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В работе выполнено модифицирование поверхности доэвтектического си-

лумина АК10М2 электронным пучком, в режимах, различающихся плотностью 

энергии пучка электронов (10, 30 и 50) Дж/см2 и длительностью импульсов (50 и 

200) мкс. Показано, что износостойкость исследуемого материала, облученного 

интенсивным импульсным электронным пучком (50 Дж/см2, 200 мкс.), превос-

ходит износостойкость силумина в литом состоянии на 197%. Установлено, что 

максимальное увеличение микротвердости наблюдается при параметрах пучков 

электронов 30 Дж/см2, 200 мкс и 50 Дж/см2, 50 мкс, значения микротвердости 

для каждого из режимов составляют 860 МПа и 950 МПа соответственно. Значе-

ние микротвердости литого сплава равно 520 МПа. Сопоставление данных по 

микротвердости и износостойкости выявило их корреляцию. 

Ключевые слова: силумин доэвтектический, импульсный электронный 

пучок, облучение, износостойкость, микротвердость. 

Алюминиевые сплавы – наиболее широко используемые металлические 

конструкционные материалы, после железа и стали. Данные сплавы имеют по-

тенциал для применения в авиационной, аэрокосмической, автомобильной, во-

енно-морской, оружейной промышленности из-за их низкой плотности, высо-

кой удельной прочности и хорошей коррозионной стойкости [1-3]. 

По своему составу, микроструктуре и технологическим характеристи-

кам алюминиевые сплавы можно разделить на литые и деформируемые. Как 

правило, содержание легирующих элементов в литых алюминиевых сплавах 

составляет 10–12%, а в деформируемых – 1–2% (в некоторых случаях оно 

может достигать 6–8%). Силуминами называют сплавы, химический состав 

которых включает в себя алюминии и кремний. Они не подвергаются термо-

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=42323836
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обработке, а могут быть упрочнены твердым раствором и процессами меха-

нической деформации. 

В настоящее время детали из алюминиевых сплавов изготавливаются в 

основном традиционными методами, такими как литье, ковка, экструзия и 

порошковая металлургия [4]. Несмотря на то, что изделия из алюминиевых 

сплавов широко используются, все еще существует много проблем в процес-

се производства и их применения. Во-первых, низкая скорость охлаждения в 

процессе литья делает микроструктуру грубой, с множеством дефектов, ко-

торые снижают механические свойства деталей [5]. Во-вторых, процесс под-

готовки и формования компонентов с высокими эксплуатационными харак-

теристиками состоит из большого количества операций, что приводит к 

длинной технологической цепочке с ограниченной гибкостью. Кроме того, с 

современными промышленными разработками, требования к структуре и ра-

бочим характеристикам деталей постоянно возрастают. Например, для удо-

влетворения технических требований высокой теплопроводности, легкого 

веса и высокой удельной прочности систем тепловой защиты двигателей 

авиационно-космических аппаратов, обычно используют материалы, кото-

рые имеют решетчатую или ячеистую структуру. Интегральное формирова-

ние сложных конструктивных элементов не только сокращает время и коли-

чество используемых инструменты для изготовления и сборки компонентов 

малого и среднего размера, но также уменьшает вес и концентрацию напря-

жений, обычно связанные со сваркой и другими подходами соединения де-

талей [6-8]. Производство деталей из алюминиевого сплава с разнообразной 

структурой, высокой точностью размеров и формой, будет основной целью 

исследований и разработок в будущем. 

Электронно-пучковая обработка считается одной из наиболее перспек-

тивных технологий обработки поверхности изделии для придания повышен-

ных физико-технических характеристик, а также формирования уникальной 

структуры алюминиевых сплавов. 

Целью настоящей работы являлся анализ изменений износостойкости 

и микротвердости поверхностного слоя образцов доэвтектического силуми-

на, подвергнутого облучению интенсивным импульсным электронным пуч-

ком в различных режимах. 

В качестве материала исследования использован силумин марки 

АК5М2, химический состав которого, определенный по результатам рентге-

носпектрального анализа, приведен на рисунке 1а. Образцы имели форму 

параллелепипеда с размерами 15х15х5 мм (рисунок 1б). 

Облучение образцов силумина интенсивным импульсным электрон-

ным пучком осуществляли на установке «СОЛО», общий вид которой при-

веден на рисунке 1в [9]. 

Электронный пучок ориентировался по нормали к поверхности образ-

ца с размерами 15х15 мм2, а диаметр пучка выбирался из условий охватыва-

ния всей площади поверхности образца (Рисунок 1г). 
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Параметры пучка электронов: энергия ускоренных электронов 17 кэВ, 

плотность энергии пучка электронов (10, 30, 50) Дж/см2, длительность им-

пульсов (50 и 200) мкс, количество импульсов 3, частота следования им-

пульсов 0,3 с-1; давление остаточного газа (аргон) в рабочей камере установ-

ки 2*10-2 Па.  

 

Рисунок 1- Результаты рентгеноспектрального анализа исследуемого мате-

риала (а), геометрические размеры образцов (б), внешний вид установки 

«СОЛО» (в) [9], ориентация образца относительно электронного пучка (г). 

Трибологические свойства материала оценивали по параметру износа 

(k), величине обратной износостойкости на приборе TRIBOtester, схема Pin-

On-Disc. Тестирование проводили в условиях сухого трения при параметрах: 

нормальная нагрузка 2 Н; скорость вращения образца 25 мм/с, пройденное 

расстояние 100 м; радиус трека 2 мм; контртело – шарик из твердого сплава 

ВК7 диаметром 6 мм. 

Микротвердость измеряли методом восстановленного отпечатка (Вик-

керса), непосредственно на поверхности подвергнутой облучению, в соответ-

ствии с международным стандартом ISO 6507: 2005, нагрузка на индентор со-

ставляла 1Н (микротвердомер HVS-1000). Время нагружения составило 10 с, а 

время снятия нагрузки - 5 с (средние значение микротвердости определяли по 

10 отпечаткам не менее чем на 3-х образцах для каждого режима). 

Результаты трибологических испытаний и данные по микротвердости 

образцов силумина, облученных интенсивным импульсным электронным 
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пучком, приведены на рисунке 2 (красные и синие столбики). Отчетливо 

видно, что при облучении электронным пучком с длительностью импульса 

тока пучка 200 мкс параметр износа (величина, обратная износостойкости) 

снижается с ростом плотности энергии пучка электронов, демонстрируя тен-

денцию к выходу на насыщение (рисунок 2, красные столбики). Более слож-

ным образом изменяется износостойкость силумина, облученного электрон-

ным пучком с длительностью тока пучка 50 мкс (рисунок 2, синие столбики). 

В данном случае износостойкость незначительно снижается при плотности 

энергии пучка электронов 30 Дж/см2 и вновь увеличивается при облучении 

электронным пучком с плотностью энергии 50 Дж/см2. Максимальное уве-

личение износостойкости (k = 0,37•10-3 мм3/Н•м) наблюдается при парамет-

рах обработки 50 Дж/см2 200 мкс, и составляет 197 %. 

 

 

Рисунок 2 - Зависимости параметра износа k и значения микротвердости HV 

от плотности энергии пучка электронов (10, 30 50 Дж/см2) и длительности 

импульса (50 и 200 мкс). Значение k и HV литого силумина равно 1,1•10-3 

мм3/Н•м и 520 МПа соответственно. 

Анализируя данные по изменению микротвердости можно отметить, 

что при длительности импульсов 50 мкс (сплошная кривая) микротвердость 

поверхностного слоя увеличивается с ростом плотности энергии пучка элек-

тронов, достигая максимального значения 950 МПа, при плотности энергии 

пучка электронов 50 Дж/см2, что превышает микротвердость исходного ма-

териала на 83 %. При длительности импульсов 200 мкс (пунктирная кривая) 

микротвердость поверхностного слоя достигает максимального значения при 
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плотности энергии пучка электронов 30 Дж/см2 и составляет 860 МПа, что 

превышает микротвердость исходного материала на 65 %. 

Таким образом, исходя из анализа изменении миктротвердости и изно-

состойкости в зависимости от плотности энергии пучка электронов и време-

ни импульсов, оптимальным можно считать режим электронно-пучковой об-

работки с параметрами 50 Дж/см2, 200 мкс. 

Сопоставляя данные по параметру износа с величиной микротвердости 

можно отметить их корреляцию, а именно при увеличении плотности энер-

гии пучка электронов происходит снижение параметра износа (как следствие 

увеличение износостойкости) и увеличение микротвердости. Оба факта ука-

зывают на упрочнение поверхностных слоев материала. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 

(проект № 19-79-10059). 
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