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также увеличивается и максимальное значение 

наблюдается вблизи стокового перехода, где 

электроны в канале при своем дрейфе 

приобретают самую большую энергию. И, в-чет-

вертых, распределения вдоль канала плотности 

паразитного туннельного тока и средней подвиж-

ности электронов демон-стрируют обратную за-

висимость – увеличение плотности тока сопро-

вождается уменьшением величины подвижности. 

 

Рисунок 3 – Распределения вдоль канала  

МОП-транзистора средних значений отношения  

туннельного тока на плавающий затвор к току  

стока (а) и подвижности электронов в канале (b) 
 

Таким образом, в настоящей работе c помо-

щью численного моделирования методом Монте-

Карло проанализировано влияние стокового 

напряжения в элементах флеш-памяти при считы-

вании информации на распределения вдоль про-

водящего канала относительной величины пара-

зитного туннельного тока, а также средних значе-

ний подвижности электронов при возникновении 

данных паразитных токов. 
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Силумины находят широкое применение в 

различных отраслях промышленности: электро-

технике, металлургии, машиностроении, меди-

цине, пищевой и военной промышленности и т. д. 

Исследования и технологические разработки, 

направлены в основном на повышение прочности 

и пластичности сплавов системы Аl-Si за счет 

уменьшения размеров частиц кремния. При этом 

изучается возможность направленного изменения 

микроструктуры и улучшения механических 

свойств за счет легирования и увеличения скоро-

сти затвердевания [1, 2]. 

Наиболее технологичным и ресурсосберегаю-

щим методом высокоскоростного затвердевания, 

является метод сверхбыстрой закалки из рас-

плава. В этом методе фольга получается в резуль-

тате затвердевания тонкого слоя расплава после 

его растекания по поверхности вращающегося 

кристаллизатора. В зависимости от толщины слоя 

расплава скорость его охлаждения составляет 105-

107 К/с. Исследованы микроструктура и механи-

ческие свойства фольги эвтектического сплава 

AK12оч (Al–12 ат.% Si–0.2 ат. % Fе) и заэвтекти-

ческого силумина Al–17ат.% Si–0.2 ат. % Fе леги-

рованных медью до 2,5 ат. %. 

Вид микроструктуры в поперечном сечении 

фольги сплава AK12oч–1,1 ат. % Cu представлен 

на рисунке 1(а и б).  

В слое у стороны, прилегающей к кристалли-

затору (А), наблюдается участок толщиной в не-

сколько микрон, в котором заметные выделения 

отсутствуют (рис.1б). Карты распределения Siи 

Cu (рис.1 в и г), показывают, что кремний и медь 

в слое у кристаллизатора расположен однородно, 

При удалении от кристаллизатора образуются 

дендриты алюминия, Si находится в меж-

дендритном пространстве а медь оттесняется к 

границам дендритов.  
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Рисунок 1 – Микроструктуры фольги сплава  

Al – 12 ат. % Si – 0.2 ат. % Fe – 1,1 ат. % Cu и карта 

распределения элементов в слое, прилегающем  

к кристаллизатору 
 

Соединения на основежелеза, меди и кремния 

образуют тонкую прослойку по границе эвтекти-

ческого зерна (рис.2). 

 

 

 
 

Рисунок 2–Микроструктура и распределение Сu и Fe 

вдольлинии сканирования в поперечном сечении  

эвтектического зерна 

 

Согласно равновесной диаграммe состояния 

при температуре эвтектики растворимость Cu в Al 

составляет 2,5ат. %, а с понижением температуры 

уменьшается. Однако одним из основных прояв-

лений высокоскоростной кристаллизации явля-

ется повышение растворимости сверх равновес-

ной. В связи с этим исследованы микроструктуры 

эвтектических и заэвтектических силуминов ле-

гированных медью до 2,5 ат.%. Характер форми-

рования микроструктуры не изменяется при уве-

личении концентрации меди до 2,5 ат. %. 

В заэвтектических силуминах в фольгах тол-

щиной более 80 мкм формируется трехслойная 

структура, как показано на рисунке 3. В слое 

(А)заметно образование выделений меди, толщи-

ной не более 50 нм, по границам зерен алюминия. 

В среднем слое (С) наблюдается формирование 

мелких вытянутых зерен, в центре которых распо-

лагаются первичные кристаллы кремния, размер 

которых не превышает 1 мкм. В слое (В) размер 

зерен алюминия и толщина слоя фазы Сu-Fe уве-

личиваются, что является результатом уменьше-

ния переохлаждения и скорости затвердевания. 

 

 

Рисунок 3 – Микроструктура и распределение  

элементов в фольгах сплава Al – 17 ат. % Si– 0,2 ат. % 

Fe – 2,5 ат. % Сu 

На основе выше изложенных результатов 

предложена модель формирования слоистой мик-

роструктуры быстрозатвердевших фольг силуми-

нов, учитывающая изменения условий затверде-

вания по толщине, объясняющая эксперимен-

тально установленное постоянство состава по 

толщине фольги и механизм образования нано-

размерных включений соединений на основе 

меди. 

Легирование быстрозатвердевшей фольги эв-

тектических и заэвтектических силуминов медью 

до 2 ат.% обеспечивает повышение микротвердо-

сти в 1,2 и 1,4 раза, соответственно (рис. 4). 

 

 
Рисунок 4 – Зависимость микротвердости  

эвтектических (1) и заэвтектических (2) силуминов  

от концентрации меди 

 

Важным параметром при изучении эксплуата-

ционных характеристик материалов являются их 

трибологические свойства, которые включают в 

себя значение коэффициента трения. Трибологи-

ческие испытания проводились при возвратно по-

ступательном движении индентора, изготовлен-

ного из твердого сплава ВК8, при скорости его 

движения 2 мм/с в условиях сухого трения. 
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Нагрузка на индентор составляла 0,2 Н, длина 

трека 5 мм. Глубина сформированного трека из-

носа на поверхности образцов измерялась профи-

лометром и составила м ~2 мкм при пути трения 

10 м.  

 

 
 

Рисунок – 5 Зависимость коэффициента трения  

от пути трения массивных сплавов (а)  

и быстрозатвердевшей фольги (б) 

 

На рисунке 5 приведены изменения коэффи-

циента трения в процессе испытаний для массив-

ных образцов, полученных при скорости охла-

ждения 102 К/с, и быстрозатвердевшей фольги. 

Показано, что коэффициент трения в фольге ниже 

и имеет постоянное по глубине значение, что обу-

словлено дисперстностью микроструктуры. 

Таким образом, легирование медью эвтекти-

ческих и заэвтектических силуминов, получен-

ных при высокоскоростном затвердевании, уве-

личивает значение микротвердостии и понижает 

коэффициент трения, что может быть обуслов-

лено образованием ультродисперстных частиц 

сигма фазы, образовавшихся после распада пере-

сыщенного медью твердого раствора на основе 

алюминия. 
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На данный момент эвтектические и околоэв-

тектические сплавы системы Al-Ge нашли широ-

кое применение в электронной промышленности 

в качестве высокотемпературных припоев [1]. 

В то же время данные сплавы, полученные тради-

ционными методами, отличаются неоднородной 

микроструктурой и, как результат, неудовлетво-

рительными физико-техническими свойствами. 

Для полного расплавления материала, получен-

ного традиционными спосабами требуется пере-

грев выше температуры эвтектики на 7–15 граду-

сов. Переход к высоким температурам увеличи-

вает текучесть сплава и может привести к 

избыточному потоку в нежелательные области в 

соединении. Кроме того, если расплавление будет 

протекать не равномерно то распределение темпе-

ратуры не будет однородным и вязкость расплава 

будет меняться. Некоторые области соединения 

могут быть твердые и другие жидкие, что при-

ведет к неоднородной структуре при затвер-

девании. Поэтому актуальным является разра-

ботка методов получения материала с узким 

интервалом плавления. К таким методам отно-

сится сверхбыстрая закалка из расплава. 

Структура материалов, получаемых при 

сверхвысоких скоростях охлаждении расплава, 

существенно отличается от структуры матери-

алов, изготовленных традиционными техноло-

гиями. Дисперсность и однородность микростру-

ктуры материалов, получаемых высокос-корост-

ным затвердеванием, может приводить как к 

сужению температурного интервала плавления 

[2] так и к изменению температуры плавления 

сплавов, в том числе смещению эвтектической 

точки. В связи с этим исследование физических 

свойств сплавов системы Al-Ge около эвтектичес-

кого составов полученных методом сверхбыстрой 

закалки из расплава является актуальным. 


