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Аннотация: В работе выполнен сравнительный анализ структуры и механических свойств (микротвердости) 

поверхностных слоев доэвтектического сплава Al–11Si и заэвтектического сплава Al–20Si, подвергнутых электро-

взрывному легированию (режим обработки: масса алюминиевой фольги – 58,9 мг; масса порошка Y2O3 – 88,3 мг; 

напряжение разряда – 2,6 кВ). В ходе исследований установлено, что исходная структура сплава Al–11Si преиму-

щественно состоит из зерен твердого раствора Al. Вдоль границ и в стыках границ зерен алюминия располагаются 

зерна эвтектики. В сплаве Al–11Si размер зерен алюминия варьируется в пределах 25–100 мкм, а размер зерен эв-

тектики Al–Si изменяется в пределах 10–30 мкм. Cплав Al–20Si заэвтектического состава в исходном состоянии 

характеризуется наличием включений первичного кремния преимущественно пластинчатой формы. Размеры 

включений достигают 120 мкм. После электровзрывного легирования в сплаве Al–11Si выявлено формирование 

многослойной структуры, состоящей из высокопористого покрытия, неоднородного по толщине, слоя жидкофаз-

ного легирования и слоя термического влияния. Толщина модифицированного слоя для сплава Al–11Si изменяет-

ся в пределах 33–60 мкм, для сплава Al–20Si – в пределах 20–100 мкм. Значение микротвердости исходного доэв-

тектического сплава Al–11Si составило 64 HV0,05, для заэвтектического сплава Al–20Si – 71 HV0,05. Можно от-

метить, что микротвердость поверхностного слоя сплава Al–11Si превышает микротвердость исходного материала 

более чем в 2,5 раза. Для сплава Al–20Si аналогичная разница составляет более чем 2 раза. По мере увеличения 

расстояния от поверхности модифицирования микротвердость снижается и на глубине ≈90 мкм достигает значе-

ния исходного сплава. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Конструкционные материалы с уникальными функ-

циональными и физико-механическими свойствами (та-

кими как легкость, пластичность, электропроводность, 

коррозионная стойкость, теплопроводность и др.) име-

ют множество промышленных применений, особенно  

в автомобильной, авиационной и аэрокосмической 

промышленности. К подобным материалам относятся 

сплавы системы Al–Si. Распространенность сплавов Al–Si 

диктуется в первую очередь требованиями различных 

производств, поскольку эти сплавы используются в ка-

честве современных конструкционных материалов в ав-

томобильной промышленности, авиа- и судостроении,  

в различных деталях и узлах железнодорожного транс-

порта, в нефтяной промышленности, строительстве  

и других отраслях [1; 2].  

В настоящее время многие научные коллективы ве-

дут работы по улучшению физических и механических 

характеристик сплавов. Добавление элементов Cr, Mo, 

V и W в заэвтектический сплав Al–Si приводит к изме-

нению микроструктуры и механических свойств [3]. 

Добавление относительно небольшого количества ту-

гоплавких добавок в сплав, например 0,1 % Cr, принци-

пиально не изменяет процесс кристаллизации и микро-

структуру. Большее количество тугоплавких добавок, 

например 0,2 % Cr, изменяет процесс кристаллизации. 

Он начинается с перитектической кристаллизации интер-

металлических фаз, содержащих тугоплавкие добавки. 

После кристаллизации интерметаллических фаз α-(Al) 

дендриты выпадают в осадок. Затем жидкий металл кри-

сталлизуется в виде пластинчатой тройной эвтектики 

(α+AlFeSi+β). Из остаточной жидкости образуется чет-

вертичная эвтектика (α+Al2Cu+AlSiCuFeMnMgNiX+β). 
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Дальнейшее увеличение количества тугоплавких доба-

вок принципиально не меняет процесс кристаллизации 

сплава. Максимальные размеры интерметаллидов не 

превышают 10 мкм. Таким образом, кристаллизация 

сплавов Al–Si сопровождается уменьшением размера 

зерен, что вызывает значительное повышение их проч-

ностных свойств. 

Эффект модификации эвтектического кремния и ме-

ханические свойства сплава Al–Si в работе [4] исследова-

ны добавлением в него лигатур 0,5%Al–15La и 0,5%Mg–

15La. Авторами установлено, что после добавления ли-

гатуры 0,5%Al–15La морфология и размер эвтектиче-

ского Si несколько изменились, но эффект неочевиден. 

Средняя длина эвтектического Si равнялась 6,04 мкм. 

При добавлении лигатуры 0,5%Mg–La морфология и раз-

мер эвтектического кремния значительно изменились. 

Длина эвтектического кремния составила 1,04 мкм. 

Механические свойства в литом состоянии: предел те-

кучести (YS) – 205 МПа, предел прочности при растя-

жении (UTS) – 281 МПа, относительное удлинение (El) – 

3,6 % соответственно. После добавления лигатуры 

0,5%Mg–La механические свойства значительно улуч-

шились: YS=262 МПа, UTS=350 МПа и El=5,5 %.  

В исследовании [5] покрытие Al–Si/Al2O3 наноси-

лось на подложку из магниевого сплава AZ91D с по-

мощью новой технологии лазерно-плазменного гиб-

ридного напыления. В работе изучено влияние мощно-

сти лазера на структуру и свойства покрытия. Показа-

но, что переходный слой Al–Si значительно улучшил 

адгезию между покрытием и подложкой. С увеличени-

ем мощности лазера несплавленные частицы в покры-

тии уменьшались, и покрытие становилось более ком-

пактным. Прочность сцепления покрытия составила 

25,62 МПа, максимальная твердость – 4,61 ГПа. Корро-

зионная стойкость покрытия может превышать 900 ч 

при нейтральном солевом напылении. 

В исследовании [6] представлено подробное иссле-

дование микроструктуры сплава Al–11,28Si, нанесенно-

го методом лазерного напыления. Процесс лазерного 

прямого осаждения металла использовался для созда-

ния твердых тонкостенных образцов с использованием 

предварительно легированного порошка Al4047. На-

блюдение за микроструктурой показало, что морфоло-

гия и размер микроструктур в разных участках образца 

различаются. На каждом слое наблюдался периодиче-

ский переход морфологии микроструктуры от столбча-

того дендрита к микроклеточной структуре.  

В [7] установлено, что при постоянном градиенте 

температуры и различных скоростях роста (8,3–

166,0 мкм/с) микроструктура, микротвердость и предел 

прочности затвердевших образцов Al–Si–X изменяются 

в зависимости от легирующих элементов (Cu, Co, Ni, Sb 

и Bi).  

Авторы [8] исследовали влияние легирования (Cr  

и Zr) на микроструктуру сплава Al–Zn–Mg–Cu. Среди 

микроструктурных изменений отмечены изменения 

размера, структуры зерна и распределения частиц вто-

рой фазы. Были исследованы частицы второй фазы  

в трех размерных диапазонах: (1) крупные нераствори-

мые частицы с участием Fe на различных уровнях; 

(2) более мелкие промежуточные частицы с участием 

Cr или Zr; (3) мелкие частицы Cr или Zr, различающие-

ся по размеру. Использование высокотемпературных 

длительных методов гомогенизации для получения 

грубых промежуточных частиц также привело к пере-

кристаллизации и росту зерен, особенно в сплаве Al–

Zn–Mg–Cu, содержащем Zr.  

В работе [9] методом микродугового оксидирования 

(МДО) на алюминиевые сплавы 5056 и 7075 были нане-

сены керамические покрытия. Покрытие на сплаве 5056 

имело однофазную структуру γ-Al2O3, покрытие на спла-

ве 7075 – двухфазную структуру γ-Al2O3+α-Al2O3. Было 

установлено, что стойкость МДО-покрытий к кавита-

ционной эрозии зависит от степени сплошности микро-

структуры, выражающейся в меньшей вариации коэф-

фициента трения. МДО-покрытие с двухфазной струк-

турой имеет более высокую кавитационно-эрозионную 

стойкость, чем покрытие с однофазной структурой, не-

смотря на более высокие остаточные напряжения. Рент-

генофазовые исследования показали, что под действием 

кавитационной нагрузки в МДО-покрытии с двухфазной 

структурой возможно превращение γ-Al2O3→α-Al2O3, 

что может способствовать повышению кавитационной 

эрозионной стойкости покрытия за счет того, что часть 

энергии взрывающихся кавитационных пузырьков рас-

ходуется на фазовое превращение. 

Покрытия на поверхности материалов получают 

различными методами. Электронно-лучевая обработка 

сплава Ti5Al4V приводит к увеличению шероховатости 

поверхности [10]. Твердость подложек Ti5Al4V после 

процесса электронно-лучевой обработки возрастает из-

за трансформации α+β эвтектики в α'-мартенситную 

микроструктуру, что происходит за счет высокой ско-

рости охлаждения после процесса плавления. Лазерная 

наплавка приводит к уменьшению размера зерна [11; 

12]. Между подложкой и покрытиями образуется ме-

таллическая связь, а твердость и электрохимическая 

коррозионная стойкость покрытий значительно улуч-

шаются. Для нанесения покрытий используют также 

плазменное напыление [13], контактное плавление [14; 

15] и комбинированные методы – электролитическое 

осаждение с термообработкой и электроискровое осаж-

дение с лазерной обработкой [16; 17]. 

В настоящее время для нанесения композиционных 

покрытий используется перспективный метод – элек-

тровзрывное легирование, позволяющее формировать 

композитные покрытия с разной структурой. Авторы 

[18; 19] сформировали композиционные покрытия, со-

стоящие из несмешивающихся компонентов систем 

TiB2–Cu, W–Cu и Mo–Cu с максимально возможным 

содержанием тугоплавкого компонента для применения 

этих покрытий в силовых электрических контактах. 

Толщина покрытий системы TiB2–Cu составляет 90–

100 мкм, в случае Mo–Cu – 20–25 мкм, в случае W–Cu – 

10–30 мкм. Установлено, что структура всех композици-

онных покрытий на медной основе дисперсно-упроч-

ненная. При нанесении покрытий из всех трех по-

рошковых систем в приграничном слое подложки с по-

крытием развиваются термические и деформационные 

процессы, сопровождающиеся образованием пор и следов 

скольжения. Наименьшее тепловое воздействие на под-

ложку оказывается при образовании покрытия Cu–Mo, 

максимальное – при образовании покрытия Cu–W.  

Исследования в области модифицирования поверхно-

сти показывают, что различные способы ее обработки 

оказывают значительный эффект на физико-механические 
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свойства и формирование рельефа поверхности. Элек-

тровзрывное легирование позволяет осуществлять 

легирование как простыми металлами, так и сложны-

ми соединениями – карбидами, оксидами, боридами  

и т. д., обеспечивая высокий уровень эксплуатационных 

свойств поверхности. Кроме того, данный способ моди-

фикации дает возможность контролировать и регулиро-

вать количество подводимой энергии к обрабатываемой 

поверхности, проводить обработку локально (только  

в тех местах, которые непосредственно подвергаются 

разрушению в процессе эксплуатации), обладает малыми 

коэффициентами отражения энергии, сверхвысокими 

скоростями нагрева и охлаждения поверхностного слоя.  

Цель исследования – анализ изменения структуры  

и механических свойств (микротвердости) поверхност-

ного слоя сплавов доэвтектического (Al–11Si) и заэв-

тектического (Al–20Si) составов, подвергнутых элек-

тровзрывному легированию. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В качестве материала исследований были использо-

ваны следующие образцы: поршневой доэвтектический 

сплав Al–11Si производства ОАО «РУСАЛ» (постав-

лялся в чушках) и заэвтектический сплав Al–20Si, вы-

плавлявшийся в закрытой лабораторной печи сопро-

тивления СШОЛ в Сибирском государственном инду-

стриальном университете. Образцы имели размеры 

20×20×10 мм
3
. По результатам рентгеноспектрального 

анализа (прибором Shimadzu XRF-01800) был опреде-

лен химический состав материалов (таблица 1). 

На подложки из доэвтектического сплава Al–11Si  

и заэвтектического сплава Al–20Si электровзрывным ле-

гированием было нанесено покрытие. Использовалась 

лабораторная разрядно-импульсная электровзрывная 

установка ЭВУ 60/10 [20].  

В качестве материала взрываемых проводников бы-

ли использованы алюминиевые фольги, в качестве по-

рошковой навески выступал Y2O3. Обработка произво-

дилась по следующему оптимальному режиму: масса 

алюминиевой фольги – 58,9 мг; масса порошка Y2O3 – 

88,3 мг; напряжение разряда – 2,6 кВ.  

Напыление проводили в вакууме по следующей 

технологии: на алюминиевую фольгу, зажатую между 

двумя коаксиальными электродами, помещали навеску 

порошка Y2O3. Далее через вакуумный разрядник на 

нее подавалось напряжение. Под воздействием элек-

трического тока большой плотности происходил взрыв 

проводника. Продукты взрыва, которые состояли из 

плазменного компонента, включающего частицы Al  

и Y2O3 различной дисперсности, устремлялись по тех-

нологической камере к образцу и осаждались на нем  

с проплавлением поверхностных слоев материала. Та-

ким образом на поверхности обрабатываемых образцов 

формировалось многофазное и многокомпонентное 

покрытие.  

С помощью оптического микроскопа Olympus GX51 

исследовалась микроструктура сплавов в исходном со-

стоянии и после модификации поверхности. Для иссле-

дования материала с помощью металлографии образцы 

подготавливались следующим образом: образец выре-

зался, шлифовался, полировался, протравливался. Для 

создания оптического контраста образцы химически 

травились раствором, содержащим 72 % H2O, 21 % HF 

и 7 % HCl. Для оценки механических свойств поверх-

ностных слоев в работе использовали один из наиболее 

точных и чувствительных методов – измерение микро-

твердости. Исследования осуществлялись на микро-

твердомере HVS-1000, оснащенном автоматическим 

устройством приложения нагрузки и вводом изображе-

ний полученных отпечатков в компьютер. Масса на-

грузки, действующая на пирамиду, составляла HV0,05 

(50 г). Продолжительность выдержки под нагрузкой 

равнялась 10 с. Измерение микротвердости проводили 

на поперечном шлифе образца, подвергнутого модифи-

кации, и на разных расстояниях от него. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  

Перед проведением электровзрывного легирования 

была исследована структура материалов в исходном 

состоянии. Металлографический анализ структуры до-

эвтектического сплава Al–11Si показал, что материал 

преимущественно состоит из зерен твердого раствора 

Al (рис. 1, область 1). Вдоль границ зерен и в стыках 

границ зерен алюминия располагаются зерна эвтектики 

(рис. 1, область 2). Размер зерен алюминия варьируется 

в пределах 25–100 мкм, размер зерен эвтектики Al–Si 

изменяется в пределах 10–30 мкм.  

Согласно диаграмме состояния системы Al–Si спла-

вы, содержащие более 13 % Si и состоящие из первич-

ных кристаллов кремния, интерметаллидов и эвтектики, 

относятся к заэвтектическим
1
. Такие сплавы имеют 

грубую игольчатую структуру, состоящую из эвтектики 

(α-Si) и первичных кристаллов кремния. Методом оп-

тической микроскопии было обнаружено, что структу-

ра сплава Al–20Si заэвтектического состава в исходном 

состоянии характеризуется наличием включений пер-

вичного кремния (размером до 120 мкм) преимущест-

венно пластинчатой формы (рис. 2, область 1). Наряду  

с пластинами кремния выявляется эвтектика (рис. 2, 

область 2). Недостатком заэвтектического сплава сис-

темы Al–Si в литом состоянии является наличие пор 

микронных и субмикронных размеров (рис. 2, об-

ласть 3).  

Изображение структуры сплавов после электро-

взрывного легирования представлено на рис. 3. При 

анализе структуры сплава Al–11Si методом оптической 

микроскопии выявлено формирование многослойной 

структуры, состоящей из высокопористого покрытия, 

неоднородного по толщине (1), слоя жидкофазного леги-

рования (2) и слоя термического влияния (3) (рис. 3 a).  

В структуре сплава Al–20Si обнаружено отсутствие 

слоя жидкофазного легирования (2) и слоя термическо-

го влияния (3). Для доэвтектического сплава Al–11Si 

толщина модифицированного слоя изменяется в преде-

лах 33–60 мкм, а для сплава заэвтектического состава 

Al–20Si она составляет 20–100 мкм.  

В таблице 2 представлены результаты испытаний на 

микротвердость образцов, подвергнутых электровзрывному 

легированию как в напыленном слое, так и в подложке на 

различных расстояниях от поверхности обработки.  

                                                           
1 Диаграммы состояния двойных металлических систем: 

в 3 т. Т. 1 / под общ. ред. Н.П. Лякишева. М.: Машинострое-

ние, 1996. 992 с. 
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Таблица 1. Химический состав сплавов Al–11Si и Al–20Si 

Table 1. Chemical composition of Al–11Si and Al–20Si alloys 

 

 

Сплав Al Si Fe Cu Mg Mn Ni Ti Cr 

Al–11Si 84,88 11,10 0,25 2,19 0,58 0,02 0,92 0,05 0,01 

Al–20Si 78,52 20,28 1,14 0,072 – 0,015 0,06 0,06 0,001 

 

 

 

 
 

Рис. 1. Структура сплава Al–11Si, выявленная методами оптической микроскопии 

Fig. 1. The structure of Al–11Si alloy identified by the optical microscopy methods 
 

 

 

 
 

Рис. 2. Структура сплава Al–20Si в исходном состоянии 

Fig. 2. The structure of Al–20Si alloy in the initial state 
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 a b 

Рис. 3. Оптическая микроскопия профиля поверхности образцов сплавов Al–11Si (a) и Al–20Si (b) 

Fig. 3. Optical microscopy of a surface profile of specimens of Al–11Si (a) and Al–20Si (b) alloys 

 

 

 
Таблица 2. Микротвердость образцов, подвергнутых электровзрывному легированию, в исходном состоянии,  

в покрытии и на различных расстояниях от покрытия, HV 

Table 2. Microhardness of specimens exposed to electroexplosive alloying, in the initial state, in a coating,  

and at different distances from the coating, HV 

 

 

Сплав 
Исходное  

состояние 
Покрытие 

Расстояние от покрытия, мкм 

50 70 90 

Al–11Si 64 161 67 68 66 

Al–20Si 71 143 78 75 72 

 

 

 

Анализ данных таблицы 2 показал, что значения 

микротвердости модифицированных образцов увеличи-

ваются по мере приближения к напыленному слою. 

Установлено, что в зоне легирования микротвердость 

модифицированных образцов больше, чем на расстоя-

нии в 90 и 70 мкм от края подложки. 

Анализ рис. 4 показал, что микротвердость поверхно-

стного слоя сплава Al–11Si превышает микротвердость 

исходного материала более чем в 2,5 раза, а для Al–20Si 

аналогичная разница составляет более чем 2 раза. По мере 

увеличения расстояния от поверхности модифицирования 

микротвердость снижается и на глубине ≈90 мкм достига-

ет микротвердости исходного силумина. 

Таким образом, электровзрывное легирование окси-

дом иттрия на поверхность сплавов как доэвтектиче-

ского, так и заэвтектического состава приводит к фор-

мированию многослойной структуры, состоящей из 

высокопористого покрытия, отличающегося повышен-

ной микротвердостью. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

На основании представленных результатов исследо-

вания структуры силуминов после электровзрывного 

легирования можно сделать вывод, что в сплаве Al–20Si 

отсутствуют слои жидкофазного легирования и терми-

ческого влияния. Это связано с наличием первичных 

частиц кремния, присутствующих в сплаве Al–20Si, 

которые полностью не проплавляются во время элек-

тровзрывного легирования. Можно констатировать, что 

изменения структуры поверхностного слоя, происхо-

дящие в результате электровзрывного легирования 

сплавов Al–11Si и Al–20Si, и являются факторами, при-

водящими к значительному увеличению микротвердо-

сти поверхности. Увеличение микротвердости может 

быть обусловлено концентрацией порошка оксида ит-

трия, внесенного в поверхностный слой силуминов при 

электровзрывном легировании.  

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

1. Установлено, что исходная структура сплава Al–

20Si в исходном состоянии характеризуется наличием 

включений (размером до 120 мкм) первичного кремния 

преимущественно пластинчатой формы, эвтектикой, 

также присутствуют поры микронных и субмикронных 

размеров. 

2. Установлено, что в сплаве Al–20Si присутствуют 

включения (размером до 120 мкм) первичного кремния 
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