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Аннотация: В настоящей работе был проведен анализ структуры и свойств силумина, мо-

дифицированного путем нанесения на поверхность оксида иттрия, методом электровзрывного ле-

гирования (легирование капельно-плазменным потоком, образующимся при электрическом взрыве 

токопроводящей фольги с навеской порошкового материала). Исследования структуры и фазового 

состава, исследуемого силумина, проводили методами сканирующей и просвечивающей дифракцион-

ной электронной микроскопией. Образовавшиеся покрытия характеризуются высоким уровнем ше-

роховатости и пористости. 

Ключевые слова: электровзрывное легирование, оксид иттрия, микроскопия, силумин, 

структура. 
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Abstract: In the present work, an analysis was made of the structure and properties of silumin, modi-

fied by deposition on the surface of yttrium oxide, by electric-explosive doping (doping with a droplet-

plasma flow produced by the electric explosion of a conductive foil with a sample of powder material). The 

structure and phase composition studied by silumin were studied by scanning and transmission diffraction 

electron microscopy. Formed coatings are characterized by a high level of roughness and porosity. 

Key words: electric explosive alloying, yttrium oxide, microscopy, silumin, structure. 

Известно, что алюминий является самым распространённым из металлов и занимает первое 

место по содержанию в земной коре, на 1 тонну земной коры приходится 81,3 кг. алюминия, что на 

31,3 кг. больше чем железа [1]. В виду его распространенности он вызывает повышенный интерес у 

научной общественности в направлении изучения его свойств и возможностей их модифицирования 

[2-4]. Одним из распространенных методов модификации алюминия является добавление легирую-

щих элементов, например кремния, в процессе литья, полученные сплавы называют силуминами. 

Силумины – самые распространенные литейные сплавы на основе алюминия [5-8]. Они ши-

роко используются как конструкционный материал из-за сочетания комплекса высоких эксплуатаци-

онных и литейно-технологических свойств. В частности, поршни двигателей внутреннего сгорания и 

компрессоров изготовляют преимущественно из эвтектических и заэвтектических силуминов [5-10]. 

Не смотря на это, учитывая непрерывно возрастающие требования к качеству литых изделий, эконо-
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мичности и экологичности технологического процесса, актуальным остается поиск новых резервов 

совершенствования технологического процесса и эффективных методов улучшения свойств силуми-

нов, основанных на модифицировании, микролегировании и интенсификации процесса затвердевания 

(кристаллизации сплава) в литейной форме. Одним из таких методов, сочетающий введение в рас-

плав различных элементов и тугоплавких частиц с высокой скоростью кристаллизации материала, 

является электровзрывное легирование [10]. 

Целью настоящей работы является исследование структуры и свойств силумина эвтектиче-

ского состава, подвергнутого модифицированию частицами оксида иттрия методами электровзрыв-

ного легирования. 

В качестве материала исследования использовали эвтектический силумин, элементный состав 

которого приведен в таблице 1.  

Таблица 1 - Результаты рентгеноспектрального анализа образцов силумина (масс. %; Al остальное) 

Si Fe Cu Mn Mg Ni Ti Cr Zn Pb 

11,1 0,25 2,19 0,029 0,58 0,92 0,047 0,005 нет нет 

Исследования фазового состава и состояния кристаллической решетки силумина осуществля-

ли методами рентгенофазового анализа (дифрактометр XRD-7000s, Shimadzu, Япония). Исследование 

элементного и фазового состава, дефектной субструктуры силумина проводили методами сканирую-

щей (прибор Philips SEM 515, оснащенный микроанализатором EDAX ECON IV) и просвечивающей 

дифракционной (прибор JEM-2100F, JEOL, Япония) электронной микроскопии. Фольги (объект ис-

следования материала методами просвечивающей электронной дифракционной микроскопии) изго-

тавливали методами ионного утонения тонких (100 мкм) пластинок на приборе Ion Slicer EM 

09100IS. 

Ранее в [9] было установлено, что электровзрывное легирование (далее по тексту ЭВЛ) силу-

мина эвтектического состава сопровождается формированием слоя с высокоразвитым рельефом по-

верхности модифицирования. Действительно, выполненные в настоящей работе исследования пока-

зали, что в результате ЭВЛ силумина формируется поверхностный слой, характеризующийся высо-

ким уровнем шероховатости, содержащий в большом количестве микропоры, микрократеры и мик-

ротрещины (рисунок 1). 

 

Рисунок 1 -  Структура поверхности силумина эвтектического состава, подвергнутого  

электровзрывному легированию. Сканирующая электронная микроскопия. 

Методами микрорентгеноспектрального анализа были проведены исследования элементного 

состава поверхностного слоя силумина, подвергнутого электровзрывному легированию. Результаты 

выполненных исследований представлены в табл. 2. 

Таблица 2 - Элементный состав поверхностного слоя силумина, подвергнутого электровзрывному  

                        легированию, выявленный методами микрорентгеноспектрального анализа областей, 

                        представленных на рисунке 2. Сканирующая электронная микроскопия. Результаты 

                       представлены в вес. %. 

Анализируя результаты, представленные в таблице 2, можно отметить, что электровзрывное 

легирование приводит к формированию поверхностного слоя с высоким уровнем неоднородности 

Область Al Si Mg Ti Fe Ni Cu Y О С 

Рис. 2, а 47,2 3,0 0,6 1,0 0,7 1,3 1,8 16,2 10,8 17,4 

Рис. 2, в 0,8 0,0 0,0 0,2 0,7 0,5 0,7 34,0 28,1 35,0 
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распределения легирующих элементов, что наиболее заметно по распределению атомов иттрия и 

кислорода. Данные результаты подтверждают факт присутствия в плазменном потоке частиц порош-

ка легирующего материала, выявленный ранее во многих исследованиях [9, 10]. 

Структуру объема силумина, подвергнутого электровзрывному легированию, анализировали 

методом поперечных шлифов. Характерное изображение структуры легированного слоя, выявленное 

методами сканирующей электронной микроскопии, приведено на рис. 2. Анализируя полученные ре-

зультаты, можно отметить, во-первых, что толщина модифицированного слоя изменяется в пределах 

(30-50) мкм. Во-вторых, высокий уровень пористости; размеры пор изменяются от единиц до десят-

ков микрометров. 

 

Рисунок 2 - Структура поперечного шлифа силумина эвтектического состава, подвергнутого  

электровзрывному легированию. Сканирующая электронная микроскопия 

Таблица 3 - Результаты рентгеноструктурного анализа образца силумина эвтектического состава, 

                    подвергнутого электровзрывному легированию. 

Фаза Содержание, отн. % Параметр решетки, нм D(ОКР), нм d/d, 10
-3 

Al 68.2 0,40485 75,01 0,24 

Si 30.1 0,54231 16,4 0,80 

Y2O3 1.7 1.06010 16,6 7,88 

Фазовый состав модифицированного ЭВЛ силумина исследовали методами рентгенострук-

турного анализа. Количественные результаты фазового анализа рентгенограммы, полученной с изу-

чаемого материала представлены в таблице 3. 

Анализируя результаты, представленные в таблице 3, можно отметить, во- первых, суще-

ственно высокий уровень кремния в поверхностном слое силумина, что может указывать на испаре-

ния некоторого слоя алюминия при электровзрывном легировании. Во-вторых, присутствие фазы 

Y2O3, что может быть обусловлено внедрением частиц исходного порошка оксида иттрия в поверх-

ностный слой силумина при электровзрывном легировании. 

Методом электровзрывного легирования осуществлено модифицирование поверхностного 

слоя силумина эвтектического состава частицами оксида иттрия. Установлено, что электровзрывное 

легирование силумина сопровождается формированием высокопористого поверхностного слоя тол-

щиной до 50 мкм, характеризующегося неоднородностью в распределении легирующих элементов 

(кремния, иттрий и кислород), субмикро- и наноразмерной многофазной структурой, упрочняющими 

фазами которой являются частицы кремния, Y2O3, YSi2 и Y2Si2O7. 

Работа выполнена при финансовой поддержке государственного задания № 3.1283.2017/ПЧ 

и частичной финансовой поддержке гранта Российского фонда фундаментальных исследований 

(проект №16-58-00075-Бел_а). 
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Аннотация: Двухфазные оцинкованные стали DP780 толщиной 0,8 мм были сварены непре-

рывным 4 кВт волоконным лазером для исследования образования пористости. В результате анали-

за параметров и процесс сварки с помощью высокоскоростных камер, был предложен механизм 

формирования внутренней пористости и внешней пористости. Основываясь на механизме формиро-

вания пористости, установлена модель выхода паров цинка, выходящих из расплавленного металла 

во время процесса сварки, путем управления динамическим балансом пор каждого канала для умень-

шения сварных внутренних пор и внешние пористости, а также улучшения качества сварки. 

Ключевые слова: лазерная сварка; оцинкованная сталь; пар цинка; пористость 
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Abstract: DP780 dual-phase galvanized steels with 0.8mm thickness were lap welded by 4kw contin-
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