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Многочисленные дифракционные исследования эвтектических распла­
вов показали, что вблизи линии ликвидус полного перемешивания атомов 
компонентов нет, а существует суперпозиция нескольких структур с упо­
рядоченностью, характерной для расплавов чистых компонентов и проме­
жуточных фаз. Установлено, что (i_4) большинство эвтектических систем 
с металлическими компонентами характеризуются положительной тепло­
той смешения. Согласно (5) это указывает на развитие субмикронеодно­
родности при образовании таких расплавов, что подтверждается значи­
тельным (1—2%) приростом их объема (*), соизмеримого с приростом 
объема в системах с монотектикой (®), которую можно рассматривать 
как предельный случай микрогетерогенности (макрорасслоение в жид­
кости) .

Однако в системах с сильным взаимодействием разноименных атомов 
отмечается уменьшение объема при смешении, которое достигает 20— 
30%. В эвтектических расплавах, образованных Ge и Si с Al, Ag, Ап, энер­
гия смешения отрицательна. На этом осповании с учетом концентрацион­
ного изменения плотности сделан вывод о том, что между разноименными 
атомами взаимодействие более сильное, чем между одноименными, поэ­
тому в расплавах должна отсутствовать микронеоднородность (7). Такая 
же точка зрения поддерживается в работе (5).

Между тем, центрифугирование расплава Al—Si, отличающегося 
большой отрицательной энергией смешения (—8000 кал/моль), показа­
ло (8), что в центробежном поле происходит разделение компонентов, 
причем степень разделения увеличивается с уменьшением температуры 
расплава. Этот эффект можно объяснить лишь в том случае, если допу­
стить, что в расплаве существуют динамические группировки, обогащен­
ные одним из компонентов.

Электронно-микроскопическое исследование «па просвет» топких пле­
нок сплава Al—Si, закристаллизовавшихся с большой скоростью (ГОхл> 
>105 град/сек), позволили получить новые данные о строении расплавов 
силумина (9). По-видимому, впервые показано существование в расплаве 
гетерофазных комплексов атомов Si, которые при таких скоростях охлаж­
дения фиксируются в виде набора изолированных частиц кремния. В на­
стоящей работе предпринято более детальное изучение строения расплава 
Al—Si при различных температурах перегрева.

Изменение структуры пленок Al—Si сплава, обусловленное увеличени­
ем температуры перегрева расплава, показано на рис. 1. В междуветвиях 
тонко дифференцированных Al-дендритов располагаются изолированные 
включения кремния. Исследования с наклоном объекта в гониометре по­
казали, что эти включения имеют форму цилиндров, основания которых 
примыкают к поверхностям пленки. Распределение размеров включений 
приближенно можно описать законом нормального распределения
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Распределение диаметров 
частиц Si (а) (7 - 830° С; 2 - 700°; 
3 - 650°; 4 - 610°; 5 - 590°) и зави­
симость наиболее вероятного диа­
метра от температуры перегрева 

расплава (б)

(рис. 2а), причем с повышением температуры расплавов уменьшается 
наиболее вероятный диаметр включения (рис. 26).

Показательно, что размер включений Si не зависит от локальных ва­
риаций скорости охлаждения на отдельных микроучастках пленки: на 
участке с весьма тонкой дифференцировкой дендритов (рис. За, слева) 
включения кремния практически той же величины, что и на участке с бо­
лее грубой дифференцировкой (там же, справа).

Наряду с изолированными включениями кремния в междуветвиях 
А1-депдритов залегает кооперативная тонкодифференцированная эвтекти­

ка (Al+Si), объем которой увеличивает­
ся с повышением температуры перегре­
ва (рис. 1), так что при кристаллизации 
с температуры 850° С образуются целые 
поля, занятые этой эвтектикой — 
рис. Зе. На межколониальных границах 
обнаружены многочисленные частицы 
кремпия, более крупные, чем те, 
которые входят в состав эвтектики — 
рис. За.

Учет закономерностей дендритного 
роста и кооперативной кристаллизации 
эвтектик дает возможность расшифро­
вать полученные снимки и составить 
представление об атомной структуре 
жидкости, характерной для каждой 
температуры перегрева.

Анализ тонкой структуры включе­
ний кремния свидетельствует о том, что 
вклад процесса нормального роста в из­
менение размеров включений в ходе 
кристаллизации пленки при скорости 
охлаждения больше Ю5 град/сек весьма 
мал. Поэтому можно полагать, что за­

включений кремния соответствуют размерам 
(г.ф.к.) атомов Si, существующих в расплаве 
При высокоскоростной кристаллизации ветви

фиксированные размеры 
ге-терофазных комплексов 
при данной температуре, 
дендритов алюминия при своем росте огибали уже существовавшие в рас­
плаве комплексы, либо механически их оттесняли в междуветвия, либо на 
межколониальные границы.

Установленная температурная зависимость размеров г.ф.к. атомов Si 
(рис. 1) согласуется с данными работы А. А. Бертмана (9), но является, 
по-видимому, более точной, поскольку учитывает результаты статистиче­
ского анализа.

Наряду с существованием г.ф.к. атомов Si несомненно обнаружено и 
атомарно-диспергированное состояние кремния. Об этом свидетельствует 
хорошо развитая дендритная структура алюминиевой фазы, характерная 
для кристаллизации твердого раствора в расплаве с небольшим количест­
вом примеси с коэффициентом распределения к<1, а также образование 
чрезвычайно тонкодифференцированной эвтектики с дифференцировкой 
Х~0,05 мкм.

Избыточные кристаллы кремния, образовавшиеся в медленноохлаж- 
денных пленках (УОхл=10-1 град/сек), имеют субструктурные области, 
весьма похожие по строению на изолированные включения кремния 
(сравнить рис. За, б). В то же время они отличаются четкой огранкой га- 
битусными плоскостями. По-видимому, эти особенности структуры кри­
сталлов кремния можно связать с агрегацией начальных комплексов ато-
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Рис. I. Изменение структуры пленок Al —Si в зависимости от температуры 
перегрева расплава: а - 590° С; 6-610°; в - 700°: г - 850°. Г(,Х.?1=Ю5 град/сек

Рис. 3. Строение пленок при малом (Г=590°; а - Fosa>105 град/сек; б-
Р.>хл = 10_| град/сек) и большом (Г=850° С; в, г-РОХ1>105 град/сек) пере­

гревах

Доклады АН, т. 220, Лг 5, В. И. Мазур и др.



К статье В. А. Брянцева. Л. В. Козловского и др., стр. 114.1

Рис. 1. Микроструктура плавленого материала па основе 
бадделеитового концентрата, 110Х; / — стабилизированная

двуокись циркония, 2 — силикаты

Рис. 3. Микроструктура изделий из шихты 2. ПО*. 1 — дву­
окись циркония стабилизированная, 2 — силикаты, 3 - поры



мов кремния. Последующий их рост и огранка происходит за счет атомов 
кремния, входящих в дисперсионную среду расплава.
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