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ABSTRACT
Hypereutectic silumin is a lightweight, corrosion-resistant, inexpensive alloy with a low coefficient 
of thermal expansion. This material is a promising material for the production of parts for the 
mechanical engineering and aerospace industries. The primary silicon crystals present in the 
structure reduce plasticity and make it impossible to use this alloy without additional alloying with 
expensive additives. The paper proposes a method for modifying the surface layer of hypereutectic 
silumin using a pulsed electron beam of submillisecond duration (SOLO, HCEI SB RAS) in a single 
vacuum cycle with multiple treatments with a stepwise decrease in the energy density of the electron 
beam according to the scheme (50+30+15+10) J/cm2 (0.3 s–1, 150 μs, 3 imp., 0.02 Pa). The use of the 
stepwise processing mode allows, by gradually reducing the volume of the melt bath, to significantly 
(by 4.5 times, relative to the samples processed in the mode of 50 J/cm2, 0.3 s–1, 150 μs, 3 imp.,  
0.02 Pa) reduce the level of roughness (Ra) of the irradiated surface of the sample with a modified 
layer thickness of up to 160 μm. The friction coefficient of step-modified samples decreased by 13%, 
the wear parameter – by 4.4 times relative to silumin in the initial state. The use of the proposed 
modification mode will increase the service life of products made of hypereutectic silumin.

KEYWORDS
Hypereutectic silumin; pulsed electron beam; multi-stage processing; roughness; tribological 
properties.
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ИМПУЛЬСНАЯ МНОГОСТУПЕНЧАТАЯ ЭЛЕКТРОННО-ПУЧКОВАЯ 
ОБРАБОТКА КАК МЕТОД МОДИФИЦИРОВАНИЯ ДЕТАЛЕЙ, 
ИЗГОТОВЛЕННЫХ ИЗ ЗАЭВТЕКТИЧЕСКОГО СИЛУМИНА
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Введение

Заэвтектические силумины являются 
перспективным материалом для изготовле-
ния подшипников качения и деталей порш-
невой группы двигателей внутреннего сго-
рания благодаря комплексу свойств: высокая 
коррозионная стойкость, малый вес, хладо-
стойкость, низкий коэффициент теплового 
расширения, который обратно пропорцио-
нально зависит от содержания кремния в со-
ставе сплава. Наличие первичных кристал-
лов кремния, количество которых растет по 
мере увеличения концентрации кремния в 
сплаве, приводит к охрупчиванию материа-
ла; дополнительно к этому наличие пор при 

традиционных методах изготовления спла-
ва, делают проблематичным промышленное 
применение данного материала в литом со-
стоянии [1]. 

Использование концентрированных по-
токов энергии позволяет формировать в по-
верхностном слое структуру с высокими ме-
ханическими и трибологическими характе-
ристиками [2–6]. За счет сверхвысоких ско-
ростей нагревания (до 109 К/с)  и охлаждения 
(104–109 К/с) обработка поверхности ме-
таллических материалов импульсным элек-
тронным пучком позволяет осуществлять 
переплав поверхностного слоя с созданием 
субмикро- наноразмерных структур [7–10].  
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АННОТАЦИЯ
Заэвтектический силумин – легкий, коррозионностойкий, дешевый сплав, обладающий низ-
ким коэффициентом термического расширения и являющийся перспективным материалом для 
изготовления деталей машиностроительного и аэрокосмического сектора промышленности. 
Присутствующие в структуре первичные кристаллы кремния снижают пластичность и делают 
невозможным применение данного сплава без дополнительного легирования дорогостоящими 
присадками. В работе предложен способ модификации поверхностного слоя заэвтектического 
силумина импульсным электронным пучком субмиллисекундной длительности воздействия 
(«СОЛО», ИСЭ СО РАН) в едином вакуумном цикле многократной обработкой при ступенча-
том снижении плотности энергии пучка электронов по схеме (50+30+15+10) Дж/см2 (0,3 с–1, 
150 мкс, 3 имп., 0,02 Па). Использование ступенчатого режима обработки позволяет, постепен-
но уменьшая объем ванны расплава, существенно (в 4,5 раза, относительно образцов, обрабо-
танных в режиме 50 Дж/см2, 0,3 с–1, 150 мкс, 3 имп., 0,02 Па) снизить уровень шероховатости 
(Ra) облучаемой поверхности образца при толщине модифицированного слоя до 160 мкм. Ко-
эффициент трения ступенчато модифицированных образцов снизился на 13%, параметр из-
носа – в 4,4 раза относительно силумина в исходном состоянии. Использование предлагаемого 
режима модификации позволит увеличить срок эксплуатации изделий, изготовленных из за-
эвтектического силумина.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 
Силумин заэвтектического состава; импульсный электронный пучок; многоступенчатая 
обработка; шероховатость; трибологические свойства.
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За счет сил поверхностного натяжения в ван-
не расплава происходит снижение шерохо-
ватости поверхности модифицирования, что 
является экономически целесообразным, не 
требуя использования дорогостоящих приса-
док и осуществления дополнительной меха-
нической обработки. Отметим, что допуски 
посадки для внутренних отверстий деталей 
размером (1–500) мм, (квалитет h7–h9) нахо-
дятся в диапазоне до 120 мкм, для квалите-
та h9 данная технология может применяться  
до интервала размеров 30–50 мм [11].

Предварительные эксперименты по обра-
ботке поверхности образцов заэвтектического 
силумина импульсным электронным пучком 
указывают на перспективность данного спо-
соба модификации структуры и свойств ма-
териала: выявлено кратное увеличение твер-
дости и износостойкости, а также снижение 
коэффициента трения [7, 8]. В работах [12–
15] показано, что облучение сопровождает-
ся снижением предела прочности силумина. 
Выявленные изменения механических и три-
бологических характеристик обусловлены 
структурными изменениями поверхностного 
слоя материала. Установлено [16], что при 
воздействии импульсного электронного пуч-
ка на силумин, в поверхностном слое образ-
цов формируется структура высокоскорост-
ной ячеистой (столбчатой) кристаллизации  
с размером ячеек 0,2–0,5 мкм, зависящим от 
режима облучения. Основной проблемой при 
использовании импульсного электронного 
пучка остается нарушение геометрии изде-
лий вследствие формирования высокораз-
витого рельефа. В работе предложен режим 
модификации, позволяющий существенно 
минимизировать искажение поверхности об-
разцов силумина, подвергаемых импульсной 
обработке электронным пучком.

Целью настоящей работы является ана-
лиз результатов, полученных при изучении 
структуры, механических и трибологиче-
ских свойств, уровня шероховатости образ-
цов заэвтектического силумина, облученных 
импульсным электронным пучком субмил-
лисекундной длительности воздействия.

1. Материал и методика

В качестве материала исследования был 
выбран сплав алюминий-кремний (АК 20). 
Сплав готовили в лабораторной электриче-
ской печи сопротивления шахтного типа с 
карбидокремниевыми нагревателями в окра-
шенном тигле из нержавеющей стали. В ка-
честве шихты использовали технически чи-
стые алюминий А7, соответствующий ГОСТ 
11069-2001 [17], и кремний Кр0 (ГОСТ  
2169-69 [18]). Образцы, вырезанные из слит-
ка электроискровым методом, подвергаемые 
облучению, имели прямоугольную форму с 
размерами 15×15×5 мм.

Модификация поверхности образцов 
производилась с использованием ваку-
умной электронно-пучковой установки 
«СОЛО» (ИСЭ СО РАН), в основе которой 
лежит электронный источник с плазмен-
ным катодом на основе импульсного дуго-
вого разряда низкого давления с сеточной 
стабилизацией границы катодной плаз-
мы [19]. Ступенчатое облучение поверх-
ности образцов (табл. 1, режим 1) прово-
дили в едином вакуумном цикле по схеме  
ES(50) → ES(30) → ES(18) → ES(9) (в скобках 
указана плотность энергии пучка электро-
нов). Количество импульсов воздействия 
на каждой ступени равно 3. Временной 
интервал между ступенями обработки со-
ставлял 15 секунд. Таким образом, поверх-
ность образца была суммарно обработана 
12 импульсами. Температура поверхности 
облучения образца в зависимости от плот-
ности энергии пучка электронов составила  
2117,5 °С→ 1309,0 °С→ 799 °С → 259 °С со-
ответственно. 

В режимах 2–8 каждая группа образцов 
облучалась при фиксированной величине 
плотности энергии пучка электронов, равной 
(ES, Дж/см2) 15, 20, 30, 40, 50, 60, 70, соот-
ветственно. Для каждого режима облучения 
количество импульсов составляло 3, частота 
и длительность импульса, давление оста-
точной атмосфера (аргон) в рабочей камере 
установки (аналогично ступенчатой обра-
ботке) – 0,3 с–1, 150 мкс, 0,02 Па.
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Таблица 1. Режимы модификации поверхности заэвтектического силумина

Table 1. Modes of surface modification of hypereutectic silumin

Режим 
модификации /

Modification 
mode

Энергия 
ускоренных 

электронов, кэВ /
Energy of 

accelerated 
electrons, keV

Плотность энергии 
пучка электронов, 

Дж/см2 /
Electron beam energy 

density, J/cm2

Частота 
следования 

импульсов, с–1 /
Pulse repetition 
frequency, s–1

Длительность 
воздействия 

импульса, мкс /
Pulse duration, µs

Количество 
импульсов /

Number of pulses

1 18 50–30–18–9 0,3 150 3+3+3+3
2–8 от 15 до 70 3

Исследование структуры силумина в ис-
ходном состоянии и после облучения осу-
ществляли методами рентгеноструктурного 
анализа (дифрактометр XRD 6000), опти-
ческой (Микровизор металлографический 
μVizo-MET-221) и сканирующей электрон-
ной (прибор SEM 515 Philips) микроскопии. 
Параметр износа и коэффициент трения 
определяли на трибометре TRIBOtechnic (ус-
ловие сухого трения при комнатной темпера-
туре, контртело – шарик ШХ15 диаметром  
6 мм, диаметр трека 2 мм, скорость враще-
ния образца 2,5 см/с, нагрузка на индентор 
4 Н, количество оборотов 8000). Шерохова-
тость поверхности образцов определяли на 
профилометре TRIBOtechnic в соответствии 
с ГОСТ 2789-73 [20]. Измерение твердости 

осуществляли на приборе ПМТ-3 при на-
грузке на индентор 0,2 Н.

2. Результаты и обсуждение

Облучение образцов заэвтектического 
силумина импульсным электронным пучком 
в режиме 1 сопровождается формированием 
модифицированного слоя, толщина которого 
достигает 160 мкм (рис. 1). Излом образца 
демонстрирует многослойную структуру по-
верхностного слоя (рис. 1, б). Это обуслов-
лено особенностью ступенчатой обработки 
силумина в условиях снижения плотности 
энергии пучка электронов на каждом этапе 
облучения. В результате облучения в поверх-
ностном слое формируется столбчатая струк-
тура при толщине столбиков (300–500) нм. 

Рис. 1. Структура поперечного шлифа (а) и излома (б) заэвтектического силумина, модифицированного в режиме 1: 
а – оптическая микроскопия травленого шлифа; б – сканирующая электронная микроскопия излома.  

Стрелкой указана поверхность облучения

Fig. 1. Structure of a transverse section (а) and a fracture (б) of hypereutectic silumin modified in mode 1:  
а – optical microscopy of an etched section; б – scanning electron microscopy of a fracture.  

The arrow indicates the irradiation surface
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При облучении силумина импульсным 
электронным пучком в режимах 2–8 толщи-
на модифицированного слоя увеличивается 
от 40 мкм до 130 мкм в соответствии с уве-
личением плотности энергии пучка электро-
нов. В модифицированном слое формируется 
столбчатая субмикро- наноразмерная струк-
тура, многослойность модифицированного 
объема не выявляется [13, 16]. 

В табл. 2 приведены параметры шеро-
ховатости поверхности образцов в зависи-
мости от режима облучения. Изображения 
структуры поверхности облученных образ-
цов заэвтектического силумина приведены 
на рис. 2. Выполненные исследования по-
казали, что увеличение плотности энергии 
пучка электронов в режимах обработки  
2–8 сопровождается немонотонным изме-

нением параметров шероховатости, дости-
гая максимальных значений Ra и Rz при  
ES = 20 Дж/см2. Режим обработки 15 Дж/см2, 
150 мкс, 0,3 с–1, 3 имп. приводит дополни-
тельно к растрескиванию поверхности об-
разца (рис. 2, а, микротрещины указаны 
стрелками). Ступенчатая обработка ха-
рактеризуется существенно более низким  
уровнем шероховатости поверхности об-
разца (табл. 2), что отражается и на со-
стоянии поверхности модифицирования  
(рис. 2, д). 

Профили поверхности образцов заэвтек-
тического силумина, обработанных импульс-
ным электронным пучком, представленные 
на рис. 3, наглядно демонстрируют измене-
ние шероховатости материала, подвергнуто-
го различным режимам облучения (рис. 2).

Таблица 2. Характеристики шероховатости поверхности образцов заэвтектического силумина

Table 2. Surface roughness characteristics of hypereutectic silumin samples

Режим модификации / 
Modification mode

Ra, мкм / 
Ra, µm

Rz, мкм / 
Rz, µm

1 0,09 0,47

15 Дж/см2 (режим 2) / 
15  J/cm2 (mode 2) 2,57 13,02

20 Дж/см2 (режим 3) / 
20 J/cm2 (mode 3) 5,38 35,45

30 Дж/см2 (режим 4) / 
30 J/cm2 (mode 4) 0,66 2,81

40 Дж/см2 (режим 5) / 
40 J/cm2 (mode 5) 0,29 1,62

50 Дж/см2 (режим 6) / 
50 J/cm2 (mode 6) 0,40 1,67

60 Дж/см2 (режим 7) / 
60 J/cm2 (mode 7) 0,28 1,14

70 Дж/см2 (режим 8) / 
70 J/cm2 (mode 8) 0,95 5,08
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Рис. 2. Оптическое изображение поверхности образцов заэвтектического силумина,  
обработанных импульсным электронным пучком в режиме облучения  

(150 мкс, 0,3с–1, 3 имп):  
а – 15 Дж/см2 (режим 2); б – 20 Дж/см2 (режим 3); в – 30 Дж/см2 (режим 4);  

г – 50 Дж/см2 (режим 6); д – режим 1. Стрелками на (а) указаны микротрещины

Fig. 2. Optical image of the surface of hypereutectic silumin samples treated with a pulsed electron beam  
in the irradiation mode (150 μs, 0.3 s–1, 3 imp):  

а – 15 J/cm2 (mode 2); б – 20 J/cm2 (mode 3); в – 30 J/cm2 (mode 4); г – 50 J/cm2 (mode 6); д – mode 1.  
Microcracks are indicated by arrows in (a)
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Рис. 3. Профиль поверхности образцов заэвтектического силумина, обработанных импульсным электронным 
пучком в режиме облучения (150 мкс, 0,3 с–1, 3 имп):  

а – 50 Дж/см2 (режим 6); б – 30 Дж/см2 (режим 4); в – 20 Дж/см2 (режим 3); г – 15 Дж/см2 (режим 2);  
д – режим 1 (ES(50) → ES(30) → ES(18) → ES(9))

Fig. 3. Surface profile of hypereutectic silumin samples treated with a pulsed electron beam  
in the irradiation mode (150 μs, 0.3 s–1, 3 imp):  

а – 50 J/cm2 (mode 6); б – 30 J/cm2 (mode 4); в – 20 J/cm2 (mode 3); г – 15 J/cm2 (mode 2);  
д – mode 1 (ES(50) → ES(30) → ES(18) → ES(9))
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Среднее (на основании 100 измерений) 
значение микротвердости поверхностного 
слоя силумина после облучения в режиме 
1 составила 1430 МПа, что в 2 раза превы-
шает микротвердость силумина в исходном 
(литом) состоянии и в 1,6 раза ниже средней 
микротвердости силумина, облученного по 
режимам 3–8.

Результаты трибологических испыта-
ний образцов силумина, облученных им-
пульсным электронным пучком, представле-
ны в табл. 3 и на рис. 4. Отчетливо видно, 
что увеличение плотности энергии пучка 
электронов сопровождается снижением па-

раметра износа (величина, обратная изно-
состойкости) материала. Износостойкость 
после модификации в режиме 1 увеличилась 
более, чем в 4 раза по сравнению с износо-
стойкостью исходного образца. Коэффици-
ент трения образцов после модификации 
в режиме 1 близок к значениям коэффици-
ента трения, полученных при испытани-
ях образцов, обработанных в режимах 2–8  
(ES = (15–70) Дж/см2). Таким образом, вы-
полненные трибологические испытания по-
казали, что значения износостойкости и ко-
эффициента трения, полученные в режиме 1 
и 2–8, близки по своим значениям. 

Таблица 3. Результаты трибологических испытаний образцов силумина, облученных импульсным электронным 
пучком (150 мкс, 0,3 с–1, 3 имп)

Table 3. Results of tribological tests of silumin samples irradiated with a pulsed electron beam (150 μs, 0.3 s–1, 3 pulses)

Режим модификации /
Modification mode µ k,10–4, мм3/(Н*м)

k,10–4, mm3/(N*m)
Литое состояние /

Cast state 0,50 11,5

1 (50–30–18–9 Дж/см2) /
1 (50–30–18–9 J/cm2) 0,43 2,6

2 (15 Дж/см2) / 2 (15 J/cm2) 0,43 5,9
3 (20 Дж/см2) / 3 (20 J/cm2) 0,43 4,5
4 (30 Дж/см2) / 4 (30 J/cm2) 0,44 4,0
5 (40 Дж/см2) / 5 (40 J/cm2) 0,43 2,8
6 (50 Дж/см2) / 6 (50 J/cm2) 0,41 2,9
7 (60 Дж/см2) / 7 (60 J/cm2) 0,43 2,7
8 (70 Дж/см2) / 8 (70 J/cm2) 0,44 2,2

Рис. 4. Зависимость коэффициента трения (а) и параметра износа (б) от режима модификации:  
1 – (режимы обработки 2–8); 2 – режим 1

Fig. 4. Dependence of the friction coefficient (а) and wear parameter (б) on the modification mode:  
1 – (processing modes 2–8); 2 – mode 1
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Выводы

Осуществлено облучение образцов си-
лумина заэвтектического состава импульс-
ным электронным пучком. Показано, что 
многоступенчатая обработка, заключа-
ющаяся в облучении образцов в едином 
вакуумном цикле импульсным электрон-
ным пучком при последовательном сни-
жении плотности энергии пучка электро-
нов от 50 Дж/см2 до 9 Дж/см2 по схеме  
ES(50) → ES(30) → ES(18) → ES(9) (в скобках 
указана плотность энергии пучка электро-
нов) позволяет существенно снизить уровень 
шероховатости обрабатываемой поверхности 
и при этом сохранить сравнительно высокие 
значения микротвердости и износостойкости 
модифицированного слоя, что является важ-
ным фактором при модифицировании по-
верхности деталей и изделий на финишном 
этапе обработки. 

Предлагаемый многоступенчатый ре-
жим модификации, в котором в едином ва-
куумном цикле последовательно облучают 
поверхность, постепенно снижая плотность 
энергии пучка электронов, является перспек-
тивным, позволяющим сократить затраты на 
получение изделий с низким уровнем шеро-
ховатости, что дает возможность рекомендо-
вать его для обработки изделий поршневой и 
подшипниковых групп.
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