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Âëèÿíèå äâóõýòàïíîãî ïîâåðõíîñòíîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ
íà ñòðóêòóðó ñèëóìèíîâ Al – 11 % Si è Al – 20 % Si
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Èññëåäîâàí äîýâòåêòè÷åñêèé ñïëàâ Al – 11 % Si è çàýâòåêòè÷åñêèé ñïëàâ Al – 20 % Si ïîñëå äâóõýòàï-

íîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè, ñî÷åòàþùåãî ýëåêòðîâçðûâíîå ëåãèðîâàíèå c ïîñëåäóþùèì îáëó-

÷åíèåì èìïóëüñíûì ýëåêòðîííûì ïó÷êîì. Îïðåäåëåíà ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïîñëå äâóõ-

ýòàïíîé îáðàáîòêè ïî äâóì ðåæèìàì. Äâóõýòàïíàÿ îáðàáîòêà ñïëàâà Al – 11 % Si ïðèâîäèò ê ôîðìè-

ðîâàíèþ ìíîãîýëåìåíòíîãî ìíîãîôàçíîãî ñëîÿ òîëùèíîé � 80 ìêì, èìåþùèé ñóáìèêðî-íàíîêðèñòàë-

ëè÷åñêîå ñòðîåíèå. Íà ïîâåðõíîñòè ñïëàâà Al – 20 % Si íåçàâèñèìî îò ðåæèìà ìîäèôèöèðîâàíèÿ ôîð-

ìèðóåòñÿ äâà ñëîÿ — ïîâåðõíîñòíûé è ïðîìåæóòî÷íûé, îòëè÷àþùèåñÿ ïî ñòðóêòóðå îò ñèëóìèíà.

Ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ìíîãîôàçíûé è èìååò òîëùèíó äî 1 ìêì. Ïåðåõîäíûé ñëîé òîëùèíîé äî 40 ìêì

ñôîðìèðîâàí ÿ÷åéêàìè âûñîêîñêîðîñòíîé êðèñòàëëèçàöèè, îáðàçîâàâøèìèñÿ â ðåçóëüòàòå âûñîêîñêî-

ðîñòíîãî îõëàæäåíèÿ ðàñïëàâëåííîãî ñëîÿ. ß÷åéêè ðàçäåëåíû òîíêèìè ïðîñëîéêàìè, îáðàçîâàííûìè

íàíîðàçìåðíûìè ÷àñòèöàìè — ïðåèìóùåñòâåííî êðåìíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Al – 20 % Si; Al – 11 % Si; äâóõýòàïíîå ìîäèôèöèðîâàíèå; ìèêðîñòðóêòóðà; ïîâåðõ-
íîñòíûé ñëîé; êðèñòàëëèçàöèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ñîâðåìåííîãî ìàøèíî-
ñòðîåíèÿ ñòîèò ìíîãî àêòóàëüíûõ çàäà÷: ñîçäàíèå
íîâûõ ñïëàâîâ èëè óëó÷øåíèå õàðàêòåðèñòèê ñòàí-
äàðòíûõ ìàòåðèàëîâ; âíåäðåíèå íîâûõ òåõíîëîãèé;
ýíåðãî- è ðåñóðñîñáåðåæåíèå çà ñ÷åò âûïóñêà ýêîíî-
ìè÷íûõ è ýôôåêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ìàøèí è
òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ; ïîâûøåíèå íàäåæ-
íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè èçäåëèé è äð. Â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ ïðè ýêñïëóàòàöèè äåòàëåé è ìåõàíèçìîâ â
ïåðâóþ î÷åðåäü íàãðóçêó ïðèíèìàþò ïîâåðõíîñòíûå
ñëîè ìàòåðèàëà; èìåííî îíè è ïðèâëåêàþò íàèáîëü-
øåå âíèìàíèå ó÷åíûõ [1 – 4]. Ñðîê ñëóæáû äåòàëåé
ìàøèí è ìåõàíèçìîâ ñíèæàåòñÿ â ïðîöåññå ýêñïëóà-
òàöèè, ïðîèñõîäèò íåîáðàòèìîå óõóäøåíèå èõ òåõ-
íè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, ñâÿçàííîå ñ èçíàøèâàíèåì è
ïîâðåæäåíèåì äåòàëåé. Åæåãîäíî ìèëëèîíû äåòàëåé
âûáðàêîâûâàþòñÿ è ïîñòóïàþò íà ïåðåïëàâêó èç-çà
èçíàøèâàíèÿ ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé, õîòÿ îíè ìîãóò
áûòü âîññòàíîâëåíû òåì èëè èíûì ñïîñîáîì. Ñòîè-
ìîñòü âîññòàíîâëåíèÿ äåòàëåé çíà÷èòåëüíî íèæå,
÷åì èõ èçãîòîâëåíèÿ, òàê êàê âîññòàíîâëåíèå èñêëþ-
÷àåò òàêèå òðóäîçàòðàòíûå ýíåðãî- è ìàòåðèàëîåìêèå
ïðîöåññû, êàê ïåðåïëàâ (ïðè óòèëèçàöèè èçíîøåí-
íîãî èçäåëèÿ), ëèòüå, øòàìïîâêà è ìåõàíè÷åñêàÿ îá-

ðàáîòêà (ïðè èçãîòîâëåíèè íîâîãî èçäåëèÿ). Âî ìíî-
ãèõ ñëó÷àÿõ ðåøåíèþ ýòèõ ïðîáëåì ñïîñîáñòâóåò
øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå â ïðîìûøëåííîñòè àëþìè-
íèåâûõ ñïëàâîâ, ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå ðåñóðñîñáå-
ðåãàþùèõ òåõíîëîãèé èõ ïðîèçâîäñòâà, ñîçäàíèå íî-
âûõ êîíñòðóêöèîííûõ è ïðåöèçèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñ
çàðàíåå çàäàííûìè ñâîéñòâàìè [5 – 7].

Èçâåñòíî, ÷òî 80 % àëþìèíèåâûõ îòëèâîê, ïðî-
èçâîäèìûõ â ìèðå, èçãîòàâëèâàþòñÿ èç Al – Si-ñïëà-
âîâ — ñèëóìèíîâ. Îñîáåííîñòüþ ñèëóìèíà â îòëè-
÷èå îò ÷èñòîãî àëþìèíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåííàÿ
ïðî÷íîñòü è òâåðäîñòü, èçíîñî- è êîððîçèîííàÿ ñòîé-
êîñòü çà ñ÷åò íàëè÷èÿ â íåì áîëåå òâåðäîãî ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ àëþìèíèåì êðåìíèÿ [8]. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ
èäåÿ ðàçðàáîòêè è èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîìûøëåííîñòè
çàýâòåêòè÷åñêîãî ñèëóìèíà, â êîòîðîì êîíöåíòðàöèÿ
êðåìíèÿ ïðåâûøàåò � 12 % (ìàññ.). Îäíàêî ñèëóìèí
òàêîãî ñîñòàâà õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì êðóïíûõ
âêëþ÷åíèé êðåìíèÿ, ïîð, òðåùèí è ò.ä., ÷òî ñíèæàåò
åãî ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà [9 – 13].

Ïîðøíè äëÿ àâòîìîáèëåé èçãîòàâëèâàþò ÷àùå
âñåãî èç ýâòåêòè÷åñêèõ è çàýâòåêòè÷åñêèõ ñèëóìèíîâ
ñ ñîäåðæàíèåì 12 – 25 % (ìàññ.) Si. Êàê èçâåñòíî,
ìîäèôèöèðîâàíèå è ìèêðîëåãèðîâàíèå ñïîñîáñòâó-
þò çíà÷èòåëüíîìó óëó÷øåíèþ êîìïëåêñà ìåõàíè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ è ïîâûøåíèþ ýêñïëóàòàöèîííûõ õà-
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ðàêòåðèñòèê ýòèõ ñïëàâîâ [14 – 18]. Ðàáîòà ïîðøíÿ
ïðîèñõîäèò â ñëîæíûõ è âî ìíîãîì îïàñíûõ óñëîâè-
ÿõ — ïðè òðåíèè ñêîëüæåíèÿ, ïîâûøåííûõ òåìïåðà-
òóðíûõ ðåæèìàõ è óñèëåííûõ íàãðóçêàõ, ïîýòîìó
îñîáåííî âàæíî, ÷òîáû ïîðøíè äëÿ äâèãàòåëåé èìå-
ëè âûñîêèå íàäåæíîñòü è èçíîñîñòîéêîñòü. Â ñâÿçè ñ
ýòèì íåîáõîäèìà çàùèòà òðóùåéñÿ ïîâåðõíîñòè
ïîðøíåé îò èçíîñà, ÷òî äîñòèãàåòñÿ åå óïðî÷íåíèåì
ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè. Ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ
ìàòåðèàëîâ ñ èíòåíñèâíûìè èìïóëüñíûìè ýíåðãåòè-
÷åñêèìè ïó÷êàìè, òàêèìè êàê èîííûå, ýëåêòðîííûå
è ëàçåðíûå, è èõ ïðèìåíåíèå â ïðîìûøëåííîñòè
ïðèâëåêëî áîëüøîå âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé çà ïî-
ñëåäíèå íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ìå-
òîäîì îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ
ÿâëÿåòñÿ îáðàáîòêà, âêëþ÷àþùàÿ äâà ýòàïà: íàíåñå-
íèå ïîêðûòèÿ è ïîñëåäóþùåå îáëó÷åíèå ýëåêòðîí-
íûì ïó÷êîì. Äàííàÿ êîìáèíàöèÿ ìåòîäîâ ïîçâîëÿåò
íå òîëüêî îñóùåñòâèòü òåðìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà
ïîâåðõíîñòü ìàòåðèàëà, íî è ëåãèðîâàòü åãî ïîâåðõ-
íîñòíûé ñëîé [19, 20]. Â ñîâîêóïíîñòè óêàçàííûå
ìåòîäû âîçäåéñòâèÿ íà ñòðóêòóðó è ôàçîâûé ñîñòàâ
ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü ñðîê ñëóæáû äåòàëåé ìàøèí è
ìåõàíèçìîâ. Òàêèì îáðàçîì, îáðàáîòêà ïîâåðõíîñò-
íûõ ñëîåâ çàýâòåêòè÷åñêèõ ñèëóìèíîâ ÿâëÿåòñÿ àêòó-
àëüíîé ïðîáëåìîé ñîâðåìåííîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — àíàëèç ñòðóêòóð-
íî-ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé, ïðîòåêàþùèõ â ïîâåðõíî-
ñòíîì ñëîå äîýâòåòè÷åñêîãî (Al – 11 % Si) è çàýâòåê-
òè÷åñêîãî (Al – 20 % Si) ñïëàâîâ, ïîäâåðãíóòûõ
äâóõýòàïíîé îáðàáîòêå.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÏÐÎÂÅÄÅÍÈß ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Èññëåäîâàëè äîýâòåêòè÷åñêèé ñïëàâ Al – 11 % Si
è çàýâòåêòè÷åñêèé ñïëàâ Al – 20 % Si. Ñîäåðæàíèå

ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â ñèëóìèíàõ îïðåäåëÿëè ìå-
òîäîì ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ñ òî÷íîñòüþ
� 10 %. Ðåçóëüòàòû ýòîãî àíàëèçà ïðèâåäåíû â
òàáë. 1.

Ìîäèôèöèðîâàíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñèëóìè-
íîâ îñóùåñòâëÿëè â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå ïðî-
âîäèëè ýëåêòðîâçðûâíîå ëåãèðîâàíèå. Ìàòåðèàëîì
âçðûâàåìûõ ïðîâîäíèêîâ ñëóæèëè àëþìèíèåâûå
ôîëüãè, â êà÷åñòâå ïîðîøêîâîé íàâåñêè èñïîëüçîâà-
ëè îêñèä èòòðèÿ Y2O3. Ëåãèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëè íà
ýëåêòðîðàçðÿäíîé óñòàíîâêå ÝÂÓ 60�10 [21].

Íàïûëåíèå îáðàçöîâ ïðîâîäèëè â âàêóóìå ïî
ñëåäóþùåé òåõíîëîãèè: íà àëþìèíèåâóþ ôîëüãó, çà-
æàòóþ ìåæäó äâóìÿ êîàêñèàëüíûìè ýëåêòðîäàìè,
ïîìåùàëè íàâåñêó ïîðîøêà Y2O3. Çàòåì ÷åðåç âàêó-
óìíûé ðàçðÿäíèê íà íåå ïîäàâàëîñü íàïðÿæåíèå è
ïîä âîçäåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà áîëüøîé
ïëîòíîñòè ïðîèñõîäèë âçðûâ ïðîâîäíèêà. Ïðîäóêòû
âçðûâà, êîòîðûå ñîñòîÿëè èç ïëàçìåííîãî êîìïîíåí-
òà, âêëþ÷àþùåãî ÷àñòèöû Al è Y2O3 ðàçëè÷íîé äèñ-
ïåðñíîñòè, óñòðåìëÿëèñü ïî òåõíîëîãè÷åñêîé êàìåðå
ê îáðàçöó, îñàæäàëèñü íà íåì ñ ïðîïëàâëåíèåì ïî-
âåðõíîñòíûõ ñëîåâ ñèëóìèíà. Òàêèì îáðàçîì, íà ïî-
âåðõíîñòè îáðàáàòûâàåìîãî èçäåëèÿ ôîðìèðîâàëîñü
ìíîãîôàçíîå è ìíîãîêîìïîíåíòíîå ïîêðûòèå.

Íà âòîðîì ýòàïå îñóùåñòâëÿëè îáëó÷åíèå ìîäè-
ôèöèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè èìïóëüñíûì ýëåêòðîí-
íûì ïó÷êîì. Îáëó÷åíèå ïðîâîäèëè íà ýíåðãîêîì-
ïëåêñå “ÑÎËÎ”, ðàçðàáîòàííîì è ñîçäàííîì â ÈÑÝ
ÑÎ ÐÀÍ (ã. Òîìñê) [22], â àòìîñôåðå àðãîíà ïðè äàâ-
ëåíèè 0,02 Ïà. Ðåæèìû ýëåêòðîâçðûâíîãî ëåãèðîâà-
íèÿ è ïîñëåäóþùåãî îáëó÷åíèÿ ñïëàâà ïðèâåäåíû â
òàáë. 2. Ðàííåå â ðàáîòå [23] ïðîàíàëèçèðîâàíû
øåñòü âàðèàíòîâ îáðàáîòêè è îïðåäåëåíû îïòèìàëü-
íûå ðåæèìû ýëåêòðîâçðûâíîãî ëåãèðîâàíèÿ, ñïîñîá-
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Òàáëèöà 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñïëàâîâ Al – 11 % Si è Al – 20 % Si

Ñïëàâ
Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ, % (ìàññ.)

Al Si Fe Cu Mn Ni Ti Cr

Al – 11 % Si 84,88 11,10 0,25 2,190 0,020 0,920 0,050 0,010

Al – 20 % Si 78,52 20,28 1,14 0,072 0,015 0,006 0,006 0,001

Òàáëèöà 2. Ðåæèìû ýëåêòðîâçðûâíîãî ëåãèðîâàíèÿ è ïîñëåäóþùåãî îáëó÷åíèÿ ýëåêòðîííûì ïó÷êîì ñèëóìèíîâ Al – 11 % Si è
Al – 20 % Si

Ðåæèì
Ýëåêòðîâçðûâíîå ëåãèðîâàíèå Îáëó÷åíèå èìïóëüñíûì ýëåêòðîííûì ïó÷êîì

mAl , ìã mY O2 3
, ìã U, êÂ Es , Äæ�ñì2 W, êýÂ tèìï , ìêñ n f, ñ – 1

1 58,9 58,9 2,8 35
18 150 3 0,3

2 58,9 88,3 2,6 25

Î á î ç í à ÷ å í è ÿ : mAl – ìàññà àëþìèíèåâîé ôîëüãè; mY O2 3
— ìàññà ïîðîøêà îêñèäà Y2O3; U — íàïðÿæåíèå ðàçðÿäà; Es — ïëîòíîñòü ýíåð-

ãèè ïó÷êà ýëåêòðîíîâ; W — ýíåðãèÿ óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ; tèìï — äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ïó÷êà ýëåêòðîíîâ; n — êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ òîêà;
f — ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ.



ñòâóþùèå ìíîãîêðàòíîìó ïîâûøåíèþ ìåõàíè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñïëàâà.

Èññëåäîâàíèå ôàçîâîãî ñîñòàâà è ñòðóêòóðíûõ
ïàðàìåòðîâ îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿëè ìåòîäàìè ðåíò-
ãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà (äèôðàêòîìåòð XRD-6000
íà ìåäíîì K�-èçëó÷åíèè). Àíàëèç ôàçîâîãî ñîñòàâà
ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì áàç äàííûõ PDF 4+, à
òàêæå ïðîãðàììû ïîëíîïðîôèëüíîãî àíàëèçà
POWDER CELL 2.4. Äåôåêòíóþ ñóáñòðóêòóðó, ìîð-
ôîëîãèþ è ëîêàëüíûé ôàçîâûé ñîñòàâ ìîäèôèöèðî-
âàííîãî ñëîÿ îáðàçöîâ ñèëóìèíà îñóùåñòâëÿëè ìåòî-
äàìè ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè
(ÏÝÌ) íà ìèêðîñêîïå JEM 2100F [24 – 26].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Õàðàêòåðíàÿ ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè ñèëóìèíà
Al – 11 % Si, ïîäâåðãíóòîãî äâóõýòàïíîé îáðàáîòêå
ïî ðåæèìó 1, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Â ðåçóëüòàòå òàêîé
îáðàáîòêè ôîðìèðóåòñÿ ïîâåðõíîñòü, ñîäåðæàùàÿ
ìèêðîêðàòåðû, ìèêðîêàïëè è ïëåíî÷íûå âêëþ÷åíèÿ
(ðèñ. 1, à ). Îáðàçóþùèéñÿ ïîâåðõíîñòíûé ñëîé èìå-
åò ñóáìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîå ñòðîåíèå; ðàçìåðû êðè-
ñòàëëèòîâ íå ïðåâûøàþò 1 ìêì (ðèñ. 1, á ). Àíàëèç
ñòðóêòóðû òðàâëåíûõ ïîïåðå÷íûõ øëèôîâ ïîêàçàë,
÷òî òîëùèíà ìîäèôèöèðîâàííîãî ñëîÿ h = 70 – 80 ìêì
(ðèñ. 1, â ).

Ïðîâåäåí àíàëèç ôàçîâîãî ñîñòàâà ìîäèôèöèðî-
âàííîãî ñëîÿ ìåòîäàìè ÏÝÌ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåì-
íîïîëüíûõ èçîáðàæåíèé è ìåòîäèêè ðàñøèôðîâêè
ìèêðîýëåêòðîíîãðàìì [24 – 26, 30]. Íà ðèñ. 2, à ïî-
êàçàíà ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìîäèôèöèðî-
âàííîãî ñèëóìèíà Al – 11 % Si. Ìèêðîýëåêòðîíî-
ãðàììà, ïîëó÷åííàÿ îò ó÷àñòêà íà ðèñ. 2, á, âûäåëåí-
íîãî ñåëåêòîðíîé äèàôðàãìîé, ñîäåðæèò äèôðàêöè-
îííîå ãàëî, ñîîòâåòñòâóþùåå àìîðôíîìó ñîñòîÿíèþ
âåùåñòâà, è ðåôëåêñû, ôîðìèðóþùèå äèôðàêöèîí-
íûå êîëüöà (ðèñ. 2, â ). Àíàëèç ìèêðîýëåêòðîíîãðàì-
ìû ïîçâîëèë âûÿâèòü ðåôëåêñû êðåìíèÿ è ñèëèöèäà
èòòðèÿ SiY. Ïî ðåçóëüòàòàì ìèêðîðåíòãåíîñïåê-

òðàëüíîãî àíàëèçà (ðèñ. 2, ã ) ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî àìîðôíîé ôàçîé ÿâëÿåòñÿ ó÷àñòîê ïîâåðõíîñòè
îáðàçöà (ïëåíêà èëè êàïëÿ), îáîãàùåííûé èòòðèåì.
Îäíîé èç ôàç, èìåþùåé íàíîêðèñòàëëè÷åñêîå ñòðîå-
íèå è ðàñïîëàãàþùåéñÿ âäîëü ãðàíèöû ðàçäåëà êàï-
ëè è îñíîâíîãî îáúåìà îáðàçöà, ÿâëÿåòñÿ ñèëèöèä
èòòðèÿ SiY.

Õàðàêòåðíàÿ ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà,
ïîäâåðãíóòîãî îáðàáîòêå ïî ðåæèìó 2, ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 3. Âèäíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå äâóõýòàïíîé îáðà-
áîòêè ïî ðåæèìó 2 ôîðìèðóåòñÿ ðåëüåôíàÿ ïîâåðõ-
íîñòü, ñîäåðæàùàÿ îáëàñòè, ðàçëè÷àþùèåñÿ ïî êîí-
òðàñòó (ðèñ. 3, à ). Òàêîå ðàçëè÷èå ìîæåò ñâèäåòåëü-
ñòâîâàòü î íåîäíîðîäíîñòè ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìàòåðèàëà. Ïîëó÷åííûé ïîâåðõ-
íîñòíûé ñëîé èìååò ñóáìèêðîêðèñòàëëè÷åñêóþ
ñòðóêòóðó, ðàçìåðû êðèñòàëëèòîâ êîòîðîé íå ïðåâû-
øàþò 1 ìêì (ðèñ. 3, á ).

Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ÏÝÌ ïîçâîëèëî îáíàðó-
æèòü ôîðìèðîâàíèå â ìîäèôèöèðîâàííîì ñëîå ãðà-
äèåíòíîé ñóáìèêðî- è íàíîðàçìåðíîé ñòðóêòóðû, õà-
ðàêòåðíîå èçîáðàæåíèå êîòîðîé ïðèâåäåíî íà ðèñ. 4.
Âèäíî, ÷òî ìîäèôèöèðîâàííûé ñëîé òîëùèíîé äî
70 ìêì èìååò ñòðóêòóðó âûñîêîñêîðîñòíîé ÿ÷åèñòîé
êðèñòàëëèçàöèè. Ðàçìåðû ÿ÷ååê èçìåíÿþòñÿ â ïðåäå-
ëàõ îò 0,5 äî 1,2 ìêì. ß÷åéêè ðàçäåëåíû ïðîñëîéêà-
ìè âòîðîé ôàçû (ðèñ. 4, á ). Â ñòðóêòóðå ïîâåðõíîñò-
íîãî ñëîÿ ïðèñóòñòâóþò âêëþ÷åíèÿ îãðàíåííîé ôîð-
ìû (ðèñ. 4, à, ÷àñòèöû òåìíîãî öâåòà), ðàçìåðû êîòî-
ðûõ èçìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,4 äî 0,8 ìêì. Îòíî-
ñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå òàêèõ âêëþ÷åíèé ñíèæàåòñÿ
ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè ìîäèôèöèðîâàíèÿ.

Ìîðôîëîãèþ ìîäèôèöèðîâàííîãî ñëîÿ ñïëàâà
Al – 20 % Si èçó÷àëè ìåòîäàìè ÏÝÌ íà ôîëüãàõ,
ïðèãîòîâëåííûõ èç ïëàñòèíîê, êîòîðûå âûðåçàëè èç
îáúåìíûõ îáðàçöîâ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè
îáðàáîòêè. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà õàðàêòåðíàÿ ñòðóêòó-
ðà ñëîÿ, ôîðìèðóþùåãîñÿ ïðè äâóõýòàïíîé îáðàáîò-
êå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íåçàâèñèìî îò ðåæèìà ìîäèôè-
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â)

á)

à)

50 ìêì
2 ìêì

50 ìêì

h

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà ñèëóìèíà Al – 11 % Si ïîñëå äâóõýòàïíîé îáðàáîòêè ïî ðåæèìó 1:
à, á — ïîâåðõíîñòü îáëó÷åíèÿ (ñâåòëûå ñòðåëêè — ìèêðîêàïëè, òåìíûå ñòðåëêè — ïëåíêè); â — ìî-
äèôèöèðîâàííûé ñëîé òîëùèíîé h (ïîïåðå÷íûé òðàâëåíûé øëèô)



öèðîâàíèÿ ýòà ñòðóêòóðà ìíîãîñëîéíàÿ è ñîñòîèò èç
ïîâåðõíîñòíîãî è ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîåâ (ðèñ. 5, à ).

Ïîâåðõíîñòíûé ñëîé I ñîñòîèò èç ÷àñòèö îêðóã-
ëîé ôîðìû, ðàçìåðû êîòîðûõ èçìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ

� 10 – 20 íì (ðèñ. 5, á ). Òîëùèíà ñëîÿ � 1 ìêì. Ìîæ-

íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòè ÷àñòèöû ÿâëÿþòñÿ ïîðîø-
êîì îêñèäà èòòðèÿ, ìîäèôèöèðîâàííûì â ðåçóëüòàòå
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðàñïëàâëåííûì ïîâåðõíîñòíûì
ñëîåì ïîäëîæêè. Ïðîìåæóòî÷íûé ñëîé II èìååò
ñòðóêòóðó âûñîêîñêîðîñòíîé ÿ÷åèñòîé êðèñòàëëèçà-
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à)

â)

á)

ã)

0,2 ìêì

2 1 íì�

0,2 ìêì

0,2 ìêì

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñèëóìèíà Al – 11 % Si ïîñëå äâóõýòàïíîé îáðà-
áîòêè ïî ðåæèìó 1:

à, á — â ñâåòëîì ïîëå; à — îáùèé âèä; á — îáëàñòü ôîëüãè, âûäåëåííàÿ ñåëåêòîðíîé äèàôðàãìîé; â —
ìèêðîýëåêòðîíîãðàììà îò ó÷àñòêà â êðóæêå íà ðèñ. 2, á ; ã — òåìíîå ïîëå â ðåôëåêñå [211] Si (ïîêàçàí
ñòðåëêîé íà ðèñ. 2, â )

à) á)

100 ìêì 2 ìêì

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè ñèëóìèíà Al – 11 % Si, ìîäèôèöèðîâàííîé ïî ðåæèìó 2



öèè, õàðàêòåðíîé äëÿ ñèëóìèíà, îáðàáîòàííîãî èì-
ïóëüñíûì ýëåêòðîííûì ïó÷êîì â ðåæèìå ïëàâëåíèÿ
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ [27, 28]. Äàííûé ñëîé ñîäåðæèò
âêëþ÷åíèÿ ãëîáóëÿðíîé ôîðìû, ñîñòîÿùèõ èç íàíî-
ðàçìåðíûõ îêðóãëûõ ÷àñòèö (ðèñ. 5, â ). Ìîæíî ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî ýòè âêëþ÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ êîíãëîìåðà-
òàìè ÷àñòèö îêñèäà èòòðèÿ. Òîëùèíà ïðîìåæóòî÷íî-
ãî ñëîÿ ñîñòàâëÿåò 30 – 40 ìêì è óâåëè÷èâàåòñÿ ñ
ðîñòîì ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïó÷êà ýëåêòðîíîâ.

Îáëó÷åíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñïëàâà Al –
20 % Si èìïóëüñíûì ýëåêòðîííûì ïó÷êîì ñ ïëîòíî-
ñòüþ ýíåðãèè 35 Äæ�ñì2 ïîñëå ìîäèôèöèðîâàíèÿ
ýëåêòðîâçðûâíûì ìåòîäîì ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâà-
íèþ â íåì ñèëèöèäà èòòðèÿ YSi2. Ïðè ìåíüøåé ïëîò-

íîñòè ýíåðãèè ïó÷êà ýëåêòðîíîâ ýòî ñîåäèíåíèå â
ñïëàâå íå îáíàðóæåíî.

Ìîðôîëîãèþ, ðàçìåðû è ðàñïðåäåëåíèå ôàç â ïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå ñïëàâà Al – 20 % Si, ïîäâåðãíóòîãî
äâóõýòàïíîé îáðàáîòêå, èçó÷àëè ìåòîäàìè ÏÝÌ (èñ-
ñëåäîâàíèå ñòðóêòóðû â ñâåòëîì è òåìíîì ïîëå, èí-
äèöèðîâàíèå ìèêðîýëåêòðîíîãðàìì [29 – 31]). Íà
ðèñ. 6, à, á ïîêàçàíà ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
ñïëàâà Al – 20 % Si è ìèêðîäèôðàêöèÿ îò íåãî. Íà
òåìíîïîëüíûõ èçîáðàæåíèÿõ âèäíî (ðèñ. 6, â, ã), ÷òî
ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ÿâëÿåòñÿ íàíîñòðóêòóðíûì îá-
ðàçîâàíèåì è ñôîðìèðîâàí îêðóãëûìè ÷àñòèöàìè.
Èíäèöèðîâàíèå ìèêðîýëåêòðîíîãðàììû, ïîëó÷åí-
íîé îò äàííîãî ñëîÿ (ðèñ. 6, á ), ïîçâîëèëî âûÿâèòü
ðåôëåêñû îò ñëåäóþùèõ ôàç: YAl3, Y2Si2O7. Ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûé ïîâåðõíîñòíûé
ñëîé ñôîðìèðîâàëñÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ
ïîðîøêà Y2O3 ñ ðàñïëàâëåííûì ïîâåðõíîñòíûì ñëî-
åì ñïëàâà Al – 20 % Si, ÷òî âûçâàëî îáðàçîâàíèå ôàç
èç ýëåìåíòîâ, ïðèñóòñòâóþùèõ â äàííîì ñëîå.

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðà ïåðåõîäíîãî
ñëîÿ. Âèäíî, ÷òî ñëîé ñôîðìèðîâàí ÿ÷åéêàìè âûñî-
êîñêîðîñòíîé êðèñòàëëèçàöèè, îáðàçîâàâøèìèñÿ â
ðåçóëüòàòå ðåçêîãî îõëàæäåíèÿ ðàñïëàâëåííîãî ñëîÿ.
Àíàëèç ìèêðîýëåêòðîíîãðàììû äàåò îñíîâàíèå çà-
êëþ÷èòü, ÷òî ýòè ÿ÷åéêè èìåþò ñòðóêòóðó òâåðäîãî
ðàñòâîðà íà îñíîâå àëþìèíèÿ (ðèñ. 7, ã ). ß÷åéêè ðàç-
äåëåíû òîíêèìè ïðîñëîéêàìè, ñîñòîÿùèìè èç íàíî-
ðàçìåðíûõ ÷àñòèö. Èíäèöèðîâàíèå ìèêðîýëåêòðîíî-
ãðàììû ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòè ÷àñòèöû ÿâëÿþòñÿ êðåì-
íèåì (ðèñ. 7, â ). Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâ-
ëåííûå íà ðèñ. 7, â, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðîñëîéêè
êðåìíèÿ, ðàñïîëàãàþùèåñÿ âäîëü ãðàíèö è â ñòûêàõ
ãðàíèö ÿ÷ååê êðèñòàëëèçàöèè, ñôîðìèðîâàííûõ
òâåðäûì ðàñòâîðîì íà îñíîâå àëþìèíèÿ, èìåþò íà-
íîêðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ñ ðàçìåðîì êðèñòàë-
ëèòîâ, èçìåíÿþùèìñÿ â ïðåäåëàõ � 10 – 20 íì.
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à) á)

1 ìêì 0,5 ìêì

Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðà ñèëóìèíà Al – 11 % Si ïîñëå äâóõýòàïíîé îáðàáîòêè ïî ðåæèìó 2:
à — ïîâåðõíîñòíûé ñëîé; á — ñëîé íà ðàññòîÿíèè 20 – 30 ìêì îò ïîâåðõíîñòè

0,2 ìêì

1 ìêì 200 íì

á)
à)

â)

II

I

Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñïëàâà Al – 20 %
Si ïîñëå äâóõýòàïíîé îáðàáîòêè:

à — îáùèé âèä; á — ïîâåðõíîñòíûé ñëîé I; â — ïðîìåæóòî÷íûé
ñëîé II



Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíà ñòðóêòóðà ó÷àñòêà ôîëüãè ñî
ñêîïëåíèåì ÷àñòèö ñôåðè÷åñêîé ôîðìû. Àíàëèç
ìèêðîýëåêòðîíîãðàììû, ïîëó÷åííîé îò ýòîãî ñêîï-
ëåíèÿ, ïîçâîëèë âûÿâèòü ðåôëåêñû, ïðèíàäëåæàùèå
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ôàçû Y2Si2O7 (ðèñ. 8, á ).
Ýòè äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ñêîïëåíèÿ
ïîðîøêà îêñèäà èòòðèÿ, ïîïàâøèå â ðàñïëàâëåííûé
ñëîé ñïëàâà Al – 20 % Si, ìîãóò áûòü ëåãèðîâàíû åãî
ýëåìåíòàìè.

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîäàìè ÏÝÌ óäàåòñÿ èññëåäî-
âàòü íå òîëüêî ìîðôîëîãèþ è îöåíèòü ðàçìåðû ÷àñ-
òèö âòîðîé ôàçû, íî è âûÿâèòü äîïîëíèòåëüíûå ôà-
çû, êîòîðûå íå îáíàðóæèâàþòñÿ ìåòîäàìè ðåíòãåíî-
ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà âñëåäñòâèå èõ ìàëîãî ñîäåðæà-
íèÿ â ñïëàâå.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èññëåäîâàí ñïëàâ Al – 11 % Si ïîñëå äâóõýòàïíî-
ãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ, âêëþ÷àþùåãî ýëåêòðîâçðûâ-
íîå ëåãèðîâàíèå ñ ïîñëåäóþùèì îáëó÷åíèåì âûñî-

êîèíòåíñèâíûì èìïóëüñíûì ýëåêòðîííûì ïó÷êîì.
Ïîêàçàíî, ÷òî îáðàáîòêà ïîâåðõíîñòè ñèëóìèíà ïî
ðåæèìó 1 ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ ìíîãîýëå-
ìåíòíîãî ìíîãîôàçíîãî ñëîÿ òîëùèíîé � 80 ìêì,
èìåþùåãî ñóáìèêðî-íàíîêðèñòàëëè÷åñêîå ñòðîåíèå.
Íà ìîäèôèöèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè îáíàðóæåíû çà-
ñòûâøèå êàïëè, îáîãàùåííûå àòîìàìè èòòðèÿ, íàõî-
äÿùèåñÿ â àìîðôíîì ñîñòîÿíèè. Äâóõýòàïíàÿ îáðà-
áîòêà ïî ðåæèìó 2 âûçâàëà êàðäèíàëüíîå ïðåîáðàçî-
âàíèå ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ òîëùèíîé
� 70 ìêì, çàêëþ÷àþùååñÿ â ðàñòâîðåíèè âêëþ÷åíèé
êðåìíèÿ è èíòåðìåòàëëèäîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ëèòî-
ãî ñîñòîÿíèÿ èññëåäóåìîãî ñèëóìèíà, è ôîðìèðîâà-
íèè ãðàäèåíòíîé ìíîãîýëåìåíòíîé ñóáìèêðî- íàíî-
ðàçìåðíîé ñòðóêòóðû.

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû, ôàçîâîãî
ñîñòàâà, ñîñòîÿíèÿ äåôåêòíîé ñóáñòðóêòóðû îáðàç-
öîâ ñïëàâà Al – 20 % Si, ïîäâåðãíóòûõ äâóõýòàïíîé
îáðàáîòêå, ìåòîäàìè ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé
äèôðàêöèîííîé ìèêðîñêîïèè è ðåíòãåíîñòðóêòóðíî-
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0,2 ìêì
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Ðèñ. 6. Ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñïëàâà Al – 20 % Si ïîñëå äâóõýòàïíîé îáðàáîòêè:
à — â ñâåòëîì ïîëå; á — ìèêðîýëåêòðîíîãðàììà (æåëòûå ñòðåëêè — äèôðàêöèîííûå êîëüöà îò YAl3,
êðàñíûå ñòðåëêè — îò Y2Si2O7); â, ã — â òåìíîì ïîëå (îò êîëåö íà ðèñ. 6, á ); â — â ðåôëåêñàõ
[204]YAl3, [300]Y5Si3 è [211]Y2Si2O7; ã — â ðåôëåêñàõ [1013]YAl3, [410]Y5Si3 è [251]Y2Si2O7



ãî àíàëèçà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íåçàâèñèìî îò ðåæèìà
ìîäèôèöèðîâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ñèëóìèíà ôîðìè-

ðóåòñÿ äâà ñëîÿ, ðàçëè÷àþùèåñÿ ïî ñòðóêòóðå, — ïî-
âåðõíîñòíûé è ïðîìåæóòî÷íûé.
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Ðèñ. 7. Ñòðóêòóðà ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ñïëàâà Al – 20 % Si ïîñëå äâóõýòàïíîé îáðàáîòêè:
à — â ñâåòëîì ïîëå; á — ìèêðîýëåêòðîíîãðàììà; â, ã — â òåìíîì ïîëå â ðåôëåêñàõ [220]Si è [200]Al
ñîîòâåòñòâåííî

à) á)

200 íì 2 1 íì�

Ðèñ. 8. Ñòðóêòóðà ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ñïëàâà Al – 20 % Si ïîñëå äâóõýòàïíîé îáðàáîòêè:
à, â — â ñâåòëîì ïîëå; á — ìèêðîýëåêòðîíîãðàììà îò ó÷àñòêà, îòìå÷åííîãî ñåëåêòîðíîé äèàôðàãìîé
íà ðèñ. 8, à



Ïîâåðõíîñòíûé ñëîé, òîëùèíà êîòîðîãî ñîñòàâ-
ëÿåò ïîðÿäêà 1 ìêì, ÿâëÿåòñÿ ìíîãîôàçíûì ìàòåðèà-
ëîì è ñôîðìèðîâàí, ïðåäïîëîæèòåëüíî, â ðåçóëüòàòå
âçàèìîäåéñòâèÿ ïîðîøêà Y2O3 ñ ðàñïëàâëåííûì ñëî-
åì ñïëàâà Al – 20 % Si. Ïåðåõîäíûé ñëîé òîëùèíîé
� 40 ìêì ñîñòîèò èç ÿ÷ååê âûñîêîñêîðîñòíîé êðè-
ñòàëëèçàöèè, îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè âûñîêîñêîðîñò-
íîì îõëàæäåíèè ðàñïëàâëåííîãî ñëîÿ ñïëàâà Al –
20 % Si. ß÷åéêè ðàçäåëåíû òîíêèìè ïðîñëîéêàìè èç
íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö ïðåèìóùåñòâåííî êðåìíèÿ.
Â îáúåìå ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ïðèñóòñòâóþò òàêæå ñêî-
ïëåíèÿ ÷àñòèö ñôåðè÷åñêîé ôîðìû, ñôîðìèðîâàâ-
øèìèñÿ íà áàçå ÷àñòèö ïîðîøêà îêñèäà èòòðèÿ, ïî-
ïàâøèõ â ðàñïëàâëåííûé ñëîé Al – 20 % Si è çàòåì
ëåãèðîâàííûõ ýëåìåíòàìè, âõîäÿùèìè â èñõîäíûé
ñèëóìèí. Óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî â ïðîìåæóòî÷íîì
ñëîå, îáðàçóþùåìñÿ â ðåçóëüòàòå âûñîêîñêîðîñòíîé
êðèñòàëëèçàöèè, ôîðìèðóþòñÿ òâåðäûå ðàñòâîðû íà
îñíîâå êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê àëþìèíèÿ è êðåì-
íèÿ, îáîãàùåííûõ àòîìàìè èòòðèÿ.

Äâóõýòàïíàÿ îáðàáîòêà, âêëþ÷àþùàÿ ýëåêòðî-
âçðûâíîå ëåãèðîâàíèå ñ ïîñëåäóþùèì îáëó÷åíèåì
ýëåêòðîííûì ïó÷êîì, ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàíà
äëÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè êàê äîýâòåêòè÷å-
ñêèõ, òàê è çàýâòåêòèåñèêèõ ñèëóìèíîâ.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîññèéñêî-

ãî íàó÷íîãî ôîíäà ¹ 19-79-10059, https:��rscf.ru�

project�19-79-10059�.
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Effect of two-stage surface modification on the structure of Al – 11% Si and Al – 20% Si silumins

Yu. A. Shlyarova1, D. V. Zagulyaev1, V. E. Gromov1, Yu. F. Ivanov2, V. V. Shlyarov1, and A. N. Prudnikov1

1 Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Russia
2 Institute of High-Current Electronics of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Tomsk, Russia

Al – 11% Si hypoeutectic alloy and Al – 20% Si hypereutectic alloy are studied after two-stage modification of the surface, which combines electroerosi-
on alloying and subsequent irradiation with a pulse electron beam. The structure of the surface layer is determined after two variants of two-stage treat-
ment. The two-stage treatment of alloy Al – 11% Si yields a multi-element multiphase layer with a thickness of about 80 �m and a submicro-nanocrystal-
line structure. The surface of alloy Al – 20% Si acquires two layers (a surface one and an intermediate one) differing in the structure from the silumin. The
surface layer contains many phases and is up to 1 �m thick. The transition layer with a thickness of up to 40 �m is formed from rapid-crystallization cells
produced by the high-rate cooling of the fused layer of alloy Al – 20% Si. The cells are separated by thin sublayers composed of chiefly silicon nanosize
particles.

Key words: Al – 20% Si, two-stage modifying, microstructure, surface layer, crystallization.
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