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Аннотация. Заэвтектические сплавы Al – Si играют важную роль в промышленности и в области 

износостойкости материалов. В работе исследуется заэвтектический сплав Al – 15 % Si, подвергнутый 

комбинированной обработке в различных режимах. Анализировали покрытия методами: сканирующая 

электронная микроскопия (СЭМ); просвечивающая электронная микроскопия (ПЭМ); рентгенофазовый 

анализ; измерение микротвердости. Экспериментальные данные показывают, что введение Al – Y2O3 

способствует улучшению как морфологических, так и механических характеристик композита. Фазовый 

анализ продемонстрировал разнообразие структур и размеров различных фаз в исследуемом материале. 

Важно отметить, что средняя микротвердость покрытия увеличилась в 1,5 раза по сравнению с 

подложкой, что указывает на успешное увеличение прочностных характеристик благодаря изменениям в 

структуре материала. Просвечивающая электронная микроскопия подтвердила, что кристаллические 

ячейки в основном состоят из Y3Al2, в то время как промежуточные слои сформированы Y2Si2O7. Эти 

соединения, как известно, обладают повышенной термостойкостью и прочностью, что в значительной 

степени способствует улучшению эксплуатационных характеристик материала. Использование 

интенсивного импульсного электронного пучка привело к образованию многофазной субмикро- и 

нанокристаллической структуры в поверхностном слое. Такой процесс способствует значительному 

повышению микротвердости. В результате структура материала становится более устойчивой при 

нагрузках, что значительно увеличивает его долговечность и надежность в условиях эксплуатации. Эти 

результаты подтверждают целесообразность использования комбинированных методов неравновесной 

модификации поверхности материалов и изделий, которые могут существенно повысить 

производительность и эффективность использования таких материалов в различных сферах 

промышленности. 
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Abstract. Hypereutectic Al – Si alloys play an important role in industry and in the field of wear resistance of materials. 

The paper investigates the hypereutectic alloy Al – 15 % Si, subjected to combined processing in various modes. 

Coatings were analyzed using the following methods: scanning electron microscopy (SEM); scanning electron 

microscopy (TEM); X-ray phase analysis; measurement of microhardness. Experimental data show that the 

introduction of Al – Y2O3 improves both the morphological and mechanical characteristics of the composite. The 

phase analysis demonstrated a variety of structures and sizes of different phases in the studied material. It is 

important to note that the average micro-strength of the coating increased by 1.5 times compared to the substrate, 

which indicates a successful increase in strength characteristics due to changes in the structure of the material. 

Transmission electron microscopy confirmed that the crystalline cells mainly consist of Y3Al2, while the 

intermediate layers are formed by Y2Si2O7. These compounds are known to have increased thermal stability and 

strength, which greatly contributes to improving the operational characteristics of the material. The use of an 

intense pulsed electron beam led to the formation of a multiphase submicro- and nanocrystalline structure in the 

surface layer. This process contributes to a significant increase in microhardness. As a result, the structure of the 

material becomes more stable under loads, which significantly increases its durability and reliability under 

operating conditions. These results confirm the expediency of using combined methods of non-equilibrium 

surface modification of materials and products, which can significantly increase the productivity and efficiency 

of using such materials in various fields of industry. 
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Введение 

Изменение микротвердости и фазового со-

става металлов и сплавов под воздействием раз-

личных тепловых и механических процессов 

является одной из ключевых тем в области ма-

териаловедения и металлургии [1; 2].  

Заэвтектические сплавы системы Al – Si, в 

частности, сплав АК15 (Al – 15 % Si), активно 

используются в аэрокосмической и автомобиль-

ной промышленности благодаря сочетанию низ-

кой плотности и высокой прочности [3 – 6]. В 

последние годы активно используются неравно-

весные способы модификации поверхности ме-

таллических материалов, к одному из таких ме-

тодов можно отнести электровзрывное легирова-

ние (ЭВЛ) [7 – 9]. Однако, как показали послед-

ние исследования, эффективным является комби-

нирование методов, например, ЭВЛ и обработка 

электронным пучком (ЭПО). Обработка элек-

тронным пучком позволяет создать высокий гра-

диент температур с высокоскоростным охлажде-

нием, при этом формируется уникальная ячеи-

стая структура, обладающая повышенными фи-

зико-механическими характеристиками [10 – 13]. 

В настоящей работе рассматриваются резуль-

таты исследования изменения микротвердости и 

фазового состава сплава Аl – 15 % Si, подверг-

нутого электровзрывному легированию и обра-

ботке электронным пучком.  

Целью работы является установление микро-

твердости и фазового состава сплава АК15 (Al – 

15 % Si), подвергнутого комбинированной обра-

ботке, заключающейся в создании на поверхно-

сти сплава АК15 (Al – 15 % Si) системы покры-

тие (Al – Y2O3) – подложка (Al – 15 % Si) и по-

следующее ЭПО.  

В связи с изложенным представленная работа 

является актуальной, поскольку направлена на 

изменение свойств сплава Аl – 15 % Si комби-

нированной обработкой. 

 

Материалы и методика  

В качестве материала исследования были ис-

пользованы образцы силумина Аl – 15 % Si. Эле-

ментный состав силумина (прибор Shimadzu 
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XRF-1800), мас. %: Si 15,9; Fe 0,24; Cu 0,07,       

Mn 0,005; Ni 0,005; Ti 0,006; Cr 0,001; V 0,013; 

Mg < 0,001; S 0,032; Pb < 0,001; Zn 0,021, осталь-

ное алюминий. Размеры образцов силумина 

15×15×10 мм.  

Электровзрывное легирование поверхности 

образцов осуществляли порошком Y2O3 на уста-

новке ЭВУ 60/10 (Сибирский государственный 

индустриальный университет, г. Новокузнецк) [14], 

при следующих параметрах: m(Al) = 0,0589 г; 

m(Y2O3) = 0,0589 г; U = 2,8 кВ.  

Облучение модифицированных электро-

взрывным методом образцов осуществляли на 

установке «СОЛО» [15], входящей в перечень 

объектов современной исследовательской ин-

фраструктуры Российской Федерации (УНУ 

«УНИКУУМ» (http://www.ckp-rf.ru/usu/434216/) 

с использованием одноименного источника 

электронов в среде аргона особой чистоты 

(99,999 %) при давлении 35 МПа. Параметры 

облучения: энергия ускоренных электронов 18 

кэВ, плотность энергии пучка электронов (Es) 25 

Дж/см2, длительность импульсов воздействия 

150 мкс, количество импульсов 3, частота сле-

дования импульсов 0,3 с–1, давление рабочего 

газа (аргон) в рабочей камере 0,02 Па. 

Исследования микротвердости материалов 

осуществлялись на микротвердомере HVS 1000 

по ГОСТ 9450 – 76. Масса нагрузки, действую-

щая на пирамиду, составляла 50 г, время под 

нагрузкой 10 с. Значение микротвердости 

усреднялось по 30 измерениям с шагом 25 мкм.  

Исследования структуры модифицированного 

слоя силумина осуществляли методами оптической 

(прибор μVizo-MET-221), сканирующей (прибор 

Philips SEM-515 с микроанализатором EDAX 

ECON IV) и просвечивающей дифракционной 

(прибор JEOL JEM-2100 F) электронной микро-

скопии [14 – 19]. Фазовый состав модифициро-

ванного слоя изучали методами рентгенострук-

турного и рентгенофазового анализа (рентгенов-

ский дифрактометр Shimadzu XRD 6000).  

 

Результаты  

Морфология поверхности сплава Al –15 % Si 

показана на рис. 1. а, результат рентгенофазово-

го анализа – на рис. 1, б. Пики указывают на то, 

что сплав в основном состоит из твердого рас-

твора алюминия и частиц кремния. Структурное 

состояние данного материала характеризуется 

зернами эвтектики Al – Si (рис. 1, обл. 1), кри-

сталлами первичного кремния (рис. 1, область 2), 

включениями пластинчатой (ленточной) формы, 

обогащенными атомами железа (рис. 1, область 3) и 

зернами твердого раствора на основе алюминия 

(рис. 1, область 4). Соотношение химических эле-

ментов в данных структурных составляющих си-

лумина приведено в таблице. Методами рентгено-

фазового анализа установлено, что относительное 

содержание фаз алюминия и кремния в литом си-

лумине составляет 51 и 49 мас. %.  

Комбинированная обработка образцов литого 

силумина, сочетающая электровзрывное легиро-

вание и последующее облучение импульсным 

электронным пучком (ЭВЛ + ЭПО), приводит к 

кардинальным изменениям элементного и фазо-

вого составов и состояния дефектной субструк-

туры поверхностного слоя материала. Обработ-

ка комбинированным методом при Es = 25 

Дж/см2 сопровождается формированием рель-

ефной структуры, характерное изображение ко-

торой приведено на рис. 2, а, б. При сравнитель-

но больших увеличениях выявляется субструк-

тура поверхностного слоя, сформированная зер-

нами, размеры которых изменяются в пределах 

 

а

50 мкм

1

3

2

4
 

б Мас., % Ат., %Элемент

 
 

Рис. 1. Электронно-микроскопическое изображение структуры силумина Al – 15 % Si в литом состоянии (а) и  

энергетические спектры (б), полученные с площади образца, изображение которой представлено на поз. а 

Fig. 1. Electron microscopic image of the structure of silumin Al – 15 % Si in the cast state (a) and energy spectra (б) obtained  

from the sample area, the image of which is shown in fig. a 

б 
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Результаты микрорентгеноспектрального анализа образца силумина (рис. 3) 

The results of the microrentgenospectral analysis of the silumin sample (Fig. 3) 
 

 

0,4 – 0,7 мкм (рис. 2, в). Характерным элементом 

поверхностного слоя являются частицы сфери-

ческой формы размерами 0,6 – 9,0 мкм (рис. 2, б, в). 

Можно предположить, что данные образования 

являются частицами порошка Y2O3. 

При воздействии интенсивного импульсного 

электронного пучка с плотностью энергии 25 

Дж/см2 морфология покрытия претерпевает за-

метные изменения (рис. 3). Результаты исследо-

ваний (микрорентгеноспектральный анализ), 

представленные на рис. 3 и в таблице, свиде-

тельствуют о наличии в поверхностном слое об-

ластей, обогащенных атомами иттрия (рис. 3, 

обл. 1), атомами титана (рис. 3, обл. 2) и атома-

ми титана и алюминия (рис. 3, обл. 3). 

Методами рентгенофазового анализа установ-

лено, что комбинированная обработка приводит к 

формированию в поверхностном слое многофаз-

ной структуры, а именно: Al (твердый раствор на 

основе алюминия, 34 масс. %), TiAl (31 масс. %), 

Y2O3 (26 масс. %), YAlO3 (9 масс. %). 

Методами просвечивающей электронной дифрак-

ционной микроскопии с использованием фольг про-

ведены исследования структуры силумина в за-

висимости от расстояния от поверхности моди-

фицирования. На рис. 4 приведено STEM изоб-

ражение структуры поперечного сечения обла-

сти 1, указанной на рис. 3.  

При анализе рис. 4 можно сделать вывод о 

наличии многослойной структуры. В слое 1 

наблюдается обогащение атомами иттрия, что 

свидетельствует о его значительной роли в фор-

мировании поверхности. Слой 2 содержит 

структуре включения, обогащенные атомами 

титана и атомами алюминия. Слой 3 включает 

атомы алюминия и также содержит включения, 

обогащенные атомами титана, кремния и желе-

за. Подобная многослойная структура оказывает 

существенное влияние на формирование конеч-

ных механических характеристик обрабатывае-

мого сплава [20].  

Для более детального представления элемент-

ного состава структуры (рис. 4) ниже приведены 

количественные данные, которые отражают со-

отношение элементов в исследуемом участке 

фольги (в числителе и знаменателе: мас. и ат. %).  

 

Содержание элемента, мас. % / ат. % 

O Al Si Ti Fe Y 

4,72 42,43 7,60 26,67 4,48 14,09 

10,06 53,60 9,22 18,98 2,74 5,40 

 

Результаты анализа фазового состава участка 

фольги, расположенного на глубине 45 мкм от 

поверхности модифицирования, представлено 

на рис. 5. Основными элементами структуры 

являются зерна твердого раствора на основе 

алюминия, размеры которых изменяются в пре-

делах 0,3 – 0,5 мкм (рис. 5, в) и зерна твердого 

раствора на основе титана размерами 0,10 – 0,25 мкм 

 

а б в

100 мкм0,5 мм 5 мкм
 

Рис. 2. Электронно-микроскопическое изображение структуры поверхности образца силумина, подвергнутого  

комбинированной обработке (плотность энергии пучка электронов 25 Дж/см2) 

Fig. 2. Electron microscopic image of the surface structure of a silumin sample subjected to combined treatment  

(electron beam energy density of 25 J/cm2) 

 

Элемент  

Область анализа 

1 2 3 С площади 

мас. % ат. % мас. % ат. % мас. % ат. % мас. % ат. % 

O 28,69 68,59 47,73 67,28 17,54 32,35 23,77 51,12 

Al 0,55 0,78 22,21 18,57 40,2 43,95 16,0 20,4 

Si 0 0 0 0 7,86 8,25 3,0 3,68 

Ti 0,51 0,41 30,06 14,15 14,17 8,73 8,0 5,74 

Y 70,25 30,22 0 0 20,23 6,71 49,24 19,06 
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250 мкм

1
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Рис. 3. Электронно-микроскопическое изображение  

структуры поверхности образца силумина, подвергнутого 

комбинированной обработке (плотность энергии  

пучка электронов 25 Дж/см2) 

Fig. 3. Electron microscopic image of the surface structure  

of a silumin sample subjected to combined treatment  

(the energy density of the electron beam is 25 J/cm2) 

 

(рис. 5, г). Данный слой содержит наноразмер-

ные (10 – 40 нм) частицы оксидов титана, крем-

ния и алюминия (рис. 5, г). 

Распределение химических элементов в слое, 

расположенном на расстоянии 65 мкм от по-

верхности модифицирования, представлено на 

рис. 6. Наблюдается структура пластинчатой 

эвтектики, в которой пластины твердого раство-

ра на основе алюминия чередуются с пластина-

ми кремния. Одновременно с этим в зерне эв-

тектики присутствуют включения пластинчатой 

формы, обогащенные атомами железа (рис. 6, г). 

Таким образом можно заключить, что толщина 

модифицированного слоя участка образца не 

превышает 60 мкм.   

Результаты измерения микротвердости пока-

зали, что микротвердость исходного сплава со-

ставляет порядка 51 HV, формирование системы 

покрытие (Al – Y2O3)/подложка (Al – 15 % Si) 

приводит к увеличению микротвердости по-

верхности в 1,6 раза и составляет 176,7 HV. До-

полнительное облучение полученной системы 

электронным пучком также приводит к еще боль-

шему увеличению микротвердости до 286,3 HV. 

Таким образом можно утверждать, что комби-

нированная обработка является эффективным 

способом повышения прочностных характери-

стик исследуемого материала [21]. 

 

Выводы 

Процесс электровзрывного легирования силу-

мина системы Al – 15 % Si с добавлением оксида 

иттрия, за которым последовала обработка интен-

сивным импульсным электронным пучком, способ-

ствовал образованию субмикро- и нанокристалли-

ческого слоя, который обогащен атомами иттрия и 

кислорода.  

 

1 мкм

1
2
3

 
 

Рис. 4. STEM изображение структуры поперечного сечения 

области 1 

Fig. 4. SEM image of the cross-sectional structure of area 1 

 

Методами рентгенофазового анализа показа-

но, что комбинированная обработка сопровож-

дается формированием многофазного поверх-

ностного слоя, основными фазами которого яв-

ляются твердый раствор на основе алюминия, 

алюминид титана состава TiAl, оксид иттрия 

Y2O3 и оксиалюминид иттрия состава YAlO3. 

Микротвердость после комбинированной обра-

ботки значительно повышается по сравнению с ис-

ходным состоянием материала: рост микротвердо-

сти в 5,6 раза при комбинации ЭВЛ + ЭПО с плот-

ностью энергии пучка электронов 25 Дж/см². 

Полученные результаты открывают новые 

перспективы для применения модифицирован-

ных материалов в различных областях промыш-

ленности, где требуется высокая прочность. 
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Рис. 5. Электронно-микроскопическое изображение структуры слоя силумина, модифицированного комбинированным  

методом, расположенного на глубине 45 мкм: 
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[002]Ti + [121]Ti5O9 + [131]Al2O3 + [342]SiO2 (г); на поз. б стрелками указаны рефлексы, в которых получено 

темное поле 1 для (в) и 2 для (г) 

Fig. 5. Electron microscopic image of the structure of the silumin layer modified by the combined method, located at a depth 

 of 45 microns: 

a – light field; б – microelectronogram; в, г – dark field obtained in reflexes [111]Al + [442]SiO2 (в),  

[002]Ti + [121]Ti5O9 + [131]Al2O3 + [342]SiO2 (г); in pos. б the arrows indicate reflexes in which a dark field  

is obtained 1 for (в) and 2 for (г) 
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Рис. 6. Электронно-микроскопическое изображение структуры слоя образца силумина, подвергнутого комбинированной 
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рентгеновском излучении атомов алюминия (б), кремния (в) и железа (г) 

Fig. 6. Electron microscopic image of the structure of the silumin sample layer subjected to combined processing, located at a depth 

of 65 microns (a), and the image of the site (a) obtained in the characteristic X-ray radiation of aluminum (б), silicon (в) and  

iron (г) atoms 
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