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ЖИДКОЙ ФАЗЫ НА ФОРМИРОВАНИЕ МИКРОСТРУКТУРЫ 
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Рассмотрено	влияние	режимов	термической	обработки	на	структуру	эвтектического	Al-Si-сплава.	Проведено	те-
оретическое	обоснование	процесса	на	основе	данных	термоанализа	и	полученных	микроструктур.	

The	effect	of	heat	treatment	on	the	structure	of	the	eutectic	Al-Si-alloy,	a	theoretical	substantiation	process	based	on	thermal	
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В последнее время во многих странах сохраняется интерес к формированию алюминиевых и других 
сплавов в твердо-жидком состоянии, которое практически не используется в отечественной металлур-
гии и машиностроении. Этот процесс получил свое развитие после открытия Д. В. Спенсером (Масса-
чусетский технологический институт) в начале 1971 г. аномальных свойств полужидкого недендритного 
сплава [1].

Он установил, что при одном и том же содержании твердой фракции при переходе от дендритной  
к недендритной структуре полужидкого сплава напряжение сдвига уменьшается примерно на три по-
рядка, что открывает большие возможности в изготовлении изделий самой сложной формы с минималь-
ными энергетическими затратами. 

Исследования практических вариантов применения открытия Д. В. Спенсера показали, что наиболь-
шее распространение нашли три принципиальные схемы получения сплавов с недендритной структу-
рой и изделий из них в твердо-жидком состоянии.

1. Получение жидкого сплава и последующее его охлаждение в интервале кристаллизации в кокиле 
или другой форме при интенсивном перемешивании для разрушения ветвей дендритов и превращения 
отдельных дендритов в глобули или сфероиды, окруженные прослойкой жидкой фазы.

2. Получение мелкозернистой структуры в твердом слитке с последующим нагревом его до твердо-
жидкого состояния, когда каждое зерно, оплавляясь с поверхности, будет окружено прослойкой жидкой 
фазы, и деформацией заготовки в контейнере пресса или штампе («thixocasting», «thixoforming», 
«thixoforging» – тиксолитье, тиксоформирование, тиксоштамповка).

3. Сверхбыстрое охлаждение капель жидкого сплава и осаждение их в твердо-жидком состоянии на 
подложку, в том числе и с последующей деформацией [1].

Настоящая работа посвящена изучению способа термической обработки, отличительной особенно-
стью которой является протекание процессов в области субликвидусных температур, за счет контактно-
го плавления на межфазных границах и образования некоторого количества жидкости эвтектического 
состава [2].
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Чтобы подтвердить теоретическое обоснование процесса, происходящего во время перегрева над 
температурой эвтектического равновесия, были проведены исследования на термоанализаторе на осно-
ве дериватографа. 

Эксперимент проведен на образцах эвтектического сплава Al–11,7%Si. Дифференциальная термо-
грамма первого образца показана на рис. 1, где отображено протекание процессов, происходящих с об-
разцом в ходе проведения первого эксперимента. Синяя линия характеризует состояние образца, явля-
ясь зависимостью градиента температур (Тобр – Тпечи, где Тобр – температура обработки, °С; Тпечи – тем-
пературе печи, °С) от времени. Образец постепенно нагревали. По истечении 30 мин образец, превысив 
температуру эвтектического равновесия, начал плавиться. На рис. 2 показано начало эндотермического 
эффекта. Плавление происходило вплоть до температуры 600 °С, при этой температуре образец был 
полностью расплавлен. После чего осуществлялась выдержка в течение 5 мин и последующее быстрое 
охлаждение (рис. 1, синяя линия). Наличие экзотермического эффекта связано с процессом кристалли-
зации.

Дифференциальная термограмма второго образца показана на рис. 3.
Аналогично предыдущему опыту образец постепенно нагревали. Нагрев производили на 8 °С выше 

температуры эвтектического равновесия. Спустя 15 мин образец начал оплавляться. После чего осу-
ществлялась выдержка в течение 5 мин и последующее быстрое охлаждение (рис. 3, синяя линия).

Рис. 1. Дифференциальная термограмма образца при максимальной температуре 600 °С

Рис. 2. Зависимость градиента температур от эталона при максимальной температуре 600 °С
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Данные термограммы свидетельствуют о том, что процесс плавления был не завершен и перекри-
сталлизация идет в присутствии жидкости эвтектического состава. 

Для наибольшей наглядности разницы между проведенными экспериментами был построен график 
(рис. 4), на котором отмечена термическая обработка в субликвидусном интервале температур.

Из рис. 5 видно, что разница между максимальными температурами нагрева будет определять долю 
жидкой фазы, т. е. время нахождения системы в состоянии, в котором возможен быстрый процесс пере-
кристаллизации сплава [3].

Термограммы двух экспериментов показаны на рис. 5.
Исходя из того, что долю жидкой фазы в образце показывает площадь экзотермического эффекта, 

были сделаны некоторые расчеты.
Площадь эффекта пропорциональна количеству теплоты, выделившейся в образце в процессе фазо-

вого перехода, с учетом коэффициента пропорциональности системы: 
S ∼ kQ*,

где S	– площадь эффекта; Q*– количество теплоты; k	– приборная константа. 
Количество выделившейся теплоты – это произведение массы вещества, в нашем случае жидкости, 

на удельную теплоту фазового перехода: 
Q*= mQM.

В первом приближении площадь под кривой экзотермического эффекта представляет собой тре-
угольник. Зная координаты вершин треугольника, можно найти саму величину площади:

Рис. 3. Дифференциальная термограмма образца при максимальной температуре 585 °С

Рис. 4. Разница режимов термической обработки сплавов в ходе экспериментов
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В качестве значений х было взято время в минутах, у соответствовал градиенту температур, таким 
образом, были получены следующие результаты: S1 = 173,33 кв.ед. – для образца, нагретого до 600 °С, 
S2 = 36,15 кв.ед. – для образца, нагретого до 585 °С.

Грубая оценка говорит о том, что разница в количестве жидкой фаз ∼ 1/4, другими словами, 1/4 часть 
образца, нагретого до температуры на 8 °С выше эвтектической горизонтали, оплавилась. Оставшаяся 
часть осталась в исходном состоянии.

Микроструктуры образцов после проведения при данных режимах термической обработки еще раз 
подтверждают результаты проведенных экспериментов (рис. 6, 7).

Микроструктура образца после термической обработки с полным оплавлением демонстрирует 
структуру прежнего литого образца, закристаллизованного с температуры 600 °С (рис. 6).

Светлые участки на микроструктурах показывают расположение α-твердого раствора на основе 
алюминия, а темные – кремния. 

Данный метод испытаний на дериватографе позволяет определить, насколько частичное плавле-
ние является контактным. В ходе частичного оплавления некоторая доля объема переходит в жид-
кое состояние. Определив эту долю, можно говорить о степени ее влияния на процесс перекристал-
лизации.

Рис. 5. Дифференциальные термограммы образцов для двух опытов

Рис. 6. Микроструктура образца первого эксперимента при максимальной температуре 600 °С
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Проведение термической обработки доэвтектических, эвтектических и заэвтектических сплавов при 
различных режимах позволило выбрать оптимальные условия ее реализации и сформировать последо-
вательную схему термической обработки:

 • нагрев с печью вблизи температуры эвтектического равновесия в течение определенного времени; 
 • охлаждение образцов с печью до температур максимальной растворимости легирующих элемен-

тов; 
 • последующее незамедлительное охлаждение в воде комнатной температуры, которое сохраняет  

в закаленном образце степень гетерогенности раствора, возникшего при нагреве и длительном выдержи-
вании, предотвращая диффузионное перераспределение компонентов [2].

В ходе анализа микроструктур была выявлена общая закономерность прохождения процессов фазо-
вого перераспределения при термической обработке для доэвтектических, эвтектических и заэвтектиче-
ских сплавов.

Основным результатом исследованного способа является разделение микроструктуры эвтектическо-
го сплава на отдельные составляющие и объединение этих составляющих между собой. 

В структуре эвтектического силумина после предлагаемой термообработки образуются отдельные 
крупные кремниевые кристаллы, практически равномерно распределенные в алюминиевом твердом 
растворе. Проведение термической обработки алюминий-медного сплава приводит к гетерофазному раз-
делению двойной (пластинчатой) эвтектики (Al+CuAl2) за счет диффузионных процессов на округлые 
частицы CuAl2-фазы в α-твердом растворе на основе меди.

Алюминиево-кремниевые сплавы, в особенности с высоким содержанием кремния, широко исполь-
зуются в автомобильной и авиационной промышленности благодаря своей низкой плотности, высокой 
износостойкости, высоким антикоррозионным свойствам и низкому коэффициенту теплового расшире-

																																																	а																																																																																																							б

																																																	в																																																																																																									г	
Рис. 7. Микроструктура образца второго эксперимента при максимальной температуре 585 °С. а, б – ×200; в, г – ×500
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ния. При получении алюминиево-кремниевого сплава традиционным способом обычно образуются 
крупные частицы кремния и эвтектические аккумуляторные плиты, что приводит к резкому увеличению 
хрупкости сплавов. Следовательно, возникают сложности, если требуется улучшить микроструктуру 
после кристаллизации [4].

Рассмотренный режим термической обработки заэвтектического силумина (Al–17,5%Si), температу-
ра под закалку 585 °С, время термообработки 5 ч, охлаждение с печью до 410 °С (температуры макси-
мальной растворимости Si в алюминиевом твердом растворе) может быть предложен как альтернатива 
способам улучшения микроструктуры после литья. 

Исследования термической обработки образцов в субликвидусном интервале температур на дерива-
тографе доказали проходящие процессы контактного плавления и образование жидкости эвтектического 
состава [5]. 

Проводя подобные предварительные эксперименты на образцах малых размеров, определяя количе-
ство теплоты, необходимой для прохождения процессов фазовой перекристаллизации, можно давать ре-
комендации в выборе режима термической обработки сплава, задавая необходимую температуру пере-
грева над эвтектической горизонталью.
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