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Изучалась эффективность применения электронных пучков для исследования воздействия ио-
низирующего излучения на конструкционные сплавы 2014 (АК8). Измерялись механические 
характеристики (твердость, предельная прочность, условный предел текучести) образцов до 
и после облучения. Исследовалось изменение структуры конструкционных сплавов, которое 
произошло в результате воздействия пучка электронов. 
Ключевые слова: алюминиевый сплав, механические характеристики, выделения на грани-
цах зерен. 

ЗМІНА СТРУКТУРИ І ВЛАСТИВОСТЕЙ КОНСТРУКЦІЙНОГО СПЛАВУ АК8 
 В РЕЗУЛЬТАТІ ДІЇ ЕЛЕКТРОННОГО ОПРОМІНЕННЯ

В. Ф. Клепіков, Є. М. Прохоренко, В. В. Литвиненко, В. В. Брюховецький,  
С. Є. Донець, В. М. Борискін, А. М. Довбня, М. А. Шульгін, Т. Г. Прохоренко

Вивчалася ефективність застосування релятивістських електронних пучків для дослідження 
впливу іонізуючого випромінювання на конструкційні сплави 2014 (АК8). Вимірювалися 
механічні характеристики (твердість, гранична міцність, умовна границя плинності) зразків до 
і після опромінення. Досліджувалась зміна структури конструкційних сплавів, яка відбулась 
в результаті впливу пучка електронів. 
Ключові слова: алюмінієвий сплав, механічні характеристики, виділення на границях зерен. 

I CHANGE OF STRUCTURE AND PROPERTIES OF CONSTRUCTION ALLOY OF 
AK8 AS A RESULT OF INFLUENCE OF ELECTRONIC IRRADIATION
V. F. Klepikov, E. M. Prokhorenko, V. V. Lytvynenko, V. V. Bryukhovetskiy,  

S. Ye. Donets, V. N. Boriskin, A. N. Dovbnya, N. A. Shul’gin, T. G. Prokhorenko
We studied the efficacy of relativistic electron beams for the study of the effects of ionizing radiation 
on structural alloys 2014 (AK8). Mechanical characteristics (hardness, ultimate strength, conditional 
limit of fluidity) of samples were measured before and after irradiation. We studied the changes 
in the structure of structural alloys, which occurred as a result of influence of the electron beam.
Keywords: aluminum alloy, mechanical properties, allocation at grain boundaries.

ВВЕДЕНИЕ
Алюминиевые сплавы получили широ-
кое распространение в авиастроении, 
электротехнической промышленности, 
энергетике. Расширяется перспектива их 
использования в автомобилестроении. 
Успешность их применения обусловлена 
высокими значениями отношения прочнос-
ти к массе, а также электропроводности 
и теплопроводности.

Вместе с тем их практическое исполь-
зование связано с необходимостью учета 

ряда фактов: при воздействии напряжения 
и при наличии влаги проявляются корро-
зия в области контакта с медью, молибде-
ном, вольфрамом. В кислородосодержащей 
газовой среде на поверхности образуется 
высокоомная пленка с повышенной твер-
достью. При длительной эксплуатации 
могут происходить твердофазные превра-
щения, приводящие к миграции легирующих 
элементов к границам зерен и последую-
щему развитию трещин. Представляется 
интересным провести исследование влияния 



ИЗМЕНЕНИЕ СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ КОНСТРУКЦИОННОГО СПЛАВА АК8 В РЕЗУЛЬТАТЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ...

290 ЖФІП ЖФИП JSPE, 2016, т. 1, № 3, vol. 1, No. 3

радиационно-термических процессов на тех-
нологические свойства алюминиевых спла-
вов. Радиационно-термические процессы 
предполагают сравнимое по значимости воз-
действие радиационного и температурного 
факторов, при этом повышение температуры 
достигается в результате облучения. Пони-
мание особенностей поведения материалов 
в условиях радиационно-температурных 
нагрузок может представлять интерес, как 
моделирование стрессового тестового воз-
действия на конструкционный ядерный 
материал. 

 Ранее нами было установлено, что облу-
чение импульсными электронными пучками 
промышленных алюминиевых сплавов при-
водит к изменению ряда их характеристик. 
В работе [1] определены условия облучения 
сплавов алюминия в режиме предплавления 
с появлением участков жидкой фазы. Это 
способствовало появлению в материале спла-
ва мелкодисперсных кристаллитов, которые 
повышали его поверхностную твердость.

В работе [2] показано увеличение относи-
тельного удлинения до разрушения образцов 
дюралюминия, которые деформируются в ре-
жиме сверхпластичности. Образцы предва-
рительно прошли обработку сильноточным 
релятивистским пучком.

Механизмы влияния облучения на свой-
ства сплавов могут заключаться как в ради-
ационо-термических эффектах, приводящих 
к образованию новых фаз и выделению ле-
гирующих элементов на границах зерен, так 
и в радиационно-акустических эффектах, 
также способных воздействовать на дисло-
кационную структуру [3]. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Известно, что в результате облучения в спла-
вах возможно протекание ряда процессов, 
которые в итоге приводят к изменению их 
характеристик: упрочнению, высоко- и низ-
котемпературному радиационному охрупчи-
ванию, радиационному росту, радиационной 
ползучести, радиационному распуханию, на-
веденной активности [4].

Следует отметить, что полученные об-
разцами флюенсы облучения порядка 1014–
1015 эл/см2 недостаточны для эволюционного 
накопления радиационных дефектов, 

способных привести к изменениям свойств. 
Однако действие температурного факто-
ра в результате нагрева образцов до 420–
500 °С способно привести к инициированию 
выделения вторичных фаз, а электронное 
облучения способствовало интенсифика-
ции этих процессов в результате активации 
электронной подсистемы, создания темпера-
турного градиента в объеме образца. С целью 
прогнозирования развития общих законо-
мерностей изменения структуры и физико-
механических свойств сплавов необходимо 
изучить вопросы зарождения различных на-
рушений и дефектов, а также проследить ди-
намику их развития. 

ПРОВЕДЕНИЕ ИССЛЕДОВАНИЙ, 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В качестве источника излучения использо-
вался ускоритель ЛУЭ-10 ННЦ ХФТИ НАН 
Украины [5]. Обработка проводилась при сле-
дующих значениях пучка: энергия электронов 
~ 8,2–8,3 МэВ, ток пучка — 0,8 мА. Система 
сканирования пучка обеспечивала равномер-
ное облучение образцов с размерами 4 см × 
30 см. Толщина образцов 3 мм. Время об-
работки составляло 210–290 с, что обеспе-
чивало флюенсы порядка 1015 эл/см2. После 
обработки образцы выдерживались в течение 
1 года для соблюдения норм радиационной 
безопасности.

Температура образцов регистрирова-
лась системой дистанционной диагностики 
в оптическом и инфракрасном диапазоне [6].   
Облучались образцы сплава АК 8. Сплавы 
на основе системы Al-Mg-Cu-Si классифици-
руются как сплав 2014. Аналогами являются 
сплавы марки АК4, АК6, АК8. При их изго-
товлении в состав дополнительно вводится 
марганец (Mn). Также в сплаве присутствует 
железо в виде примесей.

Образцы  по сле  обработки  были 
обследованы посредством различных 
методов.

Для выявления зеренной структуры 
были изготовлены шлифы. Их приготовле-
ние осуществлялось по следующей схеме. 
Из облученных заготовок сплава вырезаны 
образцы необходимых размеров. После 
этого осуществлялась шлифовка. На следу-
ющем этапе производилась механическая 
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полировка с использованием алмазной пасты 
различной зернистости. Доводку шлифов 
проводили алмазной пастой зернистос-
ти 0,25/0. После этого шлифы подверглись 
химическому травлению. Для травления 
применяли 22 % кислотный реактив. В его 
составе 78 % воды (H2O), 17 % азотной 
кислоты (HNO3), и 5 % плавиковой кислоты 
(HF). Размер зерна определяли по методу се-
кущей. Это позволяет получить относитель-
ную погрешность в измерениях не более, чем 
10 % при доверительной вероятности 0,95. 
Структуру поверхностного слоя алюминие-
вого сплава исследовали с использованием 
оптических микроскопов МИМ-6, МБС-9, 
BRESSER-NV-1200. Измерения микротвер-
дости проводили по методу Виккерса на 
микротвердомере «LECO» LM700AT с при-
ложенной нагрузкой 25 г.

В исходном состоянии сплава размер 
зерна составлял 29 мкм. Зерна в основном 
разнозернистые. По равноосности наблюда-
ется 30 % разброс (рис. 1).

Микротвердость необлученного об-
разца имела значение 136 кг/мм2. На по-
верхности материала были обнаружены  
вкрапления различных включений. Установ-
лено, что вкрапление, обозначенное стрелкой 
1 (синий цвет), является пластинкой (MnFe)
Al6 [7]. Также найдены вкрапления фазы 
Al2Cu2Fe, которая не растворяется в алю-
минии (стрелка 2, красный цвет). Снимок 
с большим увеличением приведен на рис. 1б. 
Обнаружены и вкрапления алюмосиликатов, 
которые образуют фазы W(AlxMg5Cu6Si4) [8]. 
На рисунке они обозначены зеленой стрелкой 
с номером 3.

Механические макрохарактеристики 
были получены в результате проведенных 
испытаний на разрывной машине. Предел 
прочности (временное сопротивление раз-
рушению) σв = 48,4 кг/мм2, предел текучести 
σ02 = 36 кг/мм2. Максимальное удлинение до 
разрушения 20 %.

После обработки сплава ускоренными 
электронами была выполнена аналогичная 
процедура. Фотография поверхности обрабо-
танного ускоренными электронами образца 
представлена на рис. 2.

Микротвердость имела величину 118 кг/мм2. 
Макрохарактеристики отличались от пре
дыдущего случая в меньшую сторону. Пред-
ел прочности (временное сопротивление 
разрушению) σв = 31 кг/мм2, предел теку-
чести σ02 = 20 кг/мм2. Максимальное удли-
нение до разрушения снизилось до значения  
15 %. Таким образом, в результате облуче-
ния снизилась прочность сплава. Особенно 
сильно снижается пластичность сплавов.  
На срезе были обнаружены включения 
аналогичные тем, что были и в необлучен-
ном образце. Так стрелками 1 (синий цвет) 
обозначены включения (MnFe)Al6, стрелкой 4 
(розовый цвет) фаза Mn3Al2 (рис. 2б). Данные 
включения являются упрочняющими. Стрел-
кой 5 (желтый цвет) отмечены силикаты 
Mg2Si.

Как следует из рис. 2а часть алюмосили-
катов являются межзеренными включения-
ми. Это снижает твердость сплава. При этом 
твердость отдельных включений алюмоси-
ликата составляет значение 400 – 430 кг/мм2. 
Наличие включений после облучения сви-
детельствует о том, что для их растворения 

а

б
Рис. 1. Зеренная микроструктура исходного образца 
сплава 2014 (АК8). На рис. 1б приведена увеличен-
ная фотография включения Al2Cu2Fe
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необходимы большие значение энергий 
и поглощенных доз.

Для образцов, облученных более высокой 
дозой, значения механических характерис-
тик составили следующие значения: предел 
прочности (временное сопротивление разру-
шению) σв = 24,4 кг/мм2, предел текучести 
σ02 = 15 кг/мм2. Максимальное удлинение до 
разрушения 6 %.

После облучения наблюдаем увеличе-
ние зерен до значения 33 мкм. Появляются 
крупные зерна, окруженные более мелкими. 
Это вызвано процессом собирательной ре-
кристаллизации. Аналогичные результаты 
получаем и при обследовании образцов, 
которые облучались с большей экспозицией 
времени.

Следовательно, в случае облучения ус
коренными электронами с приведенными 
выше характеристиками, наблюдается де-
градация сплава 2014. С увеличением дозы 
ухудшаются механические, прочностные 
и твердостные характеристики. 

Для проведения механических испытаний 
были изготовлены тимплеты длиной 35 мм, 
шириной 2 мм и толщиной 4 мм. Измерения 
проводили при температуре 300 °С. 

Разрывы располагались в центральной 
части тимплеты. Фотографии разрывов 
приведены на рис. 3.

Все тимплеты имеют различные направ-
ления разрыва. Однако, для всех разрывов 
существует общая закономерность. Из ри-
сунка видно, что нет сужения шеек тимплет. 
По своим характеристикам все разрывы были 
хрупкими.

На следующем этапе провели анализ сним-
ков, которые были получены на растровом 
электронном микроскопе. Они приведены на 
рис. 4. 

На поверхности зерен (рис. 4б) наблю-
даем значительное количество кратеров, 
воронок с вытянутыми стенками. Они об-
разовались в точках нахождения различных 
включений интерметаллидных соединений. 
При разрыве осуществлялось несколько 
механизмов. Основную площадь занимал 
межзеренный хрупкий разрыв. Его образец 
отмечен желтым цветом (индекс А). Он имеет 
плоскую поверхность с незначительным ко-
личеством ямок различного типа. Вторым по 
занимаемой площади есть хрупкий разрыв, 
который проходит по субгранице (зеленый 
цвет, индекс В). На его поверхности находит-
ся несколько небольших равноосных ямок 
с нормальными границами. Их количество 
значительно большее, чем в других точках. 
Одной из причин их повышенной концен-
трации на поверхности зерен могут быть 
особенности прохождения собирательной 
рекристаллизации в алюминиевых сплавах 
[11, 12]. При радиационной обработке сплава 

а

б
Рис. 2. Микроструктура облученного образца сплава 
2014 (АК8). На рис. 2б приведено увеличенное изо-
бражение включения Mn3Al2

 Рис. 3. Фотография формы разрывов тимплет
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происходит образование подвижных границ 
зерен. В микроскопическом рассмотрении 
наблюдается процесс повышения подвиж-
ности дислокаций, усиливаются процессы 
миграции вакансий. При этом образуются 
субзерна (кристаллиты с малыми различи-
ями в ориентировке, меньше 10°) и стен-
ки отдельных кристаллов превращаются 
в псевдо плоские субграницы. Под псевдо 
плоскими (subboundary) субграницами по-
дразумеваются стенки кристаллов большой 
кривизны и  повышенной подвижности, 
сформированные плоскими скоплениями 
дислокаций. При этом различные приме-
си, интерметаллидные частицы, включения 
движутся на фронте субграницы. Это спо-
собствует повышению их концентрации 
на границе. С повышением накопления 
различных включений изменяется и сила сце-
пления отдельных частиц с матрицей сплава, 
что дает увеличение количества кратеров на 
разрыве.

В материале обнаружены различные вклю-
чения. Так красной стрелкой (индекс один) 
обозначены ямки, в которых находится бога-
тое железом включение. Этим включением 
является фаза Al2Cu2Fe, которая не раство-
ряется в сплаве АК8. Ямки образовываются 
вокруг данного включения. Они являются 
симметричными и имеют ровные верхние 
края. Так как ямки имеют характерную 
форму и структуру (язычковая сердцевина), 
то их обнаружение позволяет определить 
структуру включения.

Синей стрелкой (индекс 2) отмечены 
характерные ямки. Они имеют глубину 
3–5 мкм. Ямки расположены в местах со-
средоточении микропор. Микропоры за-
рождаются в области сосредоточения 
различных несовершенств матрицы ма-
териала. Одним из типов несовершенств 
могут быть микропоры и микротрещины. 
В условиях объемного трехмерного усилия, 
необходимого для разрыва границы раздела 
матрицы материала, происходит накопление  
микропор и сползание микропор к от
дельным областям. Во время этого процес-
са наблюдается рост и слияние микропор.  
В дальнейшем происходит разрыв с образо-
ванием ямок. Форма и глубина ямок зави-
сит от схемы разрушения, вида разрушения 
(хрупкое или вязкое) и от чистоты матрицы 
материала.

Стрелкой 3 зеленого цвета обозначены 
фазы алюмосиликатов W(AlxMg5Cu6Si4) 
Алюмосиликаты имеют значительную твер-
дость, но слабо связаны с матрицей сплава. 
При разрыве они отрываются целым комком. 
Их наличие снижает прочность и пластич-
ность сплава.

Розовой стрелкой (индекс 4) отмечен 
хрупкий скол. Скол имеет структуру ручья 
и распространялся по вертикали вглубь об-
разца. Сколы появляются в случае неодно-
родности движения поверхности разрыва. 
В нашем случае разрыв двигался снизу вверх 
по фотографии. Следовательно, на началь-
ной части разрыва он проходил по сколо-
вой форме. На рис. 4а мы наблюдаем только 
одну область скола. После облучения их уже 
три. Т. е. с увеличением дозы, времени об-
работки возможно увеличение хрупкости. 
Данное утверждение хорошо согласуется 

а

б
Рис. 4. Фотография (увеличение ×500) структуры 
разрывов тимплет: а — до облучения, б — после об-
лучения
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с тем, что в нашем случае происходит уве-
личение зерен в результате собирательной 
рекристаллизации.

Серой стрелкой (маркер 5) отмечены 
внутризеренные разрывы. В этих точ-
ках сосредоточены включения (MnFe)Al6, 
которые имеют меньшую твердость и при 
растяжении могут разрушиться.

Стрелками 6 и 7 обозначены ямки, которые 
имеют правильную форму и значительные 
размеры. Их диаметр 8 мкм, глубина 5–8 мкм. 
Данные ямки образовались в области вклю-
чений на основе марганца (Mn3Al2) [10, 11]. 
По-видимому, участок с добавкой Mn3Al2 
остается прикрепленным к основной матрице, 
а вытягиваются края сплава. Так как марганец 
является легирующей добавкой, то увеличен-
ное количество таких ямок свидетельству-
ет о повышенной прочности в этой области. 
В точке, отмеченной стрелкой 6, на дне боль-
шой ямки присутствует маленькая сферичес-
кая ямка. Основой её образования служило 
увеличение микропор. Кроме этого, причиной 
образования кратеров может быть вытягивание 
зерен в процессе разрыва. При этом образуются 
равноосные округлые воронки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Облучение конструкционного сплава 2014 
(АК8) электронным пучком в режиме на-
грева до 420–500 °С приводит к накопле-
нию микровключений на границах зерен 
посредством механизма собирательной ре-
кристаллизации. Локальные изменения кон-
центраций легирующих элементов приводят 
к разупрочнению сплава. 

Для тестирования конструкционных мате-
риалов к устойчивости их эксплуатационных 
характеристик в условиях действия эк
стремальных факторов целесообразно ис-
пользовать технологические ускорители 
электронов.

Наблюдаемые изменения механических 
характеристик могут служить признаком из-
менения коррозионной стойкости, о чем сви-
детельствует, в том числе, обнаруженная фаза 
Mg2Si. Процессы под облучением во многом 
аналогичны процессам старения, сопровож-
дающимся образованием модулированных 
структур, однако происходят за значительно 
меньшие периоды времени. 
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