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АНАЛИЗ ФАЗОВОГО СОСТАВА ЛИТЕЙНОГО СПЛАВА АК5М2, ПОДВЕРГНУТОГО 

ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОМУ ПЛАВЛЕНИЮ ПОВЕРХНОСТИ 

 

Шляров В.В., Загуляев Д.В., Абатурова А.А. 
Сибирский государственный индустриальный университет, Новокузнецк, Россия 

 
Вследствие ограниченности природных ресурсов, энергосбережение стало 

важным аспектом в современном мире. Энергосбережение может быть достигнуто 
либо за счет сокращения использования энергии, либо за счет сокращения потерь уже 
имеющихся энергетических ресурсов. Автомобильная промышленность является 
одной из самых больших отраслей по потреблению энергии, поэтому улучшение 
служебных характеристик существующих материалов является одной из важнейших 
задач современных исследователей. Чистые металлы обладают недостаточными 
свойствами, чтобы соответствовать требованиям современных механических 
компонентов, поэтому в основном их заменяют сплавы [1]. В последнее время 
алюминиевые сплавы широко используются, существуют различные типы сплавов, в 
зависимости от их состава, однако сплавы системы Al-Si нашли более широкое 
применение, чем остальные. Выбор обусловлен их привлекательными свойствами, 
среди которых можно выделить высокую прочность, хорошую обрабатываемость, 
отличную литейную способность, хорошую теплопроводность и коррозионную 
стойкость [2]. Сплавы системы Al-Si широко используются для изготовления 
поршневых и автомобильных отливок [3]. Ранее в работах нашего коллективы были 
изучены структура и механические характеристики поршневого сплава АК10М2Н, 
подвергнутого электронно-пучковой обработке [4, 5].  

Результаты исследований показали, что при обработке импульсными 
электронными пучками многократно увеличиваются прочностные характеристики 
материала, а также воздействие электронного пучка приводит к растворению кремния 
и интерметаллидов, характерных для структуры материала в исходном состоянии. 
Целью настоящей работы являлся анализ фазового состава поверхностного слоя 
сплава АК5М2, подвергнутого облучению интенсивным импульсным электронным 
пучком.  

Облучение образцов силумина интенсивным импульсным электронным пучком 
осуществляли на установке «СОЛО» [6]. Параметры пучка электронов: энергия 
ускоренных электронов 17 кэВ, плотность энергии пучка электронов (10, 30 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.  

Фазовый состав модифицированного электронным пучком поверхностного слоя 
сплава АК5М2 изучали методами рентгеноструктурного анализа. Установлено, что в 
исходном состоянии основными фазами исследуемого материала являются твердый 
раствор на основе алюминия, кремний и интерметаллиды, одним из которых является 
фаза состава Fe2Al9Si2. Анализ дифракционных максимумов алюминия показал, что 
они расщеплены. Это позволяет говорить о существовании двух твердых растворов на 
основе алюминия, различающихся параметром кристаллической решетки и, 
следовательно, концентрацией легирующих элементов. Для определенности будем 
обозначать твердый раствор на основе алюминия с большим параметром 
кристаллической решетки Al1; с меньшим параметром кристаллической решетки – Al2. 
Установлено, что в сплаве АК5М2 перед облучением электронным пучком 
относительное содержание фазы Al1 – 75,1 масс.%; фазы Al2 – 20,0 масс.%; остальное 
– кремний. Результаты рентгеноструктурного анализа обработанных образцов 
показывают, что при облучении сплава импульсным электронным пучком увеличение 
плотности энергии пучка электронов при длительности импульса 50 мкс приводит к 
увеличению относительного содержание фазы Al2 (рис.1).  
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Рисунок 1 - Зависимость от плотности энергии пучка электронов относительного 

содержания фазы Al2 в поверхностном слое сплава АК5М2, подвергнутого облучению 
импульсным электронным пучком 

 
При длительности импульса 200 мкс относительное содержание фазы Al2 

достигает максимального значения, равного ≈99 масс. %, при плотности энергии пучка 
электронов 30 Дж/см2. 

Облучение сплава АК5М2 импульсным электронным пучком сопровождается 
изменением параметра кристаллической решетки фаз Al1 и Al2. Анализируя 
результаты, представленные в таблице 1, можно отметить, что параметр 
кристаллической решетки фазы Al1, не зависимо от длительности импульса, 
изменяется достигая минимума при плотности энергии пучка электронов 30 Дж/см2. 
При плотности энергии пучка 50 Дж/см2 параметр кристаллической решетки фазы Al1 
превышает параметр кристаллической решетки фазы Al1 исходного состояния. 

 
Таблица 1 – Зависимость параметра кристаллической решетки фазы Al1 и фазы Al2, 
формирующихся в поверхностном слое сплава АК5М2, подвергнутого облучению 
импульсным электронным пучком от плотности энергии пучка электронов 
 

Режим облучения Параметр кристаллической решетки (а), 
А̊ 

ES, Дж/см2 τ, мкс Al1 Al2 

10 
50 4,0435 4,043 
200 4,0471 4,049 

30 
50 4,0391 4,038 
200 4,0452 3,998 

50 
50 4,0488 4,013 
200 4,0496 4,019 

 
Параметр кристаллической решетки фазы Al2 при длительности импульсов 

пучка 200 мкс изменяется подобно параметру кристаллической решетки фазы Al1, 
достигая минимума при плотности энергии пучка электронов 30 Дж/см2. При длительно 
импульса пучка электронов 50 мкс параметр кристаллической решетки фазы Al2 
снижается при увеличении плотности энергии пучка электронов, достигая минимума 
при плотности энергии пучка электронов 50 Дж/см2.  

Очевидно, что основной причиной выявленного изменения параметра 
кристаллической решетки фаз Al1 и Al2 является изменение концентрации легирующих 
элементов в твердом растворе данных фаз. Из анализа справочной литературы [7] 
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следует, что радиусы атомов кремния, меди, никеля, железа и марганца меньше, а 
радиус атома магния больше радиуса атома алюминия. Следовательно, величина 
параметра кристаллической решетки фаз Al1 и Al2 определяется концентрацией 
данных элементов в твердом растворе. Зависимость параметра кристаллической 
решетки фаз Al1 и Al2 от длительности импульсов и плотности энергии пучка 
электронов будет определяться процессами растворения частиц кремния и 
интерметаллидов и их повторного выделения, имеющих место при облучении 
материала импульсным электронным пучком. 

Выявлено существование в сплаве АК5М2 двух твердых растворов на основе 
алюминия, различающихся параметром кристаллической решетки и, следовательно, 
концентрацией легирующих элементов. Обнаружено, что облучение сплава 
импульсным электронным пучком сопровождается снижением параметра 
кристаллической решетки твердого раствора на основе алюминия, что обусловлено 
насыщением данной фазы легирующими и примесными элементами. Таким образом, 
модифицирование поверхности литейного алюминиевого сплава АК5М2 методом 
оплавления поверхности посредством интенсивного импульсного электронного пучка, 
может на качественном уровне повлиять на фазовый состав материала. 

 
Исследования выполнены за счет гранта Российского научного фонда 

(проект № 19-79-10059). 
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