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В работе рассмотрено влияние тиксотропной термической обработки на структурообразование эвтектического 
алюминиево-кремниевого сплава в зависимости от температуры и времени выдержки вблизи эвтектического равнове-
сия. Проведено теоретическое обоснование процесса на основе данных термоанализа и полученных микроструктур.

The influence of a thixotropic heat treatment on the structure formation of the eutectic aluminum-silicon alloy subject to the 
temperature and time of exposure near the eutectic equilibriumis giver in the article. The theoretical study of the process based 
on the data obtained and the thermal analysis of microstructures is made and described.
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В настоящее время тиксолитье является одним из наиболее перспективных и малоизученных спосо-
бов получения изделий. Первые попытки в этом направлении осуществлялись с целью получения каче-
ственных поверхностей отливок. 

Данная работа посвящена изучению структурообразования при тиксотропной термической обработ-
ке алюминиево-кремниевого сплава, проходящей с участием жидкой фазы, режимы которой могут быть 
адаптированы для тиксотропного литья, что позволит изменять форму и размеры эвтектических кри-
сталлов, влияющие, в конечном итоге, на механические свойства изделий. 

Ранее проведенные исследования [1–3] показали, что термическая обработка при температурах, не-
сколько превышающих эвтектическую, приводит при охлаждении к формированию неэвтектической 
структуры. Температура нагрева сплава определяет количество жидкой фазы и структуру. 

Для каждого сплава температура эвтектики должна определяться практически, поскольку она зави-
сит даже от незначительного содержания примесных элементов. Поэтому с целью определения темпера-
тур фазовых переходов использовали термический анализатор на основе дериватографа Q-1000. Нагрев 
и охлаждение образцов в дериватографе Q-1000 проводили со скоростью 10 °С/мин до температуры на-
грева Тн и выдерживали в течение времени выдержки tвыд. Контроль температуры и сбор оперативной 
информации с термопар (использовали Pt/Pt-Rh термопары, тип S) осуществляли с помощью двухка-
нального программируемого ПИД-регулятора ТРМ-251 (Owen). Для надежного определения температу-
ры эвтектического равновесия был проведен контрольный нагрев до 600 °С, существенно превышаю-
щий температуру плавления. Температура эвтектического равновесия составила 573,8 °С.

Максимальная температура нагрева и время выдержки оказали влияние на формирование микро-
структуры, поскольку от этих параметров зависит соответственно количество жидкой фазы и межфазное 
взаимодействие. 

На рис. 1 показана структура типичного литого сплава Al-Si, нагретого до температуры 600 °С, при 
которой образец полностью расплавлялся – длинные иглы кремнистой фазы распределены на фоне 
a-твердого раствора на основе алюминия.
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Нагрев образца до температуры, приближающейся к эвтектической, способствовал тому, что микро-
структура сплава (рис. 2) состояла из более мелких кристаллов кремния (по сравнению с рис. 1). 

Особенность эвтектической колонии данного сплава состоит в том, что зарождение инициирует 
кремниевая фаза, на которой растет как на подкладке вторая фаза в форме плоского дендрита. 

Понижение температуры до 580 °С приводит к получению в структуре сплава измельченных частиц 
кремния, которые практически равномерно распределены по полю a-твердого раствора, причем края 
этих частиц сглажены (рис. 3). Выдержка при этой же температуре (580 °С) приводит к слиянию мелких 
частиц кремния, образующих кристаллы равноосной формы (рис. 4). 

Проведение эксперимента при температуре 575 °С позволило получить в структуре выделение мел-
ких кремниевых кристаллов равномерно по телу a-твердого раствора (рис. 5). Выдержка при температу-
ре 575 °С в течение 10 мин привела к получению более крупных равноосных кристаллов кремния, чем 
при этой же температуре без выдержки (рис. 6). 

Рис. 1. Микроструктура сплава Al-11,7%Si, температура на-
грева (Тн) = 600 °С. ×500

Рис. 3. Микроструктура сплава Al-11,7%Si, Тн = 580 °С. ×500

Рис. 5. Микроструктура сплава Al-11,7%Si, Тн = 575 °С. ×500

Рис. 2. Микроструктура сплава Al-11,7%Si, Тн = 585 °С. ×500

Рис. 4. Микроструктура сплава Al-11,7%Si, Тн = 580 °С, вре-
мя выдержки (tвыд) = 10 мин. ×500

Рис. 6. Микроструктура сплава Al-11,7%Si, Тн = 575 °С,  
tвыд.= 10 мин. ×500
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Нагрев сплава до температуры 572 °С позволил получить микроструктуру с удлиненными кристал-
лами кремния, очень похожую на микроструктуру литого сплава (рис. 7). Выдержка при температуре 
572 °С привела к образованию практически такой же структуры, как у литого сплава: крупные иглы 
кремния распределяются по полю a-твердого раствора (рис. 8). Формирование структуры сплава при 
572 °С не приводит к диспергированию кремниевой фазы, поскольку превращения при этой температуре 
идут без участия жидкой фазы, т. е. протекает известная циклическая термообработка [4]. 

В работе [5] указано, что строение расплава системы Al-Si считают изученным. На основании иссле-
дования теплот смешения компонентов, взятых в соотношении, отвечающем эвтектической концентра-
ции, показано, что процесс смешения является энергетически невыгодным, и именно поэтому в жидкой 
эвтектике отсутствует полное (поатомное) взаимное смешение компонентов, хотя химическая неодно-
родность обнаруживается не во всех эвтектических системах. Л. А. Жукова утверждает, что эвтектиче-
ский расплав Al-Si не просто микронеоднороден, а двухфазен, с отчетливо выраженными границами, 
разделяющими дисперсную и сплошную жидкие фазы.

Разнообразие полученных структур алюминиево-кремниевого эвтектического сплава связано с при-
сутствием жидкой фазы при нагревании сплава, что определялось температурой. В области границы 
жидкой и твердой фаз имело место более сильное химическое взаимодействие разноименных атомов, 
что ослабляло связи с одноименными в собственной фазе и становилось причиной снижения температу-
ры плавления эвтектической смеси кристаллов по сравнению с температурами плавления каждой из 
твердых фаз в отдельности.

В расплавах кремния с алюминием энергия смешения жидких компонентов отрицательна [5], что 
указывает на более сильное взаимодействие между разноименными атомами, чем между одноименны-
ми, и, следовательно, на отсутствие микронеоднородности. Это позволяет сделать вывод о том, что при-
сутствие жидкой фазы приводит к делению кремниевых частиц, причем это деление максимально про-
исходит при температуре, ближайшей к эвтектической. Выдержка при этой же температуре приведет  
к слиянию мелких частиц в более крупные. 
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