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СТРУКТУРНО-ФАЗОВЫЕ СОСТОЯНИЯ ПОВЕРХНОСТНОГО 

СЛОЯ СПЛАВА Al-Si ПОСЛЕ ЭЛЕКТРОННО-ИОННО-
ПЛАЗМЕННОЙ ОБРАБОТКИ 
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Аннотация: Представлены результаты модифицирования поверхности силумина 
комбинированным методом, сочетающим облучение плазмой, формирующейся при 
электрическом взрыве токопроводящего материала с последующей обработкой 
импульсным электронным пучком. Выявлено формирование многослойной 
многофазной субмикро- и наноразмерной структуры, обладающей высокими 
механическими и трибологическими свойствами. Полученные результаты обсуждены с 
позиций термодинамики. 
Ключевые слова: силумин, электровзрывное легирование, высокоинтенсивный 
импульсный электронный пучок, структура, свойства, диаграмма состояния. 
 
1. Введение 

Импульсное оплавление с одновременным насыщением 
поверхностных слоев материала легирующими элементами с последующей 
кристаллизацией и образованием упрочняющих фаз, осуществляемое 
плазмой, формирующейся при электрическом взрыве токопроводящего 
материала (электровзрывное легирование, ЭВЛ), является одним из 
перспективных методов модификации структуры и свойств металлов и 
сплавов [1]. Целью настоящей работы являлся анализ структурно-фазового 
состояния поверхностного слоя силумина, подвергнутого ЭВЛ и 
последующему облучению импульсным электронным пучком. 

 
2. Материал и методика эксперимента 

В качестве материала исследования выбран силумин состава  
12,49%Si , 2,36%Mg , 0,6%Cu , 0,35%Ni , 0,3%Fe , ост. Al  (в ат.%). ЭВЛ (время 
воздействия ~100  мкс, поглощаемая плотность мощности на оси струи  
7,6  ГВт/м2, давление в ударно-сжатом слое вблизи поверхности  
~17,5  МПа, толщина взрываемой фольги титана ~ 20  мкм, масса порошка 
бора 50  мг) силумина титаном с навеской порошка бора осуществляли на 
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установке лабораторного типа ЭВУ 60/10. Облучение модифицированного 
слоя электронным импульсным пучком проводили на установке СОЛО. 
Параметры электронно-пучковой обработки: длительность импульса 
воздействия пучка электронов 150τ =  мкс, число и частота следования 
импульсов облучения 5N =  имп. и 0,3f =  с-1, плотность энергии пучка 
электронов 15sE = , 20 , 25 , 30  Дж/см2. Облучение проводили в среде 
аргона. Исследование структуры модифицированного слоя осуществляли 
методами сканирующей и просвечивающей электронной микроскопии, 
рентгенофазового анализа. 
 
3. Результаты эксперимента 

Выполненные методами электронной микроскопии и дифракции 
рентгеновских лучей исследования показали, что при ЭВЛ и последующем 
облучении высокоинтенсивным электронным пучком в поверхностном 
слое силумина формируется многофазная структура состава Al , Ti , TiAl , 

2Al Ti , 3AlTi , 3Al Ti , TiB , 5 4Ti Si , 7 5 12Ti Al Si .  
 

 
Рис. 1. Фазовые диаграммы бинарных систем Ti Si− , Ti Al− , Al Si−  [7] и 
изотермическое сечение тройной системы Ti Al Si− −  [3]. 
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На рис. 1, 2 и 3 представлены изотермические сечения тройных 
систем Al Si B− −  [2], Al Ti Si− −  [3] и Al Ti B− −  [4], демонстрирующие 
большое число фаз, имеющих возможность образоваться в 
рассматриваемом сплаве при равновесных условиях.  

Отметим, что бориды и силициды переходных металлов, с одной 
стороны, по комплексу физико-механических свойств относят к 
металлическим соединениям с высокой электропроводностью, имеющих 
температурные зависимости термо-ЭДС в парах с металлами, подобные 
для пар металлов [5]. С другой стороны, силициды и бориды титана нельзя 
относить к соединениям типа фаз внедрения, поскольку они не 
удовлетворяют условию Хэгга и значительно превышают хегговское 
критическое отношение 0,59 . Это, к примеру, приводит к тому, что в 
бинарных системах Ti Si−  замещение титана атомами кремния 
сопровождается образованием металлических структур при отношении 
( / ) 0,9Si MeR R > . Содержание кремния в силицидах может достигать значений 
порядка 50 ат %. При более высоких содержаниях кремния, замещение 
металлических атомов кремнием приводит к образованию сложных 
кристаллических структур и увеличению роли ковалентной связи между 
атомами кремния [6] (см. рис. 1). 

 
Система Ti Si− .  
В системе Ti Si−  существует пять соединений: 3Ti Si , 5 3Ti Si , 3 4Ti Si , TiSi  

(см. рис. 1) [7]. Изотермическое сечение системы Ti Si B− −  при 900 C°  
приведено в [8]. В [9] установлено только одно тройное соединение 6 2Ti Si B , 
которое образуется из жидкой фазы в результате перитектической реакции 
Ж 5 3 6 2TiB Ti Si Ti Si B+ + ↔ . 

 
Система B Si− . 
Бинарная фазовая диаграмма состояния B Si−  приведена в [7]. 

Показано, что соединение 6SiB  кристаллизуется по перитектической 
реакции (Ж+ 6nSiB SiB↔ ) при температуре 1850 C° . Область гомогенности 
фазы nSiB  не установлена, она образуется по перитектической реакции  
(Ж+ nB SiB↔ ) при температуре 2020 C° . Соединение 3SiB  образуется по 
перитектоидной реакции ( 6 3Si SiB SiB+ ↔ ). Согласно данным [7] полагают, 
что причиной образования фазы 6SiB  является углерод, и ее состав следует 
описывать формулой 3 20 2Si B C  (пространственная группа Pnnm , 1,4346a −  нм, 

1,8226b −  нм, 0,9848c =  нм). С высоким содержанием бора фаза ( 14SiB  или 
nSiB ) в действительности является твердым раствором Si  в ( B ) с составом 
~36SiB  параметры решетки 1,101a =  нм, 2,390c =  нм. Соединение 6 2Ti Si B  
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образуется из жидкой фазы в результате перитектической реакции  
Ж 5 3 6 2TiB Ti Si Ti Si B+ + ↔  [9]. С большим содержанием бора фаза ( 14SiB  или 

nSiB ) в действительности является твердым раствором Si  в ( B ) и ее состав 
~36SiB  [8]. 

 
Система Ti B−  
В системе Ti B−  при кристаллизации формируются три 

промежуточных фазы со стороны B : TiB , 3 4Ti B , 2TiB  [7] (см. рис. 2). 
Взаимная растворимость компонентов в твердом состоянии практически 
отсутствует. При температуре 1540 10 C± °  кристаллизуется эвтектика 
( )Ti TiBβ + . Соединение 2TiB  плавится конгруэнтно при 3225 25 C± ° , имеет 
небольшую область гомогенности. Соединения 3 4Ti B  и TiB  образуются по 
перитектическим реакциям при температурах 2200 C°  и 2180 C° , 
соответственно [7].  

 
Рис. 2. Фазовые диаграммы бинарных систем Al Si− , Al B− , B Si−  [7] и 
изотермическое сечение тройной системы Al B Si− −  при 500 C°  [2]. 
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Система Al B− . 
В системе Al B−  образуются два соединения [7]. Соединение 2AlB  

образуется по перитектичсской реакции Ж 12 2AlB AlB+ ⇒ . Со стороны Al  
имеет место эвтектическое превращение при температуре 659 C° . 
Положение эвтектической точки смещено в сторону, богатую Al , и 
соответствует 0,055%  (ат.)  

 
Система Al Si− . 
Диаграмма состояния системы Al Si−  относится к простому 

эвтектическому типу с небольшой растворимостью компонентов друг в 
друге в твердом состоянии (см. рис. 2) [7]. Максимальная растворимость 
Si  в твердом ( Al ) составляет 1,5 0,1%±  (ат.) при эвтектической 
температуре 577 C° . Растворимость Al  в ( Si ) носит ретроградный характер, 
максимальное ее значение равно 0,016 0,003%±  (ат.) при температуре 
1190 C° . Эвтектическая точка расположена при содержании 12,2 0,1%±  (ат) 
Si .  

 
Система Ti Al− . 
В системе Al Ti−  образуется целый спектр интерметаллических 

соединений [7]: два интерметаллических соединения с широкими 
областями гомогенности ( 3Ti Al , TiAl ); два – с узкими областями 
гомогенности ( 2TiAl  и 3TiAl ); метастабильные соединения в области 
составов 5 3Ti Al , 9 23Ti Al  и 5 11Ti Al  (см. рис. 3) [7, 11-17]. 

Такое многообразие фаз в системе Al Ti−  значительно усложняет 
определение кристаллических структур фаз. Это хорошо видно на примере 
образования метастабильного соединения 5 11Ti Al  и проявляется в 
затруднении определения положения границ фазовой области этого 
соединения [11-17]. Важным моментом является следующее 
обстоятельство, связанное с электронным фактором. В системе Al Ti−  
сплавообразующие элементы обладают кардинальным отличием 
электронных конфигураций: 2 1[ ]3 3Al Ne s p−  и 2 2[ ]4 3Ti Ar s d− . Это отражает 
важную роль электронных факторов в проблеме стабильности и 
образования интерметаллических соединений. Действительно, даже 
простая диаграмма показывает сложную эволюцию кристаллических 
структур и величину их областей гомогенности в системе Ti Al−  в 
зависимости от числа ( )s d+  электронов на атом. Установлено, что при 
электронной концентрации меньше 3,5  эл./ат в системе Ti Al−  
существуют соединения с узкими областями гомогенности и обладающие 
длиннопериодическими кристаллическими структурами. При достижении 
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электронной концентрация значений порядка 3,5  эл./ат. области 
гомогенности соединений в системе Ti Al−  становятся широкими и 
кристаллические структуры этих соединений обладают гексагональной 
сингонией. Такие изменения в ширине области гомогенности и структуре 
металлических фаз в системе Ti Al−  наглядно отражают две 
специфические особенности металлических соединений:  
(1) координационное число ближайших соседей в структуре больше числа 
валентных электронов на элементарную ячейку; 
(2) атомы различных компонент по узлам кристаллической решетки могут 
быть расположены упорядоченным, либо статистическим образом [18]. 
Оба аспекта свидетельствуют о том, что с ростом электронной 
концентрации происходит процесс делокализации межатомных связей.  

 

 
Рис. 3. Фазовые диаграммы бинарных систем Ti Al− , Ti B− , Al B−  [7] и 
изотермическое сечение тройной системы Al B Ti− −  при 500 C°  [4]. 
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Приведенные двойные бинарные системы на основе B Ti− , B Si− , 
B Al− , Al Si− , Al Ti−  и Ti Si−  и тройные диаграммы систем Ti B Si− − , 
Al B Si− −  и Al Si Ti− −  (см. рис. 1-3) фазовых состояний показывают, что 
согласно стабильным равновесным тройным диаграммам не существует 
тройных соединений с широкими областями гомогенности. Из анализа 
двойных систем следует, что наиболее низкие температуры образования в 
результате эвтектических реакций соединений наблюдаются при 
образовании соединений 2TiB , 6SiB , 5 3Ti Si  и 2TiSi  (Ж 2( )Ti TiBβ→ + ,  
Ж 6( )Si SiB→ + , Ж 5 3( )Ti Ti Sβ→ +  и Ж 2( )Si TiS→ + ). 

Согласно литературным данным по энтальпии образования 
соединений в системах Ti B−  [19], Ti Al−  [20], Al B−  [21] и Si B−  [22] при 
298K  наибольшими значениями обладают соединения с бором (см. рис. 4).  

 

 
Рис. 4. Энтальпия образования соединений в системах Ti B−  [20], Ti Al−  [21], Al B− . 
 

Значительно меньшее значение энтальпии образования соединений 
наблюдается в системе Ti Al−  [20]. Это находит отражение в том, что 
возможно образование ряда соединений на основе тройных соединений 
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Al Si Ti− − . Действительно в работе [23] на основании обзора показано, что 
в тройной системе Al Si Ti− −  существует ряд промежуточных фаз: 7 5 12Ti Al Si , 

2 3Ti AlSi , 2 3 2Ti Al Si , 3 2 5Ti Al Si  и 3 5Ti AlSi . Имеющие место большие значения 
энтальпии образования соединений свидетельствуют о высокой 
стабильности соединений 2TiB , 6SiB  и 12AlB . 
 
Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований 
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