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Национальная металлургическая академия Украины 
Введение 
Роль жидкого состояния в процессах формирования структуры 

затвердевшей отливки часто недооценивается, несмотря на то, что для 
силуминов установлены такие эффекты как наследственность расплава, 
возможность модифицирования структуры затвердевших слитков 
термоскоростной обработкой сплава в жидком состоянии, улучшение 
механических свойств путем физических воздействий на расплав 
(электрический ток, ультразвук, облучение рентгеновскими лучами) 1–3. 
Само существование этих эффектов требует пристального внимания к 
структуре и свойствам расплавов. Существуют сведения про возможность 
сохранения структурных особенностей исходных расплавов и ближнего 
порядка в кластерах во время их высокоскоростного затвердевания 4; 5. 
Трансмиссионное электронно микроскопическое исследование тонких 
пленок, полученных высокоскоростным затвердеванием расплава, несет 
определенную информацию о микрогетерогенности жидкой фазы. Для 
получения более полной картины о строении расплава проанализировано 
влияние температуры перегрева и скорости охлаждения на тонкую структуру 
быстрозатвердевших пленок. 

Материал и методика исследований 
В работе был исследован эвтектический силумин АК12 (АЛ2). Тонкие 

пленки из жидкого сплава, удерживаемые силами поверхностного натяжения 
на рамке 6, затвердевали на воздухе (Vохл = 103 °С/с), при закаливании в 
холодную воду (Vохл = 105 °С/с) и при спиннинговании (Vохл = 106 °С/с) с 
помощью разработанного и усовершенствованного устройства для закалки 
расплавленных металлов 7, позволяющего получать пленки заданной 
толщины.. Расплав перед закалкой термостатировали при температурах  
740, 760, 780 °С. Образцы диаметром 3 мм вырезались из участков пленок 
толщиной менее 0,1 мм, где образовывались клиновидные участки вокруг 
дырок, прозрачные для электронов при ускоряющем напряжении 100–150 кВ. 
При съемке микроизображения получали электронограмму, 
соответствующую выбранному участку. Перед расшифровкой 
электронограмм определяли постоянную микроскопа по стандартной 
методике 8. 

Результаты исследования и их обсуждение 
Исследование тонких пленок, затвердевших при разных скоростях 

охлаждения, методом трансмиссионной электронной микроскопии выявило 
отличия в их тонкой структуре. 

При скорости охлаждения расплава 103 °С/с эвтектические фазы 
алюминий и кремний затвердевают в виде полиэдрических зерен – 
конгломерат полиэдров. Методом микродифракции установлено, что линии 
срастания нескольких полиэдров алюминия (с осью зоны 114 и с осью зоны 
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116) фиксируются субграницей. Угол разориентировки субзерен составляет 
 2°. Кремний затвердевает в соответствии со своей кристаллохимической 
природой: образуются высокоугловые двойниковые ориентировки с осью 
зоны [211] матрицы (рис. 1). Вокруг кристаллов кремния обнаружены ободки 
другой фазы. Предположительно это выделившийся при охлаждении 
вторичный алюминий. В темнопольном изображении эти ободки выглядят 
темнее из-за их кристаллической неоднородности (рис. 1, в). 

 

 

  
а б в 

Рис. 1. ПЭМ тонкой пленки, затвердевшей с температуры 740 °С, 
скорость охлаждения расплава 103 °С/с: 

а – × 39000; б – электронограмма; в – темнопольное изображение. 

В тонкой пленке, затвердевшей с температуры 760 °С, зафиксированы 
продукты распада химического соединения или пересыщенного твердого 
раствора. Методом микродифракции идентифицируется алюминий с осью 
зоны 001. Решетка алюминия (ОЦК) искажена в сторону тетрагональности 
на угол  2 °. Угол разориентировки субзерен составляет  2 °. Идентифици-
руется кремний. 

При повышении скорости охлаждения до 106 °С/с выявлена дендритная 
структура  -твердого раствора алюминия с осью зоны 112 с системами 
дислокаций (рис. 2) и мелкие кристаллы вторичного кремния, которые 
располагаются в междуветвиях дендритов алюминия. 

В тонкой пленке (рис. 3), где путем избирательного травления был 
удален эвтектический алюминий, тонкоперемежающиеся ветви дендритов 
кремния с осью зоны 111 образуют структуру с высокой степенью 
кооперативности. Это свидетельствует о том, что тонкодифференцированная 
эвтектика затвердевает кооперативно. Методом микродифракции 
идентифицируется искажение решетки кремния в сторону тетрагональности 
на угол  5 °. Два кристаллита кремния разориентированы друг относительно 
друга на угол  7,5 °. 

Термостатирование расплава в данном температурном интервале  
(740, 760, 780 °С) не приводит к качественному изменению характеристик 
структурных составляющих. 
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Рис. 2. ПЭМ тонкой пленки, затвердевшей с температуры 760 °С, 
скорость охлаждения расплава 106 °С/с: 

а – × 20000; б – электронограмма; в – темнопольное изображение. 
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Рис. 3. ПЭМ тонкой пленки, затвердевшей с температуры 740 °С, скорость 
охлаждения расплава 106 °С/с: 

а – × 16000; б – электронограмма; в – темнопольное изображение. 
 

ВЫВОДЫ 
При электронно микроскопических исследованиях в трансмиссионном 

режиме быстрозатвердевших тонких пленок получены следующие 
результаты: 

1. Анализ изменения морфологии эвтектических структурных 
составляющих, вызванный изменением характера затвердевания при 
повышении скорости охлаждения с 103 °С/с до 106 °С/с), т. е. при увеличении 
переохлаждения расплава, позволил сделать вывод о том, что происходит 
смена роста фаз от раздельного в виде полиэдрических зерен до совместного 
(кооперативного) роста. 

2. В исследуемом температурном интервале расплав характеризуется 
малой степенью микрогетерогенности, это позволит получить в твердом 
состоянии тонкодифференцированную эвтектику по всему объему отливки. 

3. Степень микрогетерогенности расплава силумина влияет на степень 
кооперативности роста эвтектических фаз и в конечном итоге на качество 
отливки. 
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