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Аннотация. Методами рентгенофазового анализа исследованы параметры кристаллической решетки и 

фазовый состав образцов сплава АК5М2 после поверхностного модифицирования титаном и 

последующего облучения электронным пучком. Методами сканирующей электронной микроскопии 

исследована дефектная субструктура образцов. На основании проведенных испытаний образцов сплава 

АК5М2, поверхностно модифицированного титаном, выявлены оптимальные режимы электронно-
пучковой обработки, приводящие к формированию в поверхностном слое сплава структуры с 

повышенными механическими свойствами. 
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Введение 
В настоящее время в области физического ма-

териаловедения уделяется большое внимание 

повышению прочностных свойств металлов и 

сплавов за счет обработки концентрированными 

потоками энергии [1, 2]. К методам модифици-

рования поверхностных свойств относятся леги-

рование поверхностного слоя напылением плен-

ки, ионные пучки, обработка при помощи плаз-

мы и ультразвука. Одним из наиболее оптималь-

ных методов, является электронно-пучковая об-

работка (ЭПО) [3 – 5]. Она по сравнению с 

остальными методами модифицирования имеет 

ряд преимуществ (высокую энергетическую эф-

фективность, более высокую однородность 

плотности энергии по сечению потока, хорошую 

воспроизводимость импульсов и высокую часто-

ту их следования). 
Модифицирование поверхностного слоя так-

же возможно с помощью напыления тонкой 

пленки на поверхность материала и последующе-

го переплавления пленки с поверхностным слоем 

(подложкой) вакуумно-дуговым методом [6]. Ис-

ходя из результатов современных исследований [7 

– 11], наибольшего эффекта в модифицировании 

поверхностных слоев металлов и сплавов можно 

достигнуть благодаря комплексной обработке и 

комбинированию методов энергетических воздей-

ствий. Одним из видов комплексной обработки 

является комбинирование легирования путем 

нанесения пленки на поверхность исследуемого 

материала методом ионно-плазменного напыле-

ния с последующим переплавлением модифици-

рованного слоя электронным пучком. Примене-

ние таких инновационных методов обработки 

позволяет повысить прочностные свойства по-

верхности материалов и сплавов, а, следователь-

но, и улучшить прочностные свойства изготов-

ленных из них деталей.  
В связи с вышеперечисленным, настоящая ра-

бота является актуальной, так как ее цель состо-

ит в исследовании влияния облучения электрон-

ным пучком сплава АК5М2, поверхностно мо-

дифицированного титаном, а именно на измене-

ние структуры поверхности, фазового состава и 

параметров кристаллической решетки. 
 
Методы и принципы исследования 
В качестве материала исследований использован 

сплав АК5М2, образцы в форме пропорциональных 

лопаток (толщина 2,48 мм; ширина 9,1 мм; длина 

рабочей части 15,0 мм). 
Формирование композитного материала про-

исходило вакуумно-дуговым методом на автома-

тизированной вакуумной ионно-плазменной 

установке «КВИНТА» [11]. На образцы сплава 

АК5М2 напыляли пленку титана толщиной 0,5 – 

1,0 мкм с помощью дугового испарителя при 

следующих параметрах процесса: образцы рас-

полагали напротив дугового испарителя, напы-

ление проводили без вращения образца, ток ду-

гового испарителя IД = 80 А (ток электродинами-

ческой стойкости); IП = 20 А (пусковой ток);       
IН = 135 А (номинальный ток);  = 75 %;                
Uсм = 35 В; р = 0,3 Па; t = 10 мин. 

Образцы облучали при разной плотности 

энергии пучка электронов ES: режимы 1 – 5 при 
10, 20, 30, 40, 50 Дж/см

2. 
Исследования поверхности разрушения про-

водили методами сканирующей электронной 

микроскопии [12], используя прибор Philips 

SEM-515 с микроанализатором EDAX ECON IV. 
Исследования фазового состава и параметров 

кристаллической решетки проводили методами 

рентгенофазового анализа [13] с использованием 

дифрактометра Shimadzu XRD 6000. 
 
Основные результаты 
Результаты рентгенофазового анализа 
Качественный и количественный фазовый соста-

вы, выявленные методами рентгенофазового ана-

лиза, показывают разнообразное распределение 

элементов на поверхности материала в зависи-

мости от режима обработки.  
Основными фазами в исходном состоянии 

сплава АК5М2 являются алюминий, кремний и 

Si3N4. Облучение сплава АК5М2 импульсным 

электронным пучком сопровождается изменени-

ем параметра кристаллической решетки фазы 

алюминия.  
В результате рентгенофазового анализа сплава 

АК5М2 после поверхностного модифицирования 

титаном и последующего облучения электронным 

пучком (режим 1), выявлен состав, представлен-

ный фазами алюминия, кремния и титана. При 

режиме 2 фазовый состав представлен алюмини-

ем, титаном и фазой Al3Ti. При повышении 

плотности энергии пучка электронов (режим 3) 
выявлены фазы Al и Al3Ti. При дальнейшем уве-

личении плотности энергии пучка электронов 

(режим 4) фазовый состав представлен исключи-

тельно фазой алюминия. При исследованиях об-

разца после ЭПО (режим 5) были обнаружены 

фазы Al и Al3Ti, а также фаза CuO. 
Для фаз Al и Al3Ti методами рентгенофазово-

го анализа были определены параметры кристал-

лической решетки сплава АК5М2 после поверх-

ностного модифицирования титаном и последу-

ющего облучения электронным пучком. Выявле-

ны изменения по сравнению с исходным литым 

состоянием сплава АК5М2 (рис. 1). 
Представлено изменение параметра кристал-

лической решетки фазы алюминия в зависимости 

от режима ЭПО (рис. 1, а). Из полученных дан- 
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Рис. 1. Параметры кристаллической решетки фаз Al (a) и Al3Ti (б) 
Fig. 1. Parameters of the crystal lattice of phases Al (a) and Al3Ti (b) 

 
ных видно, что в литом состоянии параметр кри-

сталлической решетки а = 4,0531 Å. Далее при 

применении ЭПО значения показывают умень-

шение размера постоянной решетки по всем ре-

жимам. Наименьший размер (а = 4,0392 Å) по-

стоянной решетки выявлен при режиме 3. При 

уменьшении размера параметра кристаллической 

решетки происходит уплотнение структуры кри-

сталлической решетки, что в свою очередь мо-

жет привести к изменениям свойств исследуемо-

го материала. 
На рис. 1, б представлена динамика параметра 

кристаллической решетки фазы Al3Ti, которая 

выявляется только в трех из пяти режимов обра-

ботки. Как показано на диаграмме, образованию 

фазы Al3Ti способствуют режимы ЭПО при ES = 
20 Дж/см

2 (а = 3,8148 Å), ES = 30 Дж/см
2 (а = 

3,8054 Å) и ES = 50 Дж/см
2 (а = 3,6942 Å). 

Наблюдается обратно пропорциональная связь 

параметра кристаллической решетки а со значе-

нием плотности энергии пучка электронов ES. С 

увеличением ES происходит уменьшение пара-

метра кристаллической решетки фазы Al3Ti. 
 
Результаты сканирующей электронной мик-

роскопии 
Результаты сканирующей электронной мик-

роскопии позволили провести анализ структуры 

поверхности образцов сплава АК5М2, поверх-

ностно модифицированного титаном. Характер-

ные изображения структуры поперечных шли-

фов и поверхности образца исследуемого сплава 

демонстрируют морфологически разнообразный 

характер материала (рис. 2, 3). Рассмотрим по-

дробнее изображения по каждому режиму обра-

ботки.  
На рис. 2 представлено изображение, полу-

ченное методами СЭМ-анализа поперечного 

шлифа образца сплава АК5М2, поверхностно 

модифицированного титаном. 
Образцы были обработаны электронным пуч-

ком по пяти режимам с повышением плотности 

пучка электронов от 10 до 50 Дж/см
2 (рис. 2). С 

увеличением плотности пучка энергии электро-

нов, структура образца становится более одно-

родной (рис. 2, в, г). При меньших значениях 

плотности пучка электронов в структуре наблю-

дается большее количество интерметаллидов 

(рис. 2, б) и микропор (рис. 2, а). 
На рис. 3 представлены результаты СЭМ-

анализа поверхности сплава АК5М2 после по-

верхностного модифицирования титаном и по-

следующего облучения электронным пучком. 
Образцы также были обработаны электрон-

ным пучком с различной плотностью по пяти 

установленным режимам. На рис. 3, а, б пред-

ставлена поверхность композитного материала с 

каплями светло-серого и белого цветов, а также 

микрократерами. Анализ этих элементов показы-

вает, что это слой пленки, состоящий из атомов 

титана, который под воздействием ЭПО 10 и 20 

Дж/см
2 начинает постепенно растворяться в слое 

подложки.  
На рис. 3, в представлена поверхность после 

облучения электронным пучком 30 Дж/см
2. 

Можно отметить отсутствие капельной фракции 

титана на поверхности, структура стала одно-

родной. На рис. 3, г, д демонстрируется состоя-

ние поверхности композитного материла после 

ЭПО с плотностью пучка 40 и
 
50 Дж/см

2
. Можно 

отметить появление крупных трещин, причиной 

которых может быть переплавление материала 

вследствие нагрева до высокой температуры в 

процессе ЭПО, а также резкое охлаждение мате-

риала после обработки. 
 
Выводы 
Установлено, что параметр кристаллической 

решетки фазы алюминия неоднозначно зависит 

от плотности энергии пучка электронов. При 

увеличении ES происходит монотонное снижение 

параметра кристаллической решетки с достиже-

нием минимума при ES = 30 Дж/см
2
, дальнейшее 

увеличение приводит к возрастанию параметра a  
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Рис. 2. Структуры поперечных шлифов образцов сплава АК5М2 поверхностно модифицированного 

титаном 
Fig. 2. Structures of transverse sections of AK5M2 alloy samples surface-modified with titanium 

 
при ES = 50 Дж/см

2
. Параметр кристаллической 

решетки фазы Al3Ti обратно пропорционально 

зависит от плотности пучка электронов (с увели-

чением ES происходит снижение параметра ре-

шетки фазы Al3Ti). 
Выявлено, что режимы облучения 1 и 2 явля-

ются недостаточными по величине плотности 

пучка энергии электронов для формирования 

эффективного поверхностного слоя. Режимы 4 и 

5 приводят к переплавлению материала, появля-

ется большее количество трещин и микропор, 

что в свою очередь приводит к разрушению ма-

териала. Установлен оптимальный режим элек-

тронно-пучковой обработки – 3 (ES = 30 Дж/см
2). 
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