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рассчитали усредненные коэффициенты перехода отдельных элементов в сварной шов: 

ηС = 0,938 - 6,35·10
-4

∙Vпод. + 3,78·10
-4

∙Рд;       (6) 

ηSi = 0,284 + 0,0108∙Vпод. + 0,0026∙Рд;       (7) 

ηMn = 0,645 + 0,031∙Vпод. - 1,85·10
-4

∙Рд;       (8) 

ηNi = -0,322 - 0,099∙Vпод. + 0,013∙Рд.       (9) 

Данные, приведенные в таблице 1, показывают хорошую сходимость опытных и расчетных 

значений. 

Выводы. С использованием разработанных методик получены регрессионные уравнения для 

расчета параметров процесса и коэффициентов перехода элементов в металл шва. Показано, что раз-

работанная методика позволяет исследовать быстропротекающие процессы при сварке порошковой 

проволокой. 
*
Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки РФ, кон-

тракт № Н979.42Б.002/14 «Исследование физических и химических процессов в зоне сварки для со-

здания научных основ оптимизации технологий и разработки материалов» 
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Аннотация. В данной работе было нанесено покрытие системы AL-Y2O3 на поверхность об-

разцов силумина методом электровзрывного легирования. По результатам испытаний на микро-

твердость были выявлены два оптимальных режима обработки образцов, для которых с помощью 

атомно-силовой микроскопии проведены исследования пористости профиля поверхности. Методом 

металлографической микроскопии выявлена многослойная структура, определена толщина каждого 

слоя покрытия. Сформулировано предположение о механизме образования полученной структуры. 

Ключевые слова: электровзрывное напыление, атомно-силовая микроскопия, силумин, оксид 

иттрия, неустойчивость Кельвина-Гельмгольца. 
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Abstract. The paper reports on coating of silumin samples with AL-Y2O3 by electroexplosive doping. 

When testing the micro-hardness experimentally, two appropriate processing conditions of samples have 

been revealed; the porosity of their surface profile has been examined using atomic-force microscopy. A 

multi-layer structure has been disclosed by metallographic microscopy, the thickness of each layer in the 

coating has been determined as well. The mechanism of this structure formation has been suggested. 

Key words: electroexplosive doping, atomice-force microscopy, silumin, yttrium oxide, Kelvin–

Helmholtz instability. 

Силумины находят широкое применение в авиации, судостроении, космической промышлен-

ности, машиностроении, но из-за своих низких прочностных свойств и малой трещиностойкости 

уступают более прочным материалам [1, 2]. 

Нанесение покрытий электровзрывным легированием позволяет, как это было отмечено в ра-

ботах [3, 4], повысить в модифицированном материале прочностные, дюрометрические и трибологи-

ческие свойства. Упрочнение достигается за счет формирования покрытий с образованием мелкодис-

персных фаз в вязкой металлической матрице [3]. 

Цель настоящей работы – исследование влияния электровзрывного легирования порошковой 

навеской системы AL-Y2O3 на прочностные свойства силумина марки АК10М2Н, а также на структу-

ру его приповерхностных слоев. 

В данном исследовании были использованы образцы силумина марки АК10М2Н, вырезанные 

из цельного слитка и имеющие форму параллелепипеда, размеры которого 20×20×10 мм
3
. На под-

ложку из силумина были нанесены композиционные покрытия системы Al-Y2O3 методом электро-

взрывного напыления на электровзрывной установке ЭВУ 60/10 (Сибирский государственный инду-

стриальный университет, Новокузнецк). Электровзрывная установка имеет следующие параметры 

легирования плазмой, формирующейся при электрическом взрыве фольги алюминия с навеской по-

рошка оксида иттрия: время воздействия плазмы ~ 100 мкс, поглощаемая плотность мощности на оси 

струи ~ 8,2 ГВт/м
2
, давление в ударно-сжатом слое вблизи поверхности ~18,8 МПа. 

Была применена торцевая схема взрыва [3,5], для того чтобы повысить интенсивность тепло-

вого воздействия на поверхность материала до ее оплавления и обеспечить этим условия для легиро-

вания. Алюминиевая фольга массой 0,0589 г зажималась между коаксиальными электродами, на ко-

торые через вакуумный разрядник подавалось регулируемое напряжение. Покрытия нанесены при 

тепловом воздействии, вызывающем нагрев поверхности подложки до температуры плавления при 

двух различных напряжениях: U1 = 2,6 кВ (образцы 1, 3, 5) и U2 = 2,8 кВ (образцы 2, 4, 6). На каждый 

режим напряжения приходилось по три образца с различной массой навески порошка Y2O3. Образцы 

1, 2 имели массу навески порошка, равную 0,0589 г, образцы 3, 4 − 0,02945 г, образцы 5, 6 − 0,0883 г. 

При разряде емкостного накопителя периферийная область фольги, прилегающая к внешнему 

электроду-соплу, становится источником конденсированной фазы продуктов взрыва, а участок фоль-

ги над центральным электродом, куда засыпается порошок оксида иттрия, работает как источник 

ионизированного пара [4]. 

После проведенного электровзрывного легирования образцы были исследованы на микро-

твердость по методу Виккерса (микротвердомер HVS-1000A). Нагрузка была постоянной для всех 

шести образцов и составляла 0,05 HV. Измерения микротвердости проводили в зерне и в эвтектике. 

Исследование пористости покрытия и зоны термического влияния образцов производили на 

атомно-силовом микроскопе NT-MDT Solver «NEXT», так как такой метод является одним из мощных 

современных методов исследования морфологии и локальных свойств поверхности твердого тела с вы-

соким пространственным разрешением [5]. Были сделаны снимки топографии профиля поверхности. 

Исследование структуры материала проводили на металлографическом микроскопе Olympus 

GX-51. Были сделаны изображения, по которым измерялась ширина поверхностных слоев, а также 

mailto:kirilloss@yandex.ru
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изучена форма и размер зерен и сделан вывод о равномерности нанесенного покрытия. 

По экспериментальным данным микротвердости (таблица 1) были построены графики зависимо-

сти распределения значений микротвердости от расстояния до напыляемого слоя, включая сам напыляе-

мый слой (рисунок 1). Из статистических данных эксперимента видно, что наибольшие значения микро-

твердости проявляются у образцов 2 и 5. У них выявлено существенное возрастание микротвердости по 

мере приближения к покрытию, как внутри зерна, так и на эвтектике. Микротвердость поверхности об-

разцов 2 и 5 выше микротвердости общего объема образцов на 50 % и 65 % соответственно. 

Таблица 1 – Результаты испытаний на микротвердость образцов силумина. 

№ об-

разца 
Фаза 

520 мкм до 

края 

90 мкм до 

края 

70 мкм до 

края 

50 мкм до 

края 

Слой 

напыления 

1 
Зерно 54 56,03 51,16 78 48 

78,55 
Эвтектика 67,04 66,15 72,73 94,17 

2 
Зерно 63 59,36 63,92 87 

130,51 
Эвтектика 73,99 89,5 89,22 87,92 

3 
Зерно 58,67 58,55 57,53 61,64 

57,12 
Эвтектика 79,96 76,18 74,78 84,15 

4 
Зерно 59,53 58 67,88 73,34 

77,34 
Эвтектика 80,37 72,76 80,62 85,65 

5 
Зерно 63,09 65,61 67,58 66,58 

161,2 
Эвтектика 108,7 105,17 122,34 111,57 

6 
Зерно 86,56 66,84 77 81,31 

101,56 
Эвтектика 88,31 94,56 86,49 103,51 

 

Рисунок 1 – Графики зависимости распределения значений микротвердости в зернах и эвтектике  

образцов силумина c различными режимами обработки от расстояния до края образца 
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Анализ графиков (рисунок 1) показал, что значения микротвердости, как в зернах, так и в эв-

тектике модифицированных образцов, увеличиваются по мере приближения к напыленному слою. 

При анализе структуры на металлографическом микроскопе поперечного сечения образцов с 

наибольшими значениями микротвердости (образцы 2 и 5) выявлено формирование многослойной 

структуры, которая состоит из высокопористого покрытия, неоднородного по толщине, слоя жидко-

фазного легирования и слоя термического влияния (рисунок 2 a, б). Толщина модифицированного 

слоя изменяется в пределах 17–117 мкм для образца 2 и 33-60 мкм для образца 5, что обусловлено 

подбором массы напыляемого порошка, где для образца 2 масса Y2O3 меньше, чем для образца 5. Та-

ким образом, покрытие в образце 5 получилось более однородное по ширине, чем в образце 2. Тол-

щина слоя термического влияния равна 150–260 мкм для образца 2 и 53-80 мкм для образца 5. В об-

разце 2 слой термического влияния значительно шире, чем в образце 5, что обусловлено подбором 

более высокого энергетического режима напыления для образца 2. 

 

1 – модифицированный слой, 2 – эвтектика, 3 – зерна 

Рисунок 2 – Оптическая микроскопия профиля поверхности образцов силумина  

с режимами обработки 2 (a) и 5 (б) 

Топография профиля поверхности образцов, полученная при помощи атомно-силовой микро-

скопии, представлена на Рисунках 3-6. Показаны 3D и 2D изображения, а также срезы распределения 

неровности вдоль базовой линии в основном объеме образцов и на покрытии. 

  

 

a – распределение неровностей рельефа по высоте в 3D формате, б – 2D изображение топографии 

профиля поверхности, с нанесенной секущей, в – распределение неровности вдоль базовой длины 

Рисунок 3 – Атомно-силовая микроскопия профиля поверхности основного объема 2-го образца 

a б 

в 
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Структура образца модифицированного силумина в основном объеме представляет собой 

зерна, достигающие высоты 350 нм и, относительно, гладкую эвтектику. 

  

 

a – распределение неровностей рельефа по высоте в 3D формате, б – 2D изображение  

топографии профиля поверхности, с нанесенной секущей, в – распределение  

неровности вдоль  базовой длины 

Рисунок 4  – Атомно-силовая микроскопия профиля поверхности напыленного  

слоя 2-ого образца 

Из Рисунка 4 можно сделать вывод, что покрытие в образце 2 является высокопористым. При 

статистической обработке изображения выявлен максимум глубины пор, который имеет значение по-

рядка 1500 нм. Размер пор достигает до 10 мкм в диаметре. 

  

 

a – распределение неровностей рельефа по высоте в 3D формате, б – 2D изображение  

топографии профиля поверхности, с нанесенной секущей, в – распределение неровности  

вдоль базовой длины 

Рисунок 5 – Атомно-силовая микроскопия профиля поверхности основного  

объема 5-ого образца 

б a 

в 

a б 

в 
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Основной объем образца 5, как и основной объем образца 2, имеет структуру, состоящую из 

эвтектики и зерен. 

 
 

 

a – распределение неровностей рельефа по высоте в 3D формате, б – 2D изображение  

топографии профиля поверхности, с нанесенной секущей, в – распределение неровности  

вдоль базовой длины 

Рисунок 6 – Атомно-силовая микроскопия профиля поверхности напыленного слоя 5-ого образца 

Из рисунка 6 видно, что покрытие в образце 5 является пористым. Количество и глубина пор 

значительно меньше, чем в напыленном слое образца 2. Максимальная глубина пор достигает 500 нм. 

Это можно объяснить тем, что из-за большей по массе навески напыляемого порошка и меньшего 

энергетического воздействия частицы плазменной струи, имея меньшую энергию распределились 

более равномерно. Возможен факт протекания неустойчивости Кельвина-Гельмгольца [7], то есть пе-

ремешивания напыляемого и оплавленного слоев, вследствие чего количество пор оказалось меньше, 

чем для образца 2. 

В ходе выполнения работы было установлено, что ЭВЛ приводит к увеличению микротвердо-

сти в поверхностном слое силумина и определены оптимальные режимы обработки, при которых 

значение микротвердости увеличилось на 50-65%. 

Исследования структуры профиля поверхности силумина методами металлографической и 

атомно-силовой микроскопии показали, что ЭВЛ приводит к формированию многослойной структу-

ры, которая состоит из высокопористого покрытия, неоднородного по толщине, слоя жидкофазного 

легирования и слоя термического влияния. 

Высказано предположение, что механизмом образования полученной структуры является 

протекания неустойчивость Кельвина-Гельмгольца, то есть перемешивания напыляемого и оплавлен-

ного слоев, вследствие чего количество пор сокращается. 

Работа была проведена при поддержке государственного задания 3.1283.2017/4.6 
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Аннотация: Проведено исследование структурно-фазового состояния исходного порошково-

го материала ВТ1-0. Методом электронно-лучевого наплавления слоев при послойном наращивании 

слоев материала в вакууме друг на друга был изготовлен образец. Методами компьютерной томо-

графии с разрешающей способностью до 15 мкм выявлен характер распределения слоев в образце.  
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Abstract: The structural-phase state of the initial powdered titanium is investigated. The sample is 
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1. Введение 

В настоящее время большие усилия ученых и технологов направлены на совершенствование 

технологических методик послойного синтеза объемных изделий при помощи электронно-лучевой 

наплавки (ЭЛН) [1-3]. Одним из важных этапов технологического процесса быстрого прототипиро-

вания состоит в формировании поперечных сечений изготавливаемого объекта и послойным наложе-
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