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 Приведены результаты исследования микроструктуры сплавов системы 

Al-Si эвтектического и заэвтектического составов, легированных Mg, Mn, Fe, 

Ni и Cu полученных методом сверхбыстрой закалки из расплава. Показано, 

что в около эвтектических сплавах легирование металлами не проводит к 

модификации формы пластинчатых включений кремния. Обнаружено, что 

многокомпонентное легирование и высокоскоростное затвердевание 

заэвтектических силуминов обеспечивают модификацию включений 

эвтектического кремния. В заэвтектических силуминах размер включений 

первичного эвтектического кремния не превышает 2 мкм, включения 

эвтектического Si принимают глобулярную форму с размером до 300 нм. 

Предложен механизм модификации включений эвтектического кремния 

учитывающий образование кристаллических зародышей эвтектического 

кремния на поверхности частиц первичного кремния, ограничение скорости 

роста фазы кремния из-за образования нанокластеров металлов и их 

соединений на растущей плоскости, и высокие концентрацию и скорость 

роста α-Al.  

Ключевые слова: силумин, магний, железо, марганец, никель, медь, 

микроструктура, высокоскоростное затвердевание. 



ABSTRACT 

The article presents the results of studying the microstructure of Al-Si alloys of 

eutectic and hypereutectic compositions doped by Mg, Mn, Fe, Ni and Cu and 

obtained by ultrafast quenching from the melt. It is shown that in near-eutectic 

alloys alloying with metals does not lead to modification of the shape of lamellar 

inclusions of silicon. It is found that multicomponent doping and rapid 

solidification of hypereutectic silumins provide modification of eutectic silicon 

inclusions. In hypereutectic silumins the size of primary eutectic silicon inclusions 

does not exceed 2 μm, eutectic inclusions take a globular shape with a size of up to 

200 nm. A mechanism for modifying eutectic silicon inclusions that takes into 

account the formation of crystalline nuclei of eutectic silicon on the surface of 

primary silicon particles, limitation of the growth rate of the silicon phase due to 

the formation of nanoclusters of metals and their compounds on the growing plane, 

and high concentration and growth rate of α-Al is proposed. 

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

rapid solidification  

ВВЕДЕНИЕ 

Сплавы алюминия с кремнием (силумины) широко используются для 

производства изделий различного назначения, в том числе в ракето-, авио- и 

автомобилестроении. Это обусловлено привлекательным сочетанием их 

свойств: низкой удельной плотностью при удовлетворительных 

механических свойства, хорошей коррозионной стойкостью, низким 

коэффициентом температурного расширения [1-2]. Несмотря на длительную 

историю разработки и применения силуминов исследования, направленные 

на повышение их функциональных характеристик, продолжаются. Основным 

компонентом, обеспечивающим твердость силуминов, является кремний. 

Вместе с тем при квазиравновесных режимах охлаждения кремний 

затвердевает в виде крупных дендритоподобных монокристаллов, имеющих 



в сечении форму пластин, что обуславливает склонность материала к 

растрескиванию [3]. Поэтому основное внимание разработчиков направлено 

на поиск способов измельчения включений кремния [4]. Существуют два 

основных направления решения данной задачи: использование 

модифицирующих добавок, среди которых наиболее эффективными 

являются Na, P, Sc [5-6], и повышение скорости затвердевания. Повышение 

скорости затвердевания осуществляется как за счет высокого градиента 

температуры на границе раздела фаз, так и за счет большого переохлаждения 

расплава, при котором начинается кристаллизация. Так на практике при 

изготовлении массивных изделий литьем под давлением обеспечивается 

скорость охлаждения расплава порядка 10
2 

К/с [7]. Значительно большие 

скорости охлаждения расплава (до 10
5 

– 10
7 

К/с) достигаются при синтезе 

дисперсных порошков распылением расплава, в тонких слоях при лазерной, 

электронно-лучевой, ионно-плазменной обработке поверхности, а также и 

при получении фольги методом сверхбыстрой закалки из расплава [8-13]. В 

большинстве исследований, посвященных изучению микроструктуры и 

свойств не легированных силуминов, полученных при высокоскоростном 

затвердевании, наблюдается измельчение структурных составляющих при 

сохранении пластинчатой формы включений кремния. 

Ранее в наших работах, было установлено что высокоскоростное 

затвердевание, реализуемое в методе сверхбыстрой закалки из расплава, 

позволяет синтезировать доэвтектические, эвтектические сплавы Al-Si в том 

числе легированные комплексом металлов Mg, Mn, Fe, Ni и Cu, с 

наноразмерными пластинами кремния [14-16]. Поэтому целью настоящей 

работы является исследование влияния высокоскоростного затвердевания 

(скорость охлаждения расплава 10
5 

– 10
6 

К/с) и легирующих элементов (Mg, 

Mn, Fe, Ni и Cu) на формирование включений эвтектического кремния в 

заэвтектическом силумине с концентрацией кремния 21,3 мас. %. Для 

сравнения представлены результаты исследования эвтектических силуминов 

с концентрацией кремния 12 мас.% легированных Mg, Mn, Fe, Ni и Cu. 



МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Исходные сплавы получались добавлением кремния и легирующих 

металлов в промышленный силумин марки АК12оч (Al–12 % мас. Si–0,2 мас. 

% Fe). Сплавы выплавлялись в индукционной печи при выдержке расплава в 

течение несколько часов. Составы исследованных сплавов приведены в 

таблице 1.  

Таблица 1 Концентрация элементов в исследованных сплавах 

Table 1 Concentration of elements in the studied alloys 

Образец Концентрация элементов, мас.% 

Si Fe Mn Ni Cu Mg Al 

Al-12Si-M 12,3 0,6 0,3 0,7 1,4 0,9 Остальное 

Al-20Si-M 21,3 0,5 0,3 0,6 1,4 0,8 Остальное 

 

Для приготовления фольги использовались массивные образцы, 

которые синтезировались при затвердевании расплава в графитовой 

изложнице на воздухе. Температура плавления эвтектики Al-Si 577 °С, 

температура плавления сплава Al-21,3 мас.% Si составляет 700 °С. 

Температура расплава перед литьем превышала температуру плавления на 

30-50 К. Размер образцов составлял 5х8х30 мм, скорость охлаждения 

расплава при этом имела порядок 10
2
 К/с. Фольга получалась методом 

сверхбыстрой закалки из расплава. В этом методе часть массивного образца 

(весом 0,2-0,3 г) расплавлялась и выливалась на внутреннюю медную 

полированную поверхность вращающегося барабана кристаллизатора. 

Линейная скорость вращения кристаллизатора составляла 15м/с, диаметр 

барабана - 20 см. Расплав растекался по поверхности и затвердевал в виде 

чешуек фольги длиной до 20 см, шириной 5-10 мм и толщиной 40-70 мкм. 

Скорость охлаждения расплава для фольги составляла 10
5
 К/с [17].  

Исследования микроструктуры проводилось с помощью сканирующих 

электронных микроскопов LEO 1455V и SUPRA – 55WDS (СЭМ). Изучалась 



микроструктура в поперечном сечение фольги, поверхности фольги, 

прилегающей к кристаллизатору и свободно затвердевающей поверхности. 

Шлифы поперечного сечения фольги приготавливались с помощью 

полировальной установки TegraPol 25 с использованием реактивов и 

методики полировки алюминиевых сплавов фирмы Struers. Для определения 

морфологических особенностей проводилось травление поперечного сечения 

и поверхности фольги в 10 % водном растворе NaOH. Элементный состав и 

распределение элементов изучалось методом рентгеноспектрального 

микроанализа с помощью энергодисперсионного спектрометра Aztec Energy 

Advanced X-Max 80.  

 

 РЕЗУЛЬТАТЫ 

На рисунке 1 а и б представлены СЭМ изображения микроструктуры в 

поперечном сечении фольги эвтектического силумина Al-12Si-M и 

заэвтектического силумина Al-20Si-M, соответственно. Фольга, полученная 

методом сверхбыстрой закалки из расплава, часто имеет слоистую 

микроструктуру. Механизм формирования слоистой микроструктуры 

подробно рассмотрен в работах [16, 18]. Основной объем фольги (80-90 %) 

занимает слой, прилегающий к свободно затвердевающей поверхности 

фольги (верхняя поверхность на рисунках). В данной работе будет подробно 

рассмотрена микроструктура этого слоя и предложен механизм еѐ 

формирования. 

а)     б) 



    

Рисунок 1 СЭМ изображения микроструктуры в поперечном сечении 

фольги силуминов: а) - Al-12Si-М; б) - Al-20Si-М. 

Figure 1. SEM images of the microstructure in the cross section of silumin 

foil: a) - Al-12Si-M; b) - Al-20Si-M. 

Поскольку при получении фольги методом сверхбыстрой закалки 

скорость охлаждения расплава зависит от толщины слоя жидкой фазы, то для 

исследования была выбрана фольга одинаковой толщины, что позволяет 

считать условия охлаждения расплава близкими.  

В таблице 1 приведены значения концентрации элементов в участках, 

выделенных последовательно от поверхности фольги, прилегающей к 

кристаллизатору, до противоположенной поверхности. Показано, что при 

высокоскоростном затвердевании в слое фольги, прилегающем к свободно 

затвердевшей поверхности, ликвации элементов по объему не наблюдается. 

Таблица 2. Концентрация элементов в участках фольги. 

Table 2. Concentration of elements in foil layers. 

  

Участок 

Концентрация элементов, мас.% 

Al-12Si-M 

Si Fe Mn Ni Cu Mg Al 

1 12,3 0,6 0,3 0,7 1,4 0,9 Остальное 

2 12,0 0,6 0,3 0,8 1,4 0,9 Остальное 

3 12,2 0,6 0,3 0,7 1,4 0,9 Остальное 



 Al-20Si-M 

1 21,3 0,5 0,3 0,6 1,4 0,8 Остальное 

2 21,5 0,5 0,3 0,6 1,4 0,9 Остальное 

3 21,2 0,5 0,3 0,6 1,3 0,8 Остальное 

 

 Для установления механизмов формирования микроструктуры 

эвтектических и заэвтектических силуминов было проведено травление 

поверхностей фольги. На рисунках 2 и 3 приведены СЭМ изображения 

микроструктуры в поперечном сечении не травленной полированной 

поверхности и поверхности после травления фольги сплавов Al-12Si-M и Al-

20Si-M, соответственно. Приведенные изображения микроструктуры 

получены на СЭМ в отраженных электронах. Контраст на изображении 

обеспечивается зависимостью коэффициента отражения электронов η от 

среднего атомного номера анализируемого локального участка Z (η ⁓ Z
2
). 

    а)     б) 

   

    в)     г) 

   

Рисунок 2 СЭМ изображения микроструктуры в сечении фольги сплава 



 Al-12Si-M: а, в - полированной, б, г - после травления  

Figure 2 SEM images of the microstructure in the cross-section of the Al-12Si-M 

alloy foil: a, c - polished, b, d - after etching 

Сравнение микроструктуры фольги эвтектических и заэвтектических 

силуминов, легированных металлами, показывает изменение формы 

включений эвтектического кремния. В эвтектическом сплаве Al-12Si-M 

включения кремния имеют форму тонких пластин  (выделенный 

окружностью участок на рисунке 2г). В заэвтектическом сплаве Al-20Si-M 

включения кремния имеют глобулярную форму, как показано на рисунке 3г. 

Особый интерес представляет собой установление механизма впервые 

обнаруженного эффекта модификации формы включений эвтектического 

кремния в многокомпонентно легированном металлами заэвтектическом 

силумине, полученном при высокоскоростном затвердевании.  

   а)     б) 

   

    в)     г) 

   

Рисунок 3 СЭМ изображения микроструктуры в сечении фольги сплава  

Al-20Si-M: а, в - полированной, б, г - после травления 



Figure 3 SEM images of the microstructure in the cross-section of the Al-20Si-M 

alloy foil: a, c - polished, b, d - after etching 

 Как известно при неравновесной кристаллизации эвтектические 

силумины затвердевают с образованием первичных дендритов α-Al, а затем в 

междендритном пространстве выделяются кремний и алюминий [19-20]. 

Объемная доля первичного алюминия зависит от скорости охлаждения 

расплава. Так, при скорости охлаждения расплава 100 К/с объемная доля 

первичных дендритов α-Al составляет 60% а концентрация Si в 

междендритном пространстве равна 21 мас. % [16]. При повышении скорости 

затвердевания, это соотношение изменяется в сторону понижения объемной 

доли первичного алюминия. Исходя из данных, полученных после травления 

фольги сплава Al-12Si-M (рис. 2б), методом секущих определена объемная 

доля первичных дендритов α-Al VAl = 30 % а также удельная поверхность 

межфазных границ первичных дендритов алюминия SAl =1,3 мкм
-1

. При 

высокоскоростном затвердевании рассчитанные концентрации Al и 

эвтектического Si в междендритном пространстве составляют 76 и 18 мас. %, 

соответственно.  

В заэвтектических силуминах затвердевание начинается с образования 

включений первичного кремния, что соответствует темным частицам на не 

травленной поверхности (рисунок 3а) и светлым равносным включениям на 

травленной поверхности, как показано на рисунке 3б. В сплаве Al-20Si-M 

объемная доля первичного кремния VSi, определенная методом секущих, 

составила 12 %. Удельная поверхность межфазных границ включений 

первичного Si SSi =0,4 мкм
-1

. Рассчитанные концентрации алюминия и 

эвтектического кремния в объеме, оставшемся после выделения первичного 

кремния, составляют 85 и 12 мас %, соответственно.  

Таким образом, анализ показывает, что при высокоскоростном 

затвердевании после выделения первичного алюминия в сплаве Al-12Si-M и 

первичного кремния в сплаве Al-20Si-M оставшиеся расплавы имеют 

существенно разную концентрации Al и Si. Это может вносить свой вклад в 



изменение механизма образования включений эвтектического кремния в 

эвтектических и заэвтектических сплавах. 

Существенное влияние на микроструктуру сплавов оказывает характер 

распределения легирующих металлов в процессе затвердевания. На рисунке 

4 приведена карта распределения элементов в фольге сплава Al-12Si-M. При 

затвердевании фольги сплава Al-12Si-M находящиеся в расплаве элементы 

частично количестве растворяются в α-Al остальные оттесняются к границе 

первичного алюминия. При достижении на границе высокой концентрации 

легирующих металлов образуются интерметаллические соединения 

Al17(FeMn)Si2, Mg5Si6, Al3(CuNi)2 [21], в виде отдельных частиц, формирущих 

тонкий слой на поверхности ветвей дендритов α-Al, как показано на картах 

распределении элементов (рисунок 4).  
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Рисунок 4 Микроструктура (а) и карты распределения элементов в 

поперечном сечении фольги сплава Al-12Si-M. 

Figure 4 Microstructure (a) and element distribution maps in the cross 

section of Al-12Si-M alloy foil. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ ОЕЗУЛЬТАТОВ 

Для понимания механизма затвердевания фольги эвтектического 

сплава Al-12Si-M необходимо учитывать большой объем первичных 

дендритов, при образовании которых выделяется скрытая теплота плавления, 

что снижает переохлаждение расплава. Оставшейся расплав затвердевает в 

более равновесных условиях. Высокая удельная поверхность межфазных 

границ первичных дендритов α-Al и присутствие на границах дендритов 

включений интерметаллических соединений облегчает гетерогенное 

образование кристаллических зародышей кремния. При этом высокая 

концентрация Si (18 мас. %) в расплаве, оставшемся после образования 

первичных дендритов α-Al, обеспечивает интенсивный приток атомов 

кремния к растущей поверхности. Поскольку Si образует направленные 

ковалентные связи, то при затвердевании реализуется направленный 

низотропная фаза кремния растет в направлении анизотропный рост. А

перпендикулярном наиболее плотно упакованной плоскости {111}, что 

приводит к росту тонких пластин кремния со скоростью, опережающей 

скорость роста алюминия [19]. Предложенный механизм иллюстрируется 

схемой на рисунке 6а. Направление роста включений Si указано стрелками на 

рис. 6а. Неравновесность процесса затвердевания может приводить к росту 

дендритоподобной структуры фазы кремния [15]. Рост фазы Al отстает от 

роста включений Si, поэтому легирующие металлы, находящиеся в расплаве 

алюминия, частично оттесняются к уже сформированной боковой 

поверхности затвердевшего Si, а также к границе междендритного 

пространства и выделяются на этой границе, образуя интерметаллические 

соединения.  



Затвердевание заэвтектического силумина (сплав Al-20Si-M) 

начинается с образования включений первичного кремния. При 

высокоскоростном затвердевании размеры включений первичного Si не 

превышают 2 мкм и их объемная доля, определенная методом секущих, 

составляет 12 %.  

Поверхность включений первичного Si является местом гетерогенного 

образования зародышей алюминия и кремния из оставшегося расплава. Как 

показал расчет, концентрация α-Al в расплаве составляет 87 мас %. Высокая 

концентрация Al в расплаве обеспечивает легкость присоединений его 

атомов к растущей поверхности и высокую скорость кристаллизации.  

В процессе роста включений первичного Si легирующие металлы 

оттесняются к его поверхности из-за их низкой растворимости в кремнии. 

Повышенная концентрация легирующих металлов в слое у поверхности 

включений Si подтверждается приведенном на рисунке 5 распределением 

элементов вдоль линии сканирования L-L
I
, пересекающей включение 

кремния. 



 

Рисунок 5. Микроструктура и распределения элементов вдоль линии 

сканирования L-L
I 

Figure 5. Microstructure and element distributions along the L-LI scanning 

line 

Находящиеся перед растущей поверхностью кремния металлы имеют 

возможность гетерогенного образования кластеров интерметаллических 

соединений с Al и Si. Согласно литературным данным температура 

образования Т0 интерметаллических соединений Al17(FeMn)Si2, Al3(CuNi)2, 

Mg5Si6 близка к температуре эвтектики сплава Al-Si (таблица 3). Это означает 

возможность образования кластеров интерметаллических соединений на 

границе раздела фаз кристаллический кремний-расплав. 

 

 Таблица 3 Температура образования T0 интерметаллических 

соединений 

Table 3 Temperature of formation T0 of intermetallic compounds 



 

Соединение Т0, К Источник 

Al-12,7 мас.%Si 577 [22] 

Al17(FeMn)Si2  575-607 [22] 

Al3(CuNi)2 530-540 [22] 

Mg5Si6 540-640 [23,24] 

 

Присутствие на границе раздела фаз кремний – расплав кластеров 

металлов и интерметаллических соединений, замедляет скорость 

кристаллизации осаждаясь на растущую поверхность Si. По современным 

представлениям такой механизм является основным механизмом 

модифицирования формы частиц эвтектического кремния при легировании 

силуминов наиболее эффективными модификаторами Na, Sr и Sc [25-26]. 

Наночастицы и кластеры могут захватываться растущей поверхностью 

кремния, что приводит к разнообразию направлений роста, в том числе 

двойникованию, и изменению направления роста. 

Таким образом, скорость роста включений эвтектического кремния, 

ограниченная невысокой концентрацией атомов Si в расплаве и замедленная 

присутствием на поверхности наночастиц может оказаться ниже скорости 

кристаллизации алюминия. При этом поверхность границы раздела фаз α-Al 

– расплав непрерывно расширяется. Концентрация легирующих металлов 

перед поверхностью растущего кремния повышается, как показано на схеме 

рис. 6б и на рисунке 7а.  

 

   а)     б) 



   

Рисунок 6 Схема, иллюстрирующая механизм формирования 

микроструктуры фольги силуминов при высокоскоростном затвердевании:  

а) - сплав Al-12Si-M, б) –сплава Al-20Si-M. 

Figure 6. Diagram illustrating the mechanism of formation of the 

microstructure of silumin foil during rapid solidification: 

a) - Al-12Si-M alloy, b) - Al-20Si-M alloy. 

На рисунке 7 приведены СЭМ изображение микроструктуры кремния 

при различных увеличениях в том числе в высоком разрешении при 

ускоряющем напряжении 3 кВ.  

На протравленной поверхности Si (после удаления Al) выявляются 

наноразмерные частицы. Включения кремния ограничиваются в размерах и 

сфероидизируются, что обусловлено стремлением частиц к минимальной 

поверхностной энергии.  

   а)      б) 

    

Рисунок 7. Микроструктура включений эвтектического кремния в 

сплаве Al-20Si0M при различных режимах сьемки  

Figure 7. Microstructure of eutectic silicon inclusions in Al-20Si0M alloy 

under various shooting conditions 



 

ВЫВОДЫ 

Представленные в работе результаты позволяют сделать следующие 

выводы: 

Установлена возможность модифицирования микроструктуры 

включений эвтектического кремния в заэвтектических силуминах, 

легированных Mg, Mn, Fe, Ni и Cu, получаемых сверхбыстрой закалкой из 

расплава. 

Размер включений первичного кремния не превышает 2 мкм, средний 

размер глобулярных включений эвтектического кремний составляет 250 нм. 

Предложен механизм модификации микроструктуры эвтектического 

кремния в заэвтектическом силумине учитывающий уменьшение скорости 

затвердевания эвтектического кремния за счет снижения его концентрации в 

расплаве и гетерогенное образование кластеров интерметаллических 

соединений легирующих элементов на растущей поверхности Si, что 

приводит к снижению скорости, изменению направления и прекращению 

роста включений кремния.  
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