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ANALYSIS OF THE TECHNOLOGY OF STRENGTHENING HYDROFOILS OF SHIPS 
Abstract. This article reveals the technological features of the hydrofoil. The traditional methods of 
hardening and restoration of the surface layer of the hydrofoil are described and analyzed. The fea-
tures of the use of titanium nitride as a protective layer of hydrofoils in shipbuilding are given. A 
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life is proposed. 
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Серебрякова А.А., Шляров В.В., Шлярова Ю.А. ДИНАМИКА МОРФОЛОГИИ ПОВЕРХНОСТИ РАЗРУШЕНИЯ СПЛАВА АК5М2 ПОВЕРХНОСТНО МОДИФИЦИРОВАННОГО Ti 

Методами SEM-анализа исследована фрактография поверхности разруше-
ния образцов, полученных в результате растяжения. Выявлена зависимость 
изменения деформационных характеристик и структуры поверхности разру-
шения от режимов ЭПО. В результате исследований образцов сплава АК5М2 
поверхностно модифицированного Ti, выявлен рациональный режим электрон-
но-пучковой обработки, приводящий к формированию в поверхностном слое 
структуры, характеризующейся повышенными механическими свойствами. 
Ключевые слова: электронно-пучковая обработка, алюминий, АК5М2, фрак-

тография. 
 
Модификация свойств поверхностных слоев легких металлов и сплавов, та-

ких как силумин [1], является не только одной из перспективных областей ис-
следований, но и актуальной в настоящее время [2]. Известно, что наибольшая 
нагрузка и, соответственно, разрушение детали начинается именно с поверхно-
сти. Это обуславливает требования, предъявляемые к качеству подготовки, 
свойствам и характеристикам поверхностных слоев ответственных изделий, не-
уклонно увеличиваются. Алюминиевые сплавы системы Al-Si наиболее широ-
кое применение нашли в автомобилестроении [3] и авиакосмической промыш-
ленности [4]. Свойства поверхностных слоев изделий, применяемых в данных 
отраслях, должны обеспечивать высокую надежность и износостойкость. Фак-
торами, определяющими эффективность работы поверхностного слоя изделий, 
являются: прочность и твердость упрочненной зоны, однородность структуры и 
свойств, высокое сопротивление разрушению, сопротивление к образованию 
трещины [5]. В связи с вышеперечисленным, данная работа является актуаль-
ной, так как ее цель состоит в исследовании влияния облучения электронным 
пучком на сплав АК5М2 с поверхностно модифицированным слоем Ti, а имен-
но на изменение фрактографии изломов разрушенных образцов. 
В качестве материала исследований использован сплав АК5М2, образцы в 

форме пропорциональных лопаток, в литом состоянии представлен на рис.1 а. 
В литом состоянии, образцы имели следующие размеры: толщина 2,48 мм; ши-
рина 9,1 мм; длина рабочей части 15,0 мм. 
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Формирование композитного материала происходило вакуумно-дуговым ме-
тодом на автоматизированной вакуумной ионно-плазменной установке 
«КВИНТА» [6]. Механические испытания сплава АК5М2 поверхностно моди-
фицированного Ti, осуществляли путем одноосного растяжения образцов на 
испытательной машине «INSTRON 3386» с постоянной скоростью 1,25 мм/мин 
[7]. Исследования поверхности разрушения проводили методами сканирующей 
электронной микроскопии [8], используя прибор Philips SEM-515 с микроана-
лизатором EDAX ECON IV. Одноосному растяжению до разрушения подверга-
лись образцы сплава АК5М2, по режимам: 1 режим – плотность энергии пучка 
электронов ES = 10 Дж/см2, 2 режим – ES = 20 Дж/см2, 3 режим – ES = 30 Дж/см2, 
4 режим – ES = 40 Дж/см2, 5 режим – ES = 50 Дж/см2 

 
Основные результаты 
Анализ излома образцов сплава АК5М2 поверхностно модифицированного 

Ti с последующим облучением с плотностью энергии пучка электронов 10 
Дж/см2 показал ступенчатый тип микрорельефа поверхности разрушения, ха-
рактерный для хрупкого излома. Цвет микрорельефа пепельно-серый, без бле-
ска. Ступеньки изогнутой формы расположены на различном уровне друг от 
друга. Предполагаемой причиной является такого элемента микрорельефа как 
ступенька, может быть скола вдоль границ двойников.  
С увеличением плотности энергии пучка электронов до 20 Дж/см2, при обра-

ботке сплава АК5М2 поверхностно модифицированного Ti, наблюдаются из-
менения морфологии поверхности излома.  Напыленный слой Ti под воздейст-
вием ЭПО становится более однородным с поверхностью сплава АК5М2. Сту-
пени и гребни на поверхности излома характеризуются большим размером, по 
сравнению с предыдущим СЭМ изображением излома при обработке с мень-
шей плотностью энергии пучка электронов, и составляет от 40 до 70 мкм. Раз-
мер напыленного слоя составляет около 20 мкм. 
Исследования морфологии поверхности излома образца сплава АК5М2, по-

верхностно модифицированного Ti и облученного с плотностью энергии пучка 
электронов 30 Дж/см2, выявляют наименьшую ступенчатость микрорельефа из-
лома, по сравнению с изломами образцов, полученных при двух предыдущих 
режимах обработки. Размер напыленного слоя составляет 20-23мкм. Структура 
излома становится более однородной, без ярко выраженных гребней и ступе-
ней. Выявлено образование ячеистого строения излома, с размерами ячеек от 
0,5мкм. Также, наблюдается образование ямок (микроуглубления) внутри из-
лома. Данный вид микроуглублений образуется при пластическом течении 
сплава в процессе раcтяжения 
Увеличение плотности энергии пучка электронов до 40 Дж/см2, при облуче-

нии сплава АК5М2 поверхностно модифицированного Ti, привело к формиро-
ванию неоднородной поверхности излома, по сравнению с поверхностью, по-
лученной при обработке с плотностью энергии пучка электронов 30 Дж/см2. 
Размер напыленного слоя составляет 20-50мкм. В поверхности напыленного 
слоя, выявляются углубления (предположительно трещины), которые могут 
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быть очагом разрушения материала. Морфология излома образца сплава 
АК5М2, поверхностно модифицированного Ti и облученного с максимальным 
(из представленных режимов) значением энергии пучка электронов 50 Дж/см2 
представлена разнообразным строением, включающем трещины, различными 
выемками и выступами. Размер напыленного слоя также неоднородный.  
Таким образом, анализ динамики фрактографии изломов образцов сплава 

АК5М2 модифицированного Ti c последующим облучением электронным пуч-
ком, позволил выявить оптимальный режим электронно-пучковой обработки 
(режим №3), приводящий к формированию в поверхностном слое силумина 
структуры, характеризующейся повышенными механическими свойствами 

 
Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 19-

79-10059, https://rscf.ru/project/19-79-10059/  
 
Список литературы 
1. B. Otani Silumin and its Structure. J. Inst. Met. 36, р.1926. 2022. 
2. Marukovich E., Stetsenko V. The problem of modifying an aluminum-silicon eutectic alloy of 

silumins. Way of solu-tions // Litiyo i Metallurgiya. - 2018. - p. 12-15.  
3. D. Anantha Padmanaban and G. Kurien, Adv. Mater. Processes 170, 28. 2012. 
4. F. Robles-Hernández, J. Herrera Ramirez, Al-Si Alloys - R. 2017. 
5. Грищенко Н.А., Сидельников С.Б., Губанов И.Ю. Механические свойства алюминиевых 

сплавов // Монография. - Красноярск: СФУ. - 2012. – C. 196. 
6. Ivanov Yu., Klopotov A., Potekaev A., Koval N., Vlasov V. Electron-ion-plasma modification 

of the structure and properties of commercial steels // IOP Conference Series: Materials Science and 
Engineering. – 2017. - №168. – 012070 

7. ISO 6892- 1:2016 Metallic materials –Tensile testing –Part 1: Method of test at room tempera-
ture. - 2016. - p. 79. 

8. B.J. Inkson, Materials Characterization Using Nondestructive Evaluation (NDE) Methods 
(Elsevier Ltd, 2016). рp. 17-43. 

 
Serebryakova Anna Alexandrovna, PhD student  
Vitaly Vladislavovich Shlyarov, PhD student 
Yulia Andreevna Shlyarova, PhD student  
Scientific supervisor –  
Zagulyaev Dmitry Valeryevich, Candidate of Technical Sciences, Associate Professor  
(e-mail: aserebrakova87@gmail.com , e-mail: ShlyarovVitaly@yandex.ru ) 
Siberian State Industrial University, 
Novokuznetsk, Russia 
DYNAMICS OF THE MORPHOLOGY OF THE FRACTURE SURFACE OF THE AK5M2 
SURFACE MODIFIED Ti ALLOY 
The fractography of the fracture surface of the samples obtained as a result of stretching has been 
studied by SEM analysis methods. The dependence of changes in the deformation characteristics 
and structure of the fracture surface on the EPO modes is revealed. As a result of studies of sam-
ples of the AK5M2 surface-modified Ti alloy, a rational mode of electron-beam processing was re-
vealed, leading to the formation of a structure in the surface layer characterized by increased me-
chanical properties. 
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