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Заэвтектические силумины широко ис-
пользуются в различных областях промыш-
ленности (аэрокосмической и автомобиль-
ной). Они обладают отличными свойствами,
такими как хорошая теплопроводность, низ-
кие плотность и коэффициент линейного рас-
ширения, повышенные жаропрочность и
твердость, высокая износостойкость и корро-
зионная стойкость, хорошие литейные свой-
ства. В результате заэвтектические силуми-
ны — реальная альтернатива традиционно-
му чугуну, так как их производство обеспе-
чивает возможность применения энергосбе-
регающих технологий, что способствует ре-
шению экологических задач снижения рас-
хода топлива и уменьшения выбросов вред-
ных веществ в атмосферу. Заэвтектические
силумины используются для производства
поршней, блока двигателя, головки блока ци-
линдра и других изделий.

Важную роль для повышения эксплуата-
ционных свойств заэвтектических силуминов
играет измельчение их структуры. В первую
очередь это относится к кристаллам первич-
ного кремния, форма и величина которых ока-
зывают существенное влияние на теплопро-

водность заэвтектических силуминов. Для
сплавов, имеющих сложный фазовый состав,
необходимый результат достигается микроле-
гированием, модифицированием или комп-
лексным модифицированием, при котором
разные элементы воздействуют на разные
структурные составляющие сплава [1].

Фазовый состав, структурные составляю-
щие и характер кристаллизации любого про-
мышленного литейного алюминиевого спла-
ва — важнейшие показатели, которые опре-
деляют не только его эксплуатационные, но
и технологические свойства [2]. При крис-
таллизации сплава формируется его внутрен-
няя структура, являющаяся одним из опре-
деляющих факторов эксплуатационных
свойств [3]. От особенностей процесса крис-
таллизации в большой степени зависит уро-
вень основных литейных и технологических
свойств сплава (жидкотекучесть, склонность
к образованию горячих трещин и др.). По-
этому очень важно изучить комплекс пара-
метров кристаллизационного процесса, на-
учиться управлять их ходом и таким обра-
зом получать отливки с высокими механи-
ческими свойствами.
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Процесс кристаллизации — сложный фи-
зико-химический процесс, скорость протека-
ния которого существенно зависит от таких
технологических факторов, как физические
характеристики сплава, условия охлаждения
отливки, температура заливки и виды обра-
ботки расплава, например модифицирование
[4], которому посвящена данная статья.

Теоретическое обоснование. Для объяс-
нения процесса модифицирования первич-
ных кристаллов кремния используются «за-
родышевая» и адсорбционная теории.

Модифицирующий эффект наиболее рас-
пространенного модификатора заэвтектичес-
ких силуминов — фосфора согласно суще-
ствующим воззрениям связан с зародыше-
вым действием частиц фосфида алюминия
AlP, образующихся в сплавах Al-Si при вве-
дении фосфора. Считается, что в этом слу-
чае при кристаллизации зародыши кремния
зарождаются на частицах AlP ввиду их кри-
сталлографического подобия (решетка AlP —
ГЦК, а  0,545 нм, а решетка кремния — ГЦК,
а  0,543 нм) [5]. Доказательством справед-
ливости «зародышевой» теории модифици-
рования фосфором служат обнаруживаемые
в отдельных кристаллах первичного крем-
ния включения, показанные на фиг. 1, кото-
рые по данным рентгеноспектрального мик-
роанализа являются фосфидом алюминия.

В то же время объяснение модифициру-
ющего влияния на первичный кремний не-
которых элементов, таких как сера, селен, бе-
риллий и ряд редкоземельных элементов
(РЗЭ), с позиции чисто зародышевой теории
нельзя назвать достаточным.

Развитие получили представления об ог-
раничении роста кристаллов кремния вслед-

ствие скопления у поверхности растущего
кристалла оттесняемых атомов алюминия,
затрудняющих рост кристалла, т.е. препят-
ствующих присоединению атомов кремния.
Такие выводы в качестве альтернативы чис-
то зародышевой теории модифицирования
заэвтектических силуминов приведены в
работе [6] по исследованию добавок.

Другая теория модифицирования, изло-
женная в работах Г.В. Самсонова и М.Б. Аль-
тмана [7], основана на модели конфигураци-
онной локализации. Согласно этой гипотезе
при введении в расплав модифицирующей
добавки образуются группы атомов кремния
с высокой статистической массой sp3-конфи-
гураций как результата передачи нелокали-
зованной части валентных электронов ато-
мам модификатора (акцептора). Этот элект-
ронный обмен приводит к возникновению
электронного упорядочения типа сиботакси-
ческих группировок, что рассматривается как
первая стадия образования зародышей кри-
сталлов.

Гипотеза, предложенная в работе [8], раз-
вивает представления о существовании в жид-
кости (расплаве) кластеров кремния Siк с ко-
валентным типом связи и о влиянии моди-
фицирующих добавок на количество подоб-
ных кластеров, которые выполняют функции
центров при кристаллизации кремния. Обра-
зование кластеров Siк при введении модифи-
цирующих добавок можно связать с преиму-
щественным взаимодействием атомов моди-
фицирующей добавки и алюминия, вследствие
чего кремний из раствора вытесняется и уве-
личивается доля кремния в состоянии Siк.

В последнее время также общепризнаны
следующие адсорбционные механизмы моди-

Фиг. 1. Микроструктура и элементный состав сплава Al-17%Si, модифицированного фосфором

Э %.та %.сам

iS 56,45 03,55

lA 46,34 24,24

P 54,1 06,1

eF 01,0 92,0

uC 61,0 83,0
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фицирования кремния: TPRE (twin plane re-
entrant edge — механизм «отравления» [9])
и IIT (impurity-induced twinning [10]).

С учетом рассмотренных теорий можно
сделать вывод, что механизмы модифициро-
вания первичных кристаллов кремния сво-
дятся, по-видимому, к затруднениям роста
первичных кристаллов кремния из-за адсор-
бции атомов модификатора на гранях рас-
тущих кристаллов, а также к увеличению
числа центров кристаллизации. Исходя из
практического опыта и рассмотренных меха-
низмов модифицирования, наиболее эффектив-
ным модификатором, измельчающим крис-
таллы первичного кремния, является фосфор.

В настоящее время применение РЗЭ в
различных отраслях промышленности рас-
ширилось. В металлургической промышлен-
ности РЗЭ добавляют в сплавы на основе
алюминия, магния и железа в небольших
количествах в виде лигатуры или мишметал-
ла в основном для улучшения механичес-
ких характеристик сплавов. Известны мно-
гие исследования влияния РЗЭ на морфоло-
гию и размер первичного кремния в заэв-
тектических силуминах: Ce [11], Y [12], Nd
[13], Er [14], Yb [15], Sm [16], La [17], Sc [18] и
др. Помимо измельчения основных структур-
ных составляющих заэвтектического силу-
мина (первичный кремний и эвтектика
(+Si)), отмечено положительное влияние
РЗЭ на морфологию Fe-содержащей фазы
(из-за подавления образования игольчатой
структуры) [19]. Механизм воздействия РЗЭ,
несмотря на их модифицирующее влияние
на первичный кремний, отличается от меха-
низма при модифицировании фосфором. Так,
при модифицировании РЗЭ не наблюдается
образования дополнительных центров крис-
таллизации (зародышей) [20], что характер-
но при введении фосфора.

В целом механизм модифицирования
первичных кристаллов кремния при исполь-
зовании РЗЭ изучен недостаточно. В то же
время можно предположить, что модифици-
рующее действие РЗЭ обусловлено такими
факторами, как:

1) адсорбция модификатора на растущем
кристалле (соответственно с ограничением
его роста по механизму «отравления» TPRE
или IIT);

2) понижение температуры зародышеоб-
разования кремниевой фазы и изменение как
энергии межфазного взаимодействия на гра-

нице раздела твердой и жидкой фаз, так и
поверхностной энергии твердого кремния [21,
22];

3) увеличение числа центров кристалли-
зации в результате образования дополнитель-
ных кластеров кремния Siк.

Вероятно, существуют и другие факторы,
которые имеют важное значение для моди-
фицирования первичного кремния. Несомнен-
но то, что вопрос изучения влияния эффекта
модифицирования разными РЗЭ (Y, Yb, La, Nd,
Sm и Er) на процесс кристаллизации заэв-
тектического силумина задача актуальная.

Анализ литературы [11—17] и данные
собственных исследований послужили осно-
ванием для определения и обоснования ди-
апазонов содержаний РЗЭ, соответствующих
их необходимому влиянию на структуру и
свойства разных заэвтектических силуминов
с целью модифицирования первичных крис-
таллов кремния.

В настоящей работе проведены исследова-
ния влияния на процесс кристаллизации си-
лумина заэвтектического типа следующих ко-
личеств1 одиночных добавок РЗЭ, %: Y — 0,2;
Yb — 0,5;, La — 0,4; Nd — 0,35; Er — 0,5;
Sm — 0,6. Получены значения температур
фазовых превращений и параметры, учиты-
вающие выделения твердой фазы в интерва-
ле кристаллизации.

Для исследования выбран заэвтектичес-
кий силумин Al-17%Si с содержанием до
0,3% Fe. В структуре данного сплава при-
сутствуют следующие фазы: первичные кри-
сталлы кремния, эвтектика (+Si), Fe-содер-
жащая фаза (Al5FeSi) и -Al (матрица) [2].
Анализ фазового состава позволяет полагать,
что кристаллизация происходит в несколь-
ко стадий: первая — зарождение кристал-
лов первичного кремния и их рост; вторая
— образование вокруг кристаллов первичного
кремния зон жидкости, сильно обедненных
кремнием, что создает условия для зарожде-
ния так называемых псевдопервичных кри-
сталлов (дендритов) -Al [23]; третья — кри-
сталлизация эвтектики по реакции L   +
+ Si. Так как исследуемый сплав содержит
примесь железа, при кристаллизации воз-
можно образование как двойной эвтектики
(+Si), так и эвтектик более сложного соста-
ва с содержанием железа по реакции L   +

1Здесь и далее в статье содержание элементов во
всех особо не оговоренных случаях в мас.%.
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+ Si + Al5FeSi. Температуры кристаллиза-
ции указанных эвтектик близки [24].

Материалы и методика эксперимента.
Объектом исследования служили опытные
составы силуминов заэвтектического типа Al-
17%Si, обработанные РЗЭ. Составы опытных
сплавов приведены в табл. 1.

Экспериментальные плавки проведены в
муфельной электрической печи сопротивле-
ния с предварительной дегазацией распла-
вов с помощью продувки инертным газом
(аргоном). Модифицирующие РЗЭ вводили в
сплав в виде лигатур состава: Al-10%Y, Al-
5%Yb, Al-3,5%La, Al-10%Nd, Al-6%Er и Al-
2%Sm. Их помещали на дно тигля при тем-
пературе расплава 7505 C. Традиционно
фосфор вводился в расплав с помощью фос-
форсодержащей лигатуры (Cu-P) при темпе-
ратуре 8005 C. После полного растворения
лигатур расплав перемешивали и выстаива-
ли в течение 15 мин. Затем разливали об-
разцы для исследований в песчано-глинис-
тую форму при температуре 7105 C.

Химический (элементный) состав опыт-
ных сплавов изучали с использованием ис-
крового оптико-эмиссионного спектрометра
Q4 TASMAN-170. Фактическое содержание
РЗЭ определяли с использованием атомно-
эмиссионного спектрометра с индуктивно-
связанной плазмой ICAP 6300.

Из экспериментальных методов изучения
процесса кристаллизации сплавов широкое
распространение получил метод дифферен-
циально-сканирующей калориметрии (ДСК),
поэтому термический анализ процесса кри-

сталлизации исследуемых сплавов выполнен
на дифференциальном сканирующем кало-
риметре Netzsch DSC404 F3 Pegasus. Образ-
цы перед испытанием в течение 24 ч вы-
держивали при комнатной температуре. Ана-
лизируемый образец и платиновый эталон
помещали с термопарами (Pt-Rh) в тигель-
ки из платины и устанавливали в нагрева-
тельную камеру установки. Испытания про-
водили в инертной среде аргона, при этом
создавались одинаковые условия нагрева и
охлаждения эталона и образца.

При анализе образцов исследуемых спла-
вов на дифференциальном сканирующем
калориметре Netzsch DSC404 F3 Pegasus с
помощью программного обеспечения
NETZSCH Proteus® Software для каждого
образца получен массив данных, который
использовался для построения функции вы-
деления твердой фазы fs(t) в интервале тем-
ператур кристаллизации.

Процесс кристаллизации характеризует-
ся как температурными параметрами, так и
тепловым эффектом, при этом тепловой эф-
фект пропорционален площади пика фазо-
вого перехода на термоаналитической кри-
вой. Для определения термического пика,
вычисления его площади и соответствующей
ему теплоты превращения разработана про-
грамма в среде программирования Delphi.
Для расчета площади пика (по данным, по-
лученным с помощью ДСК Netzsch DSC404
F3 Pegasus) в программе необходимо задать
границы температур термического пика.
После этого проводится расчет отношения

Таблица 1

Химический состав исследуемых силуминов
до (немодиф.) и после обработки расплава модифицирующим элементом

%,Э
%,ватсосйывозаБ %,исемирП

lA iS eF uC nM gM nZ iT P ).читкаф(ЭЗР

.фидомеН .нсО 00,71 092,0 100,0 3300,0 7000,0 3800,0 1800,0 200,0< —

P10,0 » 40,71 713,0 605,0 6300,0 8000,0 9800,0 520,0 8700,0 —

Y2,0 » 31,71 642,0 100,0 5300,0 2100,0 7900,0 320,0 200,0< 12,0

dN53,0 » 91,71 505,0 600,0 7500,0 5000,0 210,0 810,0 200,0< 33,0

rE5,0 » 60,71 392,0 200,0 2500,0 0100,0 510,0 650,0 200,0< 35,0

bY5,0 » 71,71 132,0 100,0 4300,0 3100,0 510,0 6300,0 200,0< 15,0

mS6,0 » 70,71 612,0 500,0 6200,0 4100,0 8600,0 820,0 200,0< 85,0

aL4,0 » 80,71 932,0 100,0 8200,0 7000,0 5800,0 5300,0 200,0< 44,0



27„Металлы“. № 5. 2023 г.

площади в исследуемом интервале темпера-
тур ti к площади, описанной дифференциаль-
ной кривой, при полной кристаллизации об-
разца, т.е. до достижения температуры со-
лидуса. В программе предусмотрен экспорт
полученных данных и графиков в таблич-
ный процессор Excel.

Результаты исследований и их обсуж-
дение. В результате исследований определе-
ны температуры ликвидуса и солидуса, а так-
же получены зависимости выделения твер-
дой фазы в интервале температур кристал-
лизации. Температурные параметры крис-
таллизации сплава, зафиксированные на тер-
мограммах ДСК, приведены в табл. 2.

Анализ термограмм (фиг. 2, а) показал,
что обработка сплава фосфором оказывает
влияние на параметры кристаллизации спла-
ва Al-17%Si. Температура ликвидуса (тем-

Таблица 2

Температурные параметры, C, процесса
кристаллизации исследуемых силуминов базового
состава Al-17%Si до (немодиф.) и после обработки

расплава модифицирующими элементами

Э t qil
* t los t рк t твэ.рк.чан

.фидомеН 8,576 7,555 1,021 3,775

P 4,007 9,455 5,541 0,775

Y 3,366 3,655 0,701 2,675

bY 9,736 0,455 9,38 5,475

mS 5,736 7,455 8,28 6,775

rE 6,566 8,455 8,011 6,875

dN 0,946 3,655 7,29 5,675

aL 5,826 0,555 5,37 0,675

*Температура начала кристаллизации первичного
кремния.

Фиг. 2. Термограммы а—е исследуемого сплава Al-17%Si: 1 — исходный (немодиф.); 2—8 — модифи-
цированный рядом элементов  (соответственно: 2 — P; 3 — Y; 4 — Yb; 5 — Sm; 6 — Er; 7 — La; 8 — Nd)
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пература начала кристаллизации первично-
го кремния) значительно повышается (на
24,5 C), а температура солидуса незначитель-
но понижается (на 0,8 C) относительно ана-
логичных показателей для исходного спла-
ва. В результате интервал кристаллизации
исследуемого сплава с фосфором расширя-
ется на 25,4 C относительно исходного спла-
ва. Температура начала кристаллизации эв-
тектики (+Si) модифицированного фосфо-
ром силумина остается близкой к темпера-
туре кристаллизации эвтектики (+Si) исход-
ного сплава и составляет 577,0 C.

Повышение температуры ликвидуса, оче-
видно, связано с выделением соединения AlP.
Температура его образования выше темпера-
туры ликвидуса исследуемого сплава соглас-
но фазовым диаграммам Al-P [25] и Al-Si-P
[26]. Температура начала кристаллизации
эвтектики (+Si) остается на уровне исход-
ного сплава.

По данным ранее проведенных исследо-
ваний [27, 28] модифицирование фосфором
значительно расширяет диапазон температур
зарождения кристаллов первичного кремния,
уменьшая минимальное переохлаждение при
зарождении и увеличивая максимальную
температуру зарождения, что подтверждает-
ся результатами измерения ДСК.

В немодифицированном сплаве отсутству-
ют эффективные подложки (центры) для за-
рождения кристаллов первичного кремния
в расплаве. Рост первичных кристаллов
кремния в основном происходит на класте-
рах кремния Siк и на включениях других
примесей [8, 28—30]. В то же время в сплаве,
модифицированном фосфором, образуется и
существует в расплаве выше температуры
ликвидуса большое количество частиц AlP.
Они могут служить эффективными подлож-
ками для зарождения кристаллов первичного
кремния в расплаве. Таким образом, для за-
рождения первичного кристаллов кремния
требуется меньшее переохлаждение.

Анализ термограмм на фиг. 2, б—е пока-
зал, что обработка сплава исследуемыми РЗЭ
оказывает влияние на параметры кристал-
лизации сплава Al-17%Si. Модифицирование
сплава Al-17%Si исследуемыми РЗЭ приво-
дит к понижению температуры ликвидуса, но
каждый исследуемый элемент влияет на тем-
пературу начала кристаллизации первично-
го кремния по-разному. Наиболее значитель-
ное понижение температуры ликвидуса от-

носительно исходного сплава наблюдается у
сплавов, модифицированных La, Sm, Yb и Nd:
соответственно на 47,3 C (фиг. 2, д); 38,3 C
(фиг. 2, в); 37,9 C (фиг. 2, б) и 26,8 C (фиг.
2, е). В меньшей степени понижение темпе-
ратуры ликвидуса наблюдается у сплавов,
модифицированных Y и Er: соответственно
на 12,5 C (фиг. 2, а) и 10,2 C (фиг. 2, г). В
то же время модифицирование сплава Al-
17%Si исследуемыми РЗЭ незначительно
влияет на температуру солидуса. Наиболь-
шее понижение температуры солидуса отно-
сительно исходного сплава наблюдается у
сплавов, модифицированных Yb, Sm и Er: на
1,7 C (фиг. 2, б); 1,0 C (фиг. 2, в) и 0,9 C
(фиг. 2, г). В итоге интервал кристаллизации
всех исследуемых сплавов с РЗЭ уменьша-
ется относительно исходного сплава (см.
табл. 2).

Модифицирование Yb, La и Y способству-
ет понижению температуры начала кристал-
лизации эвтектики (+Si) соответственно на
2,8 C (фиг. 2, б); 1,3C (фиг. 2, д) и 1,1 C
(фиг. 2, а) относительно исходного сплава, что
приводит к переохлаждению расплава и спо-
собствует модифицированию эвтектики. В то
же время Er повышает на 1,3 C температу-
ру начала кристаллизации эвтектики (+Si).
А при модифицировании Sm и Nd темпера-
тура начала кристаллизации эвтектики
(+Si) остается близкой к температуре кри-
сталлизации эвтектики исходного сплава.

При введении исследуемых РЗЭ пониже-
ние температуры ликвидуса (температура
начала кристаллизации первичного крем-
ния), очевидно, связано с выделением интер-
металлидов. Согласно фазовым диаграммам
Al-Y, Al-Yb, Al-Er, Al-Nd, Al-Sm, Al-La [24, 31]
и кристаллографическим параметрам иссле-
дуемых интерметаллидов [32] температуры
их образования ниже температуры ликвиду-
са исследуемого сплава.

Исследуемые РЗЭ способствуют снижению
диапазона температур зарождения кристал-
лов первичного кремния, увеличивая пере-
охлаждение при зарождении и понижая тем-
пературу зарождения первичного кремния.

В предыдущих исследованиях авторы [22]
предположили, что механизм TPRE роста пер-
вичного кремния в заэвтектическом силуми-
не эффективно подавляется добавлением РЗЭ,
а изменение энергии межфазного взаимодей-
ствия на границе раздела твердой и жидкой
фаз, а также поверхностной энергии твердо-
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го кремния является причиной модифициру-
ющего эффекта РЗЭ в исследуемом сплаве.

Были построены графики зависимости
выделения твердой фазы от температуры в
процессе кристаллизации, рассчитанные на
основании данных ДСК для исследуемых
сплавов (исходного сплава Al-17%Si и спла-

вов с P, Y, Yb, La, Nd, Sm, Er), которые приве-
дены на фиг. 3.

Анализ полученных графиков показал,
что характер выделения твердой фазы в ин-
тервале кристаллизации различен. Как вид-
но на фиг. 3, а, модифицирование фосфором
на этапе зарождения и роста кристаллов пер-

Фиг. 3. Функции а—е выделения твердой фазы fs(t) в интервале температур кристаллизации исследу-
емого сплава Al-17%Si: 1 — исходный; 2—8 — модифицированный рядом элементов ( соответственно: 2 —
P; 3 — Y; 4 — Yb; 5 — Sm; 6 — Er; 7 — La; 8 — Nd); I — этап зарождения и роста кристаллов первичного
кремния и псевдопервичных кристаллов -Al; II — этап кристаллизации эвтектики
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вичного кремния и псевдопервичных крис-
таллов -Al приводит к значительному сме-
щению процесса выделения твердой фазы в
область более высоких температур относи-
тельно исходного сплава. В исследуемом
сплаве доля твердой фазы, образующейся на
этапе кристаллизации эвтектики, остается в
диапазоне температур исходного сплава.

На основании проведенных исследований
можно сделать вывод, что фосфор оказывает
воздействие в процессе кристаллизации за-
эвтектического силумина на образование
первичного кремния и псевдопервичных кри-
сталлов -Al. Образующиеся при кристалли-
зации частицы AlP могут служить дополни-
тельными центрами кристаллизации первич-
ного кремния.

Модифицирование РЗЭ (Y, Yb, La, Nd, Sm,
Er) на этапе зарождения и роста кристаллов
первичного кремния и псевдопервичных кри-
сталлов -Al смещает процесс выделения
твердой фазы в область более низких темпе-
ратур относительно исходного сплава (см.
фиг. 3). Наиболее явное изменение характе-
ра выделения твердой фазы на этапе зарож-
дения и роста кристаллов первичного крем-
ния и псевдопервичных кристаллов -Al в
интервале кристаллизации наблюдается у
исследуемых сплавов, модифицированных Yb,
La, Sm и Nd (фиг. 3, б, в, д, е), а у исследуемых
сплавов, модифицированных Y и Er (фиг. 3,
а, г), изменение характера выделения твер-
дой фазы на этом же этапе незначительно.

В то же время у исследуемого сплава, мо-
дифицированного Yb, La или Y, доля твер-
дой фазы, образующейся на этапе кристал-
лизации эвтектики, немного смещается в об-
ласть более низких температур относитель-
но исходного сплава. По сравнению с исход-
ным сплавом при модифицировании неоди-
мом и самарием характер выделения твер-
дой фазы существенно не меняется.

Анализ графиков на фиг. 3, г показал, что
при введении эрбия характер выделения
твердой фазы в интервале кристаллизации
иной, чем у исследуемых сплавов, модифи-
цированных другими РЗЭ. Меняется харак-
тер выделения твердой фазы на этапе зарож-
дения и роста кристаллов первичного крем-
ния и псевдопервичных кристаллов -Al;
интенсивность образования твердой фазы
возрастает. В дальнейшем выделение твер-
дой фазы на этапе кристаллизации эвтекти-
ки незначительно смещается в область бо-

лее высоких температур по сравнению с ис-
ходным сплавом.

Проведенные исследования показали, что
воздействие на процесс кристаллизации за-
эвтектического силумина всех указанных
РЗЭ двойное: в первую очередь они влияют
на кристаллизацию первичного кремния и
псевдопервичных кристаллов -Al, а во вто-
рую очередь — на кристаллизацию эвтекти-
ки (+Si). При этом характер выделения
твердой фазы в интервале кристаллизации
сплавов, модифицированных исследуемыми
РЗЭ, различен. Наибольшее влияние на при-
рост доли твердой фазы в процессе зарожде-
ния и роста кристаллов первичного кремния
и псевдопервичных кристаллов -Al оказы-
вают Yb, La и Sm, а влияние Y и Er выраже-
но слабее. При кристаллизации возрастает
переохлаждение при зарождении первичных
кристаллов кремния и эффективно подавля-
ется адсорбционный механизм TPRE роста
кристаллов первичного кремния в заэвтек-
тическом силумине при модифицировании
РЗЭ. Такие РЗЭ, как Yb, La, Y и Er, оказывают
воздействие на процесс кристаллизации эв-
тектики (+Si). Они модифицируют эвтекти-
ческий кремний путем образования двойни-
ков в процессе роста его кристаллов по ме-
ханизму IIT и TPRE [4, 10]. Наиболее выра-
женное влияние на характер выделения твер-
дой фазы на этапе кристаллизации эвтекти-
ки у иттербия, а наименее выраженное у са-
мария и неодима.

Экспериментальные результаты терми-
ческого анализа исследуемых сплавов согла-
суются с полученными зависимостями выде-
ления твердой фазы от температуры в про-
цессе кристаллизации.

Приведенные графики зависимости выде-
ления твердой фазы от температуры в про-
цессе кристаллизации и температуры фазо-
вых превращений учитывают эффект моди-
фицирования при кристаллизации исследу-
емых сплавов. Использование полученных
результатов позволит значительно повысить
точность компьютерного моделирования для
исследуемых силуминов при их модифици-
ровании РЗЭ [4, 33].

Выводы. 1. Все исследованные элементы
в разной степени оказывают влияние на про-
цесс кристаллизации исследуемого сплава Al-
17%Si. Модифицирующая обработка иссле-
дуемыми РЗЭ (Y, Yb, Sm, Er, La, Nd) приводит
к значительному понижению температуры
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ликвидуса. Также модифицирование некото-
рыми РЗЭ (Yb, La и Y) способствует пони-
жению температуры кристаллизации эвтек-
тики (+Si) и в результате происходит пере-
охлаждение, которое способствует модифици-
рованию.

2. Модифицирующая обработка фосфо-
ром значительно повышает температуры
ликвидуса, что приводит к уменьшению пе-
реохлаждения и повышению максимальной
температуры зарождения кристаллов первич-
ного кремния. В то же время фосфор не ока-
зывает влияния на кристаллизацию эвтек-
тики (+Si).

3. Исследуемые РЗЭ оказывают двойное
воздействие на процесс кристаллизации за-
эвтектического силумина: в первую очередь
влияют на первичный кремний и псевдопер-
вичные кристаллы -Al, а во вторую очередь
— на эвтектику (+Si). Однако характер
выделения твердой фазы в интервале тем-
ператур кристаллизации у сплавов, модифи-
цированных исследуемыми РЗЭ, разный.

4. Отмечено действие нескольких моди-
фицирующих механизмов, как по отдельно-
сти, так и совместных. Наблюдаемое переох-
лаждение и модифицирующее действие РЗЭ
могут быть связаны как с зародышевым вли-
янием образующихся в расплаве частиц (до-
полнительных кластеров кремния Siк), так и
с адсорбцией модификатора на гранях рас-
тущего кристалл и соответственно с ограни-
чением роста кристаллов. Существуют и дру-
гие факторы (например, скорость охлаждения),
которые имеют решающее значение для мо-
дифицирования кремния. Поэтому следует
отметить, что модифицирующий механизм
при введении РЗЭ пока не до конца опреде-
лен и требует дальнейшего исследования.
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