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Представлены результаты исследования структурно-фазового состояния и микротвердости эвтектического силумина, подвергнутого воздей-
ствию низкоэнергетических высокоинтенсивных электронных пучков и компрессионных плазменных потоков. В результате такой обработки 
формируется приповерхностный слой толщиной до 55 мкм с дисперсной ячеисто-дендритной структурой и улучшенными механическими ха-
рактеристиками. Проведен сравнительный анализ влияния параметров и типа обработки на структуру поверхностного слоя.
Ключевые слова: эвтектический силумин, низкоэнергетические высокоинтенсивные электронные пучки, компрессионные плазменные по-
токи, растровая электронная микроскопия, рентгеноструктурный анализ.

The results of investigation of the structural-phase condition and microhardness of eutectic silumin exposed to low-energy high-intensity electron 
streams and compression plasma flows are presented. As a result of such treatment the near-surface layer up to 55 μm thick with dispersed cellular-
dendrite structure and improved mechanical characteristics is formed. The comparative analysis of the effect of the parameters and treatment type 
on the surface layer structure is carried out.
Key words: eutectic silumin, low-energy high-intensity electron streams, compression plasma flows, scanning electron microscopy, X-ray structure 
analysis.
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ВВЕДЕНИЕ

Сплавы алюминия с кремнием благодаря ряду 
свойств – таких, как низкий коэффициент тер-
мического расширения, высокая коррозийная 
стойкость, малый удельный вес, высокая тепло-
проводность и др., получили широкое примене-
ние в различных областях машиностроения. Од-
нако крупные включения первичных кристал-
лов кремния и других составляющих в структу-
ре сплава ухудшают его механические качества, 
поэтому разработка новых и совершенствование 
существующих методов диспергирования струк-
туры силуминов являются актуальной задачей 
материаловедения алюминиевых сплавов.

Современные методы обработки высокоэнер-
гетическими концентрированными потоками ча-
стиц позволяют сформировать субмикрометровые 
и нанокристаллические структуры в поверхност-
ном слое различных материалов, в том числе и в си-
луминах [1–3]. В последнее время для модифика-
ции структуры начали использовать низкоэнерге-
тические высокоинтенсивные электронные пучки и 
квазистационарные плазменные потоки, обладающие 
сравнительно большой длительностью воздействия 
(сотни микросекунд), что приводит к формированию 
глубоких модифицированных слоев (до 0,1 мм), име-
ющих дисперсную гомогенную структуру и высокие 
эксплуатационные характеристики [4–6].

Цель данной работы – сравнительное исследова-
ние структурно-фазового состава и механических 
свойств эвтектического силумина, подвергнуто-
го воздействию высокоинтенсивных электронных 
пучков и компрессионных плазменных потоков.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Объектом исследования являлся эвтектиче-
ский силумин следующего состава, ат.%: 82,9 Al, 
12,9 Si, 3,0 Mg, 0,7 Cu, 0,4 Ni, 0,1 Fe. Данный сплав 
применяется в промышленности при производ-
стве поршневых отливок [7].

Одну серию образцов подвергали воздействию 
низкоэнергетических высокоинтенсивных элек-
тронных пучков (ВЭП), формируемых на импульс-
ной электронно-пучковой установке SOLO (ее 
подробное описание приведено в работе [8]). Об-
разцы обрабатывали тремя импульсами ВЭП при 

постоянной длительности каждого 100 мкс с плот-
ностью поглощенной энергии Q = 10÷25 Дж/см2 за 
импульс, изменяемой с шагом 5 Дж/см2. Частота 
следования импульсов 0,3 Гц, давление остаточно-
го газа (аргон) в рабочей камере ~0,02 Па.

На вторую серию образцов воздействовали ком-
прессионными плазменными потоками (КПП), ге-
нерируемыми газоразрядным магнитоплазменным 
компрессором компактной геометрии, в котором 
ускорение плазмы в аксиально-симметричной си-
стеме двух электродов сопровождается ее сжатием 
за счет взаимодействия продольной составляющей 
тока с собственным азимутальным магнитным по-
лем [9]. Квазистационарный плазменный ускори-
тель работал в режиме «остаточного газа», при ко-
тором предварительно откачанная вакуумная каме-
ра заполнялась рабочим газом (плазмообразующим 
веществом – в нашем случае азотом) до давления 
400 Па. Плотность поглощенной энергии изменя-
лась в диапазоне 12–27 Дж/см2 за импульс, дли-
тельность которого составляла 100 мкс. Образцы 
обрабатывали тремя импульсами КПП, их частота 
следования 0,05 Гц.

Исследования морфологии поверхности и по-
перечного сечения образцов проводили с помо-
щью растровой электронной микроскопии (РЭМ) 
на микроскопе LEO1455VP с приставкой для энер-
годисперсионного микроанализа. Для формирова-
ния изображения использовали датчик отражен-
ных электронов, что визуально позволяет судить 
о распределении элементов на анализируемом 
участке. Фазовый состав изучали посредством 
рентгеноструктурного анализа (РСА) на дифрак-
тометре ДРОН-4 в фокусировке Брега–Брентано. 
Расчетная глубина проникновения рентгенов-
ских лучей составляла ≈ 35 мкм в диапазоне углов 
2θ = 25÷60°, предполагая поглощение излучения в 
образце до 75 %. Микротвердость измеряли по ме-
тоду Виккерса на твердомере «Wilson Instruments 
402MVD» при нагрузках 0,1–1,0 Н.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Анализ морфологии поверхности, проведенный 
с помощью РЭМ, показал, что структура исходных 
образцов силумина состоит из твердого раствора 
на основе алюминия (Al), содержащего кремний и 
другие легирующие элементы, а также выделений 
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интерметаллидных фаз и кремния, окруженных 
эвтектикой, в составе которой, помимо кремния и 
алюминия, 0,7 ат.% Cu и 0,4 ат.% Ni (рис. 1). Соглас-
но данным оптической микроскопии, размер вклю-
чений кремния изменяется в пределах от единиц до 
нескольких десятков микрометров.

Воздействие потоков частиц с высокой плотно-
стью мощности (≥ 106 Вт/см2) на образцы силумина 
приводит к плавлению поверхностного слоя (в за-
висимости от плотности поглощенной энергии), 
перемешиванию элементов в расплаве за счет кон-
векции и последующей кристаллизации в условиях 
сверхбыстрого охлаждения [10–13], с образованием 
ячеисто-дендритной структуры, характер и размер 
составляющих которой определяются не только 
введенной потоком энергией, но и типом потока.

При облучении образцов импульсами ВЭП с 
Q = 10 Дж/см2 передаваемой поверхности образца 
энергии оказывается недостаточно, чтобы раство-
рить интерметаллидные включения. Увеличение 
плотности поглощенной поверхностью образца 
энергии до 15 Дж/см2 приводит к плавлению всех 
составляющих структуры, за исключением интер-
металлидных включений Al7Cu4Ni (рис. 2, а), ко-
торые при охлаждении поверхностного слоя слу-
жат центрами дендритной кристаллизации. При 
этом режиме воздействия процессы конвекции в 
расплаве не обеспечивают равномерного переме-
шивания легирующих элементов, входящих в со-
став интерметаллидных включений, в результате 
чего формируются области, насыщенные легиру-
ющими элементами, и области, ими обедненные. 
Для первых характерно формирование дендрит-
ных структур, а для вторых (не содержащих ин-
терметаллидные включения в исходной структу-
ре, т. е. обедненных легирующими элементами) – 
ячеистой структуры (см. рис. 2, б).

Повышение плотности поглощенной энергии 
до 20 Дж/см2 приводит к увеличению темпера-
туры и времени существования расплавленно-
го слоя, что обеспечивает плавление всех струк-
турных составляющих и более однородное рас-
пределение легирующих элементов по объему 
модифицированного слоя. При данном режиме 
воздействия наблюдается формирование ячеек с 
поперечным размером 0,2–0,6 мкм, характеризу-
ющихся оттеснением легирующих элементов на 
границы (см. рис. 2, б). С ростом Q до 25 Дж/см2 
размер ячеек уменьшается до 0,1–0,3 мкм.

При КПП-обработке образцов силумина в вы-
бранном диапазоне режимов отмечено полное 
плавление всех структурных составляющих и более 
равномерное, по сравнению с ВЭП-воздействием с 
аналогичными энергетическими параметрами, рас-
пределение легирующих элементов, что может быть 
обусловлено спецификой взаимодействия КПП с 
поверхностью. Взаимодействие потока плазмы с 
поверхностью материала может быть описано в 
рамках жидкостной модели [9]. При нормальном 
движении плазмы к образцу в момент взаимодей-
ствия происходит ее растекание по его поверх-

Рис. 1. Морфология поверхности исходного образца

10 мкм

(Al)

Эвтектика
Интерметаллидные 

включения

Рис. 2. Морфология поверхности образцов силумина после 
воздействия импульсами ВЭП при Q = 15 (а) и 20 (б) Дж/см2

1 мкм

Al7Cu4Ni

а

1 мкм

б
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ности, в результате чего возникает касательное дви-
жение расплава, что может обеспечить дополни-
тельное перемешивание компонент исследуемого 
сплава в поверхностном слое образца в результате 
появления вихревых гидродинамических неустой-
чивостей на границе «плазма–расплав», например 
неустойчивости Кельвина–Гельмгольца [14, 15]. 
Согласно РЭМ-исследованиям, в результате об-
работки при Q = 12 Дж/см2 наблюдается образо-
вание ячеистой структуры поверхности образца 
(рис. 3, а). Размер формируемых ячеек составляет 
0,15–0,25 мкм. Повышение плотности поглощен-
ной энергии приводит к уменьшению их размера до 
0,10–0,15 мкм, а при дальнейшем росте Q ячеистая 
структура или становится настолько дисперсной, 
что установить размер структурных составляющих 
не представляется возможным (рис. 3, б) при дан-
ном увеличении, или начинает происходить ее вы-
рождение в дендритную структуру.

Формирование ячеисто-дендритной структуры 
может быть объяснено теорией концентрационно-
го переохлаждения [16], которое наблюдается при 
затвердевании сплавов в неравновесных услови-
ях. Так как растворимость легирующих элементов 

(Mg, Cu, Ni, Fe) в твердой фазе алюминия меньше, 
чем в жидкости, то в процессе затвердевания при-
месь скапливается в жидкости перед фронтом кри-
сталлизации и возникает переохлаждение. Любой, 
случайно образующийся на фронте кристаллизации 
выступ попадает в область концентрационного пе-
реохлаждения, что приводит к его развитию. Ряд та-
ких выступов в результате дает ячеистую структуру.

При увеличении концентрационного или терми-
ческого переохлаждения ячеистая структура пере-
ходит в дендритную [16]. Первая из этих зависимо-
стей иллюстрируется рис. 2, а, когда в области, обо-
гащенной легирующими элементами, т. е. с большим 
концентрационным переохлаждением, происходит 
образование дендритной структуры. С повышением 
плотности поглощенной энергии термическое пере-
охлаждение увеличивается, что может приводить 
[16] к искривлению границ ячеек и формированию 
ветвей дендритов. По-видимому, подобный случай 
наблюдается на рис. 3, б. Согласно данным расчета, 
полученным при решении одномерного уравнения 
теплопроводности, на поверхности обрабатывае-
мых образцов непосредственно в момент окончания 
действия импульса скорость охлаждения возраста-
ет в 1,5 раза с изменением плотности поглощенной 
энергии от 15 до 25 Дж/см2. Усиление термического 
переохлаждения ведет к снижению критического 
размера зародыша и, как следствие, росту количе-
ства центров кристаллизации [16], что проявляется 
в уменьшении размеров ячеек.

С повышением плотности поглощенной энер-
гии при воздействии как ВЭП, так и КПП проис-
ходит увеличение толщины расплавленного слоя, 
которая достигает 40 мкм при обработке КПП и 
55 мкм в случае ВЭП (рис. 4).

Рис. 3. Морфология поверхности образцов силумина после 
воздействия импульсами КПП при Q = 12 (а) и 27 (б) Дж/см2
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Рис. 4. Зависимость толщины расплавленного слоя 
от плотности поглощенной энергии 
при воздействии импульсами КПП и ВЭП
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В структуре этого слоя при Q ≥ 20 Дж/см2 
можно выделить два подслоя, образующихся 
вследствие неравномерности распределения тем-
пературы по глубине и различной температуры 
плавления структурных составляющих иссле-
дуемого сплава (рис. 5). В первом из них (рис. 5, 
подслой I) наблюдаются плавление всех струк-
турных составляющих сплава и формирование 
ячеистой структуры. Размер ячеек варьирует-
ся от 0,2 до 0,6 мкм для образцов, обработан-
ных КПП с Q = 27 Дж/см2, и от 0,5 до 1,2 мкм – 
при воздействии ВЭП с Q = 25 Дж/см2. Ячейки 
в объеме подслоя крупнее, чем на поверхности, 
что можно связать с большей для нее величи-
ной термического переохлаждения, чем в объ-
еме. Величина концентрационного переохлаж-
дения, из-за растворения компонент структу-
ры и однородного перемешивания легирующих 
элементов в расплаве, будет одинакова и на по-
верхности, и в объеме подслоя. Толщина данно-
го подслоя с повышением плотности поглощен-
ной энергии возрастает и достигает 35–40 мкм 
в образцах, обработанных КПП и ВЭП с макси-
мальными значениями Q в выбранном диапазоне 
режимов. Также следует отметить характерную 
направленность распределения легирующих эле-
ментов вдоль поверхности при воздействии КПП 
(рис. 5, а), в отличие от ВЭП, что может служить 
косвенным подтверждением существенного вли-
яния составляющей плазменного потока, на-
правленной параллельно поверхности, на про-
цесс перемешивания в расплаве.

Во втором подслое (см. рис. 5, подслой II) на-
блюдаются плавление твердого раствора алюми-
ния и эвтектики и частичное оплавление включе-
ний интерметаллидов и кремния. Перемешива-

ния компонент сплава не происходит вследствие 
меньшей температуры и недостаточного времени 
существования расплава.

Варьирование параметров воздействия ВЭП 
и КПП приводит к изменению фазового состава 
исследуемых образцов. Согласно данным РСА, 
интенсивность дифракционных линий кремния 
в результате обеих обработок снижается с увели-
чением плотности поглощенной поверхностью 
образца энергии, а также отмечается их ушире-
ние (рис. 6).

Данный эффект связан с растворением кри-
сталлов кремния в процессе обработки. Часть 
атомов Si при кристаллизации расплавленного 
слоя участвует в формировании дисперсных кри-
сталлов кремния размером 20–40 нм, что под-
тверждается данными просвечивающей электрон-
ной микроскопии [17]. Часть атомов Si образует 
твердый раствор на основе алюминия, который 
при сверхбыстром охлаждении становится пере-
сыщенным, что приводит к уменьшению параме-
тра решетки алюминия (см. рис. 6).

Отличительной чертой применения КПП 
для модификации поверхности является воз-
можность легировать поверхность модифици-
рованных слоев атомами плазмообразующего 
вещества – азота. Как показывают результаты 
РСА, на рентгенограмме образца силумина, об-
работанного КПП при максимальной величине 
Q = 27 Дж/см2, наблюдается появление дифрак-
ционного пика, принадлежащего AlN с ГПУ-
структурой.

Структурно-фазовые превращения, вызван-
ные воздействием компрессионных плазменных 
потоков и сильноточных электронных пучков, 
обуславливают изменения прочностных свойств 

Рис. 5. Морфология поперечного сечения образцов, обработанных КПП (а) и ВЭП (б) 
с плотностью поглощенной энергии 27 и 25 Дж/см2 соответственно
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приповерхностных слоев исследуемых силуми-
нов. Микротвердость исходного образца состав-
ляла 1,30±0,07 ГПа. Обработка тремя импульсами 
ВЭП и КПП с плотностью поглощенной энергии 
соответственно 15–25 и 8–27 Дж/см2 приводит 
к увеличению микротвердости поверхностного 
слоя вплоть до 2,00±0,06 ГПа (рис. 7).

Упрочнение поверхностных слоев силумина 
в результате обработки концентрированными 
потоками частиц определяется формировани-
ем твердого раствора замещения (Al) (твердора-
створный механизм), а также диспергированием 
структурных составляющих изучаемого сплава 
(зерногранограничный и дисперсионный меха-
низмы).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных исследований уста-
новлено, что воздействие компрессионными плаз-
менными потоками и низкоэнергетическими вы-
сокоинтенсивными электронными пучками на эв-
тектический силумин позволяет растворить круп-
ные включения кремния и интерметаллидных фаз 
в слое толщиной до 40–55 мкм с образованием 
ячеисто-дендритной структуры, характер и раз-
мер составляющих которой определяются введен-
ной потоком энергией и типом потока. Подобная 
структура может быть описана с позиций теории 
концентрационного переохлаждения.

В строении модифицированного слоя можно 
выделить два подслоя, формирование которых 
происходит вследствие неравномерности рас-
пределения температуры по глубине в процессе 
воздействия. Структурно-фазовые превращения, 
протекающие в модифицированном слое, обеспе-
чивают повышение микротвердости исследуемого 
эвтектического силумина в ~1,6 раза.
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ВВЕДЕНИЕ

Материалы на основе оксида алюминия широ-
ко применяют в разных отраслях промышленно-
сти. Их уникальность состоит в сочетании высокой 
твердости, термостойкости, износостойкости, хими-

ческой инертности и теплопроводности. Механи-
ческая активация (МА) является одним из эффек-
тивных методов повышения активности порошков 
оксида алюминия и может быть совмещена с хими-
ческой обработкой в присутствии поверхностно-ак-
тивных веществ (ПАВ) и различных добавок.
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Нанопорошки существенно отличаются по свойствам от атомов, молекул и объемных материалов, их используют для создания новых матери-
алов и приборов, реализуя достижения новых свойств. Однако при неблагоприятных условиях труда и несоблюдении правил техники безо-
пасности они воздействуют на организм человека, вызывая профессиональную патологию. Проведено исследование влияния механической 
активации на характеристики порошков оксида алюминия, полученных различными методами, и на свойства корундовой керамики на их ос-
нове. Специфические физические и химические свойства механоактивированных нанодисперсных порошков α-Al2O3, по сравнению с более 
крупными частицами, могут заключать в себе неожиданные риски для безопасности: агрегатное состояние, летучесть, реакционная способ-
ность, размер, форма, структура, площадь поверхности, степень чистоты, воспламеняемость и взрываемость, способность накапливаться в 
организме человека. Разработаны нормы безопасного содержания наночастиц в среде (воздухе) рабочей зоны.
Ключевые слова: нанопорошки, оксид алюминия, механическая активация, размер и форма частиц, структура, потенциальная опасность, 
токсикологическое воздействие, оценка риска, управление рисками, чистые помещения.

Nanopowders essentially differ in their properties from atoms, molecules and volume materials; they are used for development of new materials and 
instruments realizing their new properties. However under unfavorable working conditions and non-observance of safety instructions they affect 
the human body causing professional pathology. An investigation of the effect of mechanical activation on the performances of aluminum oxide 
powders produced by various methods, and on the properties of alumina ceramic on their basis has been carried out. Specific physical and chemi-
cal properties of mechano-activated nanodispersed α-Al2O3 powders in comparison with larger particles can comprise unexpected risks for safety: 
aggregative state, volatility, reactive capacity, size, shape, structure, surface area, degree of purity, flammability and explosibility, ability to collect in 
a human body. Norms of the safe contents of nanoparticles in the environment (air) of the working area have been developed.
Key words: nanopowders, aluminum oxide, mechanical activation, size and form of particles, structure, potential hazard, toxicological effect, risk es-
timation, risk control, pure rooms.


