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Досліджено морфологію поверхні та особливості мікроструктури поверх-
невого шару алюмінійового стопу 6111, опроміненого імпульсним пучком 

релятивістських електронів. Інтенсивний тепловий нагрів, створюваний 

пучком електронів, призводить до отоплення поверхневого шару стопу. 

Внаслідок надшвидкого застигання розтопу утворюється поверхневий 

шар з модифікованою субмікрокристалічною зеренною мікроструктурою. 
Вплив імпульсного пучка електронів супроводжується формуванням роз-
винутого поверхневого рельєфу з мікротріщинами і кратерами. Профіль 

поверхні має хвилястий тип з напівсферичними виступами. За даними 

про мікротвердість визначено показники міцности та пластичности мо-
дифікованого імпульсним пучком електронів поверхневого шару. 

Ключові слова: імпульсний пучок релятивістських електронів, алюміні-
йовий стоп, мікротріщини, кратери. 

The surface morphology and properties of the microstructure of the surface 

layer of aluminium alloy 6111 irradiated by a pulsed beam of relativistic elec-
trons are studied. Intense thermal heating, which is created by the electron 

beam, melts the surface layer of the alloy. A surface layer with a modified 

sub-microcrystalline grain microstructure is formed as a result of the ultra-
fast melt solidification. The effect of the pulsed electron beam is accompa-
nied by the formation of a developed surface relief with micro-cracks and cra-
ters. The surface profile has a wavelike type with hemispherical protrusions. 

The strength and plasticity of the surface layer modified by the pulsed elec-
tron beam are determined according to the micro-hardness data. 

Key words: pulsed beam of relativistic electrons, aluminium alloy, micro-
cracks, craters. 

(Отримано 25 січня 2022 р.) 
  

1. ВСТУП 

Властивості поверхневих прошарків металів і стопів дуже часто ві-
діграють визначальну роль за умови використання їх як конструк-
ційних матеріялів. Оброблення ж поверхні виробів концентрова-
ними потоками енергії дає можливість цілеспрямовано модифіку-
вати її властивості. Серед багатьох метод модифікації поверхні, що 

включають оптимізацію мікроструктури, значна увага приділяєть-
ся опроміненню йонними, лазерними та електронними пучками [1]. 
Однак серед різних технологій поверхневого оброблення останнім 

часом викликає все більшу зацікавленість імпульсний електронний 

пучок з високим струмом, який може досягати сотень кА [2–9]. Ця 

методика має більше переваг перед методикою оброблення лазер-
ними та йонними пучками в аспекті простоти та надійности. Вона 

також може розглядатись як інструмент дисперґування поверхне-
вого шару матеріялу, що дозволить удосконалювати методу елект-
роіскрового леґування [10, 11]. Енергоефективність оброблення ім-
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пульсним електронним пучком (ІЕП) є набагато вищою, ніж у лазе-
рного пучка. Також в разі опромінення ІЕП відсутня проблема 

впливу йонних домішок, спричинених опроміненням йонним пуч-
ком. Під час опромінення ІЕП висока енергія (108–109

 Вт/см2) може 

виділятися у поверхневому шарі протягом дуже короткого часу 

(менше десятків мікросекунд), викликаючи швидкий нагрів, топ-
лення, навіть випаровування, а потім надшвидке застигання та 

охолодження. Надзвичайно швидкі термоцикли можуть викликати 

подрібнення зерна у поверхневому шарі. Крім того, у модифікова-
ному шарі можуть утворюватися різні нерівноважні мікрострукту-
ри, такі як дислокації, двійники, вакансії, пересичений твердий 

розчин тощо. Наслідком таких змін може бути підвищення мікрот-
вердости, корозійної стійкости та зносостійкости поверхні матері-
ялів, зменшення коефіцієнта тертя, підвищення динамічної міцно-
сти виробів. Фактично, різноманітні модифікації мікроструктури 

та покращені властивості матеріялів, які є недосяжними за звичай-
них метод термомеханічного оброблення, можуть бути одержані 
шляхом опромінення ІЕП [2–9]. 
 Слід зазначити, що модифікація поверхні ІЕП супроводжується 

утворенням топографічного рельєфу на поверхні мішені. Вплив на 

топографію рельєфу поверхні після оброблення електронним пуч-
ком здійснює низка факторів, основними серед яких є інтенсивне 

випаровування, що створює тиск віддачі пари та горизонтальний 

потік пари; викид матеріялу мішені та розчинення включень у на-
вколишньому матеріялі розтопу, що створює неоднорідний хеміч-
ний склад; температурні градієнти та потік розтопу. Складна взає-
модія зазначених процесів відповідає за профіль поверхні, що спо-
стерігається на металевих мішенях після оброблення ІЕП. Тому 

важливим і актуальним завданням є вивчення морфології поверх-
ні, яка утворюється після дії на матеріял ІЕП. Велике значення та-
кож мають знання про вплив параметрів ІЕП на характер топогра-
фічного малюнку, який утворюється на поверхнях мішеней після їх 

оброблення. У цій роботі детально охарактеризовано морфологію 

поверхні та еволюцію мікроструктури модифікованого шару алю-
мінійового стопу 6111 після опромінення ІЕП. 

2. МЕТОДИКА ПРОВЕДЕННЯ ЕКСПЕРИМЕНТІВ 

Для опромінення виготовляли пластини з розмірами 100×100 мм2
 з 

листів алюмінійового стопу 6111, товщиною 1,1 мм. Перед опромі-
ненням поверхневий шар плакіровки пластини був відшліфований, 
а поверхня пластини була відполірована. Опромінення підготовле-
них таким чином пластин проводилося ІЕП на прискорювачі TEMP-
A в ННЦ «ХФТІ» НАН України [2, 3, 9]. Густина потоку енергії на 

мішені W становила приблизно 109
 Вт/см2

 (енергія пучка 
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E ∼ 0,35 МеВ, струм I ∼ 2000 A, тривалість імпульсу τI ∼ 5⋅10−6
 с, ді-

яметр пучка D ∼ 3 см). Опромінення здійснювалося одним імпуль-
сом у вакуумі при 1,3⋅10−3

 Па. 
 Дослідження мікроструктури і фрактограми зламів опромінених 

зразків проведені за допомогою сканувального електронного мікро-
скопу Tescan VEGA 3 LMH. Енергодисперсійна рентґенівська мік-
роаналіза локальних мікрооб’ємів опромінених шарів стопу прово-
дили за допомогою сканувального електронного мікроскопа Tescan 

VEGA 3 LMH з приставкою для рентґенівської енергодисперсійної 
мікроаналізи системи «Bruker XFlash 5010». Розподіл леґуючих 

елементів на площині шліфа визначали в режимі картування на ра-
стровому електронному мікроскопі Tescan VEGA 3 LMH методою 

енергодисперсійної рентґенівської аналізи. 
 Мікротвердість вимірювали при кімнатній температурі на повіт-
рі з використанням мікротвердоміра ПМТ-3М за методою Віккерса 

(HV) при навантаженні 50 г. 

3. МАТЕРІЯЛ 

Матеріялом, дослідженим у цій роботі, був комерційний алюміні-
йовий стоп 6111-Т4 з хемічним складом, наведеним у табл. 1. Слід 

зазначити, що окрім основних леґуючих елементів (Si і Mg), що за-
безпечують твердорозчинне і дисперсійне зміцнення, стопи серії 
6xxx додатково леґують Купрумом (з метою подальшого підвищен-
ня механічних властивостей), Хромом (з метою компенсації не-
сприятливого впливу Купруму на корозійні властивості), а також 

марганцем, який спільно з хромом перешкоджає сеґреґації крем-
нію на межах зерен [12]. 
 Алюмінійовий стоп 6111 був розроблений компанією Alcan в 

1983 році [13]. Він застосовується в автомобілебудуванні, оскільки 

поєднує в собі хорошу здатність до формовки і високий потенціял 

до зміцнення [13]. Для того, щоб збільшити міцність литих напів-
фабрикатів алюмінійового стопу 6111 застосовують стандартне те-
рмічне оброблення Т4 (гартування та природне старіння). Подаль-
ше підвищення міцности стопу 6111 досягається за рахунок виді-
лення фази Mg2Si під час штучного старіння в поєднанні з введен-
ням деякої додаткової густини дислокацій за рахунок незначної 

ТАБЛИЦЯ 1. Хемічний склад (% мас.) алюмінійового стопу 6111. 

TABLE 1. Chemical composition (% wt.) of AA6111 aluminium alloy. 

Mg Si Cu Mn Fe Cr Al 

0,5–0,9 0,7–1,1 0,5–0,7 0,1–0,4 0,1–0,4 0,1 Основа 
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попередньої деформації [13, 14]. 
 Середній розмір зерна стопу 6111, досліджуваного у цій роботі, 

було визначено як 40 мкм. Механічні випробування при кімнатній 

температурі дозволили визначити, що межа міцности стопу складає 

340 МПа, а межа плинности — 152 МПа. Максимальне видовження 

до зруйнування при кімнатних температурах складає 21%. При ви-
соких гомологічних температурах, незважаючи на досить крупний 

розмір зерен, стоп демонструє надпластичну поведінку [15]. При 

температурі Т = 793 К і швидкості істинної деформації 
4 15,2 10 c− −ε = ⋅  видовження зразків цього стопу до зруйнування 

складає 180%. 

4. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

Вивчення поверхневого рельєфу, що утворюється на мішені після 

дії на неї ІЕП, має дуже велике значення як з наукової точки зору, 
оскільки це дає нові знання про низку фізичних процесів, що відбу-
ваються під час дії ІЕП, так і з практичної точки зору для розуміння 

можливости застосування на практиці такого виду опромінення 

для оброблення поверхонь деталей і напівфабрикатів. Оскільки ма-

 

Рис. 1. Загальний вид опроміненої пластини з алюмінійового стопу 6111 

(а) та види ділянок опроміненої поверхні стопу 6111 за різної величини 

збільшення (б, в, г). 

Fig. 1. General view of the irradiated plate of aluminium alloy 6111 (а) and 

types of areas of the irradiated surface of the alloy 6111 at different ranges of 

magnification (б, в, г). 
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ксимальне поглинання енергії ІЕП доводиться на підповерхневу 

область, відбувається мікровибух поверхні, що супроводжується 

ударно-пластичною хвилею в напрямку мішені та викидом матері-
ялу в сторону дії пучка [2–9]. Розтоплений шар матеріялу мішені 
кристалізується внаслідок теплообміну з нерозтопленою частиною 

мішені. На рисунку 1, а показано загальний вигляд поверхні плас-
тини, виготовленої зі стопу 6111, яка була опромінена ІЕП. Дослід-
ний зразок на цьому рисунку є не шліфованими і зберігає звичай-
ний поверхневий рельєф, в якому записана історія кристалізації 
його розтопленої ІЕП поверхні. Видно, що інтенсивний тепловий 

нагрів пластини, створюваний пучком електронів, призвів до отоп-
лення її поверхневого шару. Частина продуктів абляції, ежектова-
на у вигляді рідкої фази, сконденсувалася неоднорідним крапель-
ним покровом на поверхні мішені. На рисунках 1, б–г наведено збі-
льшений вид ряду фраґментів поверхні пластини стопу 6111 після 

опромінення ІЕП. Дія ІЕП спричинила формування на мішені роз-
винутого рельєфу поверхні, де присутні мікротріщини і кратери 

(рис. 1, б, в). За допомогою растрової електронної мікроскопії мож-
на спостерігати чітку рівновісну зеренну структуру з розміром зе-
рен приблизно 0,7 мкм (рис. 1, г), яка, очевидно, утворюється вна-
слідок надшвидкого застигання розтопу зі швидкістю 107–109

 К/с. 
Як видно з цього рисунку, після оброблення ІЕП на поверхні мішені 
чіткість меж зерен є досить очевидною навіть без щавлення. Тобто 

після опромінення електронним пучком межі зерен виникали на 

поверхні без щавлення, про подібне явище повідомлялося раніше в 

[16]. Появу меж зерен пов’язують з надшвидким нагріванням та 

охолодженням при опроміненні електронним пучком. Про те, що 

мікроструктуру оброблених електронним променем зразків можна 

спостерігати безпосередньо без процесу хемічного щавлення, було 

вказано ще в [17]. Цей висновок був підтверджений і в цьому дослі-
дженні. Таким чином, встановлено, що безпосередньо в поверхне-
вих прошарках стопу 6111 оброблення ІЕП сприяє дисперґуванню 

зеренної структури, при цьому розмір зерен у порівнянні з вихід-
ним станом зменшується майже на два порядки. 
 Слід зазначити, що при візуальній аналізі помітне суттєве поте-
мніння поверхні опроміненої пластини (рис. 1, а). Це може поясню-
ватися окисненням поверхні модифікованого ІЕП шару під час вза-
ємодії з залишком атмосферних газів у вакуумній камері. Опромі-
нення здійснюється усередині вакуумної камери прискорювача при 

тиску 1,3⋅10−3
 Па. За такого тиску процеси окиснення все ще відбу-

ватимуться через наявність Оксиґену в залишковому вакуумному 

середовищі. Результати кількісної енергодисперсійної аналізи ді-
лянки на поверхні отопленого шару (рис. 2, а), які приведені в таб-
лиці 2, показують, що, окрім основних леґувальних елементів, на 

поверхні є присутнім Оксиґен. На рисунках 2, б, в наведено резуль-
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тати дослідження розподілу атомів Mg і Al на поверхні тієї ж діля-
нки перетопленого шару, проведених у режимі картування. Магній 

на поверхні має острівцевий розподіл, тоді як атоми Алюмінію ма-
ють більш однорідний розподіл. Як відомо [18], окиснення Магнію 

у повітряній атмосфері йде значно енергійніше, ніж окиснення 

Алюмінію. Оксид Магнію утворюється швидше, ніж Al2O3, через 

вищу реакційну здатність Магнію, ніж у Алюмінію. За окиснення 

розтопу алюмінійового стопу, що містить Магній, спочатку утворю-
ється MgO [18, 19]. Під час подальшого окиснення може утворюва-
тись оксид Al2MgO4 а вже потім утворюється суцільний тонкий 

прошарок з Al2O3, який робить неможливим подальше проникнен-
ня Оксиґену в стоп і окиснення припиняється. 
 Враховуючи характерне співвідношення масових часток Оксиґе-
ну і Магнію (табл. 2) можна говорити, що на поверхні перетоплено-
го шару існує неоднорідна острівцева оксидна плівка, що склада-
ється з MgO. Дещо вища на модифікованій поверхні у порівнянні з 

середнім значенням у складі стопу концентрація Магнію (див. табл. 
1, 2), ймовірно, обумовлена тим, що у формування енергетичного 

спектру при проведенні енергодисперсійної мікроаналізи поверх-
неві оксидні прошарки дають завищений питомий внесок. 
 На рисунку 3 приведено види поперечного перерізу отопленої по-
верхні, дивлячись на які можна охарактеризувати неоднорідності 
поверхневого рельєфу і шерсткість поверхні стопу, модифікованої 
дією ІЕП. Поверхня має хвилястий тип з локальними виступами, 
висота яких сягає понад 100 мкм (рис. 3, а). Наявність таких напів-
сферичних виступів зумовлена розбризкуванням розтопу з осеред-
ку максимального енерговиділення та надшвидким загартування 

розтопу після опромінення. Слід зазначити, що локальна шерст-
кість поверхні не перевищує 1,7 мкм (рис. 3, б). 

 

Рис. 2. Мікроструктура поверхні опроміненої пластини стопу 6111: вибра-
на ділянка для проведення енергодисперсійної аналізи (а), розподіл хемі-
чних елементів в режимі картування (б, в). 

Fig. 2. The microstructure of the surface of the irradiated plate of the 6111 

alloy: selected area for carrying-out EDS analysis (а), distribution of chemical 
elements in the mapping mode (б, в). 
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 Як було видно з рисунків 1, б, в поверхнева структура прошарку, 
що закристалізувався після опромінення, розсічена тріщинами на 

конгломерати, середній розмір яких складає близько 200 мкм. Се-
редня відстань між краями тріщин складає приблизно 2 мкм. Ная-
вність таких тріщин є характерною і для інших алюмінійових сто-
пів, опромінених ІЕП з такими ж параметрами [2, 3, 5, 9]. На рису-
нку 4 показано збільшений фраґмент такої тріщини. Розтріску-
вання поверхневого шару свідчить про наявність значних внутріш-
ніх напружень, що виникають в отопленому шарі в момент його за-
твердіння. Як видно з рис. 3, а, тріщин мають зигзагоподібні діля-
нки. Зигзагоподібне поширення тріщин, ймовірно, пов’язане з ло-
кальною неоднорідністю характеристик міцности та пластичности 

перетопленого шару в різних його мікрооб’ємах і, зокрема, з лока-
льною неоднорідністю розподілу леґувальних елементів в матеріялі 
поверхневого шару під час його затвердіння. Очевидно, релаксація 

внутрішніх напружень, що виникли в результаті впливу опромі-
нення на поверхню пластини зі стопу 6111, була не повною мірою 

здійснена в ході кристалізації отопленого поверхневого шару, тому 

внутрішні напруження, що залишилися, стали причиною утво-
рення тріщин. Аналіза виду внутрішньої поверхні тріщин (рис. 4, 

ТАБЛИЦЯ 2. Результати енергодисперсійної аналізи виділеної ділянки 

на рис. 2, а. 

TABLE 2. EDS analysis results of zone 1 in Fig. 2, а. 

№ ділян-
ки 

Вміст елементів, % мас. 

O Mg Al Si Mn Fe Cu 

1 3,41 1,77 94,14 0,35 0,04 0,06 0,22 

 

Рис. 3. Топографія ділянок поверхні стопу 6111, що утворилася під час 

опромінення ІЕП. 

Fig. 3. Topography of the surface areas of the 6111 alloy that are formed dur-
ing the pulsed electron beam irradiation. 
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б) дає підстави говорити про те, що утворення тріщини в поверхне-
вому модифікованому шарі відбувалося по межах зерен. 
 Вважається, що одним з основних негативних ефектів, виклика-
них обробленням імпульсним енергетичним пучком, є утворення 

кратерів на поверхні, яке зазвичай розцінюється як погіршення 

поверхні [20, 21]. Зазначається, що наслідками утворення кратерів 

є збільшення шерсткости поверхні та утворення в приповерхневому 

шарі локальних областей із сильно нерівномірними деформаційно-
напруженими станами. Однак за належних умов оброблення утво-
рення кратерів можна використати для видалення домішок у пове-
рхневому шарі за допомогою так званого ефекту «селективного 

очищення» [22], що може покращити корозійну стійкість. Таким 

чином, вивчення цього явища є надзвичайно важливим для отри-
мання максимального потенціялу від використання техніки ІЕП. 
На рисунку 5 приведено вид типового кратеру на опроміненій ІЕП 

поверхні алюмінійового стопу 6111. Кратер має воронкоподібну кі-
льцеву форму з дном параболічної форми. Діяметр приведеного на 

рис. 5 кратера приблизно складає величину 60 мкм. Слід зазначи-
ти, що діяметри кратерів на модифікованій ІЕП поверхні стопу 

6111 є різними, але їх діяпазон лежить в інтервалі приблизно від 10 

до 100 мкм. Наразі серед дослідників основною гіпотезою утво-
рення кратерів за оброблення ІЕП є неоднорідне локальне топлення 

в приповерхневих прошарках матеріялу мішені під час опромінен-
ня та наступне за ним виверження розтопленого матеріялу через 

тверду зовнішню поверхню [20]. Є і інші думки відносно механізму 

утворення кратерів [23]. Для більш глибокого розуміння цього 

явища потрібні нові більш детальні дослідження. 
 Хемічний склад є одним з основних показників структури металу 

після оброблення його поверхні ІЕП. Розподіл хемічних елементів 

(Al, Si, Mg, Mn) в режимі картування в структурних складових по-
перечного перерізу опроміненої мішені з стопу 6111 показано на 

 

Рис. 4. Тріщина на поверхні перетопленого шару стопу 6111. 

Fig. 4. Crack on the surface of the remolten layer of the 6111 alloy. 
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рис. 6. Для виявлення впливу опромінення ІЕП на концентрацію 

леґуючих елементів у твердому розчині на основі алюмінію стопу 

6111 було проведено кількісну енергодисперсійну аналізу вибраних 

ділянок на поперечному перерізі отопленої зони і для порівняння в 

зоні, яка не була перетоплена дією ІЕП. 
 На рисунку 6, а показані ці ділянки. Як для основного металу, 
так і для перетопленого електронним пучком поверхневого шару, 
ділянки для проведення енергодисперсійної аналізи вибиралися 

випадковим чином. Хемічні склади зазначених на рис. 6, а діля-
нок, наведені в табл. 3. Кожне значення, представлене в табл. 2, є 

середнім значенням для випадково вибраних ділянок. Аналізуючи і 
порівнюючи дані з табл. 3, можна зробити ряд висновків про пере-
розподіл леґувальних елементів в твердому розчині на основі алю-
мінію в результаті дії ІЕП. В першу чергу звертає увагу на себе факт 

зменшення в опроміненому шарі кількости атомів Mg. Мабуть, це 

сталося з тієї причини, що поверхня нагрітого в вакуумі розтопу в 

процесі випаровування збіднюється найбільш летючими компонен-
тами, до яких, в першу чергу, належить Mg. В обраних ділянках 

обробленого ІЕП шару кількість атомів Si, Cu, Fe і Mn, навпаки, 
дещо зростає. Це, мабуть, обумовлено частковим або повним розчи-
ненням або отопленням, а потім перемішуванням в розтопі присут-
ніх в початковому стані стопу частинок інтерметалідних фаз. Та-
ким чином, після оброблення ІЕП в перетопленому шарі утворюєть-
ся новий твердий розчин на основі алюмінію. Звертає на себе увагу 

факт значного збільшення в новому твердому розчині атомів Si. Од-
нією з причин такого збільшення може бути топлення великих час-
тинок кремнію за оброблення ІЕП. Як видно з рисунку 6, в, для 

структурного стану стопу 6111 характерним є наявність крупних 

частинок Si. Діяметр частинок кремнію досягає 30 мкм, а розташу-

 

Рис. 5. Кратер на поверхні перетопленого шару стопу 6111. 

Fig. 5. SEM image of crater on the surface of the remolten layer of the 6111 

alloy. 
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вання цих частинок на площі шліфа є неоднорідним. В перетопле-
ній зоні такі частинки вже не спостерігаються і Силіцій має вже од-
норідний розподіл. 
 Встановлено, що внаслідок впливу ІЕП відбувається зміцнення 

поверхневого шару алюмінійового стопу 6111, що характеризуєть-
ся збільшенням мікротвердости цього шару більш ніж на 30%. Так 

мікротвердість пластин стопу 6111 у початковому стані становить 

величину 70HV0,50. Мікротвердість перетопленого ІЕП поверхнево-
го шару збільшується і складає величину 101HV0,50. Знаючи мікро-
твердість стопу, можна робити висновки і про інші його механічні 
властивості. Існують способи наближеного визначення межі плин-
ности матеріялу та величини його пластичности за даними про мік-
ротвердість. Поєднання твердости, міцности та пластичности пов-
ніше характеризує механічну поведінку матеріялу, ніж тільки тве-
рдість. Так стосовно стопів системи Al–Mg–Si, до яких належить і 
досліджений в роботі стоп 6111, перетворення з межі плинности σy 

(у МПа) до мікротвердости HV (у VPN) може бути здійснено за до-
помогою формули [24]: 

 0,33 16,0.yHV = σ +  (1) 

 

Рис. 6. Мікроструктура поперечного перерізу опроміненої пластини стопу 

6111: ділянки для проведення енергодисперсійної аналізи (а), розподіл 

хемічних елементів в режимі картування (б, в, г). 

Fig. 6. Microstructure of the cross section of the irradiated plate of the 6111 

alloy: selected area for carrying-out energy-dispersive analysis (а), distribu-
tion of chemical elements in the mapping mode (б, в, г). 
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Відповідно до (1) мікротвердість модифікованого шару 101НV0,50 

повинна відповідати значенню межі плинности приблизно 

257 МПа. Як було вказано вище, межа плинности зразків цього 

стопу у початковому стані була 152 МПа. 
 В роботі [24] були розвинені уявлення та методики визначення 

характеристики пластичности при вимірюванні мікротвердости. 
Пластичність розглядається як частина пластичної деформації у 

загальній пружно-пластичній деформації. Вона відповідає фізич-
ному визначенню пластичности як здатности матеріялу до пласти-
чної деформації. Визначити таку характеристика у вигляді безроз-
мірного параметра δН можна шляхом проведення розрахунків за 

формулою [25] 

 2
H 1 14,3(1 2 ) / ,HV Eδ = − − ν − ν  (2) 

де ν — коефіцієнт Пуассона, Е — модуль Юнґа. 
 Величина вказаної характеристика пластичности δН змінюється від 

0 при суто пружній деформації до 1 для повністю пластичної дефор-
мації. Згідно (2) пластичність стопу 6111 у початковому стані складає 

величину 0,92. Після опромінення ІЕП пластичність поверхневого 

модифікованого шару змінюється і складає величину 0,89. Тобто пла-
стичність перетопленого ІЕП поверхневого шару зменшується. Згідно 

[25], необхідною умовою для виявлення пластичности різних матеріа-
лів є значення δН ≈ 0,9 або більше за цю величину. При менших зна-
ченнях δН матеріял вже буде крихким. Тобто значення δН ≈ 0,9 відпо-
відає в’язкокрихкому переходу для більшости матеріялів. Тому, згід-
но цих результатів, перетоплений ІЕП шар буде вже крихким, на від-
міну від його стану до опромінення. 
 На рисунку 7 приведено фраґменти фрактограми зламу опромі-
неного зразка стопу 6111. Порівнюючи вид фраґментів зламів не-
опроміненої і опроміненої частини зразка, можна зазначити, що 

для опроміненого поверхневого шару характер зламу є крихким, а у 

неопроміненої частини зразку домінувальним механізмом руйну-

ТАБЛИЦЯ 3. Результати енергодисперсійної аналізи вибраних ділянок 

(рис. 6, а). 

TABLE 3. EDS analysis results of the zones selected in Fig. 6, a. 

№ ділянки 
Вміст елементів, % мас. 

Mg Al Si Mn Fe Cu 

1 0,57 98,56 0,40 0,07 0,13 0,31 

2 0,61 98,53 0,37 0,07 0,11 0,31 

3 0,85 98,71 0,13 0,03 0,07 0,21 
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вання є в’язке руйнування. Ці спостереження добре узгоджуються з 

даними про безрозмірний параметр пластичности δН. Таким чином, 
опромінений поверхневий шар стопу 6111 стає значно міцнішим 

але пластичність його зменшується. 

5. ВИСНОВКИ 

В цій роботі були вивчені особливості морфології поверхневого ре-
льєфу алюмінійового стопу 6111 після модифікації його дією імпу-
льсного пучка електронів. Основні висновки можна сформулювати 

так. 
 Дія імпульсного пучка електронів на пластину стопу 6111 приз-
водить до отоплення його поверхневого прошарку і зміни топогра-
фічного малюнку поверхні. Новоутворена поверхня має хвилястий 

тип з напівсферичними виступами, висота яких сягає понад 

100 мкм. Локальна шерсткість поверхні не перевищує 1,7 мкм. На 

поверхні перетопленого прошарку формується рельєф із сіткою мі-
кротріщин і кратерами. Тріщини ділять поверхню на конгломера-
ти, середній розмір яких складає близько 200 мкм. Середня відс-
тань між внутрішніми краями тріщин складає приблизно 2 мкм. 

Кратери мають воронкоподібну кільцеву форму з дном параболічної 
форми. Діяпазон діяметрів кратерів знаходиться в інтервалі від 10 

до 100 мкм. 
 В результаті дії ІЕП в перетопленому прошарку спостерігається 

зменшення кількости атомів Mg, а кількість атомів Si, Cu, Fe і Mn, 
навпаки, дещо зростає. Такий перерозподіл леґуючих елементів 

спричинений випаровуванням в вакуумі найбільш летючих компо-
нентів та розчиненням і перемішуванням в розтопі частинок інтер-
металідних фаз. 

 

Рис. 7. Фрактограми зламу стопу 6111, модифікованого дією ІЕП: перето-
плений прошарок (а), неперетоплена частина опроміненої пластини (б). 

Fig. 7. Fracture patterns of cross-sectional view of the 6111 alloy, which was 

modified under the influence of pulsed electron beam: remolten intercalated 

layer (а), non-melted part of the irradiated plate (б). 
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 За даними про мікротвердість визначені межа плинности та ве-
личина пластичности модифікованого дією ІЕП поверхневого шару 

стопу 6111. Встановлено, що опромінений шар стає значно міцні-
шим, але пластичність його зменшується. 

 Роботу виконано за підтримки держбюджетної програми «Підт-
римка розвитку пріоритетних напрямів наукових досліджень» 

(КПКВК 6541230). 
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