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Аннотация: Цель исследования – анализ изменения морфологии и микротвердости сплава АК5М2, облученного 

электронным пучком в различных режимах. Выполнено модифицирование поверхности сплава Al-5wt%Si электрон-

ным пучком в режимах, различающихся плотностью энергии пучка электронов (10, 20, 30, 40 и 50 Дж/см2) и дли-

тельностью импульсов (50 и 200 мкс). Установлено, что при параметрах пучка электронов 30 Дж/см2, 200 мкс  

и 50 Дж/см2, 50 мкс наблюдается максимальное увеличение микротвердости до 860 и 950 МПа для каждого из 

режимов соответственно. Значение микротвердости литого сплава равно 520 МПа. Морфология поверхности об-

лучения при параметрах пучка 30 Дж/см2, 200 мкс характеризуется многочисленными микропорами и микротре-

щинами. Причиной формирования микропор может являться усадка материала при его высокоскоростной кри-

сталлизации. Можно предположить, что образование микротрещин обусловлено формированием в поверхностном 

слое растягивающих напряжений, являющихся следствием высоких скоростей охлаждения поверхностного слоя 

материала из расплавленного состояния. Режим облучения 50 Дж/см2, 50 мкс приводит к полному растворению  

в поверхностном слое частиц интерметаллидов и кремния, плотность трещин на единицу поверхности образца 

снижается в сравнении с режимом 30 Дж/см2, 200 мкс. Поверхностный слой характеризуется структурой высоко-

скоростной ячеистой кристаллизации с размерами от 500 до 800 нм, сформированной в объеме зерен, что может 

являться причиной увеличения прочностных свойств материала. 

Ключевые слова: сплав Al–5wt%Si; электронный пучок; микротвердость; ячеистая кристаллизация. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Алюминиевые сплавы в настоящее время достаточ-

но широко используются в различных отраслях про-

мышленности. Однако образующиеся в структуре спла-

вов включения кремния и интерметаллидов разнооб-

разных форм, а также пористость пагубно влияют на 

прочность и пластичность готовых изделий [1; 2], по-

этому проводятся различные исследования в направ-

лении измельчения эвтектики и снижения пористости 

в структуре сплава [3; 4]. Перспективным методом мо-

дификации различных материалов, в том числе алюми-

ниево-кремниевых сплавов, является импульсная элек-

тронно-пучковая обработка (ЭПО) в плавильном режи-

ме [5].  

Основным научным направлением исследования 

влияния ЭПО является путь прецизионного изменения 

структурно-фазовых состояний и, следовательно, свойств 

поверхности и поверхностных слоев металлических 

материалов. Так, в работе [6] было установлено, что 

облучение карбида YG10X сильноточным импульсным 

электронным пучком с постоянной плотностью энергии 

6 Дж/см2 и различным количеством импульсов приводит 

к увеличению микротвердости материала в 1,5–2 раза. 

Трибологические исследования показали, что коэффици-

ент трения после 10 импульсов был снижен на треть  

от исходного состояния, что связано с эффектом упроч-

нения композитной микроструктуры. Согласно [7],  

к росту микротвердости может привести не только увели-

чение количества импульсов обработки, но и изменение 
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параметра тока пучка электронов. Микротвердость 

сплава Ti–47Al–2Cr–2Nb повышается на 11,66 %  

с 330,45 HV до 368,98 HV при увеличении тока пучка 

с 4,5 до 8,5 мА соответственно. 

Исследования возможностей электронно-пучковой 

обработки ведутся не только на объемных материалах, 

но и на различных покрытиях. Например, было установ-

лено, что электронно-пучковая обработка покрытия 

TiN/TiO2, нанесенного на подложку из сплава Ti5Al4V 

[8], приводит к увеличению шероховатости поверхности 

с 8 до 25 нм. Возможны и отрицательные эффекты воз-

действия облучения электронным пучком. Так, напри-

мер, в работе [9] обнаружено, что при 20 импульсах воз-

действия ЭПО нанотвердость покрытия TiN снижается  

с 26 до ~25 ГПа при плотности энергии пучка 3 Дж/см2,  

а при 5 Дж/см2 – до ~24 ГПа. При дальнейшем увеличе-

нии плотности энергии облучения до 8 Дж/см2 нано-

твердость облученного покрытия TiN резко снижается  

до ~10 ГПа. Авторы связывают это с появлением и рас-

пространением поверхностных трещин при облучении.  

Влияние скорости сканирования электронным 

пучком на структуру сплава Al–3Ti–1Sc было описа-

но в работе [10]. Установлено, что скорость обработки 

электронным пучком играет ключевую роль в опреде-

лении фазового состава и развития микроструктуры  

в этом сплаве: увеличение скорости обработки и энер-

гии пучка приводит к увеличению площади и глубины 

переплава поверхности.  

Научные исследования последних лет, проведенные на 

образцах заэвтектического сплава, показывают, что обра-

ботка сильноточным импульсным электронным пучком 

увеличивает прочность на разрыв обработанного сплава 

Al–15%Si на 41,4 % – с 138,8 до 196,2 МПа [11], а также  

в 4,5 раза микротвердость и в 1,2 раза износостойкость 

сплава Al–(20–22)%Si [12].  

Авторы работы [13] связывают увеличение прочно-

стных характеристик сплавов Al–Si, подвергнутых 

ЭПО, с измельчением фазы кремния до размеров 0,5– 

2 мкм и повторным их выделением внутри зерен твер-

дого раствора Al. Максимальное увеличение пластич-

ности составило 32,7 % для сплава Al–Si10–Mg. 

В работе [14] наблюдался аномальный рост зерен  

в холоднокатаном сплаве Al2024 после обработки силь-

ноточным импульсным электронным пучком. Крупные 

зерна образовались на поверхности после ЭПО из-за 

сочетания двух механизмов: эпитаксиального затверде-

вания и аномального роста зерна в твердом состоянии. 

Размер образовавшихся в результате обработки зерен 

составлял от 6 до 8 мкм, что в 4–5 раз больше толщины 

расплавленного слоя. В работе [15] тот же холоднока-

таный сплав 2024Al был обработан сильноточным им-

пульсным электронным пучком при более высокой 

плотности энергии и различных числах импульсов  

(6, 12 и 24). Результаты исследований показали, что 

поверхность облучения претерпевает изменение эле-

ментного состава; создание термических нестабильно-

стей в поверхностных слоях материала, вызванных вы-

сокоскоростным нагревом и охлаждением, приводит  

к испарению и повторному осаждению некоторого ко-

личества магния. Переплавленный верхний поверхно-

стный слой состоял в основном из перенасыщенного 

твердого раствора на основе Al. Толщина расплавлен-

ной зоны незначительно увеличивалась с увеличением 

количества импульсов облучения. После 24 импульсов 

наблюдалось растворение крупных интерметалличе-

ских частиц с высоким содержанием Cu. Исследования 

на коррозионную стойкость в 3,5%-ном водном раство-

ре NaCl показали ее увеличение. 

Расплавление поверхностных слоев электронным пуч-

ком с последующей кристаллизацией сопровождается 

более тщательным перемешиванием алюминия с кремни-

ем и заполнением пор расплавом, что приводит к умень-

шению степени неоднородности распределения химиче-

ских элементов и фаз обрабатываемой поверхности [16].  

В работе [17] установлено, что увеличение твердости по-

верхностного слоя доэвтектического силумина в 1,6 раза 

обусловлено образованием ячеек высокоскоростной кри-

сталлизации субмикронных размеров с наноразмерными 

прослойками второй фазы, расположенными на границах 

ячеек. В работах [18–20] представлены результаты много-

летних экспериментальных исследований влияния элек-

тронно-пучковой обработки на формирование свойств, 

структуры и фазового состава поверхностных слоев си-

лумина различных марок. Таким образом, обработка 

сильноточным импульсным электронным пучком являет-

ся универсальным методом для улучшения механических 

свойств сплавов системы Al–Si. 

В соответствии с представленным анализом литера-

туры можно заключить, что применение электронно-

пучковой обработки для поверхностного модифициро-

вания материалов с целью улучшения свойств изделий 

из них является перспективным методом и вызывает 

широкий интерес как у российских, так и зарубежных 

исследователей. 

Цель работы – анализ изменения морфологии и микро-

твердости сплава АК5М2, облученного электронным 

пучком в различных режимах. 

ОБРАЗЦЫ И МЕТОДИКИ 

Материалом исследования является промышленный 

доэвтектический силумин марки АК5М2, его элемент-

ный состав, выявленный по результатам рентгеноспек-

трального анализа сплава (XRD-7000s, Shimadzu, Япо-

ния), находящегося в литом состоянии, приведен в таб-

лице 1. 

ЭПО материала проводили на установке «СОЛО», 

изготовленной сотрудниками лаборатории плазменной 

эмиссионной электроники ИСЭ СО РАН, г. Томск. Она 

включает в себя: импульсный электронный источник на 

основе плазменного катода с сеточной стабилизацией 

плазменной границы; блок питания электронного ис-

точника; вакуумную технологическую камеру со смот-

ровым окном и двухкоординатным столом-манипуля-

тором, в которой располагаются плазменный источник 

электронов и облучаемые образцы; систему управления 

и диагностики параметров источника и пучка электронов. 

В работе использовали следующие параметры 

ЭПО: энергия ускоренных электронов – 17 кэВ; коли-

чество импульсов N=3; длительность импульсов τ=50 

и 200 мкс; плотность энергии ES=10, 20, 30, 40,  

50 Дж/см2; частота следования импульсов – 0,3 с–1; дав-

ление остаточного газа (аргон) в рабочей камере уста-

новки – 2∙10–2 Па. 

Образцы силумина представляли собой параллеле-

пипед с размерами 15×15×5 мм3. Облучению подверга-

лась поверхность с размерами 15×15 мм2, угол между 
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Таблица 1. Результаты рентгеноспектрального анализа сплава (масс. %, остальное – Al) 

Table 1. The results of X-ray analysis of the alloy (wt.%; Al – the rest) 

 

 

Si Cu Fe Mn Mg Ni Ti Cr Zn Pb 

5,39 1,33 0,64 0,24 0,64 0,07 0,03 0,03 1,07 0,04 

 

 

 

поверхностью облучения и электронным пучком со-

ставлял 90°. Диаметр пучка был подобран таким обра-

зом, чтобы облучению подвергалась вся площадь по-

верхности. 

Морфологию и структурные составляющие поверх-

ностного слоя определяли с использованием прибора 

Philips SEM 515, оборудованного микроанализатором 

EDAX ECON IV (сканирующая электронная микроско-

пия). Микротвердость измеряли на поверхности облу-

чения по методу Виккерса согласно международному 

стандарту ISO 6507:2005 (микротвердомер HVS-1000). 

Время нагружения при нагрузке на индентор 1 Н со-

ставляло 10 с, а время снятия нагрузки – 5 с (по 10 отпе-

чаткам определяли средние значения микротвердости). 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Анализируя результаты измерения микротвердости 

(HV) (рис. 1), можно отметить, что величина HV0,1 

поверхностного слоя силумина зависит от плотности 

энергии (ES) и длительности импульсов (τ) электронного 

пучка. При τ=50 мкс HV0,1 поверхности увеличивается  

с ростом ES, достигая максимального значения 950 МПа 

при ES=50 Дж/см2 и превышая HV0,1 исходного материа-

ла на 83 %. Максимальное увеличение HV0,1 для пара-

метров ES=30 Дж/см2, τ=200 мкс составляет 860 МПа, что 

превышает HV0,1 сплава в литом состоянии на 65 %. 

Таким образом, учитывая данные изменения HV0,1 

в зависимости от ES и τ, оптимальными для исследуе-

мого диапазона параметров ES и τ можно считать режи-

мы облучения ES=50 Дж/см2, τ=50 мкс и ES=30 Дж/см2, 

τ=200 мкс. В связи с этим для обозначенных режимов 

облучения исследовали морфологию поверхности и ее 

структурный анализ методами сканирующей электрон-

ной микроскопии. 

Чтобы иметь возможность определить структурные 

изменения, произошедшие в результате облучения об-

разцов, проведем анализ структурных особенностей 

сплава АК5М2 в исходном состоянии (рис. 2). Установ-

лено, что в литом состоянии исследуемый сплав явля-

ется поликристаллическим агрегатом, имеющим зерен-

ную структуру, представленную преимущественно зер-

нами Al (рис. 2 a). Обнаруживается эвтектика Al–Si 

(рис. 2 b, указана стрелками), расположенная в стыках  

и вдоль границ зерен алюминия. Диапазон изменения зе-

рен Al составляет 30–100 мкм, зерен Al–Si – 11–26 мкм.  

В исследуемом материале обнаружены дополнитель-

ные фазы интерметаллидов, имеющие форму «иеро-

глифов» (рис. 2 c, включения указаны стрелками), 

игольчатую, глобулярную и, существенно реже, оско-

лочную форму (рис. 2 a, 2 d). Продольные размеры час-

тиц игольчатой формы часто превышают размеры зерен 

(рис. 2 b, 2 d), что указывает на их формирование до 

образования зерен алюминия. Частицы глобулярной

 

 

 

 
 

 
Рис. 1. Зависимость HV0,1 поверхности облучения сплава АК5М2 от ES. 

HV0,1 сплава в литом состоянии указана пунктирной линией 

Fig. 1. The dependence of HV0.1 of the AK5M2 alloy irradiation surface on ES. 

HV0.1 of the alloy in the as-cast condition is indicated by the dotted line 
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 a b 

     

 c d 

Рис. 2. Структура литого сплава АК5М2 при различном увеличении: 

a – поликристаллическая структура исследуемого сплава; b – эвтектика Al–Si;  

c, d – интерметаллидные соединения различной формы и размеров 

Fig. 2. The structure of the AK5M2 cast alloy at various zoom:  

a – polycrystalline structure of the alloy under the study; b – Al–Si eutectic;  

c, d – intermetallic compounds of various shapes and sizes 

 

 

 

формы располагаются преимущественно вдоль границ 

зерен алюминия (рис. 2 c, 2 d). При механической по-

лировке образцов такие частицы часто выкрашиваются 

(рис. 2 a), что может указывать на их плохую связь  

с границами зерен. Можно предположить, что при ме-

ханическом нагружении присутствие частиц интерме-

таллидов в сплаве, независимо от их морфологии, при-

водит к охрупчиванию материала. 

Морфология поверхности силумина АК5М2, под-

вергнутого ЭПО при выбранных режимах приведена 

на рис. 3. Облучение сплава в режиме ES=30 Дж/см2, 

τ=200 мкс приводит к формированию в поверхностном 

слое многочисленных микропор и растворению пер-

вичных включений интерметаллидов (рис. 3 а, 3 c). 

Можно предположить, что усадка материала, происхо-

дящая при высокоскоростном охлаждении, стала при-

чиной формирования микропор. В отдельных случаях 

на облучаемой поверхности обнаруживаются остров-

ки, содержащие частицы округлой формы с размерами 

2–3 мкм. ЭПО по режиму ES=30 Дж/см2 приводит  

к фрагментации поверхности микротрещинами (рис. 3 c), 

которые располагаются преимущественно по границе 

зерна. Геометрические размеры фрагментированных 

частей поверхности составляют 100–200 мкм. При 

ES=50 Дж/см2 плотность трещин на единицу поверхно-

сти образца снижается, а области, ограниченные трещи-

нами, соответственно, увеличиваются до 250–380 мкм 

(рис. 3 b). Последнее может свидетельствовать об  

уменьшении величины растягивающих напряжений 

по сравнению с образцами, модифицированными при 

ES=30 Дж/см2. 

Следует отметить, что при рассматриваемом режиме 

ЭПО в поверхностном слое отсутствуют интерметал-

лидные соединения (рис. 3 b, 3 d) и в объеме зерен на-

блюдается формирование ячеек кристаллизации с раз-

мерами 500–800 нм (рис. 3 d).  

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕ -
ДОВАНИЙ  

На основании представленных результатов исследо-

вания структуры обработанной электронным пучком 

поверхности силумина можно сделать вывод, что наи-

более вероятной причиной фрагментации поверхности 

облучения микротрещинами являются растягивающие 

напряжения, возникающие в результате высокоскоро-

стного охлаждения расплавленных электронным пуч-

ком слоев материала. 
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Рис. 3. Морфология поверхности силумина АК5М2, подвергнутого ЭПО при следующих режимах:  

ES=30 Дж/см2, τ=200 мкс (a, c); ES=50 Дж/см2, τ=50 мкс (b, d) 

Fig. 3. Surface morphology of the AK5M2 silumin subjected to the EBI under the following conditions:  

a, c – 30 J/cm2, 200 μs; b, d – 50 J/cm2, 50 μs 

 

 

 

Увеличение количества вводимой в поверхностный 

слой образца энергии приводит к увеличению глубины 

проплавления и объема расплавленного материала. По-

скольку основным направлением отвода тепловой энергии 

после электронно-пучковой обработки является объем 

образца, можно предположить, что увеличение глубины 

проплавления и объема расплавленного материала 

снижает скорость отвода тепла от поверхности вглубь 

материала. Вследствие снижения скорости охлаждения 

уменьшаются внутренние растягивающие напряжения, 

возникающие в поверхностном слое, что, в свою оче-

редь, приводит к уменьшению количества микротре-

щин в единице поверхности образца. 

Можно констатировать, что изменения структуры 

поверхностного слоя, происходящие в результате облу-

чения сплава АК5М2 электронным пучком, и являются 

факторами, приводящими к значительному увеличению 

микротвердости поверхности. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Показано, что величина HV0,1 силумина АК5М2 за-

висит от параметров облучения и достигает значения 

860 МПа при ES=30 Дж/см2, τ=200 мкс, что на 65 % 

больше HV0,1 исходного материала. Морфология по-

верхности облучения для данного режима характеризу-

ется многочисленными микропорами и микротрещина-

ми. Микропоры, по нашему мнению, являются резуль-

татом усадки переплавленных электронным пучком 

слоев материала. Микротрещины образуются в резуль-

тате растягивающих напряжений, образующихся из-за 

высоких скоростей охлаждения материала из расплав-

ленного состояния. 

Максимальное значение HV0,1=950 МПа наблюдается 

при облучении ES=50 Дж/см2, τ=50 мкс, что выше 

HV0,1 литого силумина на 83 %. Этот режим облучения 

способствует полному растворению интерметаллидных 

соединений и кремния в поверхностном слое силумина. 

В объеме зеренной структуры наблюдается формирование 

ячеек кристаллизации, размеры которых варьируются  

в интервале значений от 500 до 800 нм. Данный факт, 

по нашему мнению, является основной причиной уве-

личения прочностных свойств поверхностных слоев 

материала. 
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Abstract: The study objective was to analyze the change in the morphology and microhardness of the AK5M2 alloy ir-

radiated by an electron beam in various regimes. The authors modified the Al–5wt%Si alloy surface by an electron beam 

in the modes differed in the electron beam energy density (10, 20, 30, 40, and 50 J/cm2) and pulse durations (50 and 200 μs). 

The study identified that at electron beam parameters of 30 J/cm2, 200 μs, and 50 J/cm2, 50 μs, the maximum increase in 

microhardness to 860 MPa and 950 MPa was observed for each of the regimes, respectively. The microhardness value of 

the cast alloy was 520 MPa. Numerous micropores and microcracks characterize the irradiation surface morphology at 

beam parameters of 30 J/cm2, 200 μs. The material shrinkage during its high-speed crystallization can cause the formation 

of micropores.  It is possible to assume that the generation of tensile stresses in a surface layer resulted from high cooling 

rates of a surface layer of the material from the molten state causes the formation of microcracks. The irradiation mode  

of 50 J/cm2, 50 μs leads to the complete dissolution of intermetallic and silicon particles in a surface layer; the crack density 
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per surface area unit of the sample decreases against the regime of 30 J/cm2, 200 μs. The surface layer is characterized by 

the structure of high-speed cellular crystallization with the sizes of 500 to 800 nm formed in the volume of the grains that 

may cause an increase in the strength properties of the material. 

Keywords: Al-5wt%Si alloy; electron beam; microhardness; cellular crystallization. 
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