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Ранее было установлено, что облучение 

силуминов НЭМИ в жидком состоянии суще-
ственно изменяет строение расплавов, кри-
сталлизационные параметры, физико-
механические и эксплуатационные свойства. 
В связи с этим, проведены металлографиче-
ское исследование и микрорентгеноспек-
тральный анализ образцов из силумина АЛ9, 
облученных НЭМИ в течение 0, 5, 10, 15 и 20 
минут при температуре 900 °С.  

Микроструктурный анализ силумина 
АЛ 9 показал, что увеличение продолжитель-
ности облучения НЭМИ (ПОН) расплава до 
15 мин способствует измельчению дендритов 
α-твердого раствора и кремнистой эвтектики. 
Наряду с этими структурными составляющи-
ми, в структуре необлученного сплава появ-
ляются светлые (нетравящиеся) кристаллы, 
которые исчезают в сплаве при облучении в 
течение 15 минут, а затем при дальнейшем 
облучении появляются вновь. 

Для выявления природы этих пластинча-
тых кристаллов исследованные сплавы АЛ9 
подвергались микрорентгеноспектральному ана-
лизу на микрозонде производства Японии 
JEOL–8100. 

Установлено, что в необлученном спла-
ве АЛ9 в α-твердом растворе растворяются 
кремний (15,6 мас. %) и магний (0,49 мас. %). 
В кремнистой фазе, находящейся в составе 
эвтектики, содержание элементов колеблят-
ся: Si – 82,36…92,34 мас. %,  Al – 7,58…17,68 
мас. % и Mg – 0…0,08 мас %. Таким образом, 
в эвтектическом кремнии все-таки растворя-
ются алюминий и магний. 

В светлом кристалле, кристаллизующемся 
в переплетенном виде с кремнистой эвтекти-
кой, обнаружено повышенное содержание Fe 
(22,39 мас. %), Mn (7,38 мас. %), Cr (0,22 мас 
%), Si (9,15 мас. %) и Al (60,19 мас. %.). Следо-
вательно, светлые кристаллы можно считать 
включениями железистой фазы AlxSiyFez с не-
большими содержаниями Mg, Cr, Mn и др. 

На основании конкретных данных мик-
рорентгеноспектрального анализа построены 
кривые распределения элементов в различ-
ных фазах сплава АЛ 9. 

Как видно из рис. 1, а, увеличение ПОН до 
10 мин способствует снижению растворимости 
кремния в α-твердом растворе. При этом со-
держание магния в нем доходит до уровня фо-
на. При дальнейшем увеличении продолжи-
тельности облучения расплава растворимость 
магния и кремния в α-твердом растворе суще-
ственно возрастает и изменяется по обратной 
зависимости от таковой алюминия. 

Согласно диаграмме состояния сплавов 
системы Al-Si кремний кристаллизуется как 
самостоятельная фаза в составе эвтектики. 
Однако локальный анализ показывает, что в 
кристаллах кремния растворяется некоторое 
количество алюминия (до 7,58 мас. %) и маг-
ния (до 0,08 мас. %) в необлученном НЭМИ в 
жидком состоянии силумине (рис. 1, б и в). 
При облучении НЭМИ расплава до 10 минут 
включительно в кремнистой фазе эвтектики 
содержание кремния уменьшается, а концен-
трация алюминия возрастает. Магний практи-
чески не растворяется в ней. При 15-
минутном облучении происходит аномальное 
изменение растворимости компонентов в 
кремнистой фазе: содержание кремния и 
магния резко увеличивается, а концентрация 
алюминия скачкообразно уменьшается. С 
повышением длительности облучения рас-
плава до 25 мин происходит уменьшение со-
держания кремния в кремнистой фазе, а кон-
центрация алюминия и магния существенно 
возрастают (рис. 1, б и в). Следовательно, в 
зависимости от ПОН расплава, по-видимому, 
изменяется стехиометрическое соотношение 
компонентов в кремнистой фазе AlxSiyMgz . В 
силумине АЛ9, кроме α-твердого раствора и 
эвтектики кристаллизуется железистая фаза 
с содержанием железа более 20 мас. %. В 
необлученном силумине данная фаза выде-
ляется в области кремнистой эвтектики. При 
облучении НЭМИ расплава (кроме 15-
минутного облучения) железистая фаза кри-
сталлизуется в виде крупных пластин в ме-
таллической основе. При 15-мин облучении 
расплава кристаллы железистой фазы при-
обретают компактную форму. Характер рас-
пределения компонентов (Al, Fe, Si, Mn, Mg)  
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в железистой фазе зависит от продолжитель-
ности облучения расплава (рис. 1, в–е). Если 
в исходном необлученном сплаве АЛ 9 со-
держания элементов соответствуют стехио-
метрическому соотношению интерметаллида 
Al7SiMn0,5Fe1,2 , то при воздействии на рас-
плав НЭМИ кристаллизуются интерметалли-
дыс другим стехиометрическим соотношени-
ем компонентов. Как видно из рис. 1, г–е, при 
повышении ПОН до 15 мин в железистой фа-

зе увеличивается содержание Fe и Mg (до 10-
минутного облучения магний не растворяется 
в этой фазе), а концентрация Al и Mn умень-
шается (при 15-минутном облучении НЭМИ 
марганец не растворяется). Интерметаллиды 
имеют примерно следующие стехиометриче-
ские соотношения: Al3,5SiMn0,03Fe0,7 – при 5-
минутном; Al5SiMn0,03Fe0,7 – при 10-минутном; 
Al4,25SiMn0,008Fe0,82 – при 15-минутном облуче-
нии расплава НЭМИ. 

 

 

Рисунок 1 - Распределение элементов в α-твердом растворе (а), кремнистой фазе (б–в) и  
железистом соединении (г–е) АЛ9 в зависимости от продолжительности облучения  расплавов 

С ростом продолжительности облучения 
расплава содержание Al, Si, Mn возрастает, а 
содержание Fe и Mg уменьшается. Стехио-
метрические соотношения интерметаллидов 
следующие: Al5,68SiMn0,2Mg0,015Fe0,9 – при 20-
минутном, Al3,5SiMn0,07Mg0,007Fe1,03 – при 25-
минутном облучении расплава НЭМИ. 

Таким образом, при облучении жидкой 
фазы НЭМИ существенно изменяются ха-

рактер растворимости компонентов в струк-
турных составляющих силумина и их коли-
чественное соотношение, а также габитус и 
дисперсность структурных составляющих. 
Наблюдаемые изменения свойств и эле-
ментно-фазового состава силумина АЛ9 яв-
ляются новым явлением, возникающим при 
облучении жидкой фазы НЭМИ определен-
ной продолжительности. 

 




