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АННОТАЦИЯ 

Представлены результаты исследования микроструктуры, элементного 

и фазового составов эвтектического сплава Al – 12,5 масс. % Si – 0,8 масс. % 

Mg – 0,4 масс. % Mn – 0,7 масс. % Fe – 0,9 масс. % Ni – 1,8 масс. % Cu при 

изохронном отжиге при температурах 300, 400 и 500 °С в течение 1 часа. 

Показано, что отжиг при температуре 300 °С не приводит к существенным 

изменения микроструктуры и фазового состава фольги. Повышение 

температуры отжига до 400 и 500 °С вызывает укрупнение наноразмерных 

глобулярных включений Si, а также фрагментацию тонких пластин кремния  

и их сфероидизацию. С помощью рентгеноспектрального микроанализа и 

ренгеноструктурного анализа установлен распад соединения Al3(NiCu)2 

образование интерметаллических включений Mg5Si6, Al17(NiFeMn)Si2, Al3Cu2 

при 500 °С. Рассмотрен механизм диффузионных процессов, приводящий к 

изменению фазового состава.  
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ABSTRACT 

The results of a study of the microstructure, elemental and phase 

composition of the eutectic alloy Al – 12.5 wt. % Si – 0.8 wt. % Mg – 0.4 wt. % 

Mn – 0.7 wt. % Fe – 0.9 wt. % Ni – 1.8 wt. % Cu during isochronous annealing at 

temperatures of 300, 400 and 500 °C for 1 hour are presented. It has been shown 

that annealing at a temperature of 300 °C does not lead to significant changes in 

the microstructure and phase composition of the foil. Increasing the annealing 

temperature to 400 °C causes enlargement of nanosized globular Si inclusions, as 

well as fragmentation and spheroidization of thin silicon plates. Using X-ray 

spectroscopy and X-Ray diffraction analysis, the formation of intermetallic 

inclusions Mg5Si6, Al17(NiFeMn)Si2, Al3Cu2 was established. The mechanism of 

diffusion processes leading to a change in phase composition is considered. 

Key words: silumin, magnesium, iron, manganese, nickel, copper, microstructure, 

phase composition, rapid solidification, isochronous annealing 

ВВЕДЕНИЕ 

Сплавы алюминия с кремнием (силумины) при низкой удельной 

плотности обладают высокой прочностью, хорошими растекаемостью и 

коррозионной стойкостью, низким коэффициентом линейного расширения, 

поэтому находят широкое применение в различных отраслях 

промышленности [1,2]. Основным компонентом, обеспечивающим твердость 

силуминов, является кремний, однако при равновесной кристаллизации 

кремний затвердевает в виде крупных пластин, которые становятся 

концентраторами напряжений при деформации, что приводит к 

растрескиванию. Поэтому улучшение функциональных характеристик 



силуминов в первую очередь связано с уменьшением размеров и изменением 

формы частиц кремния от пластинчатой к равноосной или разветвленной. 

Для регулирования формы и размеров включений кремния используются 

введение в расплав модифицирующих добавок, подбор которых 

продолжается не одно десятилетие. Применение в качестве модификаторов 

натрия и фосфора сопряжено с рядом технических трудностей, а также 

образованием оксидов алюминия, наводораживанием [3]. Потому 

исследуются различные добавки в сплав Al-Si, например, редкоземельные 

элементы, лантониды, дисперсные частицы [4,5]. В тоже время показано, что 

только стронций натрий и европий обеспечивают переход пластин кремния в 

разветвленную форму при медленных скоростях затвердевания [6]. 

Уменьшение размеров пластин кремния наблюдается при снижении размеров 

первичных дендритов алюминия, чему способствует легирование сплава 

такими металлами как Cu, Co, Mg, Fe приводящее к повышению плотности 

кристаллических зародышей [7]. Однако более эффективным является 

повышение скорости кристаллизации [8]. Потому большое внимание 

уделяется производству силуминов при скорости охлаждения расплава 

порядка 100 K/с [9]. Значительно более высокие скорости охлаждения 

расплава до 10
6 

К/с достигаются в методах получения силуминов в виде 

дисперсных частиц, при ионно-плазменной, электронной, лазерной обработке 

поверхности, при получении фольги методом сверхбыстрой закалки из 

расплава [10-14].  

В настоящее время показано, что метод сверхбыстрой закалки из 

расплава обеспечивает измельчение эвтектического кремния до 

наноразмерных частиц глобулярной или тонкопластинчатой формы [15-16]. 

Кроме того, дополнительное легирование металлами позволяет улучшить 

механические свойства быстрозатвердевших силуминов за счет образования 

включений дисперсных интерметаллидных фаз [17-18]. Показано, что не 

легированные быстрозатвердевшие силумины, имеют стабильную 

микроструктуру до 250-300 °С, а легированные Ti, Fe, Pb до 450 °С [19-21]. 



Однако легирование силуминов может как повысить термическую 

стабилдьность силуминов, так и оказать отрицательное воздействие на их 

высокотемпературные свойства [12, 22-24]. Установлено, что при 

сверхбыстрой закалке из расплава сплава Al-Si, легированного Mg, Mn, Fe, 

Ni и Cu формируются дисперсная микроструктура, включающая соединения 

Al(FeMn)Si2, Mg5Si6, Al3(NiCu)2 [25,26]. При этом два последних соединения 

наблюдаются в сплавах, полученных при высоких скоростях затвердевания, и 

является метастабильным при комнатной температуре [27-28]. В связи с 

этим, актуальны исследования термической стабильности 

быстрозатвердевших силуминов, легированных Mg, Mn, Fe, Ni и Cu. Целью 

настоящей работы является исследование изменения микроструктуры сплава 

при воздействии температуры, в том числе до 500 °С что существенно выше 

рабочих температур, составляющих 120-150 °С, при которых в большинстве 

случаем эксплуатируются изделия из силуминов.  

 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

В работе представлены результаты исследования изменения при 

температурном воздействии микроструктуры, элементного и фазового 

составов фольги сплава Al-Si, легированного металлами. Концентрация 

элементов в сплаве составляла Al-12,5Si-0,8Mg-0,4Mn-0,7Fe-0,9Ni-1,8Cu (в 

массовых %) или Al-12,3-1,0Mg-0,2Mn-0,4Fe-0,4Ni-0,8Cu (в атомных %).  

Для приготовления многокомпонентно легированного сплава 

использовались предварительно приготовленные сплавы AK12оч-Mg, 

AK12оч-Mn, AK12оч-Fe, AK12оч-Ni, AK12оч-Cu, в каждый из которых 

добавлялся навеска элемента соответствующей массы. Затем полученные 

сплавы сплавлялись в равных долях при температуре выше температуры 

эвтектики с добавлением порошка монокристаллического кремния. 

Полученный сплав затвердевал на воздухе в графитовой изложнице 

небольшого размера (15х5х3 мм). Микроструктура исходного слитка была 



достаточно дисперсной и однородной, что позволяло использовать навески 

около 0,5-0,7 г для изготовления фольги воспроизводимого состава. 

Фольга получалась методом сверхбыстрой закалки из расплава. Для 

изготовления фольги использовался барабан – кристаллизатор внутренний 

радиус которого составлял 20 мм, линейная скорость его вращения 

задавалась равной 15 м/с. Навеска исходного сплава расплавлялась и 

выливалась на внутреннюю медную отполированную поверхность 

вращающегося кристаллизатора. При попадании на кристаллизатор расплав 

разделялся на отдельные капли, капля растекалась тонким слоем и 

затвердевала в виде полосок фольги. Размер полосок составлял: в ширину 5-

15 мм и в длину до 10 см. В зависимости от размера капли толщина фольги 

имела значения от 20 до 150 мкм. Проведенные исследования показали, что 

основной объем составляет фольга толщиной более 80 мкм, которая имеет 

слоистую микроструктуру. При этом микроструктура тонкой фольги близка к 

микроструктуре слоя фольги, прилегающего к кристаллизатору. Поэтому для 

исследования выбиралась фольга толщиной порядка 100 мкм. 

Для анализа термической стабильности проводился изохронный отжиг 

при температурах 300, 400 и 500 °С в течение 1 часа. Определялись 

изменения микроструктуры в поперечном сечении исходной и отожженной 

фольги, а также микроструктуры и фазового состава у стороны фольги, 

прилегающей к кристаллизатору, и у свободно затвердевающей стороны. 

Для исследования микроструктуры использовался сканирующий 

электронный микроскоп LEO 1455VP (СЭМ). Элементный состав и 

распределение элементов изучалось методом рентгеноспектрального 

микроанализа с помощью энергодисперсионного спектрометра Aztec Energy 

Advanced X-Max 80. Фазовый анализ проводился в медном излучении 

(λ=1,54180 Å) с использованием дифрактометра Rigaku Ultima IY. 

Дифрактограммы снимались при прямом измерении, а также в скользящем 

пучке при угле падения в 1 градус. Шлифы поперечного сечения фольги 

приготавливались с помощью полировальной установки TegraPol 25 с 



использованием реактивов и методики полировки алюминиевых сплавов 

фирмы Struers. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Микроструктура исходного сплава 

Общий вид микроструктуры в поперечном сечении исходной фольги 

приведен на рисунке 1.   

 

Рис. 1. СЭМ изображения микроструктуры в поперечном сечении 

фольги сплава Al – 12,5 масс. % Si – 0,8 масс. % Mg – 0,4 масс. % Mn – 0,7 

масс. % Fe – 0,9 масс. % Ni – 1,8 масс. % Cu 

Fig. 1. SEM images of the microstructure in the cross section of foil of alloy 

Al – 12,5 wt. % Si – 0,8 wt. % Mg – 0,4 wt. % Mn – 0,7 wt. % Fe – 0,9 wt. % Ni – 

1,8 wt. %Cu 

Как показано в предыдущих исследованиях [16,18,25,26], фольга сплава 

Al-Si, полученная при высокоскоростной кристаллизации, имеет слоистую 

микроструктуру. Слоистость микроструктуры обусловлена непрерывным 

изменением термодинамических условий на границе раздела фаз твердое 

тело-расплав. Слой А, прилегающий к кристаллизатору, затвердевает при 



глубоком переохлаждении и высокой скорости теплоотвода, что приводит к 

безразделительной кристаллизации и образованию пересыщенного твердого 

раствора на основе алюминия (α-Al). Затем, в результате распада 

пересыщенного твердого раствора, формируются наноразмерные 

глобулярные частицы кремния и рентгеноаморфные кластеры, содержащие 

металлы [26].  

По мере затвердевания из-за выделения скрытой теплоты 

кристаллизации уменьшается переохлаждение, а скорость теплоотвода 

снижается из-за теплоотвода на подложку через слой фольги. Формируется 

промежуточный слой (С). На рисунке 2 а, б приведены микроструктура и 

карта распределения кремния на границе слоев А и С в исходном сплаве. 

  

  

   



Рис. 2. СЭМ изображения микроструктуры (а, в, д) и карты 

распределения Si в поперечном сечении фольги на границе слоев А и С (б) и 

в слое В (г) и на внешней (свободно затвердевающей) поверхности слоя В (е) 

Fig. 2. SEM images of the microstructure (a, c, e) and a map of Si distribution 

in the cross section of the foil at the boundary of layers A and C (b) and at layer B 

(d) and on the outer (free-solidifying) surface of layer B (f) 

В слое С наблюдаются сферические участки, центр которых имеет 

микроструктуру сходную с микроструктурой слоя А. На периферии 

сферических участков фиксируется α-Al и Si (темная область). Легирующие 

металлы оттесняются к краю, образуя слой включений интерметаллических 

соединений (светлые включения).  

Формирование микроструктуры в слое В протекает при меньшем 

градиенте температуры и переохлаждении расплава. Микроструктура слоя В 

состоит из первичных дендритов α-Al, смеси алюминия и эвтектического 

кремния в междендритном пространстве (область выделенная окружностью 

на рис. 2 г), а также интерметаллических включений (обозначены буквой М) 

на границах дендритов алюминия, как показано на рисунке 2 в и д. 

Поскольку контраст в отраженных электронах между фазой Al и фазой Si 

небольшой, то на рисунках 2 д и е приведены микроструктура и карта 

распределения кремния свободно затвердевшей поверхности слоя В Кремний 

в междендритном пространстве образует тонкие пластины (толщиной 

пластин 100-200 нм), как показано на рисунках 2д и е. Подробное описание 

механизмов слоистой микроструктуры дано в работе [18]. 

Учитывая существенные различия в микроструктуре слоев А и В 

целесообразно рассмотреть основные закономерности изменения 

микроструктуры и распределения элементов при отжиге в каждом слое, а 

также на соответствующих им поверхностях. 

 

 Изменение формы и размеров включений Si при отжиге  



На рисунке 3 приведены результаты исследования микроструктуры и 

распределения кремния в слое фольги, прилегающем к кристаллизатору, 

после изохронного отжига в течение 1 часа при 300, 400 и 500 °С. Согласно 

полученным результатам отжиг в течении 1 часа при 300 °С, не приводит к 

заметному изменению формы и размеров включений кремния в фольге.  

В настоящих исследованиях не обнаружено изменений зеренной 

структуры α-Al при отжиге. Так, на поверхности фольги, прилегающей к 

кристаллизатору после отжига при 300 и 500 °С появляются выделения на 

границах зерен, как показано на рисунках 3а и д. Плотность выделений с 

повышением температуры растет, однако средний размер зерен сохраняется. 

Основные изменения микроструктуры при температурах отжига 400 и 500 °С 

касаются изменения форм и размеров включений перераспределения 

кремния и интерметаллических соединений.  
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500 °С 



   
 

Рис. 3. СЭМ изображения микроструктуры (а, в, г) и карты 

распределения кремния (б, г, е) на поверхности фольги, прилегающей к 

кристаллизатору и в слое А после изохронного отжига при 300, 400 и 500 °С в 

течение 1 часа. 

Fig. 3. SEM images of the microstructure (a, c, d) and silicon distribution 

maps (b, d, f) on the surface of the foil adjacent to the crystallizer and in layer A 

after isochronous annealing at 300, 400 and 500 °C for 1 hour. 

В слое А при температуре 400 °С фиксируется увеличение размеров 

крупных включений Si за счет растворения мелких. Отжиг при 500 °С 

сопровождается укрупнением наноразмерных включений Si в результате 

коалесценции. Обнаружено, что некоторые крупные включения, размер 

которых достигает 2-3 мкм, представляют собой конгломераты 

наноразмерных, что демонстрируется микростуктурой участка на выноске 

рисунка 3е. Очевидно, наличие подобных конгломератов не может быть 

результатом диффузии наноразмерных включений Si при отжиге. Можно 

предположить, что конгломераты могли образовываться при кристаллизации 

в результате неоднородной структуры расплава. В используемом методе 

наблюдения на исходной фольге они не выявляются, поскольку окружены 

наноразмерными включениями Si. Присутствие конгломератов становиться 

заметным после растворения окружающих включений. При более 

длительной выдержке возможна коагуляция включений кремния, 

образующих конгломераты. 



На рисунке 4 представлены изменения микроструктуры и карты 

распределения кремния после изохронного отжига при 400 и 500 °С в 

течение 1 часа в слое В, прилегающем к свободно затвердевающей 

поверхности фольги. 

400 °С 

   

500 °С 

   

Рис. 4. СЭМ изображения микроструктуры (а, в) и карты распределения 

кремния (б, г) в слое В после изохронного отжига при 400 (а, б) и 500 °С (в, г) 

в течение 1 часа. 

Fig. 4. SEM images of the microstructure (a, c) and silicon distribution maps 

(b, d) in layer B after isochronous annealing at 400 (a, b) and 500 °C (c, d) for 1 

hour. 

В слое В отжиг при 400 °С обеспечивает фрагментацию тонких пластин 

эвтектического кремния, что обусловлено стремлением системы к 

уменьшению поверхностной энергии. Изохронный отжиг при 500 °С в 

течение 1 часа приводит к формированию равноосных включений Si, 

средний размер которых оценивается равным 1,5 мкм. Выявленное 



расположение включений группами (выделено окружностями) после отжига, 

является результатом фрагментации и сфероидизации пластин 

эвтектического Si, находящегося в исходной фольге между ветвями 

дендритов α-Al. Можно отметить, что отжиг при 400 °С не приводит к уходу 

интерметаллических соединений с поверхности дендритов α-Al, как указано 

стрелкой у буквы М. 

 

Изменение микроструктуры и фазового состава 

интерметаллических соединений при отжиге 

Согласно результатам, приведенным на рисунках 3 и 4, кроме 

укрупнения включений кремния, при изохронном отжиге наблюдаются 

изменения в распределении и размерах фаз, содержащих легирующие 

элементы. Ранее показано, что при высокоскоростном затвердевании 

силумина, легированного металлами, в слое А легирующие металлы 

выделяются в виде равномерно распределенных нанокластеров. Тогда как в 

слое В они образуют дисперсные включения интерметаллических 

соединений Al17(FeMn)Si2, Mg5Si6, Al3(CuNi)2, локализованные по границам 

дендритов α- Al [25-26]. На рисунке 5 приведены микроструктура 

поверхности фольги, прилегающей к кристаллизатору, слоев А и В и 

распределения легирующих элементов вдоль линии сканирования L-L
I 
после 

отжигов при 300, 400 и 500 °С в течение 1 часа.  

300 °C 

 

 

Примечание [u1]: l 



 

400 °C 

    

 
 

500 °C 

           

 

Рис. 5 СЭМ изображения микроструктуры (а, в, д) и распределение 

элементов вдоль линии сканирования L-L
I
 (б, г, е) при температуре отжига 

300 °С (а, б), 400 °С (в, г) и 500 °С (д, е): а, б, в, г – слой А; д, е  – слой В.  

Fig. 5 SEM images of the microstructure (a, c, e) and the distribution of 

elements along the L-L
I
 scanning line (b, d, f) at an annealing temperature of 300 

°C (a, b), 400 °C (c, d) and 500 ° C (e, f): a, b, c, d –layer А; e, f  – слой В. 



На рисунке 5а представлена микроструктура поверхности фольги, 

прилегающей к кристаллизатору, после отжига при 300 °С. Показано, что 

отжиг при 300 °С приводит к образованию в слое А дисперсных светлых 

включений, размер и количество которых с температурой увеличивается 

(рис.3д). Установлено, что описываемые включения содержат повышенную 

концентрацию меди (рис. 5б). Как показано на рисунке 3д, включения с 

высоким содержанием Сu локализуются по границам зерен. При повышении 

температуры отжига до 400 °С на границах зерен в слое А отмечается также 

увеличение содержания магния, что подтверждается распределением 

элементов вдоль линии сканирования (рис. 5г) в поперечном сечении фольги. 

Изменения размеров и элементного состава включений выделений, 

содержащих металлы, наблюдается также в слое В. Сравнение изображений 

микроструктуры слоя В, приведенных на рисунке 4 а и в, после отжига при 

400 и 500 °С, соответственно, демонстрирует увеличение размеров 

включений, содержащих легирующие элементы (светлые частицы). На 

рисунках 5д и е представлена микроструктура пограничного участка в 

поперечном сечении слоя В. Распределение элементов вдоль линии 

сканирования L-L
I 
(рис. 5е) демонстрирует образование включений размером 

до 0,5 мкм, содержащих Ni, Fe, Mn. При этом медь не входит в состав 

включений. Укрупнение размеров включений осуществляется за счет 

растворения мелких и присоединения атомов к более крупным включениям, 

что обеспечивает понижение внутренней энергии системы в целом.  

Для установления фазового состава фольги после отжига были 

проведены рентгеноструктурные исследования. Результаты 

рентгеноструктурного анализа приведены на рисунке 6. Идентификация 

пиков на дифрактограммах осуществлялась согласно данным JCPDS, 

карточка № 00-004-0787 (Al), карточка №  00-005-0565 (Si), карточка № 01-

071-5716 (Al3Cu2), карточка № 01-080-5811 (Al3Ni2), карточка № 01-088-

1207 (Mg5Si6), карточка № 01-071-4015 (Al17(FeMn)Si2 ). 



Отжиг при температуре 300 °С не приводит к появлению новых фаз на 

дифрактограммах, полученных как со стороны поверхности фольги, 

прилегающей к кристаллизатору, так и со свободно затвердевающей 

поверхности.  

 

 

Рис. 6 Дифрактограмма фольги сплава Al-12,5-0,8Mg-0,4Mn-0,7Fe-0,9Ni-

1,8Cu (мас. %): 1 – Al3(CuNi)2: 2 – Mg5Si6, 3 – Al17(FeNiMn)Si2, 4  – Al3Cu2 

а – исходная фольга, б – отжиг при 400 °С, в – отжиг при 500 °С. 

 Fig. 6 Diffraction pattern of Al-12,5-0,8Mg-0,4Mn-0,7Fe-0,9Ni-1,8Cu alloy 

foil (wt.%): 1 – Al3(CuNi)2: 2 – Mg5Si6, 3 – Al17 (FeNiMn)Si2, 4 – Al3Cu2 

a – initial foil, b – annealing at 400 °C, c – annealing at 500 °C. 

Комплексный анализ данных рентгеноспектрального микроанализа и 

рентгеноструктурных исследований показывает, что перестройка включений 

интерметаллических фаз начинается при температуре 400 °С. Кроме 

появления включений с высоким содержанием меди, при 400 °С повышается 

интенсивность дифракционных максимумов, принадлежащих фазе 

Al3(CuNi)2, имеющего кристаллическую решетку соединения Al3Ni2. 

Известно, что соединение Al3Ni2 относится к метастабильным, существует в 

области концентраций Ni от 36 до 42 ат. % и его кристаллическая решетка 

содержит большое число вакансий в узлах Ni [28-29]. В исходной фольге 

вакансии могут быть заняты атомами меди, медь также может замещать Ni в 
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его подрешетке. Отжиг при температуре 400 °С приводит к распаду 

дисперсных и увеличению размеров более крупных включений соединения 

Al3(CuNi)2 и повышению интенсивности его дифракционных максимумов. 

Такой процесс обеспечивается диффузией атомов Ni и Cu в матрице Al. 

Однако после отжига при 500 °С дифракционные максимумы соединения 

Al3(CuNi)2 исчезают. Можно предположить, что при высоких температурах 

интенсивный распад дисперсных включений соединения Al3(CuNi)2 

продолжается. Поскольку в исходном сплаве включения интерметаллических 

соединений находятся на границе зерна α-Al, то освободившиеся атомы 

никеля могут с высокой скоростью диффундировать по границам зерен на 

небольшие расстояния до включений фазы Al17(FeMn)Si2 и встраиваться в их 

кристаллическую решетку [30]. Это подтверждается результатами 

исследования распределения элементов вдоль линии сканирования L-L
I
 в 

образовавшихся после отжига включениях Al17(FeNiMn)Si2 (рис. 5е), размеры 

которых достигают 0,7 мкм.   

В исследованном участке (рис. 5е), распределение меди однородно, что 

может быть связано с уходом части меди в твердый раствор на основе Al. С 

другой стороны, наличие меди в α-Al должно способствовать росту размеров 

дисперсных медь содержащих частиц, образующихся при 300 и 400 °С. 

Рентгеноспектральный анализ показывает, что после отжига при 500 °С в 

фольге присутствуют частицы соединения Al3Cu2.  

 При отжиге включения соединения Mg5Si6, присутствующие в 

исходной фольге, также увеличиваются в размерах в результате 

коалесценции. Особенностью поведения магния при температурном 

воздействии является выход магния из твердого раствора на границы зерен и 

на поверхность фольги, что характерно для сплавов Al-Si-Mg [24]. Выход 

магния на поверхность фольги может приводить к его окислению и 

уменьшению концентрации магния в объеме.  

 

Выводы 



 Представленные в работе результаты позволяют сделать следующие 

выводы о термической стабильности сплава Al-12,5Si-0,8Mg-0,4Mn-0,7Fe-

0,9Ni-1,8Cu (в мас. %), полученного методом сверхбыстрой закалки из 

расплава при скорости охлаждения расплава 10
5
 – 10

6 
К/с. 

1. При отжиге до 300 °С в течение 1 ч микроструктура и фазовый состав 

фольги не претерпевают существенных изменений. В слое фольги, 

прилегающем к кристаллизатору по границам зерен образуются медь 

содержащие наноразмерные включения. 

2. Повышение температуры отжига до 400 °С вызывает укрупнение 

глобулярных частиц кремния, а также фрагментацию 

тонкопластинчатых частиц Si и их сфероидизацию при 500 °С. 

3. Изохронный отжиг при температурах 400 в течение 1 ч обеспечивает 

укрупнение включений интерметаллических соединений в результате 

коалесценции после распада наиболее дисперсных включений.  

4. Обнаружено изменение фазового состава интерметаллических 

соединений при 500 °С: распад интерметаллического соединения 

Al3(CuNi)2 и образование соединений Al17(FeNiMn)Si2 и Al3Cu2, что 

стимулировано высокой скоростью пограничной диффузии никеля. 

5. Повышение температуры сопровождается выходом Mg на 

поверхности зерен и фольги, укрупнением включений 

интерметаллических соединений Mg5Si6 и окислением Mg на 

поверхности.  

 На основании полученных результатов можно предположить, что в 

фольге, находящейся при температуре 500 °С, твердый раствор на основе α-

Al содержит повышенную концентрацию легирующих элементов. 

Последующей закалкой возможно получить дисперсионное упрочнение фазы 

Al за счет образования наноразмерных частиц: зон Гинье-Престона меди [31] 

и игольчатой β″-Mg5Si6, что требует дальнейших исследований. 



 Полученные результаты позволяют определить температурные режимы 

работы (до 250-300 °С) и термической обработки под закалку (500-520 °С) 

силуминов, полученных при высокоскоростном затвердевании. 
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