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Методами современного физического материаловедения проведен послойный анализ структурно фазовых состояний и трибо-
логических свойств доэвтектического силумина марки АК10М2Н на глубине до 170 мкм после комплексной обработки. Она 
заключалась в электровзрывном легировании титаном и порошком оксида иттрия с последующей электронно-пучковой обра-
боткой. В работе реализована следующая комбинированная обработка поверхности: массы взрываемых фольг титана и порош-
ка Y2O3 составляли по 58,9 и 88,3 мг, при плотность энергии Es = 35 Дж/см2 и напряжение разряда U = 2,6 кВ. Установлено, что 
электровзрывная обработка сопровождается как легированием поверхностного слоя элементами плазмы, так и внедрением в 
поверхностный слой частиц исходного порошка оксида иттрия. Комплексная поверхностная обработка приводит к растворе-
нию включений Si и интерметаллидов, характерных для литого состояния. Она формирует многоэлементный многофазный 
слой толщиной до ≈ 170 мкм, размеры кристаллитов которого изменяются в пределах от единиц до сотен нанометров. Наряду с 
атомами исходного материала (Al, Si, Cu, Ni, Fe) поверхностный слой обогащен атомами титана, иттрия, кислорода. Методом 
картирования выявлено неоднородное распределение легирующих элементов в модифицированном слое. Установлено, что мо-
дифицированный слой имеет структуру высокоскоростной ячеистой кристаллизации и содержит включения ограненной фор-
мы, относительное содержание которых снижается по мере удаления от поверхности. Ячейки высокоскоростной кристаллиза-
ции обогащены преимущественно атомами алюминия; прослойки, разделяющие ячейки, обогащены, преимущественно атома-
ми кремния. Выявлено, что прослойки кремния, располагающиеся вдоль границ и в стыках границ ячеек кристаллизации, 
сформированных твердым раствором на основе алюминия, имеют нанокристаллическую структуру. Комплексная поверхност-
ная обработка увеличивает износостойкость в (20) раз по отношению к исходному силумину и в (2,8) раза по отношению к си-
лумину после ЭВЛ. Коэффициент трения снижается в ≈ 1,5 раза по отношению к исходному силумину. 
Ключевые слова: доэвтектический силумин, электровзрывное легирование, титан, оксид иттрия, электронно-пучковая обра-
ботка, структура, фазовый состав, износостойкость. 
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The layer-by-layer analysis of structural phase states and tribological properties of hypoeutectic silumin of AK10M2N grade at the depth 
up to 170 μm after the complex processing was carried out by the methods of modern physical material science. It involved the electro-
explosion alloying by titanium and yttrium oxide powder followed by electron beam processing. The combined surface processing are 
realized in the research: the masses of titanium foil and Y2O3 powder being exploded amounted to 58.9 and 88.3 mg at energy density of 
electron beam Es = 35 J/cm2 and discharge voltage of U = 2.6 kV. It has been stated that electroexplosion processing is accompanied 
both by the alloying of the surface layer by plasma elements and the penetration of the initial powder particles of yttrium oxide. The 
complex surface processing leads to the dissolution of Si inclusions and intermetallides typical of the cast state. It forms the multiele-
mental multiphase layer up to ≈ 170 μm thick the crystallites’ sizes of which vary within the limits from units to hundreds of nanometers. 
Along with the atoms of the initial material (Al, Si, Cu, Ni, Fe) the surface layer is enriched by the atoms of titanium, yttrium, oxygen. 
The inhomogeneous distribution of the alloying elements in the modified layer was determined by the method of mapping. It has been 
found that the modified layer has the structure of high-velocity cellular crystallization and contains the inclusions of the faceted form 
whose relative content decreases when moving away from the surface. The cells of high-velocity crystallization are mainly enriched by 
aluminum atoms; the interlayers separating the cells are chiefly enriched by silicon atoms. It has been detected that silicon interlayers be-
ing located along the boundaries and in the junctions of cell crystallization boundaries formed by the solid solution based on aluminum 
have a nanocrystalline structure. The complex surface processing increases 20 – fold in wear resistance with respect to the initial silumin 
and 2.8 – fold in reference to silumin after electroexplosion alloying. The friction factor increases ≈ 1.5 – fold relative to the initial silu-
min. 
Keywords: hypoeutectic silumin, electroexplosion alloying, titanium, oxide yttrium, electron beam processing, structure, phase compo-
sition, wear resistance. 
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Введение 

Модификация поверхностных свойств лег-
ких металлов и сплавов – не только широко ис-
следованное, но все еще достаточно перспек-
тивное направление. Эффективность работы 
поверхностно упрочненного изделия определя-
ется многими факторами, основными из кото-
рых являются: прочность и твердость упроч-
ненной зоны, однородность структуры и 
свойств, высокое сопротивление разрушению, в 
основном зарождению трещин. Среди много-
образия методов модифицирования поверхно-
сти (лазерная, плазменная, ультразвуковая об-
работка, ионные пучки и др.) особое место за-
нимают электровзрывное легирование (ЭВЛ) 
[1] и электронно-пучковая обработка (ЭПО) [2, 
3]. ЭВЛ позволяет осуществлять легирование 
как простыми металлами, так и сложными со-
единениями – карбидами, оксидами, боридами 
и т.д., обеспечивая высокий уровень эксплуата-
ционных свойств поверхности [4-9]. 

ЭПО обладает большими возможностями 
контроля количества подводимой энергии, соз-
дания большой площади воздействия концен-
трированного потока энергии на обрабатывае-
мый материал, малыми коэффициентами отра-
жения энергии, высокой концентрацией энер-
гии в единице объема материала. ЭПО обеспе-
чивает сверхвысокие скорости нагрева (до      
106 К/с) поверхностного слоя до заданных тем-
ператур, формирование предельных по величи-
не градиентов температуры (до 107-108 К/м) и 
охлаждение поверхностного слоя за счет теп-
лоотвода в основной объем материала со ско-
ростями 104-109 К/с. В результате в поверхно-
стном слое создаются условия образования не-
равновесных субмикро- и нанокристаллических 
и аморфных структурно-фазовых состояний 
[10, 11]. 

ЭПО приводит к плавлению поверхностно-
го слоя, растворению включений кремния и ин-
терметаллидов, формированию структуры вы-
сокоскоростной ячеистой кристаллизации, по-
вторному выделению частиц второй фазы суб-
микро-наноразмерного диапазонов. Выявлено 
кратное изменение механических и трибологи-
ческих характеристик поверхностного слоя си-
лумина, облученного импульсным электрон-
ным пучком [12-16]. 

ЭВЛ и ЭПО хорошо сочетаются друг с дру-
гом, имеют сопоставимые значения времени 
импульса, диаметра облучаемой поверхности, 

интенсивности и глубины зоны воздействия. 
Вместе с тем электронно-пучковая обработка 
не оказывает давления на поверхность. Приво-
дя к ее оплавлению, она под действием капил-
лярных сил выглаживает рельеф. Это не един-
ственная причина, вызывающая интерес к ком-
бинированной обработке, сочетающей ЭВЛ и 
последующее электронно-пучковое воздейст-
вие. Такая обработка приводит к изменению 
структурно-фазовых состояний и улучшению 
свойств поверхностных слоев [17-21]. 

Целью настоящей работы является выявле-
ние и анализ закономерностей эволюции эле-
ментного и фазового состава, состояния де-
фектной субструктуры доэвтектического силу-
мина марки АК10М2Н, подвергнутого комби-
нированной обработке, на первом этапе кото-
рой осуществлялось электровзрывное легиро-
вание поверхности материала, а на втором – 
облучение легированного слоя интенсивным 
импульсным электронным пучком. 

1. Материал и методики исследования 

В качестве материала исследования был 
использован силумин марки АК10М2Н в литом 
состоянии (литье в кокиль). Химический состав 
силумина марки АК10М2Н приведен в табл.1 
[22]. Образцы имели форму пластинок с разме-
рами 20х20х15 мм. 

Поверхностное модифицирование образцов 
силумина осуществляли комбинированным ме-
тодом, сочетающим электровзрывное легиро-
вания (первый этап обработки [1]) и облучение 
интенсивным импульсным электронным пуч-
ком (второй этап обработки [11]). Электро-
взрывное легирование (ЭВЛ) проводили по-
рошком оксида иттрия, расположенным на 
фольге титана марки ВТ1-0 (режим электро-
взрывного легирования): масса титановой 
фольги, mTi – 0,0589 г; масса порошка Y2O3, 

Y O2 3m  – 0,0883 г; напряжение разряда,             

U = 2,6 кВ. 
Облучение образцов силумина интенсив-

ным импульсным электронным пучком осуще-
ствляли на установке «СОЛО» [23] (параметры 
пучка электронов: энергия ускоренных элек-
тронов U = 17 кэВ, плотность энергии пучка 
электронов ES = 35 Дж/см2, длительность им-
пульсов τ = 150 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). Параметры об-
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лучения были выбраны на основе результатов 
моделирования температурного поля, форми-
рующегося при ЭПО [24-27]. 

Исследования элементного и фазового со-
става, состояния дефектной субструктуры про-
водили методами сканирующей электронной 
микроскопии (прибор Philips SEM-515), про-
свечивающей электронной дифракционной 
микроскопии (прибор JEМ-2100F) [28-30]. 
Анализировали фольги, изготовленные мето-
дами ионного утонения пластинок, вырезанных 
перпендикулярно поверхности облучения. Та-
кое расположение фольг позволяет провести 
анализ структуры и элементного состава мате-
риала в зависимости от расстояния от поверх-
ности модифицирования. Элементный состав 
материала изучали методами микрорентгенос-
пектрального анализа. Трибологические иссле-
дования (определение износостойкости и ко-
эффициента трения) осуществляли на трибо-
метре Pin on Disc and Oscillating TRIBOtester 
(TRIBOtechnic, Франция) при следующих па-

раметрах: шарик из стали ШХ15 диаметром 6 
мм, радиус трека – 4 мм, нагрузка на индентор 
– 12 Н и длина трека – 100 м. Степень износа 
материала определяли по результатам профи-
лометрии сформировавшегося при испытаниях 
трека. 

2. Результаты исследования и обсуждение 

Сплав Al-Si (доэвтектический силумин), 
являющийся материалом исследования, содер-
жит сравнительно большой набор легирующих 
и примесных элементов (табл.1). Наличие леги-
рующих и примесных элементов способствует, 
с одной стороны, повышению прочностных 
свойств материала, а с другой стороны, приво-
дит к снижению трещиностойкости силумина, 
что обусловлено формированием кремния и ин-
терметаллидов пластинчатой морфологии [11, 
22, 23, 31]. 

Таблица 1. Химический состав в % силумина марки АК10М2Н по ГОСТ 30620 – 98 

Fe Si Mn Ni Ti Al Cu Pb Mg Zn Sn Примесей 
до 
0.6 

9.5-
10.5 

до 
0.05 

0.8-
1.2 

до 
0.05 

84.28-
86.1 

2-
2.5 

до 
0.05 

0.9-
1.2 

до 
0.06 

до 
0.01 всего 0.7 

Примечание: Al – основа; процентное содержание Al дано приблизительно. 

Включения вторых фаз имеют разнообраз-
ную форму. Размеры включений изменяются в 
пределах единиц – десятков микрометров. Со-
гласно металлографическим исследованиям, 
представленным в [31-34], в силуминах мето-
дами избирательного травления можно выявить 
пластинчатые включения светло-серого цвета – 
фаза β(Al5SiFe); включения, имеющие форму 
правильных многогранников коричневого цвета 
– фаза α-Al15(FeMn)3Si2); при малом количестве 
железа форма частиц подобна китайским ие-

роглифам; включения серого цвета овальной 
формы – частицы кремния. 

Результаты исследований элементного со-
става, представленные в табл.2, свидетельству-
ют о том, что химические элементы сплава рас-
пределены в объеме материала весьма неодно-
родно, формируя соединения, различающиеся 
размерами, контрастом, морфологией и эле-
ментным составом. Любопытно отметить, что в 
зерне эвтектики Al-Si (область 2 на рис.1) отно-
сительное содержание меди и никеля выше, 
чем в зерне алюминия (область 4 на рис.1). 

Таблица 2. Результаты микрорентгеноспектрального анализа участка поверхности образца силумина,            
электронно-микроскопическое изображение которого представлено на рис.1 

Элемент (остальное Al, вес. %) Область  Si Ni Cu Fe Mn 
1 0,6 13,5 13,3 0,0 0,0 
2 8,7 0,3 2,2 0,0 0,0 
3 1,7 11,8 14,0 0,0 0,0 
4 0,5 0,2 1,3 0,0 0,0 
5 22,5 1,1 1,6 1,2 0,0 
6 1,1 14,8 15,8 0,5 0,0 
7 2,3 17,2 5,2 2,7 0,6 
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Рис.1. Электронно-микроскопическое изображение 
структуры силумина; указаны области, в которых 
был выполнен микрорентгеноспектральный анализ 
элементного состава материала. Сканирующая  
электронная микроскопия 

Таким образом, выполненные исследова-
ния выявили формирование в силумине при ли-
тье к кокиль многофазной структуры, содер-
жащей включения кремния и интерметаллидов 
разнообразной формы, размеры которых дости-
гают единиц – десятков микрометров. 

После комплексной обработки методами 
сканирующей электронной микроскопии выяв-
лена фрагментация поверхностного слоя мик-
ротрещинами, на модифицированной поверх-
ности обнаруживаются микропоры, микрокра-
теры, наплывы материала. Микроструктура по-
верхностного слоя сформирована кристаллита-
ми размерами (0,4-0,7) мкм. 

Результаты выполненных исследований 
методами микрорентгеноспектрального анализа 
показали, что в поверхностном слое силумина 
средняя концентрация иттрия составляет       
17,9 вес. %, титана – 22,5 вес. %, кислорода – 
6,3 вес. %. 

Анализируя результаты исследования по-
перечных шлифов, представленные на рис.2а, 
можно отметить, что толщина модифицирован-
ного слоя изменяется в пределах от 45 мкм до 
80 мкм. Модифицированный слой имеет суб-
микро- нанокристаллическую структуру и сво-
боден от включений кремния и интерметалли-
дов, присутствующих в литом силуми-
не(рис.2б). 

 
Рис.2. Характерное электронно-микроскопическое изображение структуры поперечного шлифа силумина, 
подвергнутого комбинированной обработке 

Методами микрорентгеноспектрального 
анализа проведены исследования распределе-
ния атомов иттрия по толщине модифициро-
ванного слоя. Результаты, представленные на 
рис.3, показывают, что фиксируется два макси-
мума распределения атомов иттрия в объеме 
модифицированного слоя. Часто второй макси-
мум соответствует границе раздела «модифи-
цированный слой / основной объем силумина». 

Концентрация иттрия зависит от анализи-
руемого участка материала. Анализ концентра-
ционных профилей, представленных на рис.3, 
свидетельствует о том, что неоднородность 
распределения атомов иттрия выявляется как в 
поперечном, так и в продольном сечении мате-
риала, т.е. носит объемный характер. 

Результаты микрорентгеноспектрального 
анализа элементного состава фольги силумина, 
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модифицированного комплексным методом, 
приведены на рис.4. Отчетливо видно, что тол-
щина слоя, в котором обнаруживается присут-
ствие легирующих элементов (титан, иттрий, 
кислород), не превышает 170 мкм. Основными 
элементами данного слоя являются алюминий и 
титан. Концентрация остальных элементов из-
меняется в пределах от 1 вес. % до 5 вес. %. 
При увеличении расстояния от поверхности 
модифицирования относительное содержание 
титана и иттрия снижается, концентрация ато-
мов алюминия и кремния увеличивается, дос-
тигая значений, характерных для химического 
состава силумина, концентрация остальных ле-
гирующих элементов сплава изменяется незна-
чительно. 

 
Рис.3. Распределение относительного содержания 
атомов иттрия по толщине модифицированного слоя 
силумина. Результаты получены для трех дорожек 
элементного анализа 

 
Рис.4. Зависимость относительного содержания   
химических элементов от расстояния от поверхно-
сти модифицирования силумина марки АК10М2Н 

Визуализировать распределение химиче-
ских элементов модифицированного слоя об-
разца силумина позволяет микрорентгеноспек-
тральный анализ, а именно, метод картирова-
ния [35]. На рис.5 приведены результаты ис-
следования распределения атомов титана, 
кремния и иттрия в слое толщиной ≈10 мкм, 
примыкающем к поверхности комплексной об-
работки. Видно, что атомы данных элементов 
распределены в поверхностном слое неодно-
родно, формируя включения различной формы 
и размеров. Следует отметить, что структура 
подобного типа наблюдается в слое толщиной 
до 40 мкм. 

 
Рис.5. Электронно-микроскопическое (светлое поле) изображение структуры модифицированного слоя        
силумина, примыкающего к поверхности обработки (а, верхняя часть снимка соответствует поверхности 
модифицирования); б-г – изображения данного участка фольги, полученные в характеристическом                    
рентгеновском излучении атомов титана (б), кремния (в) и иттрия (г) 
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Результаты количественного анализа эле-
ментного состава участка фольги, приведенно-
го на рис.5а, представлены в табл.3. 

На расстоянии (40-50) мкм от поверхности 
комплексной обработки обнаруживается слой 
материала, содержащий частицы сферической 
формы, обогащенные атомами иттрия и кисло-

рода. Форма частиц и их элементный состав 
позволяют предположить, что данные частицы 
являются частицами исходного порошка оксида 
иттрия, не разрушившимися при электровзрыв-
ном легировании. Размеры частиц изменяются 
в пределах от 50 нм до 1,2 мкм. 

Таблица 3. Результаты микрорентгеноспектрального анализа участка фольги, представленного на рис.5а 

Содержание Элемент 
вес. % ат. % 

Ошибка измерения, % 

O 0.83 1,76 0,21 
Al 52,18 65,51 0,0 
Si 4,87 5,87 0,04 
Ti 28,13 19,89 0,01 
Cr 0,26 0,17 1,07 
Fe 2,76 1,67 0,11 
Ni 0,94 0,54 0,39 
Cu 5,04 2,68 0,09 
Y 4,99 1,9 0,19 

 
На рис.6 приведены результаты микроди-

фракционного электронно-микроскопического 
анализа поверхностного слоя силумина (по-
верхность модифицирования указана стрелкой 
на рис.6а). Видно, что размеры кристаллитов, 
формирующих исследуемый слой материала, 
изменяются в пределах от единиц до сотен на-
нометров, т.е. модифицируемый слой является 
субмикро- нанокристаллическим материалом. 
Микрорентгеноспектральный анализ поверхно-
стного слоя модифицированного материала по-
казал, что основными химическими элементами 
данного слоя являются алюминий и титана, в 
существенно меньшем количестве присутству-
ют кремний, медь и иттрий (рис.5, табл.3). Ре-
зультаты темнопольного анализа фазового со-
става данного слоя приведены на рис.6в-е. 
Анализ микроэлектронограмм показывает, что 
кристаллиты субмикронных размеров сформи-
рованы твердым раствором на основе алюми-
ния (рис.6д). Включения наноразмерного диа-
пазона сформированы частицами алюминидов 
титана и иттрия состава Al3Ti и Y3Al2, а также 
силицидами титана состава TiSi2. 

На данном расстоянии 70 мкм от поверхно-
сти модифицирования структура силумина 
представлена ячейками высокоскоростной кри-
сталлизации. Размеры ячеек изменяются в пре-
делах (0,5-0,6) мкм. Анализ микроэлектроно-
граммы показывает, что ячейки кристаллизации 

сформированы твердым раствором на основе 
алюминия. Ячейки разделены прослойками 
второй фазы, поперечные размеры которых из-
меняются в пределах (50-70) нм. Микроди-
фракционный анализ с привлечением методики 
темнопольного изображения показывает, что по 
границам ячеек кристаллизации располагаются 
частицы кремния и частицы соединения 
Cu2,7Fe6,3Si. 

Выявленные преобразования поверхност-
ного слоя силумина должны оказывать сущест-
венное влияние на трибологические свойства 
материала. Выполненные испытания показали, 
что комплексная поверхностная обработка си-
лумина приводит к многократному увеличению 
износостойкости модифицированного слоя и 
снижению коэффициента трения, что обуслов-
лено, формированием многофазного субмикро- 
нанокристаллического состояния. 

По отношению к исходному силумину вы-
явлено повышение износостойкости в (20) раз; 
по отношению к силумину, облученному ин-
тенсивным импульсным электронным пучком, 
повышение износостойкости составило (2,8) 
раза. Коэффициент трения снижается при ком-
бинированной обработке по отношению к ис-
ходному силумину в ≈1,5 раза и по отношению 
к силумину, облученному интенсивным им-
пульсным электронным пучком, в ≈1,3 раза. 
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Рис.6. Электронно-микроскопическое изображение структуры слоя, примыкающего к поверхности                  
модифицирования силумина; а – светлое поле; б – микроэлектронограмма; в-е – темные поля, полученные         
в рефлексах [004]TiSi2, [002]Y3Al2, [111]Al, [118]Al3Ti, соответственно; стрелками указано:                                    
на (а) – поверхность модифицирования, на (б) – рефлексы, в которых получены темные поля (1) – в,                    
(2) – г, (3) – д, 4 – е 

Заключение 

Осуществлена комплексная обработка по-
верхности доэвтектического силумина, соче-
тающая электровзрывное легирование титаном 
и оксидом иттрия и последующее облучение 

интенсивным импульсным электронным пуч-
ком. Исследования, выполненные методами со-
временного физического материаловедения, 
выявили формирование протяженного поверх-
ностного слоя, концентрация титана и иттрия в 
котором зависит от расстояния до поверхности 
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модифицирования. Методом картирования вы-
явлено неоднородное распределение атомов ле-
гирующих элементов в модифицированном 
слое. Установлено, что электровзрывная обра-
ботка сопровождается как легированием по-
верхностного слоя элементами плазмы, так и 
внедрением в поверхностный слой частиц ис-
ходного порошка оксида иттрия. Установлено, 
что комплексная обработка приводит к форми-
рованию в поверхностном слое силумина мно-
гофазного субмикро- наноразмерного состоя-
ния, размеры кристаллитов которого изменя-
ются в пределах от единиц до сотен наномет-
ров. По отношению к исходному силумину вы-
явлено повышение износостойкости в (20) раз; 
по отношению к силумину, облученному ин-
тенсивным импульсным электронным пучком, 
повышение износостойкости составило (2,8) 
раза. Коэффициент трения снижается по отно-
шению к исходному силумину в ≈1,5 раза и по 
отношению к силумину, облученному интен-
сивным импульсным электронным пучком, в 
≈1,3 раза. 

Работа выполнена при частичной финан-
совой поддержке государственного задании 
Минобрнауки РФ (проект №3.1283.2017/4.6) и 
грантов РФФИ (проекты № 19-52-04009 и 
№19-48-700010). 
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