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Èññëåäîâàí ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ñïëàâîâ Al – 5 % Si, Al – 10 % Si, Al – 20 % Si ïîñëå îáðàáîòêè ýëåê-

òðîííûì ïó÷êîì ñ ðàçíîé ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè (10, 30 è 50 Äæ�ñì2 ). Ìåòîäîì ðåíòãåíîôàçîâîãî

àíàëèçà îïðåäåëåíû ôàçîâûé ñîñòàâ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ è ïåðèîäû êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê ôàç

ïîñëå îáëó÷åíèÿ è â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îáëó÷åíèå èìïóëüñíûì ýëåêòðîííûì ïó÷-

êîì Al – Si-ñïëàâîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì ïåðèîäà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ôàç â ïîâåðõíîñò-

íîì ñëîå, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì êîíöåíòðàöèè ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåðèîä êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè; ýëåêòðîííûé ïó÷îê; àëþìèíèåâûé ñïëàâ; Al –

5 % Si; Al – 10 % Si; Al – 20 % Si.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îáðàáîòêà êîíöåíòðèðîâàííûìè ïîòîêàìè ýíåð-

ãèè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñîâðåìåííûõ è âàæíåéøèõ

ìåòîäîâ óëó÷øåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñâîéñòâ ìàòå-

ðèàëîâ, èõ ýëåìåíòíîãî è ôàçîâîãî ñîñòàâîâ. Ïðè

ýòîì ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà îñíîâíîãî îáúåìà èçäåëèé

íå èçìåíÿþòñÿ [1]. Ñðåäè íàèáîëåå èçó÷àåìûõ è øè-

ðîêî èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè

ìàòåðèàëîâ êîíöåíòðèðîâàííûìè ïîòîêàìè ýíåðãèè

ìîæíî âûäåëèòü èîííîå [2, 3] è ëàçåðíîå [4, 5] îáëó-

÷åíèÿ, à òàêæå îáëó÷åíèå èìïóëüñíûìè ýëåêòðîííû-

ìè ïó÷êàìè [6, 7]. Ñðåäè ýòèõ ìåòîäîâ îòíîñèòåëüíî

íîâûì ÿâëÿåòñÿ îáðàáîòêà ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà

ñèëüíîòî÷íûì èìïóëüñíûì ïó÷êîì ýëåêòðîíîâ [8, 9].

Òàêîé ïó÷îê ýëåêòðîíîâ, îáëàäàþùèé âûñîêîé ýíåð-

ãèåé (1 � 108 – 1 � 109 Âò�ñì2 ), âîçäåéñòâóåò íà òîí-

êèé ïîâåðõíîñòíûé ñëîé (ìåíåå äåñÿòêîâ ìèêðîìåò-

ðîâ) çà êîðîòêîå âðåìÿ (íåñêîëüêî ìèêðîñåêóíä), ÷òî

ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ÷ðåçâû÷àéíî áûñòðûé íàãðåâ è

îõëàæäåíèå ïîâåðõíîñòè. Â ðàáîòàõ ðàçëè÷íûõ íà-

ó÷íûõ îðãàíèçàöèé ïîêàçàíî, ÷òî îáðàáîòêà ïîâåðõ-

íîñòè ìàòåðèàëîâ ñèëüíîòî÷íûì ýëåêòðîííûì ïó÷-

êîì âûçûâàåò îáðàçîâàíèå ìåòàñòàáèëüíûõ ìèêðî-

ñòðóêòóð, òàêèõ êàê ïåðåñûùåííûé òâåðäûé ðàñòâîð

[10], óëüòðàòîíêèå çåðíà [11] è íàíîñòðóêòóðû

[11, 12], ÷òî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè âëèÿåò íà ôèçè-

÷åñêèå è ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãîòîâûõ èç-

äåëèé.

Â íàøèõ ðàííåå îïóáëèêîâàííûõ ðàáîòàõ

[13, 14] áûëè èññëåäîâàíû ñòðóêòóðà è ìåõàíè÷å-

ñêèå ñâîéñòâà ñèëóìèíîâ ïîñëå îáðàáîòêè êîíöåí-

òðèðîâàííûìè ïîòîêàìè ýíåðãèè.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — èññëåäîâàíèå ôàçîâî-

ãî ñîñòàâà è ïåðèîäà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ôàç â

ñïëàâàõ ñèñòåìû Al – Si c ðàçíûì ñîäåðæàíèåì

êðåìíèÿ, ïîäâåðãíóòûõ îáðàáîòêå âûñîêîèíòåíñèâ-

íûì èìïóëüñíûì ýëåêòðîííûì ïó÷êîì ñ ðàçëè÷íîé

ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÏÐÎÂÅÄÅÍÈß ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Èññëåäîâàëè äîýâòåêòè÷åñêèå ñïëàâû Al – 5 % Si,

Al – 10 % Si è çàýâòåêòè÷åñêèé ñïëàâ Al – 20 % Si.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñïëàâîâ (ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîñ-

ïåêòðàëüíîãî àíàëèçà) ïðèâåäåí â òàáëèöå.
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Òàáëèöà. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñïëàâîâ Al – 5 % Si, Al – 10 % Si è Al – 20 % Si

Ñïëàâ
Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ, % (ìàññ.)

Al Si Fe Cu Mg Mn Ni Ti Cr Zr

Al – 5 % Si 90,50 5,39 0,64 1,330 0,65 0,240 0,170 — — 1,08

Al – 10 % Si 84,88 11,10 0,25 2,190 0,58 0,020 0,920 0,050 0,010 —

Al – 20 % Si 78,52 20,28 1,14 0,072 — 0,015 0,006 0,006 0,001 —



Äëÿ èññëåäîâàíèé èçãîòîâëÿëè ïðÿìîóãîëüíûå

îáðàçöû ðàçìåðàìè 15 � 15 � 5 ìì. Ïîâåðõíîñòü îá-

ðàçöîâ øëèôîâàëè è ïîëèðîâàëè äî çåðêàëüíîãî áëå-

ñêà. Çàòåì ïðîâîäèëè ýëåêòðîííî-ïó÷êîâóþ îáðàáîò-

êó (ÝÏÎ) íà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå “ÑÎËÎ” [15].

Îïðåäåëÿëè ôàçîâûé ñîñòàâ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ

îáðàçöîâ ïîñëå ÝÏÎ ñ ðàçíîé ïëîòíîñòüþ âûñîêîèí-

òåíñèâíîãî èìïóëüñíîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà:

Es = 10, 30 è 50 Äæ�ñì2 (ñïëàâû Al – 5 % Si è Al –

10 % Si) è Es = 25 è 35 Äæ�ñì2 (ñïëàâ Al – 20 % Si).

Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ýëåêòðîííîãî ïó÷êà áûëè ïî-

ñòîÿííûìè äëÿ âñåõ îáðàçöîâ: ýíåðãèÿ óñêîðåííûõ

ýëåêòðîíîâ 17 êýÂ; âðåìÿ èìïóëüñà 200 ìêñ; êîëè÷å-

ñòâî èìïóëüñîâ 3; ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ

0,3 ñ – 1; äàâëåíèå îñòàòî÷íîãî ãàçà (àðãîíà) â ðàáî÷åé

êàìåðå àãðåãàòà 2 � 10 – 2 Ïà. Èññëåäîâàíèÿ ôàçîâîãî

ñîñòàâà ïðîâîäèëè ìåòîäàìè ðåíòãåíîôàçîâîãî àíà-

ëèçà íà äèôðàêòîìåòðå Shimadzu XRD 6000).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ñïëàâ Al – 5 % Si. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâíûìè

ôàçàìè â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ñïëàâà Al – 5 % Si ÿâ-

ëÿþòñÿ òâåðäûé ðàñòâîð íà îñíîâå àëþìèíèÿ

(�Al-ôàçà), êðåìíèé (Si-ôàçà), à òàêæå ïðèñóòñòâóåò

íèòðèä êðåìíèÿ (ôàçà Si3N4 ).

Îáëó÷åíèå ñïëàâà Al – 5 % Si èìïóëüñíûì ýëåê-

òðîííûì ïó÷êîì ðàçíîé èíòåíñèâíîñòè ñîïðîâîæäà-

åòñÿ èçìåíåíèåì ïåðèîäà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè

�Al-ôàçû. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà

ðèñ. 1, à, ïîêàçàë, ÷òî ïðè Es = 10 Äæ�ñì2 ïåðèîä ðå-

øåòêè �Al-ôàçû ñïëàâà Al – 5 % Si äîñòèãàåò ìàêñè-

ìàëüíîé âåëè÷èíû (à = 4,0587 Å), êîòîðàÿ çíà÷èìî

âûøå èñõîäíîé (à = 4,0531 Å). Ïðè Es = 30 Äæ�ñì2

ïåðèîä ðåøåòêè �Al-ôàçû ñíèæàåòñÿ äî ìèíèìàëüíî-

ãî çíà÷åíèÿ à = 4,044 Å, à ïðè Es = 50 Äæ�ñì2 îïÿòü

óâåëè÷èâàåòñÿ äî à = 4,0498 Å.

Îïðåäåëÿëè òàêæå ïåðèîä êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-

øåòêè Si-ôàçû â ñïëàâå Al – 5 % Si ïîñëå ÝÏÎ. Óñòà-

íîâëåíî, ÷òî ïîñëå îáëó÷åíèÿ ïðè Es = 10 Äæ�ñì2

Si-ôàçà èìååò à = 5,4418 Å, ÷òî çíà÷èòåëüíî âûøå

èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ (à = 5,4391 Å) (ðèñ. 1, á ). Ïðè

Es = 50 Äæ�ñì2 ïåðèîä ðåøåòêè Si-ôàçû ñíèæàåòñÿ

äî à = 5,430 Å.

Ñïëàâ Al – 10 % Si. Îñíîâíûìè ôàçàìè â ñïëàâå

Al – 10 % Si â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè, êàê è â ñïëàâå

Al – 5 % Si, ÿâëÿþòñÿ �Al-ôàçà, êðåìíèé (Si-ôàçà) è

ôàçà Si3N4.

Ïîñëå ÝÏÎ ñïëàâà Al – 10 % Si ñ ðàçíîé ïëîòíî-

ñòüþ ïó÷êà ïåðèîä êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè �Al-ôà-

çû èçìåíÿåòñÿ. Èç ðèñ. 2, à ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïðè

ïîâûøåíèè ïëîòíîñòè ïó÷êà îò 10 äî 30 Äæ�ñì2 ïå-

ðèîä ðåøåòêè �Al-ôàçû óìåíüøàåòñÿ îò à = 4,0481 Å

äî à = 4,0444 Å. Ïðè Es = 50 Äæ�ñì2 íàáëþäàåòñÿ åãî

ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå: à = 4,0435 Å, ÷òî ìåíüøå èñ-

õîäíîé âåëè÷èíû à = 4,0502 Å.

Ïîñëå ÝÏÎ ñ Es = 10 è 30 Äæ�ñì2 ñïëàâà Al –

10 % Si ïåðèîä ðåøåòêè Si-ôàçû à = 5,4277 è 5,4180 Å

ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî íèæå èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ

(à = 5,4309 Å). Ïðè Es = 50 Äæ�ñì2 ïåðèîä ñíèæàåòñÿ

äî ìèíèìóìà (à = 5,4039 Å), êîòîðûé òàêæå ìåíüøå

èñõîäíîãî (ðèñ. 2, á ).

Ñïëàâ Al – 20 % Si. Îñíîâíûå ôàçû ñïëàâà Al –

20 % Si â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè — �Al-ôàçà, Si-ôàçà,

íèòðèä êðåìíèÿ Si3N4 è èíòåðìåòàëëèä AlSi. Èññëå-

äîâàíèå ôàçîâîãî ñîñòàâà ïîâåðõíîñòè ñïëàâà ïîñëå

ÝÏÎ ñ ðàçíîé ïëîòíîñòüþ ïó÷êà ïîêàçàëî (ðèñ. 3),

÷òî ïðè óâåëè÷åíèè Es îò 25 äî 35 Äæ�ñì2 ïåðèîä ðå-

øåòêè Si-ôàçû íåçíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ — îò

à = 5,4341 äî 5,4437 Å, íî îñòàåòñÿ âûøå èñõîäíîé

âåëè÷èíû (à = 4,046 Å). Â îòëè÷èå îò ýòîãî, ïåðèîä

ðåøåòêè ôàçû AlSi íå èçìåíÿåòñÿ ïîñëå ÝÏÎ ñ

Es = 25 è 35 Äæ�ñì2.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè÷èíîé èçìåíåíèÿ

ïåðèîäà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ôàç â ñïëàâàõ Al –

5 % Si è Al – 10 % Si ïîñëå ÝÏÎ ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå

êîíöåíòðàöèè ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â íèõ. Èç àíà-
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïåðèîäà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè �Al-ôàçû (à ) è Si-ôàçû (á ) â ïîâåðõíîñò-
íîì ñëîå ñïëàâà Al – 5 % Si îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïó÷êà ýëåêòðîíîâ ïðè ÝÏÎ (øòðèõîâîé ëèíèåé
ïîêàçàíî çíà÷åíèå ïåðèîäà ðåøåòêè ôàçû â ñïëàâå â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè)



ëèçà äàííûõ [16] ñëåäóåò, ÷òî ó êðåìíèÿ, ìåäè, íèêå-

ëÿ, æåëåçà è ìàðãàíöà ðàäèóñû àòîìîâ ìåíüøå, à ó

ìàãíèÿ — áîëüøå, ÷åì ó àëþìèíèÿ. Çàâèñèìîñòü ïå-

ðèîäà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè àëþìèíèÿ îò äëè-

òåëüíîñòè èìïóëüñîâ è ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïó÷êà

ýëåêòðîíîâ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïðîöåññàìè ðàñòâîðå-

íèÿ è ïîâòîðíîãî âûäåëåíèÿ ÷àñòèö êðåìíèÿ è èíòåð-

ìåòàëëèäîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè îáëó÷åíèè ìàòåðèàëà

èìïóëüñíûì ýëåêòðîííûì ïó÷êîì.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðàáîòå ïðîâåäåí àíàëèçà ôàçîâîãî ñîñòàâà ìî-

äèôèöèðîâàííîãî ýëåêòðîííûì ïó÷êîì ïîâåðõíîñò-

íîãî ñëîÿ ñïëàâîâ Al – 5 % Si, Al – 10 % Si, Al –

20 % Si, à òàêæå èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ïåðèîäà

êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ôàç îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè

ïó÷êà ýëåêòðîíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî îáëó÷åíèå ñïëàâîâ

Al – 5 % Si è Al – 10 % Si èìïóëüñíûì ýëåêòðîííûì

ïó÷êîì ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì ïåðèîäà êðèñòàë-

ëè÷åñêîé ðåøåòêè îñíîâíûõ ôàç — òâåðäîãî ðàñòâîðà

íà îñíîâå àëþìèíèÿ (�Al-ôàçû) è êðåìíèÿ (Si-ôàçû).

Ìàêñèìàëüíûé ïåðèîä ðåøåòêè ýòèõ ôàç äîñòèãàåòñÿ

ïðè ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïó÷êà Es = 10 Äæ�ñì2. Óâåëè-

÷åíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïó÷êà äî 30 Äæ�ñì2 (ñïëàâ

Al – 5 % Si) è 50 Äæ�ñì2 (ñïëàâ Al – 10 % Si) âûçûâà-

åò ñíèæåíèå ïåðèîäà ðåøåòêè ôàç äî ìèíèìóìà.

Îáëó÷åíèå ñïëàâà Al – 20 % Si èìïóëüñíûì ýëåê-

òðîííûì ïó÷êîì ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì ïåðèî-

äà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ôàç AlSi è Si. Ïåðèîä

êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè Si-ôàçû ïðè ïëîòíîñòè

ýíåðãèè ïó÷êà ýëåêòðîíîâ 25 è 35 Äæ�ñì2 ñîñòàâëÿåò

5,4341 è 5,4437 Å ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî âûøå åãî èñ-

õîäíîãî çíà÷åíèÿ (4,046 Å). Ïåðèîä êðèñòàëëè÷åñêîé

ðåøåòêè ôàçû AlSi íå èçìåíÿåòñÿ ïðè îáëó÷åíèè ñ

ïëîòíîñòüþ ïó÷êà êàê 25 Äæ�ñì2, òàê è 35 Äæ�ñì2.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè÷èíîé èçìåíåíèÿ

ïåðèîäà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè â àëþìèíèåâûõ

ñïëàâàõ ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ëåãèðóþ-

ùèõ ýëåìåíòîâ â ôàçàõ.
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Changes in the lattice constants of phases in Al – Si alloys after electron beam treatment

Yu. A. Shlyarova1, D. V. Zagulyaev1, Yu. F. Ivanov2, and V. E. Gromov1

1 Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Russia
2 Institute of High-Current Electronics of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Tomsk, Russia

The surface layers of alloys Al – 5% Si, Al – 10% Si and Al –20% Si after electron beam treatment with different energy densities (10, 30 and 50 J�m2 )

are studied. X-ray diffraction phase analysis is used to determine the phase composition of the surface layer and the lattice constants of the phases after ir-

radiation and in the initial condition. It is shown that the irradiation of the Al – Si alloys with an electron beam is accompanied by changes in the lattice

constants of the phases in the surface layer, which may be associated to changes in the concentration of the alloying elements.

Keywords: crystal lattice constant, electron beam, aluminum alloy; Al – 5% Si, Al – 10% Si, Al – 20% Si.
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