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УДК 669.71.017:538.9 

ДИНАМИКА МИКРОТВЕРДОСТИ СПЛАВА АК5М2 ПРИ ДЕЙСТВИИ 

ЭЛЕКТРОННОГО ПУЧКА 

Ю. А. Рубанникова, Д. В. Загуляев, В. В. Шляров*, В. Е. Громов 
Сибирский государственный индустриальный университет, Новокузнецк, Россия 

*E-mail: shlyarov@mail.ru 

Исследования посвящены модификации поверхности сплава АК5М2 методом 

электронно-пучковой обработки. Показано, что величина микротвердости поверхностного 

слоя сплава АК5М2 зависит от параметров облучения и при длительности импульсов 50 мкс 

и плотности энергии пучка электронов 50 Дж/см2 достигает максимального значения 970 МПа, 

что превышает микротвердость исходного материала в 1,8 раза. 

Ключевые слова: силумин, структура, микротвердость, сканирующая электронная 

микроскопия, электронный пучок. 

Применение энергетических лучевых технологий, таких как лазерный луч, электронный 

луч, ионный луч и плазменный луч, в области модифицирования металлических материалов 

привлекает все большее внимание ученых во всем мире. Одной из самых перспективных 

технологий последних десятилетий является обработка материалов электронным пучком [1-

5]. В ходе этого технологического процесса ускоренные электроны взаимодействуют с 

поверхностью обрабатываемого участка, что приводит к превращению их кинетической 

энергии в тепло. Скорость протекания процессов нагрева и охлаждения может достигать 

высоких значений, что приводит к некоторым структурным преобразованиям и увеличению 

твердости [6, 7]. На сегодняшний день на различных предприятиях, как промышленности, так 

и в научных центрах число ускорителей электронного пучка, используемых для обработки 

всевозможных материалов, превышает более 1500 единиц. К особенностям, которые делают 

электронно-лучевые ускорители привлекательными для промышленного и научного 

использования, относятся: высокая мощность излучения, безопасная эксплуатация 

оборудования и удобство контроля качества обрабатываемых изделий [8-10]. Также 

немаловажным аспектом является всесторонняя заинтересованность научной общественности 

в использовании электронного пучка для повышения физических, химических и 

технологических свойств различных материалов, используемым во всех отраслях 

промышленности, и как следствие это порождает усовершенствование используемого 

оборудования. Различные финансовые фонды поддерживают фундаментальных и прикладных 

исследований научно-исследовательских институтов и университетов, работа которых 

направлена на разработку уникальных и полезных материалов с помощью технологии 

электронно-пучковой обработки. 

Облучение образцов силумина интенсивным импульсным электронным пучком 

осуществляли на установке «СОЛО». Параметры пучка электронов: энергия ускоренных 

электронов 17 кэВ, плотность энергии пучка электронов (10, 20, 30, 40 и 50) Дж/см2, 

длительность импульсов (50 и 200) мкс, количество импульсов 3, частота следования 

импульсов 0,3 с-1; давление остаточного газа (аргон) в рабочей камере установки 2*10-2 Па. 

Исследования состояния структуры проводили методами сканирующей электронной 

микроскопии (прибор Philips SEM-515 с микроанализатором EDAX ECON IV). Механические 

свойства характеризовали твердостью, определенной на приборе ПМТ-3М при нагрузке на 

индентор 1Н (средние значение микротвердости определяли по 10 отпечаткам). 

Структуру поверхности образцов сплава АК5М2 в исходном состоянии (состояние перед 

облучением) и обработанных электронным пучком, анализировали методами сканирующей 

электронной микроскопии. Установлено, что исследуемый сплав в исходном состоянии 

является поликристаллическим агрегатов, сформирован зернами твердого раствора на основе 

алюминия (рисунок1, а) и зернами эвтектики Al-Si (рисунок1, б, зерна эвтектики указаны 
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стрелками). Как правило, зерна эвтектики располагаются вдоль границ и в стыках границ зерен 

алюминия. Размер зерен алюминия изменяется в пределах от 30 мкм до 100 мкм; размер зерен 

эвтектики Al-Si изменяется в пределах от 11 мкм до 26 мкм. Дополнительными фазами 

исследуемого материала являются интерметаллиды, имеющие форму игольчатую, 

глобулярную и, существенно реже, осколочную форму (рисунок1, а, в, г). Продольные 

размеры частиц игольчатой формы часто превышают размеры зерен (рисунок1, б, г), что 

указывает на их формирование до образования зерен алюминия. Частицы глобулярной формы 

располагаются преимущественно вдоль границ зерен алюминия (рисунок 1, в, г). При 

механической полировке образцов такие частицы часто выкрашиваются (рисунок1, а), что 

может указывать на их плохую связь с границами зерен.  

 

 
 

Рисунок 1 – Структура травленой поверхности сплава АК5М2 в исходном (перед 

облучением импульсным электронным пучком) состоянии. Сканирующая электронная 

микроскопия. 

 

На рисунке 2 приведены изображения поверхности шлифа с отпечатками индентора. 

Отчетливо видно, что размеры отпечатков, и, соответственно, микротвердость анализируемой 

области материала, существенным образом зависят от расстояния до поверхности облучения 

(на рисунок 1а, поверхность облучения указана стрелкой). А именно, вблизи поверхности 

облучения размеры отпечатка индентора заметно меньше отпечатков, расположенных на 

большом (200 мкм, для рисунка 1б) расстоянии от поверхности облучения. Следовательно, 

облучение силумина электронным пучком, сопровождается упрочнением поверхностного 

слоя образца.  
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Рисунок 2 – Изображение структуры поперечного шлифа, облученного интенсивным 

импульсным электронным пучком образца силумина с отпечатками индентора 

(сканирующая микроскопия); а – структура силумина у поверхности облучения; б – на 

расстоянии 200 мкм от поверхности; на (а) стрелкой указана поверхность облучения 

 

Результаты измерения микротверрдости поверхности облучения сплава АК5М2 

приведены на рисунок3.  

 

 
 

Рисунок 3 – Изменение микротвердости сплава АК5М2 от плотности энергии пучка 

электронов; синие столбики – 50 мкс; красные столбики – 200 мкс. Микротвердость сплава в 

исходном состоянии – 527 МПа 

 

Анализируя результаты, представленные на рисунке 2, можно отметить, что величина 

микротвердости поверхностного слоя сплава зависит от длительности импульсов пучка 

электронов. При длительности импульсов 50 мкс микротвердость поверхностного слоя 

увеличивается с ростом плотности энергии пучка электронов, достигая максимального 

значения 970 МПа, что превышает микротвердость исходного материала в 1,8 раза. При 
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длительности импульсов пучка электронов 200 мкс микротвердость поверхностного слоя 

достигает максимального значения при плотности энергии пучка электронов 30 Дж/см2 и 

составляет 860 МПа, что превышает микротвердость исходного материала в ≈1,6 раза. 

 

Исследования выполнены за счет гранта Российского научного фонда  

(проект № 19-79-10059). 
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