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Аннотация. Сплавы Al-Si незаменимы в различных отраслях промышленности, таких как аэрокосми-

ческая и автомобильная, благодаря высокому соотношению прочности и веса, отличной теплопроводности и 

коррозионной стойкости. Эти сплавы часто содержат такие элементы, как Si, Cu, Mg и Zr, улучшающие их 

свойства, а специальные составы позволяют повысить прочность, износостойкость и улучшить зернистую 

структуру. Целью настоящей работы являлось исследование структуры и трибологических свойств силуми-

на заэвтектического состава в литом состоянии и после электровзрывного легирования порошком Y2O3. Ме-

тодами микрорентгеноспектрального анализа выявлен многоэлементный состав поверхностного слоя силу-

мина, подвергнутого электровзрывному легировании, также установлено, что легирование приводит к фор-

мированию в поверхностном слое морфологически сложной многоуровневой многофазной структуры, ос-

новными химическими элементами которой являются алюминий, титан, иттрий и кислород. Трибологиче-

ские испытания силумина, выполненные в условиях сухого трения при комнатной температуре, показали, 

что электровзрывное легирование приводит к снижению параметра износа (увеличению износостойкости) 

силумина в 2,2 раза; среднее значение коэффициента трения материала увеличивается от 0,51 в литом состо-

янии до 0,6 – после электровзрывного легирования. Коэффициент трения силумина в литом состоянии после 

80 сек испытаний выходит на стационарный уровень и практически далее не изменяется. После электро-

взрывного легирования стационарное состояние коэффициента трения фиксируется лишь после 2000 сек 

испытаний. Первые 2000 сек времени испытаний коэффициент трения постепенно увеличивается от 0,16 до 

0,55. 

Ключевые слова: силумин, электровзрывное легирование, фазовый и элементный состав, структура, 

трибологические свойства. 
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Abstract. Al-Si alloys are indispensable in various industries such as aerospace and automotive due to their 

high strength-to-weight ratio, excellent thermal conductivity and corrosion resistance. These alloys often contain el-

ements such as Si, Cu, Mg and Zr to improve their properties, and special formulations can increase strength, wear 

resistance and improve the grain structure. The aim of this work was to study the structure and tribological proper-

ties of hypereutectic silumin in the cast state and after electroexplosive alloying with Y2O3 powder. Using micro-X-

ray spectral analysis, the multi-element composition of the surface layer of silumin subjected to electroexplosive al-

loying was revealed, and it was also found that alloying leads to the formation of a morphologically complex multi-

level multiphase structure in the surface layer, the main chemical elements of which are aluminum, titanium, yttrium 

and oxygen. Tribological tests of silumin, performed under dry friction conditions at room temperature, showed that 

electroexplosive alloying leads to a decrease in the wear parameter (increase in wear resistance) of silumin by 2.2 

times; the average value of the material friction coefficient increases from 0.51 in the cast state to 0.6 after electro-

explosive alloying. The friction coefficient of silumin in the cast state after 80 seconds of testing reaches a stationary 

level and practically does not change further. After electroexplosive alloying, the stationary state of the friction coef-

ficient is recorded only after 2000 seconds of testing. The first 2000 seconds of testing, the friction coefficient grad-

ually increases from 0.16 to 0.55. 

Keywords: silumin, electroexplosive alloying, phase and elemental composition, structure, tribological proper-

ties. 
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Введение 

В связи с растущей потребностью в легких 

материалах в автомобильном и аэрокосмиче-

ском секторах возникла необходимость в суще-

ственном повышении их производительности. 

Добиться повышения производительности этих 

отраслей возможно за счет повышения эксплу-

атационных свойств существующих материа-

лов, либо за счет разработки новых сплавов и 

компонентов на их основе. На сегодняшний 

день, внимание научной общественности со-

средоточено на улучшении физико-

механических свойств существующих материа-

лов с помощью инновационных процессов и 

технологий. В качестве упрочняющих методов 

достаточно часто используют, в том числе ме-

тоды неравновесной поверхностной модифика-

ции, к котором можно отнести: лазерную обра-

ботки [1], электронно-пучковую обработку 

(ЭПО) [2-4], электровзрывное легирование 

(ЭВЛ) [5] и т.д.  

В частности, алюминиевые (Al) сплавы 

широко используются в автомобильной про-

мышленности из-за их высокой удельной проч-

ности, хороших литейных свойств и коррози-

онной стойкости, что помогает снизить вес 

транспортного. Снижение веса автомобиля – 

важнейшая стратегия снижения расхода топли-

ва в автомобильной промышленности. Иссле-
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дования показывают, что при снижении массы 

автомобиля на каждые 10% расход топлива 

может быть снижен примерно на 4-7% [6]. Ис-

пользование алюминиевых сплавов, компози-

тов из углеродного волокна и композитов из 

стекловолокна, может значительно способство-

вать снижению веса транспортных средств и 

повышению топливной экономичности [7]. Ис-

следования боевых машин показывают, что 

снижение массы машины на 15% за счет заме-

ны обычных материалов алюминием может 

привести к существенной экономии топлива на 

13,36% [8]. Кремний (Si) является наиболее ча-

сто добавляемым элементом в сплавы Al. Когда 

эти сплавы затвердевают, Si соединяется с Al, 

образуя либо первичные, либо эвтектические 

фазы Si. Кроме того, Si в сплавах Al образует 

осадки во время старения. Согласно литератур-

ным данным, в различных сплавах Al-Si с кон-

центрацией Si 0,5%-1,5%, помимо образования 

первичных/эвтектических осадков, только не-

сколько атомов Si растворяются в матрице в 

виде растворенных веществ. Сообщалось, что 

увеличение концентрации Si в решетке Al 

улучшает прочность на разрыв. [9-11].  

Также отметим, что сплавы Al, в упомяну-

тых выше секторах промышленности, подвер-

жены разрушении в следствии коррозии, уста-

лости и износа. Одним из потенциальных ре-

шений для улучшения их поверхностных ха-

рактеристик является нанесение покрытий. Так, 

проведенные нашим коллективом исследова-

ния, показали, что ЭВЛ сплавов Al-Si способ-

ствует увеличению эксплуатационных характе-

ристик. В результате этого процесса образуется 

многослойная структура с поверхностным сло-

ем и промежуточным слоем независимо от ре-

жима модификации. Поверхностный слой 

представляет собой многофазный материал 

толщиной около 1 мкм, а промежуточный слой 

состоит из ячеек быстрого затвердевания, раз-

деленных тонкими прослойками, состоящими в 

основном из наночастиц кремния. Модифика-

ция приводит к созданию высокопористого по-

крытия, жидкофазного легирующего слоя и 

термически подверженного термическому воз-

действию слоя в сплавах Al-Si с различной 

толщиной модифицированного слоя в зависи-

мости от состава сплава [12]. 

Таким образом, целью настоящей работы 

являлось исследование структуры и трибологи-

ческих свойств силумина заэвтектического со-

става в литом состоянии и после электровзрыв-

ного легирования порошком Y2O3. 

Материал и методики исследования 

В качестве материала исследования были 

использованы образцы силумина Al-15%Si. 

Элементный состав силумина (прибор 

Shimadzu XRF-1800): 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 си-

лумина имели размеры 15х15х10 мм. Электро-

взрывное легирование поверхности образцов 

осуществляли порошком Y2O3 на установке 

ЭВУ 60/10 (Сибирский государственный инду-

стриальный университет, г. Новокузнецк) [13], 

при следующих параметрах: m(Al) = 0.0589 г; 

m(Y2O3) = 0.0589; U = 2,8 кВ.  

Исследование структуры модифицирован-

ного слоя силумина осуществляли методами 

оптической (прибор μVizo-MET-221), сканиру-

ющей (прибор Philips SEM-515 с микроанали-

затором EDAX ECON IV) и просвечивающей 

дифракционной (прибор JEOL JEM-2100 F) 

электронной микроскопии [14-17]. Состояние 

кристаллической решетки и фазовый состав 

модифицированного слоя изучали методами 

рентгеноструктурного и рентгенофазового ана-

лиза (рентгеновский дифрактометр Shimadzu 

XRD 6000). Трибологические свойства иссле-

дуемого материала характеризовали парамет-

ром износа и коэффициентом трения (трибо-

метр Pin on Disc and Oscillating TRIBOtester). 

Испытания проводили при следующих услови-

ях: шарик из Al2O3 диаметром 6 мм, радиус 

дорожки трения 2 мм, скорость вращения об-

разца 25 мм/с, нагрузка на индентор 10 Н, вре-

мя испытаний составляла 800 сек для литого 

силумина и 4000 сек для силумина после элек-

тровзрывного легирования. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Исследования структуры травленого шли-

фа образцов силумина Al-15%Si в литом состо-

янии выявили зерна эвтектики (рис. 1, а, обо-

значено «1»), кристаллиты первичного кремния 

(рис. 1, а, обозначено «2») и включения иголь-

чатой (пластинчатой) формы, имеющие сравни-

тельно более светлый контраст (рис. 1, а, обо-

значено «3» и указано стрелками). Методами 

микрорентгеноспектрального анализа «по точ-

кам», результаты которого представлены в таб-
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лице 1, установлено, что включения пластинча-

той формы обогащены атомами железа, отно-

сительное содержание которого в сплаве незна-

чительно (табл. 1, столбик «с площади»).  

Электровзрывное легирование кардиналь-

ным образом изменило состояние образца си-

лумина Al-15%Si. Представленные на рис. 2 

электронно-микроскопические изображения 

свидетельствуют о формировании морфологи-

чески сложной многоуровневой структуры. На 

макромасштабном уровне на поверхности об-

работки выявляются области, имеющие сгла-

женный рельеф (рис. 2, а, б; области указаны 

стрелками). Можно предположить, что данные 

области являются металлическими каплями, 

растекшимися по модифицируемой поверхно-

сти. Размеры таких областей изменяются в 

весьма широких пределах (от 200 мкм до 730 

мкм). При больших увеличениях выявляется 

пористая структура поверхностного слоя силу-

мина, подвергнутого электровзрывному леги-

рованию, формирующая микромасштабный 

уровень (рис. 2, в). Размеры пор изменяются в 

пределах от 5 мкм до 65 мкм. К микромасштаб-

ному уровню следует также отнести образова-

ния сферической (глобулярной) формы, ука-

занные на рис. 2, г стрелками. Размеры таких 

образований изменяются в пределах от 6,5 до 

17,5 мкм. К субмикромасштабному уровню мо-

дифицированного слоя следует отнести сфери-

ческие образования, размеры которых изменя-

ются в пределах от 1 мкм до 2,3 мкм (рис. 2, г). 

 

Рисунок 1. Электронно-микроскопическое изображение структуры силумина Al-15%Si в литом состоянии 

(а); б – энергетические спектры, полученные с площади образца, изображение которой представлено на (а). 

Figure 1. Electron microscopic image of the structure of Al-15%Si silumin in the cast state (a); b – energy 

spectra obtained from the area of the sample, the image of which is shown in (a). 

Таблица 1. Результаты микрорентгеноспектрального анализа участка образца силумина в литом  

состоянии, представленного на рис. 1, а. 

Table 1. Results of micro-X-ray spectral analysis of a section of a silumin sample in the cast state,  

shown in Fig. 1, a. 

Элемент 

Область анализа 

1 2 3 С площади 

вес. % ат. % вес. % ат. % вес. % ат. % вес. % ат. % 

Al 74.74 75.49 1,4 1,5 72,1 76,2 73,0 73,9 

Si 25.26 24.51 98,1 98,3 19,0 19,2 26,6 25,9 

Fe 0,5 0,2 0,0 0,0 8,9 4,6 0,4 0,2 
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Рисунок 2. Структура поверхности силумина после ЭВЛ. Изображения получены при различном  

увеличении. 

Figure 2. Structure of the silumin surface after EEA. Images were obtained at different magnifications.

Методами микрорентгеноспектрального 
анализа выявлен многоэлементный состав по-
верхностного слоя силумина, подвергнутого 
электровзрывному легировании. Результаты, 
представленные на рис. 3, показывают, что ос-
новным элементом анализируемого слоя образ-
ца является алюминий. В несколько меньшем 
количестве присутствуют иттрий, титан, крем-
ний и кислород. В относительно малом количе-
стве обнаруживаются атомы железа, являюще-
гося примесью. Микрорентгеноспектральный 
анализ модифицированного слоя, выполненный 
методом «по точкам» (рис. 4), показывает, что 
области, имеющие сглаженный рельеф (рис. 4, 
обл. 1) обогащены преимущественно атомами 
титана. Включения глобулярной формы обога-
щены атомами иттрия, углерода и кислорода 
(рис. 4, обл. 2 и 3). Области поверхностного 

слоя, имеющие пористую структуру, содержат 
в примерно равном соотношении атомы всех 
обнаруженных в материале элементов (рис. 4, 
обл. 4).  

Метод «картирования» позволяет визуали-
зировать распределение химических элементов 
в поверхностном слое материала. Результаты 
такого анализа модифицированного слоя силу-
мина представлены на рис. 5. Отчетливо видно, 
что основную площадь анализируемой поверх-
ности, имеющей пористую структуру, занимает 
область, обогащенная атомами алюминия, ит-
трия и кремния (рис. 5, б, в, е). Области, имею-
щие гладкий рельеф, обогащены атомами тита-
на (рис. 5, д) или иттрия (рис. 5, в). Атомами 
железа обогащены включения субмикронных 
размеров (рис. 5, ж). 
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Рисунок 3. Энергетические спектры (а), полученные с участка образца силумина, подвергнутого  

электровзрывному легированию (б). В таблице представлены результаты анализа элементного  

состава данного участка образца. 

Figure 3. Energy spectra (a) obtained from a section of a silumin sample subjected to electro-explosive alloying (b). 

The table presents the results of the analysis of the elemental composition of this section of the sample. 

 

Рисунок 4. Электронно-микроскопическое изображение структуры силумина Al-15%Si после  

электровзрывного легирования; обозначены области определения элементного состава материала; в таблице 

приведены результаты микрорентгеноспектрального анализа элементного состава областей, указанных на 

микрофотографии. 

Figure 4. Electron microscopic image of the structure of Al-15%Si silumin after electroexplosive alloying; areas of 

determination of the elemental composition of the material are indicated; the table shows the results of the  

micro-X-ray spectral analysis of the elemental composition of the areas indicated in the micrograph. 
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Рисунок 5. Электронно-микроскопическое изображение структуры образца силумина, модифицированного 

методами электровзрывного легирования (а); б-з – изображение участка (а), полученное  

в характеристическом рентгеновском излучении атомов Al (б), Y (в), O (г), Ti (д), Si (е), Fe (ж), Cr (з). 

Figure 5. Electron microscopic image of the structure of a silumin sample modified by electroexplosive  

alloying methods (a); b-z – image of section (a) obtained in the characteristic X-ray radiation of atoms of Al 

(b), Y (c), O (d), Ti (d), Si (f), Fe (g), Cr (h).

Фазовый состав силумина в литом и моди-

фицированном состояниях изучали методами 

рентгенофазового анализа. Полученные рент-

генограммы приведены на рис. 6. Результаты 

анализа фазового состава и состояния кристал-

лической решетки исследуемых материалов 

представлены в табл. 2. 

Отчетливо видно, что в поверхностном 

слое силумина в результате электровзрывного 

легирования формируется многофазная струк-

тура. Основными фазами исследуемого матери-

ала являются твердый раствор на основе алю-

миния и оксид иттрия Y2O3. В меньшем коли-

честве присутствуют оксиалюминид иттрия и 

алюминид титана.  

Детализацию распределения фаз, их мор-

фологию и размеры изучали методами просве-

чивающей электронной дифракционной микро-

скопии тонких фольг. Фольги изготавливали 

методами ионного утонения пластинок, выре-

занных в поперечном сечении объемного об-

разца. Это позволяло проследить изменение 

структуры материала в зависимости от рассто-

яния до поверхности обработки. Представлен-

ное на рис. 7,а электронно-микроскопическое 

изображение свидетельствует о том, что по-

верхностный слой модифицированного силу-

мина имеет столбчатое строение. Чередующие-

ся столбики обогащены атомами титана (рис. 7, 

б) и атомами твердого раствора на основе алю-

миния (судя по результатам рентгенофазового 

анализа), обогащенного атомами меди, железа 

и хрома (рис. 7, д-з). Поверхностный слой со-

держит включения округлой (глобулярной) 

формы, обогащенные атомами иттрия и крем-

ния (рис. 7, в, г). 
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Таблица 2. Результаты рентгенофазового анализ слоя силумина, подвергнутого электровзрывному  

легированию. 

Table 2. Results of X-ray phase analysis of a silumin layer subjected to electroexplosive alloying. 

Состояние образ-

ца 
Обнаруженные фазы 

Содержание 

фаз, mas. % 

Параметры 

решетки, Ǻ 

Размер 

ОКР, нм 

d/d, 

10
-3 

литой 
Al 51 a = 4.0355 81 1.1 

Si 49 a = 5.4115 89 0.5 

После модифика-

ции 

Al 

Преимущественная 

ориентация (200) 

~69% 

39 a = 4.0400 55 0.7 

Y2O3 37 

a = 3.8009 

c = 6.0357 

14 1.6 

YAlO3 

Преимущественная 

ориентация (111) 

~46% 

10 a = 3.6726 16 2.1 

TiAl 14 

a = 2.9539 

c = 4.8905 

38 1.0 

 

Рисунок 6. Фрагменты рентгенограмм, полученных с силумина в литом состоянии (а) и силумина после 

электровзрывного легирования (б). 

Figure 6. Fragments of X-ray patterns obtained from silumin in the cast state (a) and silumin after  

electroexplosive alloying (b).
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Рисунок 7. Электронно-микроскопическое изображение структуры поперечного сечения образца силумина, 

модифицированного методами электровзрывного легирования (а); б-з – изображение участка (а),  

полученное в характеристическом рентгеновском излучении атомов  

Ti (б), Y (в), Si (г), Al (д), Сu (е), Fe (ж), Cr (з). 

Figure 7. Electron microscopic image of the cross-sectional structure of a silumin sample modified by  

electroexplosive alloying methods (a); b-z – image of section (a) obtained in the characteristic X-ray radiation 

of Ti (b), Y (c), Si (d), Al (d), Cu (f), Fe (g), Cr (h) atoms.

Трибологические испытания силумина, 

выполненные в условиях сухого трения при 

комнатной температуре, показали, что электро-

взрывное легирование приводит к снижению 

параметра износа (увеличению износостойко-

сти) силумина в 2,2 раза; среднее значение ко-

эффициента трения материала увеличивается от 

0,51 в литом состоянии до 0,6 – после электро-

взрывного легирования.  

Коэффициент трения силумина в литом со-

стоянии после 80 сек испытаний выходит на 

стационарный уровень и практически далее не 

изменяется. После электровзрывного легирова-

ния стационарное состояние коэффициента 

трения фиксируется лишь после 2000 сек испы-

таний. Первые 2000 сек времени испытаний ко-

эффициент трения постепенно увеличивается 

от  = 0,16 до  = 0,55. Можно предположить, 

что увеличение коэффициента трения обуслов-

лено постепенным истиранием модифициро-

ванного слоя силумина с последующим дости-

жением структуры литого состояния силумина. 

Заключение 

Выполнены исследования структуры и 

трибологических свойств силумина заэвтекти-

ческого состава в литом состоянии и после 

электровзрывного легирования порошком Y2O3. 

Показано, что в литом состоянии структура си-

лумина сформирована зернами эвтектики, кри-

сталлитами первичного кремния и включения-

ми игольчатой (пластинчатой) формы, обога-

щенными атомами железа. Установлено, что 

электровзрывное легирование приводит к фор-

мированию в поверхностном слое силумина 

морфологически сложной многоуровневой 

структуры, характерные элементы которой из-

меняются в пределах от единиц до сотен мик-

рометров. Выявлен многофазный состав струк-

туры поверхностного слоя силумина после 

электровзрывного легирования, основными фа-
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зами которого являются Al, Y2O3, YAlO3 и TiAl. 

Показано, что электровзрывное легирование 

приводит к увеличению износостойкости силу-

мина в 2,2 раза. Установлено, что коэффициент 

трения силумина, модифицированного элек-

тровзрывным методом, зависит от времени 

трибологических испытай, постепенно увели-

чиваясь от  = 0,16 до  = 0,55. Высказано 

предположение, что увеличение коэффициента 

трения обусловлено постепенным истиранием 

модифицированного слоя силумина с последу-

ющим достижением структуры литого состоя-

ния материала. 
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