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НАНОСТРУКТУРНАЯ КРИСТАЛЛИЗАЦИЯ СИЛУМИНОВ
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Показано, что кристаллизация силуминов является наноструктурным процессом. Жидкий силумин состоит из эле-
ментарных нанокристаллов алюминия и кремния, свободных атомов алюминия и кремния, алюминиево- кремниевых 
комплексов. Из них формируются первичные микрокристаллы. Эвтектические микрокристаллы образуются из элемен-
тарных нанокристаллов кремния и алюминия, алюминиево- кремниевых комплексов.
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The crystallization of silumins has been shown to be a nanostructured process. Liquid silumin consists of elementary 
nanocrystals of aluminum and silicon, free atoms of aluminum and silicon, aluminum- silicon complexes. Primary microcrystals 
are formed from them. Eutectic microcrystals are formed from elementary nanocrystals of silicon and aluminum, aluminum- 
silicon complexes.
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Кристаллизация металлов является наноструктурным процессом [1]. Силумины –  это алюминиево‑ 
кремниевые сплавы, содержащие эвтектику. Относительно нее различают доэвтектические, эвтектиче‑
ские и  заэвтектические силумины. Алюминиево‑ кремниевая эвтектика формируется при кристаллиза‑
ции расплава, содержащего 12 ат. % кремния [2].

Силумины можно получать растворением кремния в жидком алюминии. При плавлении алюминия 
происходит реакция [3]:
  1 1мк эн а паAl Al Alm n H= + − Δ ,  (1)

где  мкAl  –  микрокристаллы алюминия;  аAl  –  свободные атомы алюминия;  1m  и  1n  –  атомные кон‑
центрации элементарных нанокристаллов и свободных атомов алюминия;  паHΔ  –  молярная энтальпия 
плавления алюминия.

паHΔ = 10,8 кДж/моль, а молярная энтальпия сублимации (атомизации) алюминия  ( )саHΔ  составля‑
ет 329,8 кДж/моль [4]. Атомная концентрация свободных атомов алюминия при плавлении определяется 
следующим уравнением [3]:

  1n =   па

са

H
H

Δ
Δ

.  (2)

Подставляя исходные данные в (2), получаем  1n = 3 ат.%. Соответственно  1m = 97 ат. %.
При плавлении кремния происходит реакция, аналогичная (1):

  2 2мк эн а пкSi Si Sim n H= + − Δ ,  (3)
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где  мкSi  –  микрокристаллы кремния;  энSi  –  элементарные нанокристаллы кремния;  аSi  –  свободные 
атомы кремния;  2m  и  2n  –  атомные концентрации элементарных нанокристаллов и свободных атомов 
кремния;  пкHΔ  –  молярная энтальпия плавления кремния.

пкHΔ =  50 кДж/моль, а молярная энтальпия сублимации (атомизации) кремния  ( )скHΔ  составляет 
452,5  кДж/моль  [4].  Атомная  концентрация  свободных  атомов  кремния  при  плавлении  определяется 
уравнением [3]:

  2n =   пк

ск

H
H

Δ
Δ

.  (4)

Подставляя  исходные  данные  в  (4),  получаем  2n = 11  ат. %.  Соответственно  2m = 89  ат. %.  Атомы 
кремния являются связующими нанокристаллов кремния.

При растворении кремния в жидком алюминии происходит взаимодействие  аAl  с  аSi  с образовани‑
ем алюминиево‑ кремниевых комплексов (АКК). В результате микрокристаллы кремния распадаются на 
элементарные нанокристаллы по реакции:
  мк а энSi Al Si АКК+ = + .  (5)

После растворения кремния в жидком эвтектическом силумине содержится 86,4 ат. %  энAl ; 10,7 ат. % 
энSi ; 2,9 ат. % АКК. Элементарными АКК являются соединения  2Al Si .
В результате эвтектической реакции расплав распадается на 11 %  Siβ ‑фазы с концентрацией алюми‑

ния 0,5 ат. % и 89 % α ‑фазы с концентрацией кремния 1,6 ат. % [2, 5, 6]. Тогда образование микрокри‑
сталлов α ‑фазы  ( )мкα  при эвтектической реакции происходит следующим образом. Сначала формиру‑
ются структурообразующие нанокристаллы α ‑фазы  ( )снα :

  эн эн снAl Si АКК α+ + = .  (6)

Затем образуются центры кристаллизации α ‑фазы  ( )цкα :

  сн цкАККα α+ = .  (7)

Заканчивается процесс формированием  мкα  по следующей реакции:
   цк сн мкАККα α α+ + = .  (8)

Образование микрокристаллов  Siβ ‑фазы  ( )мкβ  при эвтектической реакции происходит следующим 
образом. Сначала формируются структурообразующие нанокристаллы  Siβ ‑фазы  ( )снβ  по следующей 
реакции:
  эн эн снSi Al АКК β+ + = .  (9)

Затем образуются центры кристаллизации  Siβ ‑фазы  ( )цкβ :

    сн цкАККβ β+ = .  (10)

Заканчивается процесс образованием  мкβ  по реакции:

  цк сн мкАККβ β β+ + = .  (11)

Можно считать, что кристаллизация эвтектического силумина происходит по реакциям (6) –  (11).
При  кристаллизации  доэвтектического  силумина  в  первую  очередь  образуются  микрокристаллы 

первичной α ‑фазы  ( )мкпα , а затем –  алюминиево‑ кремниевая эвтектика.  мкпα  формируются следую‑
щим образом. Сначала образуются структурообразующие нанокристаллы первичной α ‑фазы  ( ) снпα по 
реакции:
  эн а снпAl Al +АКК α+ = .  (12)

Затем формируются центры кристаллизации первичной α ‑фазы  ( )цкпα :

  снп а цкпAl АККα α+ + = .  (13)

Заканчивается процесс образованием  мкпα  по реакции:

  цкп снп а мкпAl АККα α α+ + + = .  (14)

Алюминиево‑ кремниевая эвтектика формируется по реакциям (6) –  (11).
При кристаллизации  заэвтектического  силумина  в первую очередь формируются микрокристаллы 

первичной  Siβ ‑фазы  ( )мкпβ , а затем –  алюминиево‑ кремниевая эвтектика.  мкпβ  образуются следующим 
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образом.  Сначала  формируются  структурообразующие  нанокристаллы  первичной  Siβ ‑фазы  ( )снпβ  
по реакции:
  эн а снпSi +Si АКК β+ = .  (15)

Затем образуются центры кристаллизации первичной  Siβ ‑фазы  ( )цкпβ :
  снп а цкпSi АККβ β+ + = .  (16)

Заканчивается процесс формированием  мкпβ  по следующей реакции:
  цкп снп а мкпSi АККβ β β+ + + = .  (17)

Алюминиево‑ кремниевая эвтектика образуется по реакциям (6) –  (11).
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