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Проведена обработка поверхности Al–Si сплава марки АК5М2 интенсивным импульсным элек-
тронным пучком в различных режимах (энергия ускоренных электронов 17 кэВ, плотность энергии
пучка электронов 10, 20, 30, 40 и 50 Дж/см2, длительность импульсов 50 и 200 мкс, количество им-
пульсов 3, частота следования импульсов 0.3 с–1). Выполнен анализ микротвердости, а также мето-
дами растровой электронной микроскопии и рентгенофазового анализа исследован элементный и
фазовый состав и состояние дефектной субструктуры поверхностного слоя. Показано, что увеличе-
ние микротвердости Al–Si-сплава обусловлено формированием субмикроразмерной структуры вы-
сокоскоростной ячеистой кристаллизации, обогащением твердого раствора на основе алюминия
легирующими и примесными элементами, повторным выделением наноразмерных частиц упроч-
няющих фаз. Высказано предположение, что более высокие значения микротвердости, выявлен-
ные в сплаве, облученном при 50 Дж/см2, 50 мкс, по сравнению со сплавом, облученном при
50 Дж/см2, 200 мкс, обусловлены процессом отпуска материала, имеющими большее развитие при
большей длительности воздействия пучка электронов в импульсе.
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ция поверхностного слоя, структура, микротвердость, параметр кристаллической решетки.
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ВВЕДЕНИЕ
Развитие современной техники требует при-

менения новых конструкционных материалов с
повышенными эксплуатационными и технологи-
ческими параметрами. Однако, обработка таких
материалов и полученных из них изделий тради-
ционными методами затруднительна. Поэтому
одной из важных задач является создание и внед-
рение качественно новых технологических про-
цессов, в том числе с использованием внешних
энергетических воздействий. Модификация по-
верхностных свойств материалов является доста-
точно перспективным направлением. Большой
объем выполненных работ показал высокую эф-
фективность этих методов в качестве уникально-
го инструмента для изменения поверхностных

свойств металлических материалов. Выбор спо-
собов модифицирования поверхности достаточ-
но широк. Это традиционные виды химико-тер-
мической и термомеханической обработок [1, 2],
лазерная [3, 4], плазменная, ультразвуковая обра-
ботка [5, 6], электровзрывное легирование [7],
электронные и ионные пучки [8–11].

Метод воздействия высокоэнергетическими
сильноточными электронными пучками является
перспективным и эффективным методом моди-
фикации поверхности металлов и сплавов. Его
важным преимуществом является более высокая
эффективность поглощения энергии, а не введе-
ние (как в легировании) других примесей [12–15].
Импульсное плавление способно растворять ча-
стицы второй фазы, а сверхбыстрое охлаждение
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из жидкого состояния приводит к образованию в
поверхностных слоях расплавленного слоя не-
равновесных структурно-фазовых состояний, в
то время как сверхбыстрое затвердевание приво-
дит к образованию структуры, содержащей твер-
дые растворы, наноразмерные сегрегации второй
фазы и частицы аморфной фазы [16]. Вследствие
сверхбыстрых тепловых циклов электронно-пуч-
ковая обработка используется как для повыше-
ния износостойкости, коррозионной стойкости,
твердости, так и усталостной выносливости ме-
таллических материалов [13, 17–21]. Однако, для
развития возможности практического использо-
вания данного метода необходимо проведение
комплексных исследований по установлению за-
кономерностей эволюции структуры при элек-
тронно-пучковой обработке.

В связи с этим целью настоящей работы являл-
ся анализ элементного и фазового состава, состо-
яния дефектной субструктуры и микротвердости
поверхностного слоя сплава АК5М2, подвергну-
того облучению интенсивным импульсным элек-
тронным пучком.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
В качестве материала исследования использо-

ван алюминиевый литейный сплав АК5М2 (силу-
мин) [22], следующего элементного состава:
90.5 масс. % Al, 0.64 масс. % Fe, 5.39 масс. % Si,
0.24 масс. % Mn, 0.17 масс. % Ni, 1.33 масс. % Cu,
0.65 масс. % Mg, 1.08 масс. % Zn. Образцы имели
форму параллелепипеда с размерами 15 × 15 × 5 мм.

Облучение образцов силумина интенсивным
импульсным электронным пучком, как и в рабо-
тах [20, 21, 23], осуществляли на установке СОЛО.
Параметры пучка электронов: энергия ускорен-
ных электронов составляла 17 кэВ, плотность
энергии пучка электронов – 10, 20, 30, 40 и
50 Дж/см2, длительность импульсов – 50 и 200 мкс,
количество импульсов – 3, частота следования
импульсов – 0/3 с–1; давление остаточного газа
(аргон) в рабочей камере установки – 2 × 10–2 Па.

Исследования элементного и фазового соста-
ва, состояния дефектной субструктуры проводи-
ли методами растровой электронной микроско-
пии [24] (прибор Philips SEM-515 с микроанали-
затором EDAX ECON IV) и рентгенофазового
анализа [25] (рентгеновский дифрактометр Shi-
madzu XRD 6000). Механические свойства харак-
теризовали микротвердостью, определенной на
приборе HVS-100 при нагрузке на индентор 1 Н,
средние значение микротвердости определяли по
10 отпечаткам.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В результате анализа данных по микротвердо-
сти поверхности облучения образцов сплава марки
АК5М2, подвергнутых обработке электронным
пучком в различных режимах (рис. 1), установле-
на ее зависимость от длительности импульсов
пучка электронов. При длительности импульсов
50 мкс микротвердость поверхностного слоя уве-
личивается с ростом плотности энергии пучка
электронов, почти в два раза превышая микро-
твердость исходного материала (520 МПа). В слу-
чае задания длительности импульсов пучка элек-
тронов 200 мкс микротвердость поверхности при
плотности энергии пучка электронов 30 Дж/см2

превышает микротвердость исходного материала
в ≈1.7 раза.

Из анализа структуры поверхности образцов
сплава марки АК5М2 в исходном состоянии и об-

Таблица 1. Результаты элементного анализа поверх-
ностного слоя сплава АК5М2, облученного импульс-
ным электронным пучком

Режим облучения Элементы, масс. %

Es, Дж/см2 τ, мкс Mg Al Si Fe Cu

10 50 0.65 87.29 8.04 1.15 2.87
200 0.53 87.76 7.97 1.05 2.68

30 50 0.6 91.41 4.13 1.05 2.8
200 0.58 91.32 4.09 1.0 3.02

50 50 0.62 91.42 4.15 1.0 2.82
200 0.60 91.68 3.95 0.96 2.81

Рис. 1. Изменение микротвердости поверхности об-
лучения сплава АК5М2 при разной плотности энер-
гии пучка электронов.
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Рис. 2. Структура травленой поверхности силумина в исходном состоянии.

(а) (б)

(в) (г)100 мкм 40 мкм

50 мкм 25 мкм

работанных электронным пучком, установлено,
что исследуемый сплав в исходном состоянии яв-
ляется поликристаллическим агрегатом, сформи-
рованным зернами твердого раствора на основе
алюминия (рис. 2а) и зернами эвтектики Al–Si
(рис. 2б, зерна эвтектики указаны стрелками).
Как правило, зерна эвтектики располагаются
вдоль границ и в стыках границ зерен алюминия.
Размер зерен алюминия изменяется в пределах от
30 до 100 мкм; размер зерен эвтектики Al–Si из-
меняется в пределах от 11 до 26 мкм. Дополни-
тельными фазами исследуемого материала явля-
ются интерметаллиды, имеющие форму “иеро-
глифов” (рис. 2в, включения указаны стрелками),
игольчатую, глобулярную и (существенно реже)
осколочную форму (рис. 2а, 2г). Продольные раз-
меры частиц игольчатой формы часто превыша-
ют размеры зерен (рис. 2б, 2г), что указывает на
их формирование до образования зерен алюми-
ния. Частицы глобулярной формы располагаются
преимущественно вдоль границ зерен алюминия
(рис. 2в, 2г). При механической полировке образ-
цов такие частицы часто выкрашиваются (рис. 2а),
что может указывать на их плохую связь с грани-
цами зерен. Следует ожидать, что наличие в спла-
ве частиц интерметаллидов (независимо от их

морфологии) будет способствовать охрупчива-
нию материала при механической нагрузке.

Облучение сплава АК5М2 интенсивным им-
пульсным электронным пучком привело к изме-
нению структуры поверхности образцов. При
плотности энергии пучка электронов 10 Дж/см2

наблюдается интенсивное травление границ зе-
рен (рис. 3). При этом степень травления границ
зерен усиливается при уменьшении длительности
импульса от 200 до 50 мкс. Размеры зерен сплава,
подвергнутого облучению при длительности им-
пульса 200 мкс (рис. 3а, 3в), практически не изме-
няются; при длительности импульса 50 мкс не-
значительно увеличиваются и изменяются в ин-
тервале от 35 до 112 мкм (рис. 3б, 3г). Независимо
от длительности импульса облучение сплава
электронным пучком с плотностью энергии
10 Дж/см2 не приводит к очистке поверхностного
слоя от частиц интерметаллидов (рис. 3в, 3г).

Увеличение плотности энергии пучка элек-
тронов до 30 Дж/см2 приводит к формированию в
поверхностном слое микропор и микротрещин.
Независимо от длительности импульсов облучение
сплава при плотности энергии пучка 30 Дж/см2

приводит к растворению первичных включений
интерметаллидов. В отдельных случаях на облу-
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чаемой поверхности обнаруживаются островки,
содержащие частицы округлой формы, размеры
которых изменяются в пределах 2–3 мкм (при
длительности импульса пучка электронов 200 мкс)
и в пределах 2–10 мкм (при длительности им-
пульса пучка электронов 50 мкс). Можно предпо-
ложить, что образование микротрещин обуслов-
лено формированием в поверхностном слое
растягивающих напряжений, являющихся след-
ствием высоких скоростей охлаждения поверх-
ностного слоя материала из расплавленного со-
стояния.

При плотности энергии пучка электронов
50 Дж/см2 области, ограниченные трещинами,
увеличиваются независимо от длительности им-
пульса (рис. 4а, 4б), т.е. плотность трещин на еди-
ницу поверхности образца снижается. Данный
факт говорит об уменьшении величины растяги-
вающих напряжений по сравнению с образца-
ми, подвергнутыми электронно-пучковой об-
работке при плотности энергии пучка электро-
нов 30 Дж/см2.

Облучение сплава электронным пучком с
плотностью энергии 50 Дж/см2 независимо от
длительности импульса пучка приводит к полно-
му растворению в поверхностном слое частиц
инерметаллидов (рис. 4). В объеме зерен форми-
руется структура высокоскоростной ячеистой
кристаллизации, размеры которой изменяются в
пределах 500–800 нм (рис. 4в, 4г).

Элементный состав поверхностного слоя об-
лученного материала анализировали методами
микрорентгеноспектрального анализа. Энергети-
ческие спектры (рис. 5б) получали с выделенных
площадей образца (рис. 5а). Результаты микрорент-
геноспектрального анализа приведены в табл. 1.
Анализируя результаты, приведенные в табл. 1,
можно отметить, что на элементный состав моди-
фицированного слоя более существенное влия-
ние оказывает плотность энергии пучка электро-
нов, а не длительность импульса пучка.

Фазовый состав модифицированного элек-
тронным пучком поверхностного слоя силумина
изучали методами рентгеноструктурного анализа.
Установлено, что в исходном состоянии основ-
ными фазами исследуемого материала являются
твердый раствор на основе алюминия, кремний и
интерметаллиды, одним из которых является фа-
за состава Fe2Al9Si2 (рис. 6). Анализ дифракцион-
ных максимумов алюминия показал, что они рас-
щеплены (вставка на рис. 6). Это позволяет гово-
рить о существовании двух твердых растворов на
основе алюминия, различающихся параметром
кристаллической решетки и, следовательно, кон-
центрацией легирующих элементов. Для опреде-
ленности обозначим твердый раствор на основе
алюминия с большим параметром кристалличе-
ской решетки Al1, с меньшим параметром кри-
сталлической решетки – Al2. Установлено, что в
сплаве АК5М2 перед облучением электронным

Рис. 3. Структура поверхности сплава АК5М2, подвергнутого облучению импульсным электронным пучком при сле-
дующих параметрах: а, в – 10 Дж/см2, 200 мкс; б, г – 10 Дж/см2, 50 мкс.

(а) (б)

(в) (г)

200 мкм 200 мкм

20 мкм 20 мкм
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пучком относительное содержание фазы Al1 –
75.1 масс. %, фазы Al2 – 20.0 масс. %, остальное –
кремний.

Обнаружено, что при облучении сплава им-
пульсным электронным пучком увеличение
плотности энергии пучка электронов при дли-
тельности импульса 50 мкс приводит к увеличе-
нию относительного содержания фазы Al2 (рис. 7,
кривая 2). При длительности импульса 200 мкс

относительное содержание фазы Al2 достигает
максимального значения, равного ≈99 масс. %,
при плотности энергии пучка электронов 30 Дж/см2

(рис. 7, кривая 1).
Облучение силумина импульсным электрон-

ным пучком сопровождается изменением пара-
метра кристаллической решетки фаз Al1 и Al2
(рис. 8). Анализируя результаты, представленные
на рис. 8, можно отметить, что параметр кристал-

Рис. 4. Структура поверхности силумина, подвергнутого облучению импульсным электронным пучком при следую-
щих параметрах: а, в – 50 Дж/см2, 200 мкс; б, г – 50 Дж/см2, 50 мкс.

(а) (б)

(в) (г)

200 мкм

10 мкм 10 мкм

200 мкм

Рис. 5. Электронно-микроскопическое изображение участка поверхности облученного (30 Дж/см2, 50 мкс) образца
(а); энергетические спектры, полученные с участка поверхности, выделенного на (а) рамкой, (б).
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лической решетки фазы Al1 (рис. 8а) независимо
от длительности импульса изменяется по кривой
с минимумом, достигаемым при плотности энер-
гии пучка электронов 30 Дж/см2. При плотности
энергии пучка 50 Дж/см2 параметр кристалличе-
ской решетки фазы Al1 превышает параметр кри-

сталлической решетки фазы Al1 исходного состо-
яния (а = 4.048 Å).

Параметр кристаллической решетки фазы Al2
при длительности импульсов пучка 200 мкс изме-
няется подобно параметру кристаллической ре-
шетки фазы Al1, достигая минимума при плотно-
сти энергии пучка электронов 30 Дж/см2 (рис. 8б,
кривая 1). При длительно импульса пучка элек-
тронов 50 мкс (рис. 8б, кривая 2) параметр кри-
сталлической решетки фазы Al2 снижается при
увеличении плотности энергии пучка электро-
нов, достигая минимума при плотности энергии
пучка электронов 50 Дж/см2.

Очевидно, что основной причиной выявлен-
ного изменения параметра кристаллической ре-
шетки фаз Al1 и Al2 является изменение концен-
трации легирующих элементов в твердом растворе
данных фаз. Из анализа справочной литературы
следует, что радиусы атомов кремния, меди, ни-
келя, железа и марганца меньше, а радиус атома
магния больше радиуса атома алюминия. Следо-
вательно, величина параметра кристаллической
решетки фаз Al1 и Al2 определяется концентраци-
ей данных элементов в твердом растворе. Зависи-
мость параметра кристаллической решетки фаз
Al1 и Al2 от длительности импульсов и плотности
энергии пучка электронов будет определяться
процессами растворения частиц кремния и ин-
терметаллидов и их повторного выделения, име-
ющих место при облучении материала импульс-
ным электронным пучком.

Рис. 6. Участок рентгенограммы силумина в исходном состоянии. Стрелками указано расположение дифракционных
линий фазы Al2.
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Рис. 7. Изменение относительного содержания фазы
Al2 в поверхностном слое силумина, подвергнутого
облучению импульсным электронным пучком, в за-
висимости от плотности энергии пучка электронов.
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Результаты, полученные при анализе структу-
ры и фазового состава поверхностного слоя силу-
мина, позволяют предположить, что увеличение
микротвердости материала, имеющее место при
длительности импульсов пучка электронов 50 и
200 мкс (рис. 1), обусловлено формированием
субмикроразмерной структуры высокоскорост-
ной ячеистой кристаллизации (рис. 4), обогаще-
нием твердого раствора на основе алюминия
легирующими и примесными элементами, по-
вторным выделением наноразмерных частиц
упрочняющих фаз (кремния и интерметаллидов).
Более высокие значения твердости, выявленные
в сплаве, облученном при 50 Дж/см2 в течение
50 мкс, по сравнению со сплавом, облученном

при 50 Дж/см2 в течение 200 мкс, обусловлены, по
всей видимости, процессами отпуска материала,
имеющими большее развитие при большей дли-
тельности воздействия пучка электронов в им-
пульсе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Показано, что величина микротвердости по-

верхностного слоя сплава АК5М2 зависит от па-
раметров облучения и при длительности импуль-
сов 50 мкс и плотности энергии пучка электронов
50 Дж/см2 достигает значения 1100 МПа, что пре-
вышает микротвердость исходного материала бо-
лее чем в два раза. Установлено, что облучение
сплава электронным пучком с плотностью энер-
гии 50 Дж/см2 независимо от длительности им-
пульса пучка приводит к полному растворению в
поверхностном слое частиц инерметаллидов и
кремния. В объеме зерен формируется структура
высокоскоростной ячеистой кристаллизации,
размеры которой изменяются в пределах от 500
до 800) нм. Выявлено существование в силумине
исходного состояния двух твердых растворов на
основе алюминия, различающихся параметром
кристаллической решетки и, следовательно, кон-
центрацией легирующих элементов. Обнаружено,
что облучение сплава импульсным электронным
пучком сопровождается снижением параметра
кристаллической решетки твердого раствора на
основе алюминия, что обусловлено насыщением
данной фазы легирующими и примесными эле-
ментами.
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Structural Changes in the Surface of the AK5M2 Alloy under the Influence
of an Intense Pulsed Electron Beam

S. V. Konovalov1, 2, 3, *, Yu. F. Ivanov4, D. V. Zaguliaev2, D. F. Yakupov2, A. M. Ustinov2, D. A. Kosinov2

1Nanjing University of Science and Technology, Nanjing, 210094 People‘s Republic of China
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The AK5M2 (Al–Si) alloy surface was treated with an intense pulsed electron beam in various modes (accel-
erated electron energy 17 keV, electron beam energy density (10, 20, 30, 40 and 50) J/cm2, pulse duration (50
and 200) μs, number of pulses 3, pulse repetition rate 0.3 s–1). The microhardness analysis was performed,
and the elemental and phase composition and state of the defective substructure of the surface layer were
studied by scanning electron microscopy and X-ray phase analysis. It was shown that the increase in micro-
hardness of the Al–Si alloy is due to the formation of a submicro-sized structure of high-speed cellular crys-
tallization, the enrichment of an aluminum-based solid solution with alloying and impurity elements, and the
re-precipitation of nanosized particles of strengthening phases. It has been suggested that the higher values of
microhardness found in the alloy irradiated at 50 J/cm2, 50 μs compared with the alloy irradiated at 50 J/cm2,
200 μs, are due to the process of tempering the material, which have a greater development with a longer du-
ration of exposure to the beam electrons per pulse.

Keywords: silumin, Al–Si alloy, AK5M2 alloy, electron-beam treatment, surface layer modification, struc-
ture, microhardness, crystal lattice parameter.
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