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АННОТАЦИЯ

Эвтектическая кристаллизация рассматривается с позиций распада жидкого 
химического соединения, пересыщенного по отношению к обоим компонентам. 
Исследованы микроструктура и фазовый состав близэвтектических 
сплавов после литья и кристаллизации. Предложена схема эвтектической 
кристаллизации с осциллирующим характером выделения неравновесных 
интерметаллидных фаз разной стехиометрии, которые не отмечены на 
диаграмме состояния системы Al-Si. 
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соединения. 

Введение

Cплавы алюминия с кремнием (силумины), со-
держащие от 4 до 22% Si, составляют значитель-
ную часть продукции литейного производства на 
основе цветных металлов. Это связано с их высокой 
жидкотекучестью, трещиностойкостью, жаропроч-
ностью и другими технологическими свойствами 
практически важными для всех существующих спо-
собов литья и условий эксплуатации [1, 2]. 

Концентрация эвтектики в сплаве и закономер-
ности эвтектической кристаллизации, как заверша-
ющий этап получения отливок, оказывают значи-
тельное влияние на их конечную микроструктуру, 
дефекты литья, механические и эксплуатационные 
свойства. Несмотря на большое количество науч-
ных исследований [3, 4, 5] и практических разрабо-
ток в этом направлении, многие вопросы строения 
диаграммы состояния системы Al-Si и тип образую-
щихся структур остаются дискуссионными. 

Кремний вводится в алюминиевые сплавы для 
их упрочнения и повышения жидкотекучести, ко-
торая у алюминия чрезвычайно низкая. В алюми-
ниево-кремниевых сплавах кремний [2] находится 
в алюминиевом твердом растворе (α-Al) и входит в 
практически чистом виде в состав эвтектики (Al) + 
(Si), которая определяет многие свойства сплавов 
данной системы (в частности, литейные). По этой 
причине общую концентрацию Si следует подраз-
делить на две части: первая (<1,65%) – Si в алюми-

ниевой матрице (либо в твердом растворе), вторая 
(11,2% и более) – Si в фазах кристаллизационного 
происхождения, в основном в форме первичных 
кристаллов (Si).

Авторы Ляо и Чжан [3] исследовали эвтектиче-
скую кристаллизацию в близэвтектических спла-
вах Al – Si модифицированных бором и стронцием, 
и пришли к выводу, в немодифицированном спла-
ве наблюдается двойная эвтектическая структура 
(грубая и мелкая эвтектика). Грубая эвтектика об-
разуется при температуре выше равновесной тем-
пературы эвтектической реакции (577 °С). Грубые 
эвтектические зерна зарождаются из первичных 
частицах кремния, мелкая эвтектика растет по ме-
ханизму совместного роста с кристаллами кремния 
в виде мелких хлопьев. 

Эвтектические и близэвтектические сплавы Al 
– Si широко используются в литейной промышлен-
ности благодаря превосходной стойкости к истира-
нию и коррозии, низкому коэффициенту теплового 
расширения и высокому соотношению прочности 
и массы [6,7]. Эти свойства привели к применению 
сплавов Al – Si в автомобильной промышленности 
[3, 4], особенно для блоков цилиндров, головок ци-
линдров, поршней и клапанных подъемников. В 
литературе опубликован ряд технических статей о 
микроструктуре и свойствах при растяжении почти 
эвтектических сплавов Al – Si с эвтектической моди-
фикацией и измельчением зерна и без нее [8]. Меха-
нические свойства почти эвтектических и эвтекти-
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ческих литейных сплавов Al-Si зависят не только от 
химического состава, но, что более важно, от таких 
микроструктурных особенностей, как морфология 
дендритного α-Al и других интерметаллидов, при-
сутствующих в микроструктуре. Морфология и раз-
мер эвтектического Si, а также фазы осаждения при 
термообработке также оказывают важное влияние 
на механические свойства. Объединенные эффекты 
таких структур несколько сложны.

Теоретической основой работы является кон-
цепция, разработанная М.В. Гевелингом [9] и раз-
витая авторами работы [10], согласно которой эв-
тектика представляет собой жидкое химическое 
соединение, пересыщенное по отношению к обоим 
компонентам. При фазовом переходе «жидкость 
(расплав) → твердое тело (отливка)» это соедине-
ние распадается с последовательным выделением 
целого набора метастабильных фаз, обогащенных 
одним из компонентов эвтектики. 

В качестве объектов исследования использова-
ны эвтектический и близэвтектические сплавы си-
стемы алюминий-кремний [11]. Системы эвтекти-
ческого типа являются оптимальным объектом для 
изучения процессов, происходящих при кристал-
лизации, поскольку имеют наиболее протяженную 
температурную область существования жидкой 
фазы. Из-за высоких скоростей кристаллизации 
чистых эвтектик более удобным объектом иссле-
дования собственно фазового перехода «расплав 
→ твердое тело» являются сплавы до- и заэвтекти-
ческого составов, где он развивается в температур-
ном интервале и в течение большего промежутка 
времени. 

В работе исследуются перспективы разработки 
новых технологий получения литейных сплавов 
с прогнозируемыми свойствами, основанные на 

управлении процессами фазо- и структурообразо-
вания при эвтектической кристаллизации в обла-
сти жидкого и твердожидкого состояния.

Новизна работы заключается в том, что металли-
ческие расплавы эвтектических систем представля-
ют собой жидкие химические соединения, которые 
при охлаждении и последующей кристаллизации 
распадаются с последовательным выделением про-
межуточных метастабильных фаз доэвтектическо-
го и заэвтектического состава.

Экспериментальная часть
 
Объектами исследования являются сплавы эв-

тектического (12 мас.%) и заэвтектического (18, 
21, 25, 29 и 33 мас.%) кремния. В качестве основ-
ных компонентов использовались алюминий мар-
ки А99 и кремний марки Кр00, который вводился 
в алюминиевый расплав методом «колокольчика». 
Плавка шихты велась при температуре 840 °С. Вре-
мя выдержки расплава после полного растворения 
кремния составляло 15 мин. В течение выдержки 
расплав непрерывно перемешивался для получе-
ния более однородного состава по объему литей-
ной формы. Далее производилась отливка в тол-
стостенные (толщина 40 мм) чугунные разъемные 
изложницы диаметром 15 и высотой 30 мм. Флю-
сом служила смесь из равных пропорций хлоридов 
натрия и калия. 

Для изучения микроструктуры полученных 
сплавов использовался металлографический ми-
кроскоп марки «Neophot-21». Необходимый кон-
траст достигался травлением 0,5%-ным раствором 
плавиковой кислоты, в соответствии с рекомен-
дациями [12]. Структурно-фазовый анализ прово-
дился с помощью программы «ВидиоТесТ-Металл» 

Рис. 1. Бланк-отчет структурно-фазового анализа сплавов Al-Si по программе «ВидиоТесТ-Металл».
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(рисунки 1, 2) по методике «Соотношение фаз», 
предназначенной для определения фаз в многофаз-
ных материалах [13]. Общее количество замеров 
для каждого из исследованных образцов достигало 
пяти и более.

Результаты и их обсуждение
 
Установлено, что при кристаллизации во всех 

сплавах регистрируются фазы (химические соеди-
нения), не отмеченные на диаграмме состояния 
[11] и в научно-технической литературе по силуми-
нам не описанные [14-16]. Кристаллы избыточного 
кремния в среднем содержат 0,9-1,2 мас.% Al, а в 
алюминиевой матрице его концентрация достигает 
2,52 мас.%, что почти в 1,5 раз больше предельной 
растворимости при температуре эвтектики в рав-
новесном состоянии. Результаты определения фа-
зового состава приведены в таблице 1. Отсутствие 
неравновесных фаз при исследовании стандартны-
ми методами рентгеноструктурного анализа может 
означать, что их количество меньше, чем чувстви-
тельность методов, а время «жизни» не превышает 
периода съемки рентгеновского спектра.

В трех из исследованных сплавах с 12, 18 и 21 
мас.% кремния обнаружена фаза AlSi с эквиатомным 
соотношением компонентов. В системах с непре-
рывным рядом жидких и твердых растворов данная 
концентрация соответствует инверсии основного 
компонента сплава [А(В) или В(А)] и характеризу-
ется экстремальным изменением физико-механи-
ческих свойств. Установлено также, что в структуре 
опытных сплавов   присутствуют фазы, как эвтек-
тического, так до- и заэвтектического составов, 
например, Аl10Si и Аl11Si, Аl9Si5, Аl5Si4 и др. (таблица 1). 
Даже в самом богатом кремнием сплаве (33 мас.%) 
обнаружена доэвтектическая Al14Si составляющая. 

Рис. 2. Типичный вид дифрактограммы эвтектики Al - Si (фазовый состав).

Образование фаз, обогащенных алюминием и крем-
нием, хорошо согласуется с теоретически предска-
занным авторами [10] осциллирующим характером 
эвтектической кристаллизации. 

Схема последовательного (осциллирующего) ха-
рактера выделения фаз в системе алюминий-крем-
ний приведена на рисунке 3. Штриховыми линиями 
отмечены отдельные стадии кристаллизации и не-
которые из обнаруженных (Al14Si, Al11Si, Al10Si, Al8Si, 
Al7Si, Al28Si5, Al9Si2, Al4Si, Al3Si, AlSi и др.) химических 
соединений разного стехиометрического состава. 
На фрагменте диаграммы состояния Аl-Si, соответ-
ствующие химические соединения расположены 
слева направо. Как правило, фазы, обогащенные 
кремнием, концентрируются вблизи его первичных 
кристаллов, которые и «поставляют» данный эле-
мент для начинающегося распада эвтектики. После 
их выделения жидкость обогащается алюминием, 
что инициирует выделение богатых алюминием до-
эвтектических фаз. Далее процесс продолжается по 
той же схеме до полного завершения распада и кри-
сталлизации металлической жидкости (расплава).

На рисунке 4 приведены разновидности ми-
кроструктуры ряда исследованных сплавов. Уста-
новлен факт сильной зависимости формы зерен 
первичного кремния от его содержания в сплаве: в 
основном они имеют вид неправильных полиэдров 
разной конфигурации (а, б) или прямоугольников 
(в). Согласно результатам, полученным по про-
грамме «ВидиоТесТ-Металл» (рис. 1), в непосред-
ственной близости от кристаллов кремния могут 
располагаться фазы, соответствующие стехиоме-
трическим соединениям заэвтектического – АlSi, 
эвтектического – Аl8Si, доэвтектического – Аl10Si и 
других составов.

По границам алюминиевых зерен обнаружены 
включения фаз правильной прямоугольной фор-
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Таблица 1 
Структурные составляющие и фазовый состав продуктов эвтектической кристаллизации алюминиево-кремниевых 
сплавов

Состав сплава Структурные составляющие Содержание кремния, ат.%* Содержание алюминия, ат.%*
Al-12мас.%Si АlSi,

Аl7Si,
Аl10Si

50,0
12,5 (заэвтек.)
9,0 (доэвтект.)

50,0
87,5
91,0

Al-18мас.%Si АlSi,
Аl8Si

Аl28Si5

Аl5Si

50,0
12,0 (эвтект.)

16,0 (заэвтект.)
17,0 (заэвтект.)

50,0
88,0
84,0
83,0

Al-21мас.%Si АlSi
Аl3Si2

Аl11Si

50,0
40,0 (заэвтект.)
8,3 (доэвтект.)

50,0
60,0
91,7

Al-25мас.%Si Аl9Si2

Аl8Si
Аl24Si5

18,2 (заэвтект.)
12,0 (эвтект.)

17,0 (заэвтект.)

81,8
88,0
83,0

Al-29мас.%Si Аl9Si5

Аl4Si,
Аl5Si4

35,7 (заэвтект.)
20,0 (заэвтект.)
45,0 (заэвтект.)

64,3
80,0
55,0

Al-33мас.%Si АlSi2

Аl3Si
Аl14Si

67,0 (заэвтект.)
25,0 (заэвтект.)
6,7 (доэвтект.)

33,0
80,0
93,3

мы состава Аl7Si и дисперсные кристаллы эвтек-
тического состава (Аl8Si). На отдельных участках 
исследуемого шлифа появляются полиэдрические 
кристаллы с размытыми границами, отвечающие 
стехиометрическому соединению Аl28Si5. В сплаве 
Al-33% Si (рис. 4в) обнаружены крупные игольча-
то-сферолитные и кубооктаэдрические, по терми-
нологии Ю.Т. Тарана [17], выделения кремния вытя-
нутой формы. Кроме того, идентифицированы две 
мелкодисперсные фазы, отвечающие заэвтектиче-
ским составам Аl3Si и АlSi2. 

Существование большого количества метаста-
бильных фаз разной стехиометрии, согласно [10, 
18], указывает на более сложное строение металли-
ческих расплавов и закономерности эвтектической 

Рис. 3. Схема осциллирующего характера кристаллизации по [10].

кристаллизации. Такой результат вполне ожидаем, 
поскольку в научно-технической литературе, неод-
нократно отмечалось аномальное изменение струк-
турно-чувствительных свойств металлических 
расплавов [19-23 и др.] в области определенных 
температур. Подобные эффекты, по мнению авто-
ров [22-23], свидетельствуют о протекании в обла-
сти жидкого состояния структурно-фазовых пре-
вращений разной природы. И, хотя эта точка зрения 
неоднократно высказывалась в научной литерату-
ре, она не стала общепринятой и остается дискусси-
онной до настоящего времени. Аналогичные выво-
ды об образовании и распаде метастабильных фаз 
при затвердевании эвтектического силумина были 
сделаны в работе [24-26]. 
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(а) (21 мас.%Si)                                                      (б) (25 мас.%Si)                                                  (в) (33 мас.%Si)

Рис. 4. Основные морфологические типы микроструктуры заэвтектических силуминов разного состава.

Заключение

Полученные в работе результаты пока косвенно 
подтверждают факт протекания при эвтектической 
реакции процессов, в результате которых образу-
ются метастабильные интерметаллидные соедине-
ния разного химического состава. 

Анализ известных диаграмм эвтектического 
типа показывает, что состав многих эвтектик может 
быть выражен достаточно простыми химическими 
формулами, которые соответствуют химическому 
соединению. Кроме того, это соединение устойчиво 
только в области жидкого состояния, а при охлаж-
дении распадается с образованием неравновесных 
фаз. Управление процессом фазообразования при 
охлаждении и кристаллизации позволяет получать 
необходимую структуру и регулировать свойства 
отливок в определенном направлении. 

Таким образом, открываются перспективы раз-
работки новых технологий получения литейных 
сплавов с прогнозируемыми свойствами.
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Nonequilibrium phases in the aluminum-silicon 
system
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ABSTRACT
Eutectic crystallization is considered from the point 

of view of the decay of a liquid chemical compound, 
supersaturated with respect to both components. 
The microstructure and phase composition of near-
eutectic alloys after casting and crystallization are 
investigated. A scheme of eutectic crystallization 
with an oscillating character of the separation of 
nonequilibrium intermetallic phases of different 
stoichiometry, which are not marked on the 
state diagram of the Al-Si system, is proposed.	

Keywords: eutectic type diagrams, crystallization, 
aluminum-silicon system, nonequilibrium chemical 
(intermetallic) compounds.

Алюминий-кремний жүйесіндегі тепе-тең емес 
фазалар
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АҢДАТПА
Эвтектикалық кристалдану аса қаныққан екі 

компонентке де қатысты сұйық химиялық қосылы-
стың ыдырауы тұрғысынан қарастырылады. Құю 
мен кристалданудан кейінгі эвтектикалық қорыт-
палардың микроқұрылымы мен фазалық құрамы 
зерттелді. Al-Si жүйесінің күй диаграммасында 
белгіленбеген, әртүрлі стехиометрияның түрлі те-
пе-теңдіксіз интерметалдық фазаларын бөлудің 
тербелмелі сипаты бар, эвтектикалық кристалдану-
дың сызбасы ұсынылды.

Кілттік сөздер: эвтектикалық типті диаграм-
малар, кристалдану, алюминий-кремний жүйесі, 
тепе-теңдік емес химиялық (интерметалдық) қо-
сылыстар.


