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Исследовано влияние потока мягкого импульсного рентгеновского излучения (плотности энергии излучения на поверх-

ности образца за один импульс ~ 11 Дж/см2) на топографию поверхности магния. В результате плавления и последующего 
затвердевания на поверхности магния формируется волнистый рельеф после воздействия одного импульса; после воздей-
ствия двух и более импульсов поверхность магния покрывается кратерами округлой формы различного диаметра.  
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The effect of the pulsed soft X-ray flux on the topography of surface the magnezium has been studied. The radiation energy 
density on the surface of the sample is ~10 J/cm for one pulse. It is found that a corrugated topography is formed on the surface of 
magnezium as a result of melting followed by freezing.   
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Введение 
Исследованиям формирования топографии и 

структуры поверхностного слоя металлов и спла-
вов под воздействием мощных потоков мягкого 
импульсного рентгеновского излучения (МИРИ) [5] 
до настоящего времени уделялось скромное вни-
мание в отличие  от вопросов связанных с моди-
фикацией поверхности мощными импульсными 
электронными, ионными пучками или лазерным 
излучением [1-3, 6-10]. Разработка современных 
конструкционных материалов требует расширения 
ассортимента используемых металлов и сплавов и 
углубления знаний о процессах протекающих под 
действием мощных потоков энергии для направ-
ленного изменения свойств поверхностных слоев 
различных металлов. С этими целями на установке 
МИГ [4] нами были проведены эксперименты по 

модификации МРИ поверхности магния.  
 

Материал и методика эксперимента 
В качестве объекта исследований использовал-

ся технически чистый магний (99.9%). Образцы 
перед поверхностной обработкой мягким рентге-
новским излучением (энергия квантов 0.1-1.0 кэВ) 
подвергались шлифовке и полировке. Облучение 
образца МИРИ проводили на сильноточном гене-
раторе МИГ [4].  Образец располагался в 10 см от 
источника рентгеновского излучения. Так как рас-
стояние до облучаемого образца существенно 
больше размера источника рентгеновского излуче-
ния, то плотность потока излучения на образец 
однородна. Длительность импульса (или одной 
дозы) излучения равнялась 60 нс. Энергия, излуча-
емая источником за импульс, составляла 10-12 (±2) 
кДж, что соответствует плотности энергии излуче-
ния на поверхности образца около 11 Дж/см2. Чис-
ло доз облучения: один и два импульса. 

Исследования топографии и структуры поверх-
ности образцов после облучения проводили с ис-
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пользованием растрового электронного микроскопа 
(РЭМ) Quanta 600 FEG, оснащенного энергодис-
персионным спектрометром (разрешение спектро-
метра 127.1 эВ по MnKα, элементы с Be).  
 
Результаты и их обсуждение 

Согласно данным растровой электронной мик-
роскопии после обработки магния потоком рентге-
новского излучения изменяется топография его 
поверхности (рис. 1, 2). 

 а(a) 

 б(b) 

Рис. 1. Рельеф поверхности магния после воздействия 
одного импульса МИРИ  

Fig. 1. Relief of magnesium surface after exposure to a single 
pulse of soft pulsed X-rays 

 
После обработки одним импульсом рентгенов-

ского излучения на поверхности магния формиру-
ется рельеф, состоящий из затвердевших областей 
(в виде волн) жидкого металла, из-за оплавления 
приповерхностного слоя магния (рис. 1, а, б). Раз-
мер и расположение волн по поверхности облуче-
ния носит хаотический характер. Так же на поверх-
ности магния присутствуют кратеры различной 
формы (рис. 1, б).  

В результате воздействия второго импульса на 
поверхности первичных волн (образовавшихся по-
сле первого импульса) застывшего магния возни-
кает множество кратеров овальной форм и различ-

ного диаметра, сформировавшихся практически на 
всей облученной поверхности (рис. 2, б). По пери-
метру очень значительного количества кратеров 
(на их внешней стороне, рис. 2, б) заметно утолще-
ние, возникновение которого, скорее всего, связано 
с кипением жидкого металла под действием второ-
го импульса МИРИ. Следует отметить, что образо-
вание кратеров за счет возможного кипения жидко-
го металла приповерхностного слоя наблюдается 
только после второго импульса МИРИ. Пока мы 
можем предположить, что после первого импульса 
жидкий приповерхностный слой магния мог погло-
тить значительное количество газов из окружающе-
го воздуха, и во время воздействия второго им-
пульса МИРИ растворенный в приповерхностном 
слое магния газ в виде пузырьков выходит на по-
верхность. В результате быстрого охлаждения 
приповерхностного слоя магния (когда действие 
импульса МИРИ на металл закончилось) поверх-
ность кипения затвердевает, что мы и наблюдаем 
на рисунке 2, б. 

 

 а(a) 

 б(b) 

Рис. 2. Рельеф поверхности магния после воздействия 
двух импульсов МИРИ.  

Fig. 1. Relief of magnesium surface after exposure two pulses 
of soft pulsed X-rays 

 
Заключение 

При воздействии наносекундных импульсов 
мягкого рентгеновского излучения на поверхности 
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магния в результате его плавления и последующе-
го затвердевания формируется волнистый рельеф 
и рельеф, покрытый кратерами различной формы и 
размера. Вызывает дальнейший интерес изучение 
изменений структурно-фазового состояния припо-
верхностных слоев и физико-химических свойств 
магния и его сплавов после такого вида поверх-
ностной обработки. Работы в данном направлении 
будут продолжены. 

Исследование выполнено при поддержке госу-
дарственного Программы Президиума РАН 11П. 
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