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Результаты исследований, связанные с оценкой и сравнением величин остаточных 

упругих напряжений, полученных для одних и тех же материалов структурными 

(рентгеновская дифрактометрия) и механическими методами, показывают, что эти значения 

коррелируют между собой [1]. Наиболее близкие значения этих напряжений получаются 

тогда, когда в рентгеновских расчетах учитывается тензорный характер упругих свойств и 

ориентация плоскости отражения относительно нормали к плоскости поверхности. В то же 

время возникает вопрос, какие значения упругих констант наиболее приемлемы для 

определения напряжений рентгеновскими методами. Особенно сложно ответить на эти 

вопросы в тех случаях, когда внешние воздействия приводят к градиентному изменению 

химического состава и микроструктуры материала. 

Цель данной работы – разработать методический подход с использованием 

рентгеновских методов для количественной оценки величины модуля упругости в материалах 

с градиентным изменением параметров структуры и сопоставить полученные результаты с 

данными по наноиндентированию. 

В основу разрабатываемого метода оценки модуля упругости в материалах с 

градиентным изменением параметров структуры легли рассуждения, что каждый кристаллит 

ведет себя так, как если бы он был деформирован независимо от своих соседей. Тогда, для 

оценки модуля упругости ( , )E hkl  можно воспользоваться известным [2,3,4] выражением: 

1hkl

hkl
E

F
 =      (1), 

где hklF  – фактор упругих напряжений, угол   – угол между направлением падающего 

рентгеновского луча с перпендикуляром к поверхности образца [2]. В предположении 

изотропности механических свойств для кристаллов с кубической структурой hklF  имеет вид: 

2

1 2
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2

hkl hkl hklF S S = +    (2). 

Здесь hklS1
 и hklS2

– константы упругости, которые в случае кубической сингонии 

кристаллической решетки связаны с коэффициентами упругости ijs , определяющими 

«податливость» материала. Матрица Sij коэффициентов упругости sij является обратной к 

матрице Сij модулей упругости cij [5]. Таким образом, зная константы cij можно оценить 

величину упругих напряжений с учетом градиентного изменения модуля упругости 
hklE  и 

экспериментально полученной зависимости 
hkl

 .  

Данный подход был использован при расчете модуля упругости для образцов никелида 

титана после импульсной электронно-пучковой обработки с плотностью энергии в пучке 20 

Дж/см2 и длительностью одного импульса =150 мкс. Выявлено, что при увеличении толщины 

слоя h значение ( , )E hkl  , рассчитанное с учетом угла скольжения   для рефлекса (110) фазы 

B2 никелида титана, уменьшается от значений ~115 МПа до ~94 МПа. Проведено сравнение 

значений модуля упругости En, полученных на этих же образцах методом 

наноиндентирования. Показано, что значения ( , )E hkl  и En близки, и имеют одинаковый 

характер изменения при увеличении толщины анализируемого слоя. Так, при увеличении 

толщины слоя h значение En уменьшается от значений ~95 МПа до ~60 МПа. 
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Таким образом, в данной работе представлен подход, демонстрирующий возможности 

эффективного использования рентгеновских методов для количественной оценки величины 

упругих модулей в материалах с градиентным изменением структуры. Кроме того, выявлено, 

что близки не только сравниваемые значения ( , )E hkl  и En, но и характер их изменения при 

увеличении толщины анализируемого слоя. С точки зрения практического приложения, 

применение упругих постоянных, полученных методом наноиндентирования, обеспечивает 

достоверный результат оценки уровня остаточных упругих напряжений методом 

рентгеновской дифракции, согласующийся с известными литературными данными [6-8]. 

Работа выполнена в рамках Программы фундаментальных научных исследований 

государственных академий наук на 2013-2020 годы, госзадание (проект) № III.23.2.1. 
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