изменением мощ-
ности потока энергии пучка, либо фазовыми переходами и составляет 105÷108 м/с2.  

В закритическом режиме облучения происходит формирование плазменного факела и его 
последующий разлет. Скорость свободной поверхности факела достигает более 103 м/с, ускоре-
ние – 109÷1011 м/с2. Переход от докритического к закритическому режиму носит пороговый ха-
рактер. Данный вывод подтверждается результатами расчетов по программе BETAIN, представ-
ленными на рис. 3. Расчеты были проведены с широкодиапазонными уравнениями состояния 
[16]. Из рис. 3 видно, что малое увеличение плотности вложенной в мишень энергии приводит к 
качественно новому режиму движения среды, который носит взрывообразный характер. Марке-
рами на рис. 3, b отмечены значения плотности, приведенные на рис. 3, a.  
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Рис. 3. Распределение массовой плотности на момент окончания облучения железной  
мишени электронным пучком с длительностью импульса  = 30 мкс и энергией частиц 
115 кэВ для различных плотностей энергий облучения (свободная поверхность мишени  
 

до облучения z = 0): a – докритический режим, b – закритический 
 

На рис. 4 приводятся рассчитанные по программе BETAIN значения критической энергии 
Wcr для железа при различных условиях облучения. Видно, что значения Wcr уменьшаются как 

при уменьшении длительности импульса облучения, 
так и при уменьшении начальной энергии частиц.  

Качественно различный характер движения об-
лучаемой среды в докритическом и закритическом 
режимах облучения определяет спектр происходя-
щих в веществе динамических процессов. 
 

 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Зависимость критической энергии облучения для 
железа от начальной энергии электронов при различных 
длительностях облучения 

 
3. Генерация полей механических напряжений при облучении. Явление генерации меха-

нических напряжений в твердых телах при их облучении интенсивными потоками различного 
рода излучений вызывает и сегодня большой интерес, поскольку именно это явление определяет 
наблюдаемые структурные изменения в облучаемых средах.  

В ранних работах [17–21] исследовалась, главным образом, зависимость амплитуды акусти-
ческого сигнала от различных параметров пучка – плотности тока, энергии частиц и длительно-
сти импульса. Техника проведения этих исследований основана на применении пьезодетекторов 
и методов лазерной интерферометрии. Было найдено, что амплитуда акустического сигнала про-
порциональна поглощенной энергии.  

Дальнейшие исследования показали, что увеличение плотности мощности энергии пучка до 
108 Вт/см2 и более наблюдается явление разрушения твердых тел [22, 23]. Основной механизм 
разрушения связан с возникновением ударных волн при очень быстром нагреве малых объемов.  

Первые эксперименты по исследованию возбуждения ударных волн интенсивными пучками за-
ряженных частиц ставили своей целью оценить давление на фронте ударной волны путем косвенных 
измерений. Простой оценкой достигнутого давления является регистрация фазового перехода в 
веществе, подвергнутом воздействию ударной волны. В работе [24] зарегистрирован фазовый пе-
реход α-фазы в β-фазу в кварце при облучении электронным пучком с плотностью потока мощ-
ности 1011 Вт/см2. Оценки показали, что при этом возбуждались импульсы давления до 20 кбар. 
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Цикл экспериментов по возбуждению ударных волн с помощью интенсивных электронных 
пучков в массивных металлических анодах был выполнен в ИАЭ имени И.В. Курчатова [25–28]. 
В работе [25] было показано, что воздействие электронного пучка с плотностью мощности, рав-
ной 1012 Вт/см2, на мишень, содержащую нитрид бора или графит, образуются, по данных рент-
геноструктурного анализа и исследований по поглощению ИК-спектра, алмазоподобные фазы 
исходного вещества. Это свидетельствует о том, что в мишени возникают импульсы давления, 
превышающие несколько сотен килобар. Наиболее точные измерения давления в фокусном пятне 
релятивистского электронного пучка (РЭП) сделаны с помощью металлографического анализа 
медных образцов [27|. Оценка давления по измерению микротвердости показала, что в образце 
меди в фокусном пятне давление достигает 3 Мбар.  

В экспериментах [29, 30] по облучению металлических мишеней мощным ионным пучком 
(состав 70 % Р + 30 % С, энергия частиц 0,5 МэВ, длительность импульса 80 нс, плотность тока 
50–250 А/см2, максимальная плотность мощности ~108 Вт/см2) распространяющегося по мишени 
импульс напряжения регистрировался пьезодетектором. Оценка полученных экспериментальные 
значения давлений составила 1–10 кбар. 

Различают два механизма генерации полей напряжения в облучаемой мишени: термоупругий 
и абляционный. 

Термоупругий механизм обусловлен расширением нагретого пучком слоя вещества. Данный 
механизм реализуется на начальном этапе облучения или при малой интенсивности пучка, то 
есть при W < Wcr. В этом случае поверхность мишени остается твердофазной или плавится,  
но без образования плазменного факела. 

Абляционный механизм обусловлен передачей импульса твердотельной части мишени от 
разлетающейся плазмы при W  Wcr и сопровождается образованием и интенсивным расширени-
ем плазменного факела. Напряжения, связанные с абляционным механизмом обычно существен-
но превышают термоупругие напряжения. 

Импульсный характер воздействия рассматриваемых интенсивных потоков излучений на 
вещество приводит к образованию волны напряжений в твердотельной части мишени, которую 
обычно называют слабой ударной волной (или просто ударной волной), поскольку она распро-
страняется со скоростью, близкой к скорости звука. Исследованию этого явления посвящено 
большое число экспериментальных и теоретических работ. Основная сложность при измерении 
напряжений, возникающих при облучении, состоит в калибровке детектора. 

Рассчитанные по программе BETAIN зависимости амплитуды волны напряжения в меди от 
интегральной плотности потока энергии приведены на рис. 5. При малых значениях плотности 
потока (< 10 Дж/см2) эта зависимость близка к линейной. Это подтверждается экспериментом 
[21]. В области больших плотностей энергии (> 102 Дж/см2) эта линейность нарушается, что свя-
зано с увеличением скорости разгрузки сжатого в области энерговыделения вещества из-за воз-
растания скорости звука при нагреве среды. Заметим, что оценка давления, полученная в [27] по 
результатам металлографических исследований, хорошо согласуется с результатами расчетов по 
программе BETAIN, приведенным на рис. 5. 

Характерное время разгрузки нагретого в области энерговыделения вещества при облучении 
равно r = R0/cl, где R0 – ширина зоны энерговыделения (пробег частиц в веществе). Очевидно, 
что наибольшая амплитуда волны напряжения может быть достигнута в случае, когда длитель-
ность импульса облучения    r. Отсюда следует, что увеличение длительности импульса облу-
чения при неизменной плотности потока энергии приводит к уменьшению амплитуды волны. 
Этот вывод подтверждается результатами, представленными на рис. 5. 

При облучении мишени интенсивным ионным пучком большую роль в формировании полей 
напряжения играет теплопроводность. При облучении твердотельной медной мишени протонным 
пучком с энергией 0,5 МэВ (R0 = 3 мкм) характерное время температуропроводности χτ   40 нс. 
Таким образом, данный масштаб времени сравним с длительностью импульса облучения.  

На рис. 6 представлены поля напряжения в медной мишени при облучении ее смешанным 
ионным пучком.  

При ионном облучении 0 τlR c  и ширина волны определяется длительностью импульса. 
При электронном облучении, когда 0 τlR c  ширина волны определяется шириной зоны энерго-

выделения 0R , которая зависит от энергии падающих частиц. 
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добиться путем облучения материала меньшей плотностью энергии, но большим количеством 
импульсов и наоборот. Анализ экспериментальных результатов, полученных в работах [33, 34] 
показывает, что сглаживание рельефа поверхности происходит как при режимах облучения, при-
водящих к плавлению поверхностного слоя, так и при режимах, при которых поверхность мише-
ни остается в твердом состоянии.  

 

 
Рис. 8. Микрорельеф поверхности мишени в зависимости  

от режимов облучения электронным пучком 

 
Для эффективного использования облучения поверхности мишени мощными потоками заря-

женных частиц как метода сглаживания рельефа необходимо установить оптимальные режимы 
облучения. С этой целью в работе [38] построена количественная модель, объясняющая меха-
низм данного явления. Были установлены два механизма сглаживания – твердофазный и гидро-
динамический. 

Механизм твердофазного сглаживания при облучении мишени с возмущенной (шерохова-
той) поверхностью обусловлен возникновением в приповерхностном слое мишени дополнитель-
ного (возмущенного) по сравнению со случаем облучения плоской поверхности поля напряжений 
и деформаций [31]. Характер возмущенных деформаций таков, что они стремятся уменьшить 
шероховатость поверхности. Механизм твердофазного сглаживания работает и при режимах об-
лучения, приводящих к плавлению на этапе нагрева вплоть до момента плавления. Изменение 
амплитуды возмущений за один импульс облучения составляет не более 3–5 %, но при много-
кратном облучении данный механизм приводит к существенному уменьшению шероховатости. 

После плавления включается гидродинамический механизм сглаживания. Динамика поверх-
ности мишени определяется суммой сил поверхностного натяжения, сил инерции, вызванных 
ускоренным движением поверхностного слоя мишени, и вязких сил. Под действием сил поверх-
ностного натяжения возмущенная поверхность мишени начинает испытывать колебания (капил-
лярные волны). Наличие вязких сил приводит к диссипации энергии колебаний и к их затуханию, 
в результате чего амплитуда шероховатостей уменьшается.  

Силы инерции носят, в целом, дестабилизирующий характер и при закритических режимах 
облучения приводят к развитию неустойчивости поверхности и, как следствие, росту амплитуды 
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возмущений. При докритических режимах силы инерции также влияют на динамику поверхно-
сти, но их дестабилизирующее действие подавлено силами поверхностного натяжения.  

На рис. 9, a представлено сравнение расчетных и экспериментальных зависимостей шерохо-
ватости поверхности Rz от плотности вложенной за один импульс энергии W при числе импуль-
сов N = 30. Результаты расчетов: кривая 2 – Te = 60 кэВ, кривая 3 – Te = 40 кэВ, эксперименталь-
ные данные [33] – точки 1. На рис. 9, b приведено сравнение расчетных и экспериментальных 
зависимостей шероховатости поверхности Rz при многократном облучении от полной плотности 
вложенной энергии W  N: результаты расчетов – кривая 3 – W = 7,3 Дж/см2, кривая 4 – 
W = 4,8 Дж/см2; экспериментальные данные [33] – квадраты 1 – W = 7,3 Дж/см2, кружки 2 – 
W = 4,8 Дж/см2.  

Таким образом, исследования явления сглаживания показали, что эффект сглаживания будет 
иметь место только в случае, если режим облучения будет докритическим. 

 

 
Рис. 9. Зависимость шероховатости поверхности Rz от режимов облучения 

 
К нежелательным результатам радиационной обработки относят образование кратеров на 

поверхности облучаемой мишени [35–37]. Хорошо известно, что важную роль в процессе крате-
рообразования играют режим облучения и исходное физико-химическое состояние поверхности 
мишеней (рис. 10).  

 

 

Рис. 10. Кратеры, полученные при ионном [35] (a) и электронном облучении [39] (b) 

 
В работе [40] исследовалось влияние режимов обработки мощными ионными пучками 

(МИП), с параметрами пучка: энергия частиц – 300 кэВ, длительность импульса облучения 50 нс, 
плотность тока 60–80 А/см2 на плотность распределения Сn  и средние размеры кратеров на по-

верхности деталей из титанового сплава BT9. Обработка проводилась ионным пучком (70 % ио-
нов углерода и 30 % протонов). Были сделали следующие выводы:  
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1) существует порог образования кратеров (по плотности тока в импульсе), зависящий от ко-
личества импульсов, так при 60 А/см2 и N = 1 кратеры отсутствуют, а при N = 3 наблюдается не-
большое количество кратеров;  

2) с увеличением плотности тока пучка от 80 до 110 А/см2 плотность кратеров растет от 400 
до 1100–1400 см–2; 

3) при плотности тока более 120 А/см2 характерна тенденция к уменьшению плотности кра-
теров до 200–500 см–2;  

4) с ростом числа импульсов (N = 1, 2, 3) при средних значениях плотности тока 100–120 А/см2 
плотность распределения кратеров сначала увеличивается, а затем (N = 5, 7) уменьшается;  

5) при плотностях тока пучка 100–120 А/см2 на поверхности превалируют круглые много-
кольцевые, круглые с выпуклостью в центре и ограненные виды кратеров, при очень больших 
плотностях тока образуется преимущественно круглые с вогнутостью в центре и глубокие («за-
боинообразные») кратеры.  

Автор [40] выделяет первичные (более глубокие и четкие) и вторичные (более мелкие и раз-
мытые) кратеры, глубина первичных кратеров достигает 1–2 мкм, а вторичных 0,1–0,5 мкм. Ука-
зывается, что существенное влияние на количество кратеров оказывает предварительная механи-
ческая обработка поверхности мишени, то есть ее исходный рельеф. 

В работах [41–42] исследовалось влияние предварительной обработки поверхности мишени 
на плотность распределения кратеров после облучения. В качестве исследуемых материалов бы-
ли выбраны: сталь 15Х16К5Н2МВФАВ-Ш и титановый сплав ВТ8. Мишени облучались сильно-
точными электронными пучками (СЭП) с параметрами: энергия электронов 115–120 кэВ, дли-
тельность импульса 25–50 нс, плотность вложенной энергии 15–50 Дж/см2. Авторами были сде-
ланы следующие выводы:  

1) предварительная механическая обработка существенно влияет на кратерообразование (чем 
больше исходная шероховатость, тем больше кратеров появляется на поверхности);  

2) тонкое ручное полирование позволяет зафиксировать после воздействия пучка одним им-
пульсом равномерно оплавленную поверхность без кратеров или почти без кратеров;  

3) на образцах, изготовленных шлифованием и виброабразивной обработкой, отмечено упо-
рядоченное расположение кратеров, причем дальний порядок связан с оставшимися на поверхно-
сти царапинами;  

4) после облучения с низкими плотностями энергии W < 1820 Дж/см2 вне зависимости от 
предварительной обработки кратеры на поверхности практически отсутствуют. 

Как показано в работах [43, 44], образование кратеров при облучении есть результат разви-
тия неустойчивости тейлоровского типа на облучаемой поверхности мишени. Условия развития 
неустойчивости на облучаемой поверхности реализуются при закритических режимах облучения, 
когда в результате разлета плазменного факела в среде запасена большая кинетическая энергия. 
Согласно работам [43, 44] при таких режимах облучения поверхностные слои разлетаются с ус-
корением более 109 м/с2. Поскольку силы инерции направлены вглубь среды, то возникают усло-
вия для возбуждения гравитационных волн на облучаемой поверхности [12]. Зародышами грави-
тационных волн являются локальные микровыступы или микровпадины на поверхности, высота 
(глубина) которых может быть очень малой (десятые – сотые доли микрометра). Распростра-
няющиеся от локализованного возмущения гравитационные волны обладают кольцевой структу-
рой, размер и число колец волны определяется размером и формой начального возмущения,  
а также величиной и длительностью ускорения поверхности. Профиль гравитационной волны на 
момент окончания импульса ускорения образует протократер, амплитуда которого меньше, чем 
амплитуда начального возмущения.  

После выключения тока пучка плазма разлетается без подкачки энергии, ускорение плазмы 
очень быстро уменьшается. Запасенная в протократере кинетическая энергия без стабилизирую-
щего действия ускорения приводит к развитию неустойчивости типа Рихтмайера–Мешкова [45, 
46]. Наступает вторая стадия образования кратера, на которой протократер углубляется и разви-
вается в собственно кратер глубиной порядка единиц микрометров. При этом образующийся кра-
тер обладает тем же радиусом и кольцевой структурой, что и протократер. При распространении 
гравитационных волн и развитии неустойчивости возмущается не только поверхность среды, но 
и приграничные слои вещества. Поэтому процессы на поверхности плазмы сопровождаются де-
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Рис. 12. Поверхность образца ст. 3 до (а) и после (b) обработки 

 
Таким образом, из анализа результата воздействия КПП на поверхность мишени следует, что 

распределение поглощенной энергии по площади образца является существенно неоднородным.  
Область 1 наиболее четко выражена при плотностях поглощенной энергии W = 20–35 Дж/см2. 

Ее рельеф при различных плотностях вложенной энергии представлен на рис. 13. Он имеет вол-
нообразную структуру, причем ориентация гребней волн в пространстве носит хаотический ха-
рактер. Кроме того, в рассматриваемой области можно наблюдать небольшое количество крате-
ров (рис. 13, d), глубина которых составляет 1–2 мкм, диаметр – 50–80 мкм. 

 

    
 

    
Рис. 13. Поверхность образца ст. 3 после обработки КПП, область 1: 

а – W = 20 Дж/см2; b – W = 25 Дж/см2; c – W = 30 Дж/см2; d – W = 35 Дж/см2 

 

Область 2 также характеризуется волнообразной структурой рельефа, но, в отличие от 
рельефа области 1, гребни волн вытянуты в направлении радиального разлета плазменного пото-
ка вдоль поверхности мишени (рис. 14). 

В таблице представлены средние значения Ra (среднее арифметическое отклонение профи-
ля), Rz (высота неровностей профиля по десяти точкам), Rmax (наибольшая высота неровностей 
профиля), полученные с помощью профилометра-профилографа, в скобках приведены мини-
мальные и максимальные значения. Зависимость Ra, Rz, Rmax от плотности поглощенной энер-
гии немонотонная. Первый скачок наблюдается при увеличении поглощенной энергии  
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с W = 10 Дж/см2 до W = 15 Дж/см2, что вызывает плавление мишени. Второй скачок наблюдается 
при увеличении поглощенной энергии с W = 20 Дж/см2 до W = 25 Дж/см2. Здесь наблюдается пе-
реход от докритического режима к закритическому, который характеризуется интенсивным 
плазмообразованием. В этом случае часть материала испаряется, что приводит к уменьшению 
шероховатости. Также в таблице представлены средние значения длин волн 1, 2 для области 2 
(рис. 14, с), которые характеризуют масштаб поверхностных структур. Исследования состояния 
поверхности на масштабе 1 × 2, проведенные с помощью сканирующего зондового микроскопа, 
показали, что наибольшая высота неровностей рельефа составляет 0,5 мкм. 

 

 

Рис. 14. Поверхность образца ст. 3 после обработки КПП, область 2: a – W = 10 Дж/см2; b – W = 15 Дж/см2; 
c – W = 20 Дж/см2; d – W = 25 Дж/см2; e – W = 30 Дж/см2; f – W = 35 Дж/см2 

 

Шероховатость поверхности в зависимости от плотности поглощенной энергии 

W, Дж/см2 Ra, мкм Rz, мкм 1,мкм 2, мкм Rmax, мкм 
0 0,082 1,52   2,35 

10 0,5 5,43 690 290 6 
15 1,4 (0,5541,98) 9,7 (5,4414,3) 740 380 11,52 (6,1317,8) 
20 0,93 (0,7371,08) 9,8 (7,611) 810 420 12,87 (9,5316,4) 
25 0,96 (0,7351,18) 10,12 (8,4911,4) 630 280 13,07 (10,514,8) 
30 0,733 (0.6130,933) 8,37 (6,0610,7) 750 440 11,52 (7,8715,5) 
35 0,675 (0,5920,882) 8,068 (6,111,7) 800 470 11,85 (7,3922) 

 
5. Массоперенос в облучаемых мишенях. При обработке интенсивными потоками энергии 

в материалах может происходить изменение концентрации элементов в приповерхностных слоях, 
вызванное массопереносом.  

В экспериментах [6, 50–55] показано, что перемешивание приповерхностных слоев в систе-
мах с покрытием приводит к изменению свойств материала: улучшению коррозионной и механи-
ческой устойчивости, биосовместимости имплантатов, созданию новых полупроводниковых 
элементов. Радиационные технологии позволяют получать сплавы материалов с сильно отли-
чающимися термодинамическими параметрами [6], например Ta–Fe, Mo–Fe, Ti–Fe. 

В облучаемых средах можно выделить несколько механизмов массопереноса. Первый меха-
низм связан с градиентом концентраций и температуры – термостимулированная диффузия 
[50–54]. Второй механизм – жидкофазное перемешивание вещества. Оно может происходить за 
счет развития неустойчивости тейлоровского типа [45, 46] или конвекции [56].  
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Для слоев с толщиной порядка сотен нанометров главным механизмом массопереноса в мно-
гослойных системах является диффузия. Исследование поверхностного легирования сплава ВТ6 
(Ti–6Al–4V) цирконием проведено в работе [50]. Эксперименты проводили на многослойной 
пленке [Zn (20 нм) / Ti (20 нм)] общей толщиной 480 нм, нанесенной на подложку из сплава ВТ6. 
Покрытие было нанесено магнетронным способом. Образцы подвергали однократному облуче-
нию электронным пучком W = 3,5 Дж/см2.  

Согласно расчетам, облучение исследуемой системы приводит к плавлению всех 24 нано-
слоев [Zn / Ti]. Общая толщина расплавленного слоя около 1 мкм, время его жизни около 3 мкс.  
Испарение поверхности при данных параметрах облучения было не существенно. Измеренные 
концентрационные профили различных элементов приведены на рис. 15. В результате импульс-
ного плавления произошло равномерно по глубине перемешивание всех нанослоев, проникнове-
ние циркония в подложку на глубину около 0,5 мкм.  

 
Рис. 15. Концентрационные ОЭС-профили элементов образцов, подвергнутые импульсному плавлению:  

a – без отжига, b – с последующим отжигом 

 
В работе [57] проведено численное моделирование процессов диффузии в многослойных 

системах. Система уравнений содержит: уравнения Фика; уравнение Аррениуса для твердотель-
ной части; выражение для коэффициента диффузии примеси в расплаве; уравнение связи коэф-
фициентов диффузии в случае бинарных систем; закон сохранения энергии с учетом энерговы-
деления от внешних воздействий, плавления, испарения и излучение Стефана–Больцмана с по-
верхности нагретого материала. Было выполнено численное исследование диффузии в системе 
Cu (512 нм) – Fe (3 мм), облучаемой низкоэнергетическим электронным пучком (энергия элект-
ронов 20 кэВ, длительность облучения 2 мкс, плотности вложенной энергии W = 2,7 Дж/см2 и 
W = 6,2 Дж/см2). Экспериментальные [51] и расчетные [57] распределения концентрации меди 
после облучения приведены на рис. 16.  

Если облучаемый объем мишени переходит в жидкое состояние, а температурный градиент 
направлен от облучаемой поверхности вглубь мишени, то возможно развитие термокапиллярной 
неустойчивости [56]. При неоднородном распределении температуры на поверхности более го-
рячие области расплава за счет термокапиллярных сил растекаются вдоль нее. Это вызывает,  
в силу неразрывности жидкости, приток из глубины мишени новых более нагретых элементов 
жидкости.  

В работе [58] разработана математическая модель течения среды с учетом термокапилляр-
ных сил при воздействии интенсивных пучков заряженных частиц.  

Как показано в [56], количественной характеристикой развития термокапиллярной конвек-
тивной неустойчивости является безразмерный параметр (число Марангони) /Ma Th   , 
характеризующий отношение термокапиллярной силы к вязкой. Здесь h – характерный простран-
ственный масштаб системы, T – характерный перепад температур. Согласно линейной теории 
[56], рост малых возмущений происходит, когда число Марангони Ma > 80. Поэтому, в первую 
очередь, необходимо установить параметры облучения, при которых возможно развитие термо-
капиллярной конвекции в приповерхностных слоях облучаемой мишени. 



Лейви А.Я., Талала К.А.,          Модификация свойств конструкционных материалов  
Красников В.С., Яловец А.П.      интенсивными потоками заряженных частиц и плазмы 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Машиностроение».  
2016. Т. 16, № 1. С. 28–55  43

 
Рис. 16. Концентрационный профиль меди W = 2,7 Дж/см2 (a) и W = 6,2 Дж/см2 (b).  

Маркированная линия – наши расчеты, сплошная – экспериментальные данные [49] 

 
На рис. 17 приведены изолинии числа Марангони для различных значений плотностей введен-

ной в мишень энергии W и начальной энергии частиц Te при различных длительностях электронно-
го облучения в железе. При нахождении значений чисел Марангони были использованы таблич-
ные значения параметров для железа:  = 1,6 · 10–3 Н/мК, η = 4,6 · 10–3 Па·с, χ = 2,1 · 10–5 м2/c. 

 

 
Рис. 17. Изолинии чисел Марангони для железной мишени, облучаемой пучком монохроматических  
электронов на плоскости «плотность энергии пучка W – энергия электронов Te» для длительностей  

облучения: а – 1 мкс; b – 10 мкс 

 
Согласно рис. 17 плоскость W – Te можно разделить на три области. При режимах облучения, 

соответствующих первой области, вещество мишени остается в твердом состоянии. При режимах 
облучении, соответствующих второй области, происходит плавление приповерхностных слоев, 
третьей соответствует наличие трех фаз: твердой, жидкой (расплав) и плазменной. Режимы облу-
чения, соответствующие первым двум областям, являются докритическими, третьей – закритиче-
скими. Развитие термокапиллярной конвекции возможно только во второй области. При закрити-
ческом режиме облучения (третья область) развитие термокапиллярной неустойчивости невоз-
можно из-за большой скорости разлета среды. 

Условием развития термокапиллярной неустойчивости является неравенство   , где 
2 /H    – характерного время температуропроводности, H – толщина расплавленного слоя. 

Только в этом случае формируется температурное поле, возрастающее с глубиной, и возможна 
термокапиллярная конвекция. 

В случае малой длительности облучения (1 мкс) существует достаточно узкая область  
с Ma > 80 в диапазоне плотностей энергии W = 25–50 Дж/см2. При длительности облучения  
10 мкс и более числа Марангони всюду меньше 80 и, следовательно, рост возмущений не про-
исходит.  
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В соответствии с проведенной оценкой для числа Марангони (Ма > 80) были выбраны сле-
дующие параметры облучения:  = 1 мкс, U = 200 кэВ, J = 220 A/см2, и проведены численные ис-
следования перемешивания в облучаемой мишени в двумерной декартовой геометрии. 

Для развития термокапиллярной конвекции необходимо наличие температурного возмуще-
ния вдоль поверхности мишени. На практике такие температурные возмущения на облучаемой 
поверхности возникают естественным образом даже при идеально однородной по сечению плот-
ности тока пучка частиц за счет микрорельефа поверхности. Известно, что плотность энерговы-
деления в объеме мишени, а следовательно, и нагрев ее поверхности зависит от угла падения час-
тиц на мишень.  

Пусть на облучаемой однородным пучком поверхности задано гармоническое возмущение ее 
рельефа (соответственно и температуры) периодом 2L. После облучения глубина расплавленного 
слоя, где перемешивание возможно, составляет Н = 35 мкм. 

На рис. 18 изображены распределение температуры и плотности по глубине мишени на мо-
мент окончания облучения. Видно, что максимум температуры располагается на глубине около 
HT = 20 мкм. Отметим, что возмущение температурного поля вдоль поверхности на момент окон-
чания облучения составляет порядка 100 К. В результате развития возмущений формируются 
вихревые течения, которые приводят к интенсивному перемешиванию слоев вещества, что спо-
собствует более быстрому установлению однородного поля температур. 

 

 
Рис. 18. Распределение температуры и плотности по глубине мишени  

на момент окончания облучения 

 

Численные исследования показали, что наиболее интенсивно термокапиллярная конвекция 
развивается, если L/HT ≈ 1. При этом достигается максимальная глубина перемешивания за про-
межуток времени, предшествующий кристаллизации мишени. При других отношениях L/HT раз-
витие конвекции становится менее интенсивной.  

На рис. 19 изображено распределение концентрации по глубине мишени Al / Fe в результате 
ее облучения электронным пучком [55]. Расчеты показывают, что в результате облучения алю-
миниевая пленка испаряется и в перемешивание включается около 10 % ее начального количества. 
Расчеты проведены для различных отношений L/HT. Из рис. 19 видно, что профиль концентрации 
существенно зависит от соотношения L/HT. Наиболее близко к эксперименту лежит кривая, соот-
ветствующая L/HT = 3 (L = 60 мкм). В целом, расчетные значения толщины зоны проникновения 
алюминия в железо дают тот же порядок толщины зоны перемешивания, что и в эксперименте. 

Отличия формы распределения концентрации примеси от экспериментальной может объяс-
няться тем, что реальное возмущение температуры поверхности мишени содержит набор различ-
ных мод (L).  

В работе [59] было показано, что развитие неустойчивости типа Рихтмайера–Мешкова на 
контактной границе может приводить к перемешиванию приповерхностных слоев мишени  
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в режимах как приводящих к плавлению, так и без него (рис. 21). В режимах, не приводящих к 
плавлению, формировалось распределение микротвердости, аналогичное полученному в много-
импульсном режиме [60]. Максимум микротвердости в этом случае расположен на глубине  
1 мкм, а общая толщина упрочненного слоя составляет порядка 10 мкм. С повышением плотности 

вложенной энергии распределение микротвердости приобре-
тает двугорбый вид со вторым максимумом на глубине по-
рядка 5 мкм. 
 
 
 
Рис. 20. Распределение плотности дислокаций (1, 2) и микротвер-
дости (3) по глубине мишени для железа после облучения элект-
ронами (20 кэВ, 0,8 мкс, 2–2,5 Дж/см2); 1, 3 – количество импуль-
сов равно 5; 2 – количество импульсов равно 300. Зависимость 
взята из обзора [7] 

 
Авторами теоретической работы [61] проведено численное исследование картины распреде-

ления плотности дислокаций в мишени при облучении в режиме, соответствующем эксперимен-
тальной работе [62]. 

Результаты моделирования хорошо описывают модификацию свойств мишени в режиме без 
плавления, в то же время для режима с плавлением теоретические предсказания дают твердость 
примерно на 20 % ниже, чем измеренная в эксперименте (рис. 22). Дополнительный вклад в фор-
мирование второго максимума, скорее всего, может быть объяснен тем, что на границе расплав-

твердое тело в силу высоких температур-
ных градиентов происходит чрезвычайно 
быстрая кристаллизация, ведущая к фор-
мированию мелкозернистой структуры, 
что в свою очередь ведет к повышению 
прочности материала в согласии с законом 
Хола–Петча.  
 
 
Рис. 21. Распределение микротвердости по 
глубине мишени для железа после облучения 
электронами (20 кэВ, 0,8 мкс, 2–5,2 Дж/см2): 1 – 
необлученный образец; 2 – W = 3,3 Дж/см2; 3 – 
W = 5,2 Дж/см2. Зависимость взята из обзора [7] 

 

 
Рис. 22. Распределение микротвердости по глубине мишени при облучении электронами  

в режиме без плавления (a), с плавлением (b). Эксперимент – [62], расчеты – [61] 
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При обработке сплавов существенную роль в формировании конечной микроструктуры иг-
рает плавление и последующая быстрая кристаллизация, вследствие которой вблизи поверхности 
происходит перераспределение элементов и образование фаз, нетипичных для исходного состоя-
ния сплава.  

При обработке мишени из углеродистой стали (Fe – 0,45 мас. % С) электронным пучком 
(энергия частиц 20 кэВ, длительность импульса ≥ 10 мкс, плотность вложенной энергии 
≥ 10 Дж/см2) происходит плавление приповерхностного слоя вещества на глубину порядка 5 мкм 
[63]. После обработки формируется структура, характерная для быстрой закалки и состоящая из 
мартенсита и остаточного аустенита. В приповерхностном слое толщиной порядка 100 нм проис-
ходит формирование наноразмерных (~ 30 нм) зерен α- и γ-фазы, под ним на глубинах до 150 нм 
формируются более крупные зерна с разме-
ром до 80 нм α-фазы, еще глубже залегает 
структура, типичная для закалки (рис. 23). 
Облучение 300 импульсами ведет к увели-
чению толщины этих зон. Толщина верх-
него слоя при таком количестве импульсов 
достигает 200 нм, вторая зона простирается 
до 300 нм, а общая толщина модифициро-
ванного слоя достигает 10 мкм (см. рис. 23). 

 
 
 

Рис. 23. Схематическое расположение слоев 
различающейся микроструктуры для одного и 
трехсот импульсов облучения. Результаты 
работы [63] 

 

При обработке мишеней компрессионными потоками плазмы в целом картина происходящих 
процессов похожа на вышеописанные электронно- и ионнолучевые методы. Существенное отли-
чие состоит в том, что вклад в формирующуюся микроструктуру приповерхностных слоев мише-
ни может вносить насыщение плазмообразующим газом, ведущее к формированию новых дис-
персных фаз. В работе [64] в сформированную струю плазмы с плазмообразующим газом – азо-
том – подсыпался порошок вольфрама, что приводило к формированию на поверхности стальной 
мишени вольфрам-содержащего слоя, с максимальной массовой долей доходящей до 20 %. Дос-
таточно в высокой концентрации в приповерхностном слое обнаруживались азот – 20 % и угле-
род – 10 %, который, по-видимому, присутствовал в камере как остаточная атмосфера. После та-
кой обработки вблизи поверхности в матрице α-Fe сформировались фазы легированного аустени-
та γ′-Fe–(N, C) и карбиды Fe3W3C и WC. Возникающие выделения твердых фаз приводили  
к 3-кратному повышению микротвердости поверхности в сравнении с исходным состоянием при 
плотности энергии в плазменном потоке равной 18 Дж/см2. 

Выводы 
1. Плотность вложенной в мишень энергии и длительность облучения являются главными 

факторами, определяющими спектр протекающих в веществе процессов.  
2. Существуют два режима облучения: докритический и закритический. Переход от докрити-

ческого режима к закритическому носит пороговый характер.  
3. Поля напряжений в облучаемой мишени представляют собой распространяющуюся со 

скоростью звука ударную волну, а также локализованные вблизи облучаемой поверхности на-
пряжения, обусловленные неоднородным по объему полем температур. Геометрические возму-
щения облучаемой поверхности оказывают существенное влияние на поле локализованных на-
пряжений. 

4. Природа явлений сглаживания и образования кратеров одинакова и обусловлена динами-
кой облучаемой поверхности мишени под действием силы поверхностного натяжения, вязких 
сил и сил инерции. Проявление того или иного явления определяется режимом облучения. 
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5. Массоперенос за счет процессов диффузии или термокапиллярной конвекции реализуется 
при докритическом режиме облучения, за счет развития неустойчивости типа Рихтмайера–
Мешкова (НРМ) – при закритическом. Перемешивание слоев за счет НРМ на практике трудно 
осуществимо из-за необходимости подготовки возмущения поверхности мишени с заданным 
волновым спектром. 

6. Облучение твердых тел приводит к увеличению плотности дислокаций, в основном, за 
счет сдвиговой составляющей локализованных напряжений. Уменьшение длительности импуль-
са облучения приводит к более высоким скоростям деформаций и вызывает более эффективную 
наработку дислокаций из-за более высоких значений сдвиговых напряжений. 

Уровень понимания физических явлений и теоретических исследований позволяет достаточ-
но хорошо прогнозировать во многих случаях результат облучения и оптимизировать процессы 
радиационной обработки. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки РФ  

(научно-исследовательская работа ФГБОУ ВПО «ЮУрГУ» (НИУ), проводимой в рамках госу-
дарственного задания № 1030 (№ 2014105-ГЗ).  
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The analysis of the experimental and theoretical work state-of-the-art in the field of the 
constructional materials modification with the intensive flows of charged particles and plasma 
with the power density ranging in interval 0.1–1000 MWt/cm2 is carried out. 
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The irradiation modes with the inherent physical processes and the role of different 
mechanisms in formation of the properties of treated materials are surveyed. The irradiation 
can be divided onto two modes: subcritical and supercritical. In the subcritical irradiation 
mode a target material remains in the solid state or melts. In the supercritical regime the for-
mation of plasma torch and its subsequent expansion at a rate of more than 103 m/s are ob-
served. The transition from subcritical to supercritical mode has a threshold character.  

The mechanisms of mechanical stresses formation under irradiation are discussed, these 
stresses are the shock wave propagating with a sound velocity and the localized near the irra-
diated surface stresses arising due to the nonhomogeneous space distribution of the tempera-
ture in target material. 

The reasons of target surface smoothing and of crater formation are given. It is shown 
that the manifestation of one or another phenomenon of irradiation is determined by its mode. 

The analysis of mass transfer occurring due to diffusion, thermocapillary convection or 
development of Richtmyer-Meshkov instability is carried out in accordance with the irradia-
tion mode. 

The irradiation of the solids leads to the deformation hardening mainly at the expense of 
shear component of the localized stresses. The decrease of the irradiation duration provokes 
the high strain rate and the high level of shear stresses that both provide more effective 
generation of dislocations. 

Keywords: electron beams, ion beams, intensive plasma flows, microrelief modification, 
masstransfer, diffusion, thermocapillary convection, dislocations, plasticity. 
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