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Введение в металлическую матрицу 
дисперсных частиц упрочняющей фазы (ок-
сидов, карбидов, нитридов и др.) позволяет 
получать композиционные материалы с высо-
кими физико-механическими свойствами. В 
этом направлении непрерывно ведется ак-
тивный научный поиск, в том числе по полу-
чению литейных композиционных сплавов на 
основе алюминия с использованием метода 
реакционного литья (in-situ процесс), при ко-
тором формирование упрочняющих фаз реа-
лизуется в процессе химического взаимодей-
ствия компонентов системы.  

С точки зрения термодинамики компози-
ционные материалы являются сложными си-
стемами, в которых активно протекают про-
цессы межфазного взаимодействия. Изуче-
ние этих процессов чрезвычайно важно для 
анализа закономерностей взаимодействия 
фаз компонентов и разработки технологиче-
ских решений получения литых композицион-
ных материалов.  

Авторами работы выполнен термодина-
мический расчет и анализ реакций взаимо-
действия фаз компонентов литейных алюмо-
матричных сплавов системы Al-SiO2, полу-
ченных на основе алюминия и его сплавов, а 
также кварцевого песка в качестве наполни-
теля.  Расчет проводили с учетом возможного 
влияния легирующих добавок и примесей, 
содержащихся в алюминии и сплавах на его 
основе, а также в наполнителе. Анализ воз-
можности протекания химических реакций в 
композициях на основе системы Al-SiO2 про-
водили на основе анализа значений изобар-
но-изотермических потенциалов (энергии 
Гиббса):  

 
 
4Al + 3SiO2 = 2Al2O3 + 3Si (1) 
2Al +Fe2O3 = Al2O3 + 2Fe (2) 
4Al + 3TiO2 = 2Al2O3 +3Ti (3) 

2Al + 3MgO = Al2O3 + 3Mg (4) 
4Al + 3MnO2  = 2Al2O3 + 3Mn (5) 

4Al + 3CaCO3 = 2Al2O3 + 3Ca + 3CO (6) 
2Al + 3CaO = Al2O3 + 3Ca (7) 

 
 
Результаты термодинамических расче-

тов при возможном взаимодействии компо-
нентов алюмоматричных алюмоматричных 
композиционных сплавов на основе алюми-
ния и кварцсодержащих материалов пред-
ставлены на рисунках 1-4. 

Значения энергии Гиббса реакции вос-
становления кремния из его оксида алюми-
нием от температуры характеризуются отно-
сительно широким разбросом, в зависимости 
от принятых к расчету исходных данных 
(термодинамических величин веществ в кри-
сталлическом и жидком состоянии). 

Термодинамический анализ реакции, 
происходящей при взаимодействии алюми-
ния и оксида кремния с учетом различных 
полиморфных состояний кремнезема, пока-
зал, что с повышением температуры значе-
ния энергии Гиббса  рассматриваемой реак-
ции увеличиваются (рисунок 1), следователь-
но, восстановительный процесс, описывае-
мый этой реакцией, при более высоких тем-
пературах будет протекать менее интенсив-
но. Скачкообразные изменения термодина-
мических величин исследуемых веществ свя-
заны с фазовыми и полиморфными превра-
щениями компонентов реакции. 

Значения энергии Гиббса реакции вос-
становления кремния из его оксида алюми-
нием от температуры характеризуются отно-
сительно широким разбросом, в зависимости 
от принятых к расчету исходных данных 
(термодинамических величин веществ в кри-
сталлическом и жидком состоянии). 
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Рисунок 1 – Зависимости энергии Гиббса реакции взаимодействия оксида кремния с алюмини-
ем от температуры (в интервале 293–1600 К) с учетом полиморфных превращений кремнезема, 
рассчитанные по данным работ: 1 – [1], 2 – [2], 3 – [3, 4], 4 – [5], 5 – [6], 6 – [7] 

 

 
Рисунок 2 – Зависимости энергии Гиббса реакции взаимодействия кварцевого стекла с алюми-
нием от температуры (в интервале 293–1600 К), рассчитанные по данным работ: 1 – [1], 2 – [2], 
3 – [3, 4] 
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Fe2O3 + 2Al = Al2O3 + 2Fe 4Al + 3TiO2 = 2Al2O3 +3Ti
2Al + 3CaO = Al2O3 + 3Ca 3CaCO3 + 4Al = 2Al2O3 + 3Ca + 3CO
2Al + 3MgO = Al2O3 + 3Mg 3MnO2 + 4Al = 2Al2O3 + 3Mn

Рисунок 3 – Графики зависимости изобарно-изотермического потенциала реакций алюминия с 
основными примесями, содержащимися в кварцевом песке 
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3Na2O*2SiO2 + 2Al = Al2O3 + 6Na + 6SiO2 3Na2O*2SiO2 + 10Al = 5Al2O3 + 6Na + 6Si

3Na2O*2SiO2 + 8Al = 4Al2O3 + 3Na2O + 6Si Na2O*2SiO2 + 2Al = Al2O3 + Na2O2 + 2Si

3*2Na2O*SiO2 + 4Al = 2Al2O3 + 12Na + 3SiO2 3*2Na2O*SiO2 + 8Al = 4Al2O3 + 12Na + 3SiРисунок 4 – Графики зависимости изобарно-изотермического потенциала реакций алюминия с 
компонентами глинистой составляющей кварцевых песков 



 
 

И. В. РАФАЛЬСКИЙ, А. В. АРАБЕЙ 

 
32 

 
Значения энергии Гиббса реакции вос-

становления кремния из его оксида алюми-
нием от температуры характеризуются отно-
сительно широким разбросом, в зависимости 
от принятых к расчету исходных данных 
(термодинамических величин веществ в кри-
сталлическом и жидком состоянии). 

Термодинамический анализ реакции, 
происходящей при взаимодействии алюми-
ния и оксида кремния с учетом различных 
полиморфных состояний кремнезема, пока-
зал, что с повышением температуры значе-
ния энергии Гиббса  рассматриваемой реак-
ции увеличиваются (рисунок 1), следователь-
но, восстановительный процесс, описывае-
мый этой реакцией, при более высоких тем-
пературах будет протекать менее интенсив-
но. Скачкообразные изменения термодина-
мических величин исследуемых веществ свя-
заны с фазовыми и полиморфными превра-
щениями компонентов реакции.  

Зависимость энергии Гиббса от темпе-
ратуры реакции взаимодействия кварцевого 
стекла с алюминием характеризуется более 
низкими значениями (рисунок 2), чем реакции 
взаимодействия кварцевого песка с алюми-
нием (рисунок 1). 

Таким образом, термодинамический 
анализ реакции в системе Al-SiO2 подтвер-
ждает возможность восстановления кремния 
из его оксида  алюминием при температурах 
выше температуры плавления алюминия и 
сплавов на его основе.  

Анализ результатов термодинамических 
расчетов реакций алюминия с примесями, 
содержащимися в кварцевом песке, показы-
вает, что теоретически в изученном интерва-
ле температур (до 1300 К) возможно восста-
новление алюминием железа, марганца, ти-
тана из их оксидов, а также кальция из карбо-
ната (рисунок 3). Следует отметить, что уве-
личение содержания железа в расплаве 
алюминия является нежелательным, так как в 
процессе кристаллизации литейных сплавов 
системы Al-Si-Fe происходит образование 
иглообразных включений β-Al5FeSi фазы, 
снижающей механические свойства сплава. 

Таким образом, при использовании в каче-
стве наполнителей кварцсодержащих мате-
риалов следует содержание оксида железа в 
них ограничивать на минимально возможном 
уровне.  

Компоненты глинистой составляющей, в 
том числе силикаты щелочных металлов, со-
держащиеся в кварцсодержащих наполните-
лях, могут вступать в химическую реакцию с 
алюминием (рисунок 4). При взаимодействии 
алюминия с силикатами щелочных металлов 
термодинамически возможно образование  в 
расплаве алюминия Si, Na (K), Na2O, Al2O3. 
Образование оксида натрия является термо-
динамически менее вероятным, чем образо-
вание Na. В связи с тем, что Na (K) являются 
модификаторами эвтектического кремния, 
наличие их в расплаве может оказывать до-
полнительный модифицирующий эффект.  
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