
ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ, 2022, том 123, № 5, с. 533–540

533

ВЛИЯНИЕ СКОРОСТИ ОХЛАЖДЕНИЯ РАСПЛАВА
НА МИКРОСТРУКТУРУ СПЛАВА Al–Si,
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Микроструктуру, зеренную структуру и элементный состав сплава Al–11.8Si–0.6Mg–0.4Mn–0.6Fe–
0.8Ni–1.7Cu (концентрация элементов дана в массовых процентах), полученного при скоростях
охлаждения расплава 102 и 105 К/с, исследовали методами растровой электронной микроскопии,
дифракции обратно отраженных электронов, рентгеноспектрального микроанализа. Увеличение
скорости охлаждения расплава от 102 до 105 К/с обеспечивает измельчение структурных составляю-
щих сплава (размеров зерен, частиц интерметаллических соединений и кремния) на два порядка.
Фольга, полученная при скорости охлаждения расплава 105 К/с, имеет слоистую микроструктуру в
поперечном сечении. Высокоскоростное затвердевание обеспечивает постоянство концентрации
элементов в слоях. Дано объяснение формирования наноразмерных включений в слое фольги, при-
легающем к кристаллизатору. Определен состав субмикронных (до 200 нм) соединений локализо-
ванных по границам эвтектических зерен в слое у свободно затвердевающей стороны.
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ВВЕДЕНИЕ
Сплавы Al–Si (силумины) относятся к высо-

коликвидным материалам, что объясняется со-
вокупностью их свойств: низкой плотностью и
хорошими механическими свойствами, высокой
коррозионной стойкостью, сравнительно низ-
кой стоимостью. Основными факторами, опре-
деляющими механические свойства силуминов,
являются форма и размер частиц кремния. По-
давляющее количество научных работ посвяще-
но поиску способов измельчения включений
кремния и изменения их формы от пластинча-
той к глобулярной. С этой целью используются:
различные модифицирующие добавки [1], мик-
ролегирование [2, 3], затвердевание при воздей-
ствии внешних полей [4, 5], а также повышение
скорости затвердевания [6]. Высокоскоростное
затвердевание реализуется при лазерной плавке
[7], распылении дисперсных порошков в раз-
личные среды [8], закалке из расплава [9].

Метод закалки из расплава, позволяющий по-
лучить материалы в виде фольги, технологически
легко реализуем, относится к энерго- и ресурсо-
сберегающим и обеспечивает достижение высо-

ких и сверхвысоких скоростей охлаждения рас-
плава до 107 К/с. Исследованию микроструктуры
и свойств силуминов, посвящено большое коли-
чество работ, в том числе обзорных [9], в которых
подчеркивается возможность направленно моди-
фицировать микроструктуру силуминов и повы-
сить их эксплуатационные характеристики при
высокоскоростном затвердевании. Установлено,
что высокоскоростное затвердевание обеспечи-
вает повышение растворимости и образование
наноразмерных включений Si в α-Al [10, 11]. Изу-
чено влияние многих химических элементов на
фазообразование в сплавах Al–Si [12–14]. Особое
внимание уделяется способам улучшения микро-
структуры железосодержащих силуминов, что свя-
зано с низкой стоимостью их производства из отхо-
дов. Показано, что в сплаве АК12оч, содержащем
до 0.2 ат. % Fe [15], высокоскоростное затвердева-
ние эффективно подавляет рост крупных пластин-
чатых включений β-фазы (Al5Fe2Si) без дополни-
тельного легирования. Для изменения формы и
размеров β-фазы используется также легирова-
ние Mn, Mg или Ni [16, 17]. Подавляющее боль-
шинство работ по исследованию микроструктуры
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направлено на анализ размеров частиц первично-
го и эвтектического кремния.

Вместе с тем в большинстве публикаций при-
водятся результаты исследования стороны фоль-
ги, прилегающей к кристаллизатору, и свободно
затвердевающей стороны, что не дает полноценно-
го представления о фазовом составе и микрострук-
туре. Только в единичных публикациях изучается
микроструктура фольги в поперечном сечении. В
исследованиях, использующих для анализа микро-
структуры просвечивающую электронную микро-
скопию, рассматриваются небольшие участки без
указания местоположения их в фольге. Все это
приводит к неполной картине и, иногда, к неточ-
ным представлениям о структуре фольги. Целью
настоящей работы является установление законо-
мерностей формирования структуры сплава Al –
11.8Si – 0.6Mg – 0.4Mn – 0.6Fe – 0.8Ni – 1.7Cu
(концентрация элементов дана в мас. %) при раз-
личных условиях затвердевания, достигаемых
при скоростях охлаждения расплава 102 и 105 К/с.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Массивный образец и быстрозатвердевшая

фольга получали из сплава Al – 11.8 мас. % Si –
0.6 мас. % Mg – 0.4 мас. % Mn – 0.6 мас. % Fe –
0.8 мас. % Ni – 1.7 мас. % Cu (в дальнейшем Al–
11.8Si–0.6Mg–0.4Mn–0.6Fe–0.8Ni–1.7Cu).

Массивный образец был отлит в графитовую из-
ложницу толщиной 4 мм. Скорость охлаждения
расплава при этом оценивалась равной 102 К/с [3].
В методе сверхбыстрой закалки из расплава фольгу
получали при растекании расплава по внутренней
поверхности медного полированного барабана-
кристаллизатора диаметром 200 мм, вращающе-
гося со скоростью 25 об./с. Капля расплава при
падении на барабан разделяется на несколько ча-
стей различного объема, что обеспечивает обра-
зование пластин фольги разной толщины от 80 до
170 мкм. Параметры микроструктуры фольги за-
висят от ее толщины. В данной работе представ-
лены результаты исследования фольги толщиной
100 мкм. Скорость охлаждения расплава при такой
толщине фольги оценивается равной 105 К/с [9].

Для исследований приготавливали попереч-
ные шлифы фольги и шлифы массивных образ-
цов. Для приготовления шлифов образцы разме-
щали в капсуле, заливали затвердевающей смо-
лой, и полировали на установке TegraPol 25 по
методике и с использованием реактивов фирмы
Struers. Микроструктуру и зеренную структуру
поверхностей фольги (прилегающей к кристал-
лизатору и затвердевающей на воздухе) исследо-
вали без предварительной подготовки. Изобра-
жения микроструктуры получали с помощью
растрового электронного микроскопа (РЭМ)
LEO 1455VP в отраженных электронах. Зерен-
ную структуру анализировали методом дифракции
обратно отраженных электронов (ДОЭ). Для опре-
деления элементного состава использовали метод
рентгеноспектрального микроанализа (РСМА),
реализованный на энергодисперсионном беза-
зотном спектрометре Aztec Energy Advanced
X-Max 80, позволяющий получить информацию
о составе с заданного участка поверхности в слое
глубиной 3–4 мкм в зависимости от анализируе-
мых элементов.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА.
Изображения микроструктуры массивного об-

разца (скорость охлаждения расплава 102 К/с)
сплава Al–11.8Si–0.6Mg–0.4Mn–0.6Fe–0.8Ni–
1.7Cu при различных увеличениях приведены на
рис. 1.

В микроструктуре массивного образца присут-
ствуют крупные, с размером до 100 микрон, пер-
вичные дендриты твердого раствора на основе
алюминия – α-Al (темные участки на рис. 1а), эв-
тектическая cмесь фаз Al и Si в междендритном

Рис. 1. Микроструктура массивного образца сплава
Al–11.8Si–0.6Mg–0.4Mn–0.6Fe–0.8Ni–1.7Cu: а – об-
щий вид, б – участок, содержащий отдельные эле-
менты.
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пространстве (серые участки) и включения, содер-
жащие легирующие элементы (светлые участки).
Методом рентгеноспектрального микроанализа
определен состав участков 1 и 2, выделенных на
рис. 1б. Установлено, что в объеме дендрита α-Al
(участок 1) концентрация кремния составляет
1.3 мас. %, тогда как в междендритном объеме эв-
тектической смеси алюминия и кремния она до-
стигает 23.7 мас. % (участок 2). В массивном об-
разце, полученном при скорости охлаждения
расплава 102 К/с, растворимость Si в α-Al выше
равновесной, которая равна нескольким сотым
долям процента. Интересно отметить, что в не-
легированном сплаве АК12оч (Al–12.6 мас. %
Si–0.4 мас. % Fe) при скоростях охлаждения рас-
плава 102 К/с содержание Si в α-Al составляет
0.4 мас. %, а его концентрация в эвтектической
смеси равна 14.1 мас. % [10]. Повышение концен-
трации Si в α-Al может быть связано с тем, что в
исследуемом сплаве в дендритах алюминия в не-
большом количестве содержатся легирующие
элементы: 0.31Mg, 0.1 Mn, 0.06Fe, 0.07Ni, 0.56Cu
(в мас. %). Эти элементы могут входить в твердый
раствор в виде атомов замещения, искажая кри-
сталлическую решетку Al и способствуя повыше-
нию растворимости Si до 1.3 мас. %, а также могут
образовываться наноразмерные включения или
кластеры, содержащих Si, не выявляемые мето-
дом РЭМ. В любом случае, добавление металлов
модифицирует состав фазы α-Al, занимающей ос-
новной объем в сплаве.

На изображении микроструктуры фольги спла-
ва Al–11.8Si–0.6Mg–0.4Mn–0.6Fe–0.8Ni–1.7Cu в
поперечном сечении (рис. 2) можно выделить три
слоя: слой А, прилегающий к поверхности кри-
сталлизатора, средний слой С и слой В прилегаю-
щий к свободно затвердевающей стороне фольги.
В слое А, толщиной 10 мкм, присутствуют нано-
размерные включения, равномерно распределен-
ные в объеме. Слой С имеет характерную для доэ-

втектических силуминов ячеистую микрострук-
туру со средним размером ячеек 1.0 мкм [18]. На
завершающей стадии (слой В) кристаллизация
протекает с образованием дендритов α-Al, как
показано на рис. 2г. На свободно затвердевающей
поверхности слоя В длина основной ветви денд-
рита Ld достигает 12.2 мкм, средний радиус закруг-
ления ветвей дендрита Rd равен 0,7 мкм и расстоя-
ние между ветвями дендрита Lv – 1.5 мкм.

Методом РСМА определен элементный состав
в слоях фольги при сканировании участков слоев
размером 10 × 100 мкм. Значения концентрации
элементов См и среднеквадратического отклоне-
ния σ представлены в табл. 1.

Концентрация легирующих элементов в слоях
практически одинакова. Небольшое снижение
концентрации кремния наблюдается в слое А,
прилегающем к поверхности кристаллизатора.

На рис. 3 приведены результаты исследования
распределения Al и Si вдоль линии сканирования
L–LI на границе слоя А и слоя С. В слое А компо-
ненты сплава распределены однородно, а кон-
центрация кремния несколько ниже, чем в исход-
ном сплаве и остальных слоях, как показано в
табл. 1. В слое С выявляются максимумы в рас-
пределении Si и Al, что соответствует фазе α-Al в
объеме ячейки и оттеснению Si к ее границе. На
границах ячеек наблюдается светлый слой, в ко-
тором локализованы Si и легирующие элементы.
Определение фазового состава частиц требует
дальнейших исследований. Ранее в фольге сплава
Al–Si–Fe–Mn в слое А нами было установлено
образование частиц Si и рентгеноаморфных ча-
стиц соединения Al–(FeMn)3Si2 [19].

Изображение микроструктуры свободно за-
твердевающей поверхности слоя В и распреде-
ление Mn, Fe, Ni и Cu вдоль линии сканирова-
ния L–LI представлено на рис. 4. Микрострук-
тура свободно затвердевающей поверхности слоя B

Таблица 1. Концентрация элементов Cм и среднеквадратическое отклонение σ в слоях фольги сплава Al–11.8Si–
0.6Mg–0.4Mn–0.6Fe–0.8Ni–1.7Cu

Элемент
Слой А Слой С Слой В

См, мас. % σ См, мас. % σ См, мас. % σ

Al 84.2 0.3 83.4 0.3 83.9 0.3

Si 11.1 0.2 11.7 0.2 11.6 0.2

Mg 0.9 0.1 0.8 0.1 0.9 0.1

Mn 0.4 0.1 0.4 0.1 0.4 0.1

Fe 0.8 0.1 0.6 0.1 0.7 0.1

Ni 0.8 0.1 1.2 0.1 0.7 0.1

Cu 1.9 0.2 2.0 0.2 1.8 0.2



536

ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 123  № 5  2022

ГУСАКОВА и др.

представляет собой дендриты твердого раствора
на основе α-Al (темные участки), а также участ-
ки эвтектики с ультрадисперсными пластинками
Si (светлые участки, показанные белыми стрелка-
ми). На границах зерен и вервей дендритов рас-
полагаются интерметаллические выделения, за
счет которых границы очерчены белым слоем. В
отличие от внутренней микроструктуры слоя В,
в микроструктуре его свободно затвердевающей
поверхности присутствуют округлые включе-
ния. Образование таких включений на поверхно-
сти фольги, возможно, связано с затвердеванием в
свободном пространстве, неограниченном обла-
стью затвердевших первичных днндритов α-Al. В
находящемся на поверхности тонком слое распла-
ва оттесненные к краям дендрита легирующие эле-
менты свободно затвердевают в виде частиц, при-

обретающих форму с наименьшей поверхност-
ной энергией – шарообразную форму.

Согласно данным рентгеноспектрального мик-
роанализа, приведенным на рис. 4б, яркие светлые
участки принадлежат интерметаллическому вклю-
чению, содержащему Fe, Mn и Ni в одинаковых
атомных пропорциях. Ранее [19] было показано,
что при высокоскоростном затвердевании сплава
Al–Si–Fe–Mn наблюдается образование частиц
фазы Al–(FeMn)3Si2. Можно предположить, что
дополнительное легирование Ni приводит к обра-
зованию соединений Al–(FeMnNi)3Si2. Менее яр-
кие светлые включения содержат медь и никель.

Методом дифракции обратно отраженных элек-
тронов исследована зеренная структура сплава Al–
11.8Si–0.6Mg–0.4Mn–0.6Fe–0.8Ni–1.7Cu на по-

Рис. 2. Изображение микроструктуры фольги сплава Al–11.8Si–0.6Mg–0.4Mn–0.6Fe–0.8Ni–1.7Cu в поперечном се-
чении: (а) общий вид; (б, в, и г) изображения при большем увеличении микроструктуры слоев А, С и В, соответственно.

10 мкм(а) 2 мкм

B

C

A

B

C
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верхности фольги, прилегающей к кристаллизатору
(слоя А), и свободно затвердевающей поверхности
слоя В. Поверхности исследовали без предвари-
тельной полировки. На рис. 5а и 5б представлены
карты ориентации ДОЭ для Al с наложенными
большеуглавыми границами зерен (БУГ ≥ 10 град) и
условные обозначения для карты ориентации –
обратная полюсная фигура. Средний размер зе-
рен на поверхности А составляет 3.7 мкм, на по-
верхности В – 4.1 мкм.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Согласно полученным результатам в слоях C и

В, суммарная толщина которых составляет 90%
толщины фольги, содержание элементов одина-
ково. Это позволяет предположить, что при высо-
коскоростном затвердевании исследуемого спла-
ва отсутствует постоянная сегрегация компонент,
а слоистая микроструктура формируется в ре-
зультате неравновесной кинетики кристаллиза-
ции. Наблюдаемая микроструктура сходна с мик-
роструктурой доэвтектического силумина с не-
высоким содержанием кремния [20].

В рассматриваемом методе получения фольги
высокая скорость охлаждения расплава опреде-
ляется условиями теплоотдачи от тонкого слоя
расплава к массивной подложке. Согласно закону
Ньютона–Рихмана в случае стационарных процес-
сов количество тепла Q, передаваемое от горячего
тела c температурой T1 к холодному Т2 через пло-
щадь S за время t, описывается выражением:

(1)( )= α 10 2– ,Q Т Т St

где α0 – коэффициент теплоотдачи на границе
расплава и подложки.

Коэффициент α0 в общем случае зависит от раз-
ницы температур Т1 – Т2, теплопроводности, теп-
лоемкости и плотности тел, характера контактного
взаимодействия, наличия фазовых переходов и вы-
деляемой или поглощаемой при этом энергии и т.д.
Коэффициента теплоотдачи α0 является измеряе-
мой величиной, зависящей от условий экспери-
мента. При высокоскоростном затвердевании из-
мерение значения α0 является сложной экспери-
ментальной задачей. Простейший вариант оценки
значения α0 предложен в работе [21], в которой α0
рассчитывался как отношение коэффициента теп-

Рис. 3. Микроструктура (а) и распределение Al и Si
вдоль линии сканирования L–LI в слоях А и С (б).
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лопроводности воздушного зазора к средней вели-
чине неровностей поверхности кристаллизатора и
составлял 1.5 × 105 Вт/(м2 с). Более точные значе-
ния α0 получают при измерении температуры рас-
плава в процессе затвердевания и подгонки реше-
ния задачи теплопередачи к экспериментальным
результатам [22, 23]. В работе [24] учтена рекалес-
ценция и показано, что процессы затвердевания
определяются значением коэффициента теплопе-
редачи α1 на границе раздела фаз расплав–твердое
тело, уменьшающимся с течением времени.

Коэффициент контактной теплопередачи на
границе расплав–кристаллизатор имеет макси-
мальное значение в начальный момент касания
расплавом кристаллизатора и может достигать
107 Вт/(м2 с) [23, 24]. На этом этапе могут реали-
зоваться условия, при которых достигается кри-
тическая скорость перемещения границы раздела
жидкой и твердой фаз Vкрит, равная или превосхо-
дящая скорость диффузии примеси в расплаве. В
этом случае протекает безразделительная кри-
сталлизация [25].

Микроструктура слоя А фольги формируется в
результате кристаллизации пересыщенного твер-
дого раствора на основе Al с размерами зерен в
несколько микрон. В результате непрерывного
распада α-Al образуются наноразмерные частицы
Si и рентгеноаморфные частицы соединения Al–
(FeMn)3Si2. [19]. Достигаемая степень пересыще-
ния твердого раствора зависит от скорости дви-
жения границы раздела твердое тело – расплав.
Можно предположить, что в нашем случае ско-
рость перемещения границы раздела фаз близка к
критической. Поэтому, при высокой концентра-
ции Si некоторая его доля оттесняется к границе,
образуя на ней тонкий слой.

В процессе увеличения толщины затвердева-
ющего слоя коэффициент теплопередачи α1 на гра-
нице фаз уменьшается, поскольку теплопередача к
поверхности кристаллизатора осуществляется че-

рез затвердевший слой. Одновременно продолжа-
ется выделение скрытой теплоты кристаллизации,
что приводит к снижению переохлаждения пе-
ред фронтом затвердевания, а значит и умень-
шению скорости перемещения границы раздела
фаз, пропорциональной переохлаждению рас-
плава. При скорости перемещения границы раз-
дела фаз меньше Vкрит прекращается полный захват
примеси плоским фронтом. Примесные атомы не
успевают диффундировать в объем расплава и не
могут быть поглощены кристаллической фазой. В
этом случае перестает быть устойчивым плоский
фронт границы раздела фаз, и начинается ячеистая
стадия кристаллизации. Часть атомов металлов,
введенных в сплав, и кремний оттесняются к гра-
ницам ячеек и образуют слой толщиной не более
100 нм, содержащий легирующие металлы и крем-
ний. В слое С толщина ячеек постепенно увеличи-
вается, а длина уменьшается, что соответствует
снижению скорости кристаллизации.

Основной объем фольги (слой В) исследуемо-
го сплава занимают первичные дендриты твердо-
го раствора на основе алюминия. Эвтектический
кремний в междендритном пространстве имеет
вид ульрадисперстных пластин, толщиной 100–
150 нм. Регулярная дендритная микроструктура в
слое В формируется при практически постоян-
ном градиенте температуры в условиях суще-
ственно меньшего переохлаждения, чем началь-
ное переохлаждение расплава.

Можно предположить, что обнаруженная бли-
зость размеров зерен α-Al на внешних поверхно-
стях слоев A и B, обусловлена высокой скоростью
кристаллизации первичной фазы алюминия и сла-
бой зависимостью скорости зародышеобразования
от изменения условий затвердевания по толщине
фольги.

Рис. 5. Зеренная структура фольги сплава Al–11.8Si–0.6Mg–0.4Mn–0.6Fe–0.8Ni–1.7Cu: а – поверхность, прилегаю-
щая к кристаллизатору б – свободно затвердевающая поверхность, в – условные обозначения для карты ориентации –
обратная полюсная фигура.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, полученные результаты поз-

воляют сделать следующие основные выводы.
При средней скорости охлаждения расплава

102 К/с легирование Mg, Mn, Fe, Ni и Cu оказыва-
ет модифицирующее действие, приводящее к по-
вышению концентрации кремния в α-Al.

Увеличение скорости охлаждения расплава от
102 до 105 К/с в силумине Al–11.8Si–0.6Mg–
0.4Mn–0.6Fe–0.8Ni–1.7Cu обеспечивает:

– измельчение зерен твердого раствора на ос-
нове Al на два порядка (от ста до единиц микрон),

– изменение формы и размеров интерметал-
лидов на основе легирующих элементов от мик-
ронных пластинчатых до нанонаразмерных гло-
булярных,

– уменьшение размеров кристаллов эвтекти-
ческого кремния от микрон до нанометров,

– формирование слоистой микроструктуры в
поперечном сечении фольги.

Можно предположить, что, в результате нерав-
новесной кинетики кристаллизации в слое фольги,
прилегающем к кристаллизатору, происходит по-
давление эвтектической реакции, протекает без-
разделительная кристаллизация пересыщенного
твердого раствора на основе Al, его последующий
непрерывный распад и выделение наноразмерных
глобулярных частиц кремния и интерметаллидов
на основе тугоплавких легирующих элементов.

Рекалесценция и ухудшение теплоотвода в сло-
ях В и С приводит к ячеисто-дендритному затвер-
деванию, образованию дисперсных глобулярных
частиц интерметаллических соединений на грани-
цах ветвей дендритов и наноразмерных пластин
кремния в междендритном пространстве.
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