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Аннотация. Актуальность работы. Применение модифицирования металлов и сплавов методами внешних 
энергетических воздействий позволяет локально упрочнить поверхностный слой деталей и узлов, изготавливае-
мых из алюминиевых сплавов. Цель работы. Выявление закономерностей влияния режимов электронно-
пучковой обработки на механические характеристики и морфологию поверхности разрушения сплава АК5М2, 
поверхностно модифицированного титаном. Используемые методы. Применены современные методы физиче-
ского материаловедения. Выполнено поверхностное модифицирование сплава АК5М2 пленкой Ti вакуумно-
дуговым методом. Модифицированные образцы сплава АК5М2 облучались интенсивным импульсным электрон-
ным пучком при режимах, отличающихся плотностью энергии пучка электронов (от 10 до 50 Дж/см2). Механиче-
ские испытания проведены путем одноосного растяжения до разрушения образцов сплава в исходном состоянии, 
модифицированных образцов до и после облучения по 5-ти режимам. Методами сканирующей электронной мик-
роскопии проведен фрактографический анализ поверхности разрушения образцов, полученных в результате рас-
тяжения. Новизна. Разработка уникального способа модификации сплава АК5М2 позволяет улучшить его проч-
ностные и морфологические свойства по сравнению с материалом в исходном состоянии. Результаты. В резуль-
тате механических испытаний установлены значения предела текучести, временного сопротивления, относитель-
ного остаточного удлинения и сужения при разрыве. Установлена зависимость изменения деформационных ха-
рактеристик и структуры поверхности разрушения от режимов ЭПО. На основании проведенных испытаний об-
разцов сплава АК5М2, поверхностно модифицированного титаном, выявлен режим электронно-пучковой обра-
ботки, приводящий к формированию в поверхностном слое структуры, характеризующейся повышенными меха-
ническими свойствами. Практическая значимость. Поверхностное модифицирование титаном сплава АК5М2 
после электронно-пучковой обработки при режиме с применением плостности энергии пучка электронов 
30 Дж/см2 приводит к повышению прочностных характеристик. Параметры данного режима можно использовать 
для локального упрочнения деталей, изготовленных из данного сплава, например втулочных подшипников. 
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Abstract. Problem Statement (Relevance). The modification of metals and alloys by the external energy deposition 
methods makes it possible to locally strengthen the surface layer of parts and assemblies made of aluminum alloys. Objec-
tive. This study is aimed at revealing the regularities of the effect of electron beam processing modes on the mechanical 
characteristics and fracture surface morphology of the Ti surface-modified AK5M2 alloy. Methods Applied. The authors 
used the methods of modern physical materials science. The surface of the AK5M2 alloy was modified with a Ti film by 
the vacuum arc method. The modified samples of the AK5M2 alloy were irradiated with an intense pulse electron beam in 
modes differing in the energy density of the electron beam (from 10 to 50 J/cm2). Mechanical tests were carried out by 
uniaxial tension to fracture of the alloy samples in the original state, the modified samples before and after the irradiation 
in 5 modes. Using scanning electron microscopy, the authors carried out a fractographic analysis of the fracture surface of 
the samples obtained as a result of tension. Originality. The development of a unique method for modifying the AK5M2 
alloy makes it possible to improve its strength and morphological properties compared to the material in its original state. 
Results. As a result of the mechanical tests, the authors determined the values of yield strength, ultimate tensile strength, 
relative residual elongation and reduction at fracture. The dependence between the change in the deformation characteris-
tics and the structure of the fracture surface on the electron-beam processing modes was established. Based on the tests 
performed on the samples of the Ti surface-modified AK5M2 alloy, the authors revealed a mode of electron-beam pro-
cessing, leading to the formation of a surface structure characterized by higher mechanical properties. Practical Rele-
vance. The Ti surface modification of the AK5M2 alloy after electron-beam processing in a mode using an electron beam 
energy density of 30 J/cm2 results in the increase in the strength characteristics. The parameters of this mode can be used 
for local hardening of parts made of this alloy, for example, bush bearings. 
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Введение 

Модификация свойств поверхностных слоев 
легких металлов и сплавов, таких как силумин 
[1, 2], является не только весьма распространен-
ной областью исследований, но и актуальной в 
настоящее время [3]. Общеизвестно, что 
наибольшую нагрузку и, соответственно, разру-
шение детали начинается именно с поверхности. 
В связи с этим требования, предъявляемые к ка-
честву подготовки, свойствам и характеристикам 
поверхностных слоев ответственных изделий, 
неуклонно увеличиваются. Алюминиевые сплавы 
системы Al-Si наиболее широкое применение 
нашли в автомобилестроении [4-6] и авиакосми-

ческой промышленности [7]. Свойства поверх-
ностных слоев изделий, применяемых в данных 
отраслях, должны обеспечивать высокую надеж-
ность и износостойкость. Факторами, определя-
ющими эффективность работы поверхностного 
слоя изделий, являются прочность и твердость 
упрочненной зоны, однородность структуры и 
свойств, высокое сопротивление разрушению, 
сопротивление к образованию трещины [8].  

На данный момент в области физического ма-
териаловедения уделяется большое внимание по-
вышению свойств металлов и сплавов за счет об-
работки концентрированными потоками энергии 
[9, 10]. К методам модифицирования поверхност-
ных свойств относятся: ионные пучки, обработка 
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при помощи плазмы и ультразвука и др. Одним из 
наиболее эффективных и экологичных методов 
является электронно-пучковая обработка (ЭПО) 
[11-13]. Преимуществами ЭПО по сравнению с 
остальными методами модифицирования можно 
назвать: высокую энергетическую эффектив-
ность, более высокую однородность плотности 
энергии по сечению потока, хорошую воспроиз-
водимость импульсов и высокую частоту их сле-
дования. Это направление развивается на базе 
созданных установок «Solo» [14-16], «Gesa» [17-
19] и «Nadezhda» [20-22]. 

Известен также способ легирования поверх-
ностного слоя с помощью напыления тонкой 
пленки на поверхность материала и последую-
щего переплавления пленки с поверхностным 
слоем (подложкой) вакуумно-дуговым методом 
[23]. Как показывают современные исследова-
ния, максимального эффекта в модифицирова-
нии поверхностных слоев металлов и сплавов 
можно достигнуть благодаря комплексной обра-
ботке и комбинированию методов энергетиче-
ских воздействий [24-28]. Одним из видов ком-
плексной обработки является комбинирование 
легирования путем нанесения пленки на поверх-
ность исследуемого материала методом ионно-
плазменного напыления с последующим пере-
правлением модифицированного слоя электрон-
ным пучком. Применение данных инновацион-
ных методов обработки позволяет повысить 
прочностные свойства поверхности материалов 
и сплавов, а следовательно, и увеличить механи-
ческие свойства изготовленных из них деталей.  

В связи с вышеперечисленным данная работа 
является актуальной, так как ее цель состоит в ис-
следовании влияния облучения электронным пуч-
ком на сплав АК5М2 с поверхностно модифициро-
ванным слоем Ti, а именно на изменение механи-
ческих свойств при растяжении, а также изменение 
фрактографии изломов разрушенных образцов. 

Материалы и методы исследования 

В качестве материала исследований исполь-
зован сплав АК5М2, образцы в форме пропор-
циональных лопаток в литом состоянии. В литом 
состоянии образцы имели следующие размеры: 
толщина 2,48 мм; ширина 9,1 мм; длина рабочей 
части 15,0 мм. 

Формирование композитного материала про-
исходило вакуумно-дуговым методом на автома-
тизированной вакуумной ионно-плазменной уста-
новке «Квинта» [29]. На образцы сплава АК5М2 
напыляли пленку титана толщиной (0,5-1) мкм с 
помощью дугового испарителя при следующих 
параметрах процесса: образцы располагались 

напротив дугового испарителя, напыление произ-
водилось без вращения образца, ток дугового ис-
парителя IД = 80 А (ток электродинамической 
стойкости), IП = 20 А (пусковой ток), Iн = 135 А 

(номинальный ток),  = 75 %, Uсм =35 В, р = 0,3 Па, 
t = 10 мин. 

Облучение импульсным электронным пучком 
проводилось на установке «Соло» [30]. В ходе 
эксперимента значения параметров работы уста-
новки при облучении были следующие: энергия 
ускоренных электронов U = 17 кэВ, плотность 
энергии пучка электронов ES =10, 20, 30, 40,  
50 Дж/см

2
, длительность импульсов τ = 200 мкс, 

количество импульсов n = 3, частота следования 
импульсов f = 0,3 с

-1
; давление остаточного газа 

(аргон) в рабочей камере установки p = 2·10
-2

 Па. 
Данные параметры являются рациональными 
параметрами электронно-пучковой обработки, 
приводящими к формированию в модифициро-
ванном слое градиентных, многоэлементных, 
многофазных, наноструктурированных состоя-
ний с уникальными свойствами. Изменение этих 
параметров в меньшую либо большую сторону 
не приводит к такому результату. Выбор пред-
ставленных в данной работе режимов ЭПО обу-
словлен широким объемом исследований, под-
твердивших на практике эффективность данных 
параметров по сравнению с другими. Результаты 
исследований, свидетельствующие о высокой 
эффективности данных параметров при повы-
шении микротвердости, износостойкости, пред-
ставлены в монографии [31]. 

Механические испытания сплава АК5М2, по-
верхностно модифицированного Ti, осуществляли 
путем одноосного растяжения образцов на испы-
тательной машине «Instron 3386» с постоянной 
скоростью 1,25 мм/мин [32]. Одноосному растя-
жению подвергались образцы сплава АК5М2 в 
литом состоянии, АК5М2, поверхностно модифи-
цированный Ti, и АК5М2, поверхностно модифи-
цированный Ti с последующим ЭПО, по режи-
мам: 1 режим – плотность энергии пучка электро-
нов ES = 10 Дж/см

2
, 2 режим – ES = 20 Дж/см

2
,  

3 режим – ES = 30 Дж/см
2
, 4 режим – ES = 40 Дж/см

2
, 

5 режим – ES = 50 Дж/см
2
. Исследования поверх-

ности разрушения проводили методами сканиру-
ющей электронной микроскопии [33-35], исполь-
зуя прибор «Philips SEM-515» с микроанализато-
ром EDAX ECON IV. 

Результаты исследований 

В результате механических испытаний сплава 
АК5М2 в литом состоянии, сплава АК5М2, по-
верхностно модифицированного Ti, и сплава 
АК5М2, поверхностно модифицированного Ti с 
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последующим облучением электронным пучком 
по 5-ти режимам, были установлены режимы, при 
которых наблюдается изменение механических 
характеристик сплава. На рис. 1 представлены 
деформационные кривые разрушения материала в 
координатах «напряжение (МПа) – деформация 
(%)» для сплава АК5М в исходном состоянии, 
АК5М2, поверхностно модифицированного Ti, и 
АК5М2, поверхностно модифицированного Ti с 
последующим ЭПО (ES = 30 Дж/см

2
). 

На рис. 1 представлены деформационные 
кривые, полученные в результате одноосного 
растяжения образцов сплава АК5М2 в различ-
ном состоянии. Кривая 1 показывает процесс 
растяжения до разрушения образца сплава 
АК5М2 в литом состоянии, напряжение при раз-
рушении составило 118 МПа. Кривая 2 получена 
в результате растяжения до разрушения сплава 
АК5М2 с поверхностно модифицированным 
слоем Ti, напряжение при разрушении данного 

образца составляет 155 МПа. Кривая 3 получена 
в результате растяжения до разрушения сплава 
АК5М2, поверхностно модифицированного Ti с 
последующим облучением электронным пучком 
по режиму 3 (ES = 30 Дж/см

2
), напряжение при 

разрушении составило 140 МПа. Таким образом, 
по деформационным кривым наблюдается уве-
личение значения напряжения при разрушении 
образцов сплава АК5М2 с поверхностно моди-
фицированным слоем Ti (см. рис. 1, кривая 2) и 
сплава АК5М2, поверхностно модифицирован-
ного Ti с последующим облучением электрон-
ным пучком (см. рис. 1, кривая 3) в режиме №3, 
по сравнению со значениями, полученными при 
разрушении образца сплава АК5М2 в литом со-
стоянии (см. рис. 1, кривая 1). 

Анализ результатов исследования механиче-
ских характеристик, таких как временное сопро-
тивление и предел текучести, представлен на 
гистограммах (рис. 2). 

 

Рис. 1. Деформационные кривые разрушения материала 

Fig. 1. Stress-strain curves of the material 

 

 

а б 

Рис. 2. Зависимость временного сопротивления (а) и изменение предела текучести (б) в зависимости  

от значения плотности пучка электронов от режима обработки 
Fig. 2. Relationship between ultimate tensile strength (а) and the change in yield strength (б), and the electron  

beam density in the processing mode 
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В процессе механических испытаний путем 

одноосного растяжения были разрушены образцы 

сплава АК5М2 в литом состоянии, образцы спла-

ва АК5М2, поверхностно модифицированного Ti, 
и образцы сплава АК5М2, поверхностно модифи-

цированного Ti с последующим облучением 

электронным пучком по 5-ти режимам, описан-
ным выше. Временное сопротивление системы 

пленка(титан)/подложка(силумин) составил 155,3 

МПа, что на 31,2% больше по сравнению с литым 
состоянием. Далее по режимам 2 и 4 наблюдается 

снижение временного сопротивления облученных 

образцов на 8,4 и 5% соответственно. Значение 

временного сопротивления по режиму 5 ЭПО 
находится в рамках погрешности с режимом 4. 

Таким образом, утверждать, что при данном ре-

жиме облучения происходит увеличение исследу-
емой характеристики, не представляется возмож-

ным. Предположительно, снижение временного 

сопротивления материала связано с разупрочне-
нием материала под влиянием энергетического 

воздействия. Облучение электронным пучком 

влияет на процесс разупрочнения посредством 

перераспределения точечных дефектов и дисло-
каций в сплаве, образующихся при пластической 

деформации образцов.  

По режимам 1 и 3 ЭПО системы плен-
ка(титан)/подложка(силумин) выявляется рост 

временного сопротивления по сравнению с ма-

териалом в литом состоянии (режим 1 – 16,5%; 

режим 3 – 18,8%). Как показано в работе [36], 
существует две причины измнения прочностных 

и пластических характеристик сплава АК5М2 

при ЭПО: 1) образование ячеистой, субмикро-

кристаллической структуры высокоскоростной 

кристаллизации; 2) растворение инетрматалли-

дов в облученном слое. 

По результатам механических испытаний 
были определены значения предела текучести по 

всем режимам ЭПО (см. рис. 2, б).  

При одноосном растяжении образца силумина 
АК5М2 в литом состоянии предел текучести со-

ставил 28,91 МПа. При разрушении композитно-

го материала без ЭПО предел текучести равен 
21,5 МПа. При всех режимах облучения наблю-

дается снижение предела текучести. Максималь-

ный эффект влияния на значения предела текуче-

сти оказывает режим 3, предел текучести соста-
вил 17,2 МПа (ЭПО с плотностью пучка электро-

нов 30 Дж/см
2
), что на 40% меньше, чем в литом 

состоянии. Снижение предела текучести сплава 
предположительно связано с изменениями его 

структурных свойств в результате обработки 

электронным пучком. В процессе обработки про-
исходит изменение дислокационной структуры 

исследуемого материала, что, в свою очередь, 

влияет на возникновение напряжений, при кото-

рых остаточная деформация в образце распреде-
ляется равномерно по его рабочей части, при вре-

менном постоянстве растягивающего усилия [37]. 

После испытаний на растяжение до разруше-
ния вычислены параметры относительного оста-

точного удлинения (рис. 3, а) и относительного 

остаточного сужения (рис. 3, б) при разрыве об-

разцов силумина, модифицированных по всем 
представленным в настоящей работе режимам. 

Данные параметры являются характеристиками 

пластичности материала [38]. 

  

а б 

Рис. 3. Относительное остаточное удлинение (a) и относительное остаточное сужение образцов (б)  

при разрушении в литом состоянии и после электронно-пучковой обработки 

Fig. 3. Relative residual elongation (a) and relative reduction at fracture of the samples (б) in the original state  

and after electron-beam processing 
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В литом состоянии процент остаточного удли-
нения образца при разрыве составил δ = 6,1% (крас-
ная линия на рис. 3, а). По режимам 1 и 3 выявля-
ется увеличение значений относительного остаточ-
ного удлинения по сравнению с литым состоянием. 
При нулевом значении плотности энергии пучка 
электронов (разрушение необлученного образца 
сплава АК5М2, поверхностно модифицированного 
Ti), значение относительного остаточного удлине-
ния увеличилось до δ = 10,5%. При растяжении об-
разцов, облученных по режиму 1, значение относи-
тельного остаточного удлинения составило 8,7%. 
При режимах 2, 4 и 5 не выявлено изменений зна-
чения в пределах погрешности измерения. После 
облучения по режиму 3 значение относительного 
остаточного удлинения составило δ = 9,8%.  

На основании механических испытаний полу-
чены данные о значениях относительного оста-
точного удлинения образцов (см. рис. 3, б). В ли-
том состоянии (красная линия на рис. 3, б) обра-
зец АК5М2 имеет значение относительного оста-
точного сужения ψ = 0,880%. При растяжении не-
облученного образца композитного материала, 
состоящего из подложки, изготовленной из сплава 
АК5М2 с поверхностно модифицированным сло-
ем Ti, остаточное сужение образцов при разруше-
нии ψ = 0,845. Далее получены значения по режи-
мам: режим 1 – ψ = 0,858; режим 2 – ψ = 0,869; 
режим 3 – ψ = 0,850, режим 4 – ψ = 0,870, режим  
5 – ψ = 0,868. Таким образом, проанализировав 
полученные значения, можно отметить, что зна-
чения остаточного сужения образца в процессе 
механических испытаний находятся в пределах 
погрешности измерений. Отсутствие изменений в 
пределах погрешности измерений позволяет 
утверждать о том, что изменение плотности энер-
гии пучка электронов не оказывает влияния на 
относительное остаточное сужение образца. 

 

 

В исследовании [39] с помощью РФА и 
СЭМ-анализа выявлена динамика морфологии 
поверхности сплава АК5М2, модифицирован-
ного Ti. При режимах 1 и 2 на поверхности 
сплава АК5М2, модифицированного Ti, СЭМ-
анализ выявил наличие не полностью раство-
ренных капель титана (состав на рентгенограм-
ме), что говорит о недостаточности энергии 
плотности пучка электронов для образования 
однородного покрытия. Режимы 4 и 5, характе-
ризующиеся большими значениями плотности 
энергии пучка электронов, напротив, приводят 
к чрезмерному высокотемпературному пере-
плавлению материала. Данный процесс способ-
ствует образованию кратеров, трещин, микро-
углублений на поверхности и в слое материала, 
что может привести к разрушению материала в 
процессе эксплуатации. Hа основании результа-
тов РФА и СЭМ-анализа сплава АК5М2 после 
напыления на его поверхность пленки титана с 
последующей обработкой электронным пучком 
по различным режимам выявлен режим обра-
ботки, при котором образуется однородная 
мелкозернистая структура без трещин, микро-
углублений и других дефектов. Очевидно, что 
данный режим воздействия (режим 3) приведет 
к существенной трансформации свойств мате-
риала в сторону их улучшения. 

Ниже представлены результаты сканирую-

щей электронной микроскопии изломов образ-

цов сплава АК5М2, поверхностно модифициро-

ванного Ti при различных режимах облучения. 

На рис. 4 изображены фрактограммы изло-

мов образцов сплава АК5М2, поверхностно мо-

дифицированного Ti с последующим облучени-

ем электронным пучком с плотностью энергии 

пучка электронов 10 Дж/см
2
. 
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Рис. 4. Изображение структуры изломов образцов сплава АК5М2, поверхностно модифицированного Ti  
с последующим облучением электронным пучком с плотностью энергии пучка электронов 10 Дж/см2 

Fig. 4. Image of the fracture structure of the samples of the Ti surface-modified AK5M2 alloy followed by electron  
beam irradiation with an electron beam energy of 10 J/cm2 

20 мкм 50 мкм 
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Анализ излома образцов сплава АК5М2, по-

верхностно модифицированного Ti с последу-

ющим облучением с плотностью энергии пучка 

электронов 10 Дж/см
2
,
 
показывает ступенчатый 

тип микрорельефа поверхности разрушения, 

характерный для хрупкого излома. Цвет микро-

рельефа пепельно-серый, без блеска. Ступеньки 

изогнутой формы расположены на различном 

уровне друг от друга (рис. 4, а). Предположи-

тельно, образование такого элемента микроре-

льефа, как ступенька, может происходить в ре-

зультате скола вдоль границ двойников [40, 41]. 

На рис. 4, б наблюдается слой Ti, постепенно 

растворяющегося под воздействием ЭПО. 

На рис. 5 изображены фрактограммы изло-

мов образцов сплава АК5М2, поверхностно мо-

дифицированного Ti с последующим облучени-

ем электронным пучком с плотностью энергии 

пучка электронов 20 Дж/см
2
. 

С увеличением плотности энергии пучка 

электронов до 20 Дж/см
2
 при обработке сплава 

АК5М2, поверхностно модифицированного Ti, 

наблюдаются изменения морфологии поверхно-

сти излома. Как видно на рис. 5, напыленный 

слой Ti под воздействием ЭПО становится более 

однородным с поверхностью сплава АК5М2. 

Ступени и гребни на поверхности излома харак-

теризуются большим размером (рис. 5, а), по 

сравнению с предыдущим СЭМ-изображением 

излома при обработке с меньшей плотностью 

энергии пучка электронов, и составляет от 40 до 

70 мкм. Размер напыленного слоя составляет 

около 20 мкм (рис. 5, б, стрелки). 

На рис. 6 изображены фрактограммы изло-

мов образцов сплава АК5М2, поверхностно мо-

дифицированного Ti с последующим облучени-

ем электронным пучком с плотностью энергии 

пучка электронов 30 Дж/см
2
. 

Исследования морфологии поверхности из-

лома образца сплава АК5М2, поверхностно мо-

дифицированного Ti и облученного с плотно-

стью энергии пучка электронов 30 Дж/см
2
, вы-

являют наименьшую ступенчатость микрорель-

ефа излома, по сравнению с изломами образцов, 

полученных при двух предыдущих режимах 

обработки. Размер напыленного слоя составля-

ет 20-23 мкм (рис. 6, а). Структура излома ста-

новится более однородной, без ярко выражен-

ных гребней и ступеней. Выявлено образование 

ячеистого строения излома (рис. 6, б, стрелки), 

с размерами ячеек от 0,5 мкм. Также наблюда-

ется образование ямок (микроуглубления) 

внутри излома (рис. 6, б, овалы). Данный вид 

микроуглублений образуется при пластическом 

течении сплава в процессе раcтяжения [30]. 

На рис. 7 изображены фрактограммы изло-

мов образцов сплава АК5М2, поверхностно мо-

дифицированного Ti с последующим облучени-

ем электронным пучком с плотностью энергии 

пучка электронов 40 и 50 Дж/см
2
. 
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Рис. 5. Изображение структуры изломов образцов сплава АК5М2, поверхностно модифицированного Ti  

с последующим облучением электронным пучком с плотностью энергии пучка электронов 20 Дж/см2 

Fig. 5. Image of the fracture structure of the samples of the Ti surface-modified AK5M2 alloy followed  

by electron beam irradiation with an electron beam energy of 20 J/cm2 

 

 

 

 

20 мкм 10 мкм 
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Рис. 6. Изображение структуры изломов образцов сплава АК5М2, поверхностно модифицированного Ti  

с последующим облучением электронным пучком с плотностью энергии пучка электронов 30 Дж/см2 

Fig. 6. Image of the fracture structure of the samples of the Ti surface-modified AK5M2 alloy followed by electron  

beam irradiation with an electron beam energy of 30 J/cm2 
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Рис. 7. Изображение структуры изломов образцов сплава АК5М2, поверхностно модифицированного Ti  

с последующим облучением электронным пучком с плотностью энергии пучка электронов 40 Дж/см2 (а)  

и 50 Дж/см2 (б) 

Fig. 7. Image of the fracture structure of the samples of the Ti surface-modified AK5M2 alloy followed by electron  
beam irradiation with an electron beam energy of 40 J/cm2 (а) and 50 J/cm2 (б) 

Увеличение плотности энергии пучка элек-

тронов до 40 Дж/см
2
 при облучении сплава 

АК5М2, поверхностно модифицированного Ti, 

привело к формированию неоднородной поверх-

ности излома, по сравнению с поверхностью, 

полученной при обработке с плотностью энер-

гии пучка электронов 30 Дж/см
2
. Размер напы-

ленного слоя составляет 20-50 мкм (рис. 7, а, 

стрелки). В поверхности напыленного слоя вы-

являются углубления (предположительно тре-

щины), которые могут быть очагом разрушения 

материала (рис. 7, а, овал). В слое сплава 

АК5М2 выявляются ямки размерами около 100 

мкм. Морфология излома образца сплава 

АК5М2, поверхностно модифицированного Ti и 

облученного с максимальным (из представлен-

ных режимов) значением энергии пучка элек-

тронов 50 Дж/см
2
, представлена разнообразным 

строением, включающим трещины (рис. 7, б), 

различными выемками и выступами. Размер 

напыленного слоя также неоднородный. 

Заключение 

1. В процессе одноосного растяжения до раз-

рушения образцов в разном состоянии получены 

кривые процесса деформации сплава АК5М2. При 

растяжении образцов сплава АК5М2, модифици-
рованного Ti и облученного электронным пучком 

с плотностью энергии 30 Дж/см
2
 (режим 3), выяв-

лен максимальный показатель временного со-

противления п = 140,7 МПа, который превысил 
показатель исходного материала на 18,8%, что 

20 мкм 5 мкм 

50 мкм 20 мкм 
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говорит о повышении прочности исследуемого 

материала благодаря электронно-пучковой обра-

ботке при этом режиме. Кроме того, при облуче-

нии по режиму 3 (30 Дж/см
2
) предел текучести 

системы снизился до т = 17,2 МПа, в сравнении 
с литым состоянием значение уменьшилось на 

40%. Параметр относительного остаточного 

удлинения образца, поверхностно модифициро-
ванного титаном и облученного при режиме 3, 

достиг значения δ = 9,8%, превысив значение в 

литом состоянии на 60%. Следует отметить, что 

согласно ГОСТ 1583-93 типовыми режимами 
термообработки сплава АК5М2 являются режимы 

Т5 (закалка и кратковременное (неполное) искус-

ственное старение) и Т8 (закалка и смягчающий 
отпуск), в результате которых достигается значе-

ние временного сопротивления разрыву в 206 и 

147 МПа соответственно. Однако термообработка 

сплавов приводит к изменению структуры и 
свойств всего объема материала, и к тому же про-

цесс является очень длительным по времени, то-

гда как ЭПО позволяет локально изменять физи-
ко-механические характеристики за счет создания 

градиента температур (10
6
-10

7
 K/c) между обра-

батываемой поверхностью и объемом материала. 
2. Фрактография поверхности излома образ-

цов позволила выявить, что при режимах 1 и 2 

величина плотности энергии пучка электронов 

является недостаточной для формирования од-

нородного материла, структура излома образцов, 

облученных по данным режимам, характеризу-

ется высокой ступенчатостью. При режиме 3 

ступенчатый характер излома снижается, проис-

ходит формирование ровного однородного по-

верхностного слоя. Структура становится мелко-

ячеистой, без трещин, ямок и микроуглублений, 

что говорит об увеличении прочностных харак-

теристик материала. Режимы 4 и 5 приводят к 

образованию глубоких трещин и кратеров, вы-

явленных в структуре излома. Происходит пере-

плавление материала, обработка по данным ре-

жимам не приводит к формированию эффектив-

ного поверхностного слоя. Наличие в предпо-

верхностных слоях материала дефектов структу-

ры, к которым можно отнести микротрещины и 

ямки, можно объяснить механизмом, согласно 

которому преобразование структурных элемен-

тов происходит вследствие разрушения пластин 

кремния из-за различия коэффициентов линей-

ного термического расширения матрицы и 

включения. Так как по сравнению с алюминие-

вой матрицей объемная доля пластин кремния 

мала, то основной вклад в тепловое расширение 

вносит алюминиевая матрица. Коэффициент ли-

нейного расширения алюминия в 4 раза больше, 

чем кремния. В этой связи тепловые расширения 

(сжатия) двух фаз в большинстве случаев несов-

местны. Это приводит к неизбежному возникно-

вению механических напряжений между фазами. 

Включения кремния способны ассимилировать 

только 1/4 теплового расширения (сжатия), пе-

редаваемого алюминиевой матрицей, через соб-

ственное тепловое расширение (сжатие). 

Остальная часть идет на деформацию матрицы и 

разрушение пластин кремния (вследствие их 

хрупкости). Возникновение трещин обусловлено 

неоднородностями поверхности включения. Об-

разовавшиеся трещины будут являться капилля-

рами для атомов алюминия. Механические 

напряжения, создаваемые трещинами, будут 

аналогами капиллярных сил, перемещающих 

атомы матрицы в образовавшиеся промежутки 

между включениями, а в обратном направлении 

идут потоки вакансий и атомов кремния. 

3. Увеличение временного сопротивления 

можно связать с формированием внутри матери-

ала однородной структуры, выявленной по ре-

зультатам фрактографии. Отсутствие в материа-

ле концентраторов напряжений в виде различ-

ных дефектов (трещины, ямки, кратеры) обу-

славливает способность материала сопротив-

ляться разрушению. 

4. На основании проведенных испытаний об-

разцов сплава АК5М2, модифицированного Ti c 

последующим облучением электронным пучком, 

выявлен режим электронно-пучковой обработки, 

приводящий к формированию в поверхностном 

слое силумина структуры, характеризующейся 

повышенными механическими свойствами, вы-

явленными при одноосном растяжении образ-

цов. Режим 3 обладает наиболее выгодным соче-

танием параметров обработки: энергия ускорен-

ных электронов U = 17 кэВ, плотность энергии 

пучка электронов ES = 30 Дж/см
2
, длительность 

импульсов τ = 200 мкс, количество импульсов  

n = 3, частота следования импульсов f = 0,3 с
-1

, 

давление остаточного газа (аргон) в рабочей ка-

мере установки p = 2·10
-2
 Па.  

Таким образом, в данной работе доказано 

влияние электронно-пучковой обработки на по-

вышение прочности, пластичности, изменение 

морфологии исследуемого сплава АК5М2, по-

верхностно модифицированного Ti. 
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