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Силумин является сплавом алюминия с кремнием. Кремний слаборастворим в 

твердом алюминии и полностью растворим в жидком. Кремний не растворяет в себе 
металлы, растворимость алюминия в твёрдом кремнии равна нулю [1, 2]. Различают, по 
процентному содержанию, доэвтектические (Si<11%), эвтектические (Si=11-12,5%), 
заэвтектические (Si>12,5%) силумины. Диаграмма состояния силумина относится к 
диаграммам эвтектического типа [3].  

Благодаря стойкости к коррозии, хорошим литейным свойствам и малому 
удельному весу заэвтектический силумин является перспективным материалом для 
изготовления деталей машин, таких как поршни и подшипники качения. Ограничения по 
использованию данного сплава связаны с высокой газонасыщаемостью на этапе отливки, 
вследствие чего образуются поры. Так же в заэвтектическом силумине помимо эвтектики и 
интерметаллидов, присутствуют первичные зерна кремния, размер которых может 
достигать до 100 мкм. Для устранения этих недостатков при отливке используют 
легирующие и модифицирующие добавки, а так же различные способы отливки. При 
легировании вольфрамом происходит равномерное распределение эвтектики (a-Al + Si), 
уменьшение в 1,5 раза размеров пластин кремния, изменение формы грубых пластин в 
более тонкую форму и улучшение механических свойств на 15- 20% [4]. Так же легируют 
беррилием [5], титаном, сурьмой [6]. Используют центробежное литье, данный метод имеет 
ограничение по форме отливаемых заготовок. [7]. 

Метод модификации электронным пучком субмиллисекундной длительности 
воздействия позволяет, не используя дорогостоящие легирующие добавки, осуществлять 
диспергировать структуру поверхностного слоя готовых изделий. 

Целью данной работы является исследование механических характеристик 
заэвтектического силумина обработанного электронным пучком субмиллисекундной 
длительности воздействия. 

В качестве материала исследования был выбран заэвтектический силумин с 
содержанием кремния 20 вес.%, полученный методом литья. Отливки представляли собой 
прямоугольные пластины размером 55×120×20 мм (без учета прибыли), из которых 
вырезали образцы размерами 15х15х5 мм для обработки импульсным электронным пучком 
с целью анализа структурно-фазового состояния и свойств силумина, а также плоские 
образцы в форме двухсторонних лопаток для испытания на растяжения в соответствии с 
ГОСТ 1497-84 [8]. Облучение образцов интенсивным импульсным электронным пучком 
осуществляли на установке «СОЛО» [9]. Режим облучения: энергия ускоренных электронов 
18 кэВ, плотность энергии пучка электронов 20 Дж/см2, длительность воздействия пучка 
электронов 150 мкс, частота следования импульсов 0,3 с-1, число импульсов облучения 5 в 
остаточной атмосфере аргона при давлении 0,02 Па. Режим облучения выбран согласно 
тепловым расчетам [10]. 

На рисунке 1 представлена структура поверхности облученного заэвтектического 
силумина. В структуре отсутствуют газовые поры и первичные зерна кремния. Это 
свидетельствует о переплаве поверхностного слоя с растворением всех фаз, 
присутствующих в нем. Согласно исследованиям структуры, размер кристаллитов составил 
2-4 мкм. Твердость поверхности составила 1541 МПа (исходная твердость 665 МПа). Таким 
образом, твердость выросла более чем в два раза по сравнению с литым материалом. После 
испытания на растяжение до разрыва деформация при растяжении выросла в 1,5 раза.  
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Исследования структуры показали, увеличение прочностных и пластических 
свойств облученного силумина обусловлено формированием в поверхностном слое 
толщиной до 60 мкм субмикрокристаллической ячеистой структуры высокоскоростной 
кристаллизации алюминия с наноразмерными включениями кремния и интерметаллидов, 
расположенных по границам и в объеме ячеек. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект №19-52-04009). 
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Рисунок 1 - СЭМ изображение (а) и энергетические спектры (б) поверхности силумина 
после модификации электронным пучком (20 Дж/см2, 150 мкс, 0,3с-1, 5 имп.) 
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