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Аннотация. Актуальность работы. Применение комбинированного модифицирования сплава Al-15%Si методами 
внешних энергетических воздействий позволяет локально упрочнить поверхностный слой деталей и узлов, изготав-
ливаемых из алюминиевых сплавов. Цель работы. Выявление закономерностей изменения фазового состава и 
структуры сплава высококремнистого силумина, подвергнутого комбинированной модификации в зависимости от 
глубины модифицированного слоя. Используемые методы. Выполнено поверхностное модифицирование сплава 
Al-15%Si, которое заключалось в комбинировании электровзрывного легирования поверхности образцов порошком 
Y2O3 (установка ЭВУ 60/10) и облучения электронным пучком модифицированных электровзрывным методом об-
разцов. Осуществляли на установке «СОЛО» при следующих параметрах облучения: энергия ускоренных электро-
нов 18 кэВ, плотность энергии пучка электронов ES = 35 Дж/см

2
 при длительности импульсов воздействия 150 мкс, 

количество импульсов 3, частота следования импульсов 0,3 с
-1
, давление рабочего газа (аргон) в рабочей камере 

0,02 Па. Новизна. Разработка уникального способа модификации сплава Al-15%Si, заключающегося в комбиниро-
ванной обработке и позволяющего улучшить его износостойкость и эксплуатационные свойства по сравнению с ма-
териалом в исходном состоянии. Результаты. В результате проведения рентгенофазового анализа установлено, что 
модифицированная поверхность характеризуется многофазной структурой поверхностного слоя. На расстоянии 25 
мкм от поверхности выявлена зеренная структура, сформированная атомами алюминия и титана, а на глубине 65 
мкм обнаружена структура пластинчатой эвтектики, в которой пластины твердого раствора на основе алюминия 
чередуются с пластинами кремния. По результатам индицирования микроэлектронограмм и темнопольного анализа 
фольг, полученных на поверхности образца, выявлены частицы в виде игл или пластин, которые представляют собой 
элементный состав Ti4Al43Y6, а также окислы алюминия, титана и иттрия, и на расстоянии 25 мкм от поверхностного 
слоя найдены частицы окисной фазы с составом TiO2 и YTi2O6, в объеме зерен на дислокациях обнаруживаются 
наноразмерные (10-15 нм) частицы, предположительно TiO2 или YAl3. Практическая значимость. Применение 
данного способа комбинированной модификации в производстве высокопрочных и износостойких компонентов для 
авиационной и автомобильной промышленности, а также в других сферах, где требуются материалы с улучшенны-
ми механическими свойствами. 

Ключевые слова: силумин Al-15%Si, электровзрывное легирование, электронно-пучковая обработка, поро-
шок Y2O3, комбинированная обработка, фазовый состав, рентгенограмма, микроэлектронограмма 
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PHASE DISTRIBUTION AND STRUCTURAL CHANGES  

OF HIGH-SILICON SILUMIN AFTER ELECTRO-EXPLOSIVE ALLOYING 

AND ELECTRON BEAM TREATMENT 

Shliarova Yu.A., Shliarov V.V., Serebryakova A.A., Zaguliaev D.V. 

Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Russia 

Abstract. The Relevance of this Work. The use of combined modification of the Al-15%Si alloy by methods of exter-

nal energy influences makes it possible to locally strengthen the surface layer of parts and assemblies made of alumi-

num alloys. Objectives. It lies in identifying patterns of changes in the phase composition and structure of a high-

silicon silumin alloy subjected to a combined modification depending on the depth of the modified layer. Methods Ap-

plied. Surface modification of the Al-15%Si alloy was performed, which consisted in combining electro-explosive al-

loying of the sample surface with Y2O3 powder (EVU 60/10 unit) and electron beam irradiation of the samples modified 

by the electro-explosive method (SOLO unit, with the following irradiation parameters: accelerated electron energy 18 

keV, electron beam energy density ES = 35 J/cm
2
 with a pulse duration of 150 microseconds, the number of pulses is 3, 

the pulse repetition rate is 0.3 s
-1

, the pressure of the working gas (argon) in the working chamber is 0.02 Pa). Original-

ity. It lies in the development of a unique method for modifying the Al-15%Si alloy, which consists in combined pro-

cessing and improves its wear resistance and performance properties compared to the material in its original state. Re-

sult. As a result of X-ray phase analysis, it was found that the modified surface is characterized by a multiphase struc-

ture of the surface layer. At a distance of 25 microns from the surface, a grain structure formed by aluminum and titani-

um atoms was revealed, and at a depth of 65 microns, a lamellar eutectic structure was found in which aluminum-based 

plates of solid solution alternate with silicon plates. According to the results of microelectronogram indexing and dark-

field analysis of foils obtained on the surface of the sample, particles in the form of needles or plates representing the 

elemental composition Ti4Al43Y6, as well as aluminum, titanium, and yttrium oxides were identified, and particles of the 

oxide phase with the composition TiO2 and YTi2O6 were found at a distance of 25 microns from the surface layer, na-

noscale (10-15 nm) particles, presumably TiO2 or YAl3, are found in the volume of grains on the dislocations. Practical 

Relevance. It lies in the application of this combined modification method in the production of high-strength and wear-

resistant components for the aviation and automotive industries, as well as in other areas where materials with improved 

mechanical properties are required. 

Keywords: silumin Al-15%Si, electroexplosive alloying, electron beam processing, Y2O3 powder, combined processing, 

phase composition, X-ray diffraction pattern, microelectron diffraction pattern 
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Введение 

Современные технологии обработки материалов 

требуют постоянного поиска инновационных реше-

ний для улучшения их физико-механических свойств. 

Одной из перспективных стратегий является электро-

взрывное легирование и электронно-пучковая обра-

ботка, которые открывают новые горизонты в моди-

фикации свойств сплавов [1, 2]. Эти методы обработ-

ки позволяют значительно улучшить структуру и, 

соответственно, характеристики материалов, что, в 

свою очередь, может привести к повышению их дол-

говечности и эксплуатационных качеств [3, 4].  

В последние годы особое внимание уделяется вы-

сококремнистым силуминам, обладающим хорошими 

антикоррозионными свойствами и высокой прочно-

стью [5]. Эти материалы обладают уникальными ха-

рактеристиками, которые делают их оптимальными 

для применения в различных отраслях, включая ав-

томобилестроение и аэрокосмическую промышлен-

ность [6]. Высококремнистые сплавы, такие как Al-Si, 

продемонстрировали значительные преимущества в 

условиях коррозионной среды и механических нагру-

зок, что делает их предпочтительными для использо-

вания в конструкциях, требующих высокой надежно-

сти и устойчивости к внешним воздействиям [7].  

Кроме этого, использование современных мето-

дов, таких как электронно-пучковая обработка [8, 9], 

способствует созданию материалов с заданными 

свойствами. Например, использование электронно-

пучковой обработки позволяет улучшить микро-

структуру материалов, что, в свою очередь, влияет на 
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их физико-механические характеристики. Также сле-

дует отметить, что сочетание двух и более видов об-

работки приводит к наиболее выраженному эффекту, 

показанному в ранних работах авторского коллекти-

ва, а именно к кардинальным изменениям состояния 

дефектной субструктуры поверхностного слоя мате-

риала [10]. 

Целью данной статьи является выявление зако-

номерностей изменения фазового состава и структу-

ры сплава высококремнистого силумина, подвергну-

того комбинированной модификации в зависимости 

от глубины модифицированного слоя. 

Материалы и методы исследования 

В качестве материала исследования были исполь-

зованы образцы силумина Al-15%Si. Элементный 

состав силумина: Si – 15,9; Fe – 0,24; Cu – 0,07,  

Mn – 0,005; Ni – 0,005; Ti – 0,006; Cr – 0,001;  

V – 0,013; Mg < 0,001; S – 0,032; Pb < 0,001;  

Zn – 0,021, ост. Al в мас. %. Образцы силумина имели 

размеры 15×15×10 мм
3
. Электровзрывное легирование 

поверхности образцов осуществляли порошком Y2O3 

на установке ЭВУ 60/10 (Сибирский государственный 

индустриальный университет, г. Новокузнецк) [11], 

при следующих параметрах: m(Al) = 0,0589 г;  

m(Y2O3) = 0,0589; U = 2,8 кВ.  

Облучение модифицированных электровзрывным 

методом образцов осуществляли на установке «СОЛО», 

входящей в перечень объектов современной исследова-

тельской инфраструктуры Российской Федерации (УНУ 

«УНИКУУМ» (http://www.ckp-rf.ru/usu/434216/) с ис-

пользованием одноименного источника электронов в 

среде аргона особой чистоты (99,999%) при давлении 

35 мПа [4]. Параметры облучения: энергия ускоренных 

электронов 18 кэВ, плотность энергии пучка электронов 

ES = 35 Дж/см
2
 при длительности импульсов воздей-

ствия 150 мкс, количество импульсов 3, частота следо-

вания импульсов 0,3 с
-1

, давление рабочего газа (аргон) 

в рабочей камере 0,02 Па.   

Исследование элементного состава и дефектной 

структуры поверхности модифицирования образцов 

силумина осуществляли методами сканирующей 

электронной микроскопии (прибор Philips SEM-515 с 

микроанализатором EDAX ECON IV). Исследование 

фазового состава и дефектной субструктуры модифи-

цированного слоя силумина осуществляли методами 

просвечивающей дифракционной электронной мик-

роскопии (прибор JEOL JEM-2100F) [12, 13].  

Подготовку образцов (фольги толщиной 0,2-0,3 

мкм) для просвечивающей электронной микроскопии 

осуществляли в два этапа. На первом этапе вырезали 

из объемного образца пластинки с помощью Isomet 

Low Sped Saw, после чего утоняли бомбардировкой 

поверхности пластинок ионами и нейтральными ато-

мами аргона на установке Ion Slicer (EM-09100IS). 

Пластинки вырезали в сечении, перпендикулярном 

модифицированной поверхности образца. Это позво-

ляло на одной фольге исследовать изменение струк-

туры материала при контролируемом удалении от 

модифицированной поверхности в объем образца на 

расстояние 200-300 мкм. Состояние кристаллической 

решетки и фазовый состав модифицированного слоя 

изучали методами рентгенофазового анализа (рентге-

новский дифрактометр Shimadzu XRD 6000) на CuKα-

излучении. Анализ фазового состава проводили с ис-

пользованием баз данных PDF 4+, а также программы 

полнопрофильного анализа POWDER CELL 2.4.  

Результаты исследований 

Фазовый состав модифицированного поверхност-

ного слоя был изучен с использованием методов 

рентгенофазового анализа. На рис. 1 представлена 

рентгенограмма, полученная от образца силумина, 

который прошел комплексную обработку, включаю-

щую электровзрывное легирование с последующим 

облучением импульсным электронным пучком. Про-

веденный анализ рентгенограммы продемонстриро-

вал, что химические элементы, обнаруженные в по-

верхностном слое, формируют многофазную струк-

туру. В этой структуре присутствуют следующие 

компоненты: твердый раствор алюминия (Al), состав 

которого составляет 45 мас. %, кремний (Si) в коли-

честве 9 мас. %, алюминид титана (TiAl) с содержа-

нием 20 мас. %, оксид алюминия (Al2O3) на уровне  

20 мас. % и оксид иттрия (Y2O3), который составляет 

6 мас. %. Составленный многофазный слой демон-

стрирует потенциальные улучшения в термостойко-

сти и механических свойствах. 

 

Рис. 1. Рентгенограмма силумина, подвергнутого 

комбинированной обработке, сочетающей 

электровзрывное легирование и последующее 

облучение импульсным электронным пучком 

при ES = 35 Дж/см
2
 

Fig. 1. X-ray diffraction pattern of silumin subjected  

to combined processing, combining electro-

explosive alloying and subsequent irradiation 

with a pulsed electron beam at ES = 35 J/cm
2
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Распределение фаз в объѐме модифицированного 

слоя и визуализация распределения химических эле-

ментов в нѐм были изучены с использованием мето-

дов просвечивающей электронной дифракционной 

микроскопии, применяя методику индицирования 

микроэлектронограмм и метод темнопольного анали-

за. Результаты элементного анализа объѐма поверх-

ностного слоя толщиной примерно 6 мкм представ-

лены на рис. 2. Ясно видно, что области, обогащен-

ные атомами алюминия, имеют округлую форму и 

размеры в диапазоне от 0,5 до 0,63 мкм (рис. 2, а, б). 

В то же время области, обогащенные атомами титана, 

формируют включения хлопьевидной формы, разме-

ры которых варьируются от 0,6 до 0,78 мкм (рис. 2, 

в). Атомы кремния, очевидно, вместе с некоторыми 

атомами иттрия формируют прослойки, расположен-

ные на границах включений, содержащих алюминий 

и титан (рис. 2, г, д). Атомы железа также наблюда-

ются на границах включений, обогащенных алюми-

нием и титаном (рис. 2, е). 

Фазовый состав области фольги, показанной на 

рис. 2, а, был исследован с применением метода ин-

дицирования микроэлектронограммы в сочетании с 

темнопольным анализом (рис. 3). Проведенный ана-

лиз позволил выявить несколько особенностей струк-

турных элементов: во-первых, были обнаружены зер-

на твердого раствора на основе алюминия, размер 

которых составляет от 400 до 500 нм (рис. 3, в). Во-

вторых, зафиксированы частицы в виде игл или пла-

стин, которые представляют собой элементный со-

став Ti4Al43Y6 (рис. 3, г). Также были обнаружены 

частицы окислов титана, алюминия и иттрия, разме-

ры которых варьируются от 20 до 45 нм (рис. 3, д). 

Дополнительно представлено распределение химиче-

ских элементов в слое, который находится на рассто-

янии 25 мкм от поверхности модифицирования, как 

показано на рис. 4.  

При сопоставлении результатов на рис. 2, а, и 

рис. 4, а можно отметить аналогичные структурные 

особенности в образующихся элементах: наблюдает-

ся зеренная структура, созданная атомами алюминия 

и титана. Вдоль границ этих зерен можно увидеть 

прослойки, которые обогащены атомами кремния и 

иттрия. Это может указывать на процессы диффузии 

элементов и изменения микроструктуры материала в 

результате модификации, что, в свою очередь, может 

оказывать существенное влияние на механические и 

физические свойства материала. Таким образом, ре-

зультаты анализа не только подтверждают наличие 

различных фаз, но и позволяют делать выводы о рас-

пределении и взаимодействии химических элементов 

в пределах исследуемого материала.  

 

Рис. 2. ПЭМ-изображение структуры поверхностного слоя образца силумина, подвергнутого комбинированной 

обработке (а); изображение участка а, полученное в характеристическом рентгеновском излучении ато-

мов Al (б), Ti (в), Si (г), Y (д), Fe (е) 

Fig. 2. STEM of the structure of the surface layer of a silumin sample subjected to combined treatment (a);  

image of section a obtained in the characteristic X-ray radiation of atoms of Al (б), Ti (в), Si (г), Y (д), Fe (e) 
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Рис. 3. ПЭМ-изображение структуры поверхностного слоя силумина, модифицированного комбинированным 

методом: а – светлое поле; б – микроэлектронограмма; в-д – темные поля, полученные в рефлексах 

[111]Al (в), [206]Ti4Al43Y6 + [102]Ti5O9 (г), [440]Y2O3 + [132]TiO2 + [220]YAlO3 (д) (на б стрелками  

указаны рефлексы, в которых получены темные поля: для в – 1, для г – 2, для д – 3) 

Fig. 3. STEM image of the structure of the surface layer of silumin modified by the combined method: a is light field;  

b is microelectron diffraction pattern; в–д are dark fields obtained in reflexes [111]Al (в), [206] Ti4Al43 + [102] 

Ti5O9 (г), [440] Y2O3 + [132] TiO2 + [220] YAlO3 (д); on б the arrows indicate the reflexes in which dark fields 

are obtained: for в – 1, for г – 2, for д  – 3 

На рис. 5 представлены результаты анализа фазо-

вого состава участка фольги, находящегося на рас-

стоянии 25 мкм от поверхности модифицирования. 

Установлено присутствие зерен, сформированных 

твердым раствором на основе алюминия (рис. 5, в). 

Внутри зерен на дислокациях выявлены наночастицы 

размером 10–15 нм, которые предположительно яв-

ляются фазами TiO2 или YAl3. На границах зерен 

алюминия обнаружены слои, содержащие кремний, а 

также оксиды титана и иттрия (рис. 5, г). Области, 

обогащенные атомами титана, показаны на рис. 5, д. 

Методами микроэлектронной микроскопии установ-

лено наличие частиц окисных фаз, таких как TiO2 и 

YTi2O6, в указанных областях. 

На рис. 6 показано распределение химических 

элементов в слое, находящемся на расстоянии 65 мкм 

от поверхности модифицирования. Зафиксирована 

структура пластинчатой эвтектики, где пластины 

твердого раствора на основе алюминия чередуются с 

пластинами кремния. Также в зерне эвтектики обна-

ружены включения пластинообразной формы, обога-

щенные атомами железа (рис. 6, г). 
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Рис. 4. ПЭМ-изображение структуры слоя образца силумина, подвергнутого комбинированной обработке,  
расположенного на глубине 25 мкм (а); изображение участка а, полученное в характеристическом  
рентгеновском излучении атомов Al (б), Ti (в), Si (г), Y (д), Fe (е) 

Fig. 4. STEM image of the structure of the silumin sample layer subjected to combined processing,  
located at a depth of 25 microns (a); image of the site a obtained in the characteristic X–ray radiation of Al (б), 
Ti (в), Si (г), Y (д), Fe (e) atoms 

 

Рис. 5. ПЭМ-изображение структуры слоя силумина, модифицированного комбинированным методом,  
расположенного на глубине 25 мкм: а – светлое поле; б – микроэлектронограмма; в-д – темные поля,  
полученные в рефлексах [002]Al + [210]TiO2 + [211]YAl3 (в), [220]Si + [231]TiO2 + [440]Y2O3 (г), 
[110]Ti + [223]YTi2O6 (д) (на б стрелками указаны рефлексы, в которых получены темные поля:  
для в – 1, для г – 2, для д – 3) 

Fig. 5. STEM image of the structure of the silumin layer modified by the combined method, located at a depth  
of 25 microns: a is light field; б is microelectron diffraction pattern; в-д are dark fields obtained in reflexes 
[002]Al + [210]TiO2 + [211]YAl3 (в), [220]Si + [231]TiO2 + [440]Y2O3 (г), [110]Ti + [223]YTi2O6 (д);  
on б the arrows indicate the reflexes in which dark fields are obtained: for в  – 1, for г – 2, for д – 3 
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Рис. 6. ПЭМ-изображение структуры слоя образца силумина, подвергнутого комбинированной обработке,  

расположенного на глубине 65 мкм (а); изображение участка а, полученное в характеристическом  

рентгеновском излучении атомов Al (б), Si (в), Fe (г) 

Fig. 6. STEM image of the structure of the layer of a silumin sample subjected to combined processing, 

located at a depth of 65 microns (a); image of the site a obtained in the characteristic X-ray radiation of Al (б), 

Si (в), Fe (г) atoms 

В результате проведенного электронно-

микроскопического анализа можно сделать вывод о 

том, что толщина модифицированного слоя исследу-

емого участка образца составляет не более 60 мкм. 

Заключение 

1. Проведена комплексная обработка силумина 

Al-15%Si, включающая в себя электровзрывное леги-

рование порошком оксида иттрия с последующим 

облучением импульсным электронным пучком с дли-

тельностью воздействия в субмиллисекундном диапа-

зоне.  

2. В проведенном рентгенофазовом анализе мо-

дифицированной поверхности образца была выявлена 

многофазная структура поверхностного слоя. На глу-

бине 25 мкм от поверхности обнаружена зернистая 

структура, сформированная атомами алюминия и ти-

тана, что указывает на наличие процессов легирова-

ния. На расстоянии 65 мкм от поверхности была 

идентифицирована структура, представляющая собой 

пластиночную эвтектику, состоящую из чередую-

щихся слоев твердого раствора на основе алюминия и 

кремния, что свидетельствует о сложных фазовых 

преобразованиях, происходящих в этом слое.  

3. Также была проведена идентификация мик-

роэлектронограмм и темнопольный анализ фольг, 

полученных с поверхности образца. В ходе анализа 

были обнаружены частички, имеющие форму игл или 

пластин, которые составляют элементную фазу 

Ti4Al43Y6. Кроме того, были идентифицированы 

окислы алюминия, титана и иттрия. На глубине 25 

мкм от поверхности наблюдаются частицы окисной 

фазы с составом TiO2 и YTi2O6. В объемной части 

зерен, особенно в областях дислокаций, были найде-

ны наноразмерные частицы (10–15 нм), которые, ве-

роятно, представляют собой TiO2 или YAl3, что ука-

зывает на многообразие фазовых состояний и слож-

ную микроструктуру, влияющую на механические 

свойства и коррозионную стойкость исследуемого 

материала. 

Результаты показывают, что комбинированная 

обработка способствует формированию в поверх-

ностном слое многоэлементной многофазной суб-

микро- и нанокристаллической структуры, упрочня-

ющей фазой которой служат частицы оксидов алю-

миния, титана, кремния и иттрия. 
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