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Аннотация. Большинство эксплуатационных характеристик металлов и сплавов определяется структурно-фазовым 

состоянием поверхностных слоев, которое можно значительно улучшить путем упрочнения поверхности. 

Осуществлена обработка силумина эвтектического состава АК12 и технически чистого титана марки ВТ1-0 

высокоинтенсивным импульсным электронным пучком в различных режимах. Выполнены многоцикловые 

усталостные испытания и выявлены режимы облучения, позволившие многократно повысить усталостную 

долговечность исследуемых материалов. Методами сканирующей и просвечивающей электронной 

дифракционной микроскопии исследованы структурно-фазовые состояния и дефектная субструктура силумина и 

титана, подвергнутых многоцикловым усталостным испытаниям до разрушения. Облучение поверхности 

силумина высокоинтенсивным импульсным электронным пучком (энергия электронов 18 кэВ, ЕS = 20 Дж/см
2
, τ = 

150 мкс, N = 5 имп., f = 0,3 с
−1

) позволяет в 3,5 раза увеличить его усталостную долговечность. Основными 

причинами многократного повышения усталостной долговечности силумина являются формирование в 

поверхностном слое многофазной субмикро- и наноразмерной структуры, измельчение крупных пластин кремния 

до наноразмерного состояния. Физическими причинами увеличения в 2,2 раза усталостной долговечности титана 

ВТ1-0 после электронно-пучковой обработки (энергия электронов 16 кэВ, ЕS = 25 Дж/см
2
, τ = 150 мкс, N = 3 имп.,    

f = 0,3 с
−1

) являются формирование пластинчатой субструктуры, обусловленное высокоскоростной кристал-

лизацией поверхностного слоя титана, снижение скалярной плотности дислокаций более чем в два раза.  

Ключевые слова: усталость, электронно-пучковая обработка, силумин, титан, структура, фазовый состав.  
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Abstract. Most of the metals and alloys performance characteristics are determined by the structural phase state of the surface 

layers. These characteristics can be significantly improved by surface hardening. Silumin of the eutectic composition 

AK12 and technically pure titanium of the VT1-0 grade were treated by a high-intensity pulsed electron beam in various 

modes. Many-cycle fatigue tests were carried out and irradiation modes were revealed, which made it possible to increase 

significantly the fatigue life of the materials under study. Using the methods of scanning and transmission electron 

diffraction microscopy, we studied the structural-phase states and defective substructure of silumin and titanium, 

subjected to multi-cycle fatigue tests to their failure. It was revealed that irradiation of the silumin surface with a high-

intensity pulsed electron beam with electron energy parameters 18 keV, ES = 20 J/cm
2
, τ = 150 μs, N = 5 pulses, f = 0.3 s

–1
 

allows its fatigue life to be increased 3.5 times. The main reasons for the multiple increase in the fatigue life of silumin are 

the formation of a multiphase submicro- and nanoscale structure in the surface layer, and the grinding of large silicon 

wafers to a nanoscale state. The physical reasons for the 2.2-fold increase in the fatigue life of technically pure titanium 

after electron-beam treatment according to the mode (electron energy 16 keV, ES = 25 J/cm
2
, τ = 150 μs, N = 3 pulses,       

f = 0.3 s
–1

) are the formation of a lamellar substructure due to high-speed crystallization of the titanium surface layer and a 

more than twofold decrease in the scalar dislocation density.  
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Введение  

В современных условиях эксплуатации ма-

шин и конструкций в число основных задач вы-

двигается решение проблемы повышения проч-

ности, ресурса, живучести и долговечности ма-

териалов. Наиболее ответственные и уникаль-

ные изделия, машины и конструкции эксплуати-

руются в режимах циклических деформаций, 

которые и определяют разрушение даже при не-

значительных нагрузках [1]. Большинство экс-

плуатационных характеристик металлов и спла-

вов обусловлено структурно-фазовым состояни-

ем поверхностных слоев. Эти характеристики 

можно значительно повысить с помощью 

упрочнения поверхности [2 – 4].  

Одним из перспективных и апробированных 

методов модифицирования структурно-фазовых 

состояний поверхностных слоев металлов и спла-

вов является электронно-пучковая обработка 

(ЭПО) [5 – 7]. Обработка электронными пучками, 

обладающими сравнительно большой (сотни мик-

росекунд) длительностью воздействия, приводит к 

формированию глубоких (до 0,1 мм) модифициро-

ванных слоев с дисперсной гомогенной структурой 

и высокими эксплуатационными характеристика-

ми. Применение электронных пучков позволяет в 

десятки раз сократить время обработки материала 

по сравнению с традиционными методами, прово-

дить локальное упрочнение в необходимых местах, 

а также автоматизировать процесс обработки          

[8 – 10]. Все это обусловливает высокую экономи-

ческую эффективность практического использова-

ния данного метода упрочнения. 

Настоящая работа является продолжением про-

водимых в последние годы в научной школе ка-

федры естественнонаучных дисциплин имени про-

фессора В.М. Финкеля СибГИУ исследований по 

установлению влияния внешних энергетических 

воздействий на цветные металлы и сплавы, подвер-

гаемые пластической деформации [11 – 15]. 

Целью настоящей работы является установ-

ление механизмов и закономерностей влияния 

электронно-пучковой обработки на повышение 

усталостного ресурса, формирование и эволю-

цию структуры и фазового состава силумина 

АК12 и титана ВТ1-0. 

 

Материалы и методика исследования 

В качестве материалов для исследований ис-

пользовали промышленный сплав АК12 (силу-

мин эвтектического состава) в литом состоянии 

и технически чистый титан ВТ1-0 после отжига 

при температуре 1173 К в течение 90 мин с 

охлаждением в печи. Проведение испытаний на 

усталость, как и в работах [12 – 15], осуществ-

ляли на специальной установке по схеме цикли-

ческого асимметричного консольного изгиба. 

Частота нагружения образцов изгибом составля-

ла 15 Гц. При испытаниях определяли число 

циклов до полного разрушения образцов. 

Модифицирование поверхностного слоя образ-

цов осуществляли высокоинтенсивным электрон-

ным пучком субмиллисекундной длительности 

воздействия на установке «СОЛО», разработан-

ной в ФГБУН «Институт сильноточной элек-

троники Сибирского отделения РАН» (г. Томск). 

Электронно-пучковую обработку проводили со 

стороны концентратора напряжений перед про-

ведением усталостных испытаний. Режимы ЭПО 

представлены в таблице. 

Исследования поверхности разрушения прове-

дены методами сканирующей электронной микро-

скопии. Анализ фазового состава и состояния де-

фектной субструктуры материала выполнен мето-

дами просвечивающей электронной дифракцион-

ной микроскопии (прибор JEM-2100F). Фольги для 

исследований готовили методом ионного утонения 

пластинок, вырезанных электроискровым методом 

из образцов параллельно поверхности разрушения 

на максимально близком к ней расстоянии. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

Результаты испытаний образцов силумина и 

титана на многоцикловую усталость приведены 

на рис. 1. Образцы силумина в исходном состоя-

нии выдерживали 1,30∙10
5
 циклов до разруше-

ния (Nц), а в зависимости от режима ЭПО это 

число возрастало до 5,17∙10
5
 (рис. 1, а). Макси-

 

Режимы электронно-пучковой обработки  

Материал Силумин АК12 Титан ВТ1-0 

Режим 1 2 3 4 5 1 

Энергия электронов, кэВ 18 16 

Частота следования импульсов (f), Гц 0,3 0,3 

Длительность импульса (τ), мкс 150 50 150 

Плотность энергии пучка электронов (ES), Дж/см
2
 20 15 25 20 10 10 15 20 25 30 

Количество импульсов воздействия (N), имп. 1 3 5 3 

Совокупная плотность мощности (WS∙N), Вт∙имп./см
2
 0,13 0,30 0,51 0,67 1,00 − 
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мальное увеличение усталостной долговечности 

(приблизительно в 3,5 раза) обеспечивал режим 

ЭПО с параметрами: энергия электронов 18 кэВ, 

ЕS = 20 Дж/см
2
, τ = 150 мкс, N = 5 имп., f = 0,3 с

−1
 

(рис. 1, а, режим 4). Усталостную долговечность 

титана более чем в два раза позволил увеличить 

режим облучения с параметрами: энергия элек-

тронов 16 кэВ, ЕS = 25 Дж/см
2
, τ = 150 мкс,  N = 

= 3 имп.,  f = 0,3 с
−1

 (рис. 1, б).  

В исходном состоянии силумин является мно-

гофазным материалом и содержит, кроме фаз на 

основе алюминия и кремния, интерметаллидные 

соединения состава Al − Si − Fe − Mn. Большую 

часть выделений вторых фаз составляют вклю-

чения кремния преимущественно пластинчатой 

формы с размерами от единиц до десятков мик-

рометров. Электронно-пучковая обработка по-

верхности силумина в зависимости от параметров 

энергии пучка электронов сопровождается либо 

оплавлением поверхности образца (ЕS = 15 Дж/см
2
, 

τ = 150 мкс, N = 3 имп.), либо плавлением по-

верхностного слоя материала толщиной от еди-

ниц до десятков микрометров (ЕS = 20 Дж/см
2
, τ 

= 150 мкс, N = 5 имп.) [13, 14]. Проведение ЭПО 

силумина по режиму ЕS = 15 Дж/см
2
, τ = 150 

мкс, N = 3 имп. инициирует начальную стадию 

плавления включений кремния, приводит к про-

теканию двух взаимосвязанных процессов: гло-

буляризации включений кремния (рис. 2, а) и хруп-

кого разрушения пластин кремния (рис. 2, б). Про-

цесс разрушения пластин сопровождается форми-

рованием многочисленных микропор, расположен-

ных вдоль границы раздела пластина – матрица, и 

микротрещин, расположенных в пластинах крем-

ния (рис. 2, в). Очевидно, что формирование такого 

высокодефектного поверхностного слоя и способ-

ствует низкой усталостной долговечности. 

Проведение ЭПО силумина (по режиму ЕS =      

= 20 Дж/см
2
, τ = 150 мкс, N = 5 имп.) инициирует 

высокоскоростное плавление и последующую вы-

сокоскоростную кристаллизацию, приводит к су-

щественному измельчению структуры поверхности 

(рис. 2, д). На поверхности облучения формируется 

однородная структура зеренного (ячеистого) типа 

(размер областей изменяется от 30 до 50 мкм). Об-

ласти разделены прослойками кремния, попереч-

ные размеры которых не превышают 10 мкм [14]. 

Толщина расплавленного слоя образцов силумина, 

подвергнутых ЭПО (с параметрами ЕS = 20 Дж/см
2
, 

τ = 150 мкс, N = 5 имп.) и разрушенных после 

5,17∙10
5
 циклов, изменяется в пределах до 20 мкм 

(рис. 2, г). Концентраторы напряжений (микропо-

ры, микротрещины, микрократеры, хрупкие вклю-

чения частиц интерметаллидов), способные являть-

ся источниками разрушения образцов, на кромке 

излома не обнаруживаются (рис. 2, д). Высокоско-

ростная кристаллизация приводит к формированию 

двухфазной субзеренной структуры (кремний и 

твердый раствор на основе алюминия), размеры 

ячеек которой изменяются в пределах от  100 до 

250 нм (рис. 2, е). Формирование подобной много-

фазной субмикро- и наноразмерной структуры и 

является определяющей причиной, способствую-

щей многократному увеличению усталостной дол-

говечности силумина. 

Титан ВТ1-0 в исходном состоянии является 

поликристаллическим материалом, средний 

размер зерен которого составляет приблизи-

тельно 25 мкм. Исследование морфологии по-

верхности, сформировавшейся в результате  
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Рис. 1. Зависимость количества циклов Nц до разрушения силумина от произведения плотности мощности WS на количество 

импульсов воздействия N пучка электронов (а) и титана от плотности энергии пучка электронов (б) при использовании ре-

жимов облучения 1 – 4 (штриховой линией показано среднее значение усталостной долговечности исходного материала) 
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Рис. 2. Изображение поверхности разрушения образцов силумина: 

а – в – ЭПО с параметрами ЕS = 15 Дж/см2, τ = 150 мкс, N = 3 имп., г – e – ЭПО с параметрами ЕS = 20 Дж/см2, τ = 150 мкс, 

 N = 5 имп. (стрелками на поз. а, в указаны микротрещины, сформировавшиеся при усталостных испытаниях на поверхно-

сти облучения, на поз. б – пластины кремния, разрушенные в процессе усталостных испытаний, на поз. г – расплавленный 

электронным пучком поверхностный слой) 

 

усталостных испытаний до разрушения титана [15], 

облученного электронным пучком (с параметрами 

ЕS = 20 ÷ 30 Дж/см
2
, τ = 150 мкс, N = 1 имп.), пока-

зало, что усталостный излом имеет многослой-

ное строение и характеризуется наличием по-

верхностного слоя толщиной 10 – 15 мкм, про-

межуточного слоя толщиной 25 – 35 мкм, пере-

ходного слоя и основного объема материала 

(слои 1 – 4 на рис. 3, а). Поверхностный слой 1 

имеет столбчатое строение, что указывает на 

высокую скорость кристаллизации материала. 

Слой 1 сформировался в результате плавления и 

скоростной кристаллизации однофазного (жид-

кая фаза) состояния. Слой 2 формируется в ре-

зультате кристаллизации двухфазного (жидкая 

фаза + твердая фаза) состояния материала. 

Структура поверхностного слоя технически 

чистого титана, облученного электронным пуч-

ком и разрушенного в результате усталостных 

испытаний, существенно отличается от структу-

ры, выявленной в титане в необлученном состо-

янии: поверхностный слой толщиной приблизи-

тельно 10 мкм имеет пластинчатую структуру 

(рис. 3, б). Пластинки α-титана, как правило, 

расположены под углом 70 – 90° к поверхности 

облучения. По мере удаления от поверхности 

облучения эта тенденция теряется и на глубине 

приблизительно 10 мкм пластины располагают-

ся более разнообразно по отношению к поверх-

ности облучения. На глубине 12 – 15 мкм наряду 

с пластинчатой структурой выявляется субзе-

ренная структура (рис. 3, в), которая становится 

преобладающим типом структуры материала в 

слое, расположенном на расстоянии 30 – 40 мкм 

от поверхности облучения (рис. 3, г). Зеренная 

структура, подобная структуре необлученных 

разрушенных образцов технически чистого ти-

тана ВТ1-0, выявляется на глубине приблизи-

тельно 80 мкм (рис. 3, д). Скалярная плотность 

дислокаций, усредненная по всем типам дисло-

кационных субструктур, после ЭПО уменьшает-

ся более, чем в два раза: до 1,2·10
10

 см
−2

. 

Таким образом, физической причиной увели-

чения усталостной долговечности технически чи-

стого титана марки ВТ1-0, облученного интенсив-

ным импульсным электронным пучком, являются 

формирование пластинчатой субструктуры, кото-

рое инициируется высокоскоростной кристаллиза-

цией поверхностного слоя титана, и снижение 

средней плотности дислокаций. 

 

Выводы 

В результате проведенных методами современ-

ного физического материаловедения исследований 

установлено влияние электронно-пучковой обра-

ботки на изменение усталостной долговечности, 

формирование структуры, фазового состава и де-

фектной субструктуры в условиях усталостного 

нагружения силумина АК12 и технически чистого 

титана ВТ1-0.  

Показано, что высокоскоростное плавление и 

последующая  кристаллизация  поверхностного 
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Рис. 3. Электронно-микроскопическое изображение структуры технически чистого титана, подвергнутого ЭПО  

(ЕS = 25 Дж/см2; τ = 150 мкс; N = 3 имп.) и последующим усталостным испытаниям до разрушения (на поз. а штриховой 

линией обозначена поверхность образца, стрелками указано направление облучения электронным пучком) 

 

слоя, протекающие при облучении силумина 

электронным пучком (энергия электронов         

16 кэВ, ЕS = 20 Дж/см
2
; τ = 150 мкс; N = 5 имп.,    

f = 0,3 с
−1

), приводят к образованию структуры 

ячеистого типа с распределенным по границам 

ячеек кремнием в виде протяженных прослоек 

или включений глобулярной формы. Формирова-

ние подобной микро- и наноразмерной много-

фазной структуры и измельчение крупных пла-

стин кремния до наноразмерного состояния яв-

ляются основными причинами многократного 

увеличения усталостной долговечности силуми-

на, облученного электронным пучком. 

Облучение технически чистого титана марки 

ВТ1-0 высокоинтенсивным импульсным элек-

тронным пучком (энергия электронов 16 кэВ,    

ЕS = 25 Дж/см
2
, τ = 150 мкс, N = 3 имп., f =           

= 0,3 с
−1

) приводит к измельчению зеренной 

структуры и формированию внутризеренной 

субструктуры, то есть к формированию в по-

верхностном слое дополнительных структурных 

уровней субмикро- и наноразмерного диапазона. 

Выявлен слоистый характер строения поверх-

ностного слоя, что является одной из основных 

причин увеличения более чем в два раза уста-

лостной долговечности титана. 
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