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Формування евтектики в системі Al – Mg – Si
О. І. Трудоношин

Національний технічний університет України «КПІ», Київ

Встановлено, що евтектика Al – Mg2Si в доевтектичних Al – Mg – Si сплавах
зароджується на первинних кристалах та має спіральну морфологію. Обґрунтовано
можливість епітаксіального росту спіральної евтектики на первинних кристалах та
представлено об’ємну модель її утворення.

Ïðè÷èíîþ øèðîêîãî âèêîðèñòàííÿ åâòåêòè÷íèõ ñïëàâ³â º ïîºäíàííÿ
õîðîøèõ ëèâàðíèõ âëàñòèâîñòåé, â³äíîñíî íèçüêî¿ òåìïåðàòóðè

ïëàâëåííÿ, ³ âèñîêèõ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé, ïîâ’ÿçàíèõ ç êîìïîçèö³éíîþ
ñòðóêòóðîþ.

Åâòåêòèêè â ñïëàâàõ áóâàþòü äâîõ òèï³â.
Åâòåêòèêà «ìåòàë-ìåòàë» («íåîãðàíîâàíà-íåîãðàíîâàíà»). Çàãàëîì,

ñïëàâè öüîãî òèïó ìàþòü ðåãóëÿðíó åâòåêòèêó. Ôàçè, ùî óòâîðþþòü
åâòåêòèêó, º íåïåðåðâíèìè â ìåæàõ îäíîãî åâòåêòè÷íîãî çåðíà. Êëàñè÷íèì
ïðèêëàäîì º ïëàñòèí÷àñòà åâòåêòèêà â Al – Cu ñïëàâàõ.

Åâòåêòèêà «ìåòàë-íåìåòàë» («íåîãðàíîâàíà-îãðàíîâàíà»). Ó
íåìåòàë³â âíàñë³äîê á³ëüø âèñîêî¿ åíòðîï³¿ ïëàâëåííÿ, øâèäê³ñòü ðîñòó
êðèñòàë³â ïðè îäíàêîâîìó ïåðåîõîëîäæåíí³ çíà÷íî íèæ÷à, í³æ ó ìåòàë³â.
Öå ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ â öèõ ñèñòåìàõ íåðåãóëÿðíî¿ åâòåêòèêè. Ôàçè
íåðåãóëÿðíî¿ åâòåêòèêè ðîñòóòü îêðåìî (îäíà ôàçà ðîñòå îêðåìèìè
÷àñòèíêàìè â ìàòðèö³) ³ áåçïåðåðâí³ñòü íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â æîäíîìó
íàïðÿìêó. Êëàñè÷íèì ïðèêëàäîì º åâòåêòèêà ñèñòåìè Al – Si (ðèñ. 1 à).

 Åâòåêòè÷í³ êðèñòàëè – îêðåìèé âèïàäîê åâòåêòèêè òèïó «ìåòàë-
íåìåòàë» ìîæóòü ìàòè ðåãóëÿðíó òà íåðåãóëÿðíó «ñï³ðàëüíó ìîðôîëîã³þ».

Рис. 1. Мікроструктура сплаву АК7.
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Çã³äíî ³ñíóþ÷èõ ë³òåðàòóðíèõ äàíèõ åâòåêòèêó ñï³ðàëüíî¿ ìîðôîëîã³¿ ìîæóòü
ìàòè ñïëàâè ñèñòåì Al – ThAl3 [1], Zn – Zn2Mg [2], Al – Mg2Si [3] òà ³í. [4].

Äëÿ äîñë³äæåííÿ îñîáëèâîñòåé ôîðìóâàííÿ åâòåêòèêè âèáðàí³
ëèâàðí³ äîåâòåêòè÷í³ ñïëàâè ñèñòåì Al – Si òà Al – Mg – Si (òàáëèöÿ).

Ñïëàâè âèïëàâëÿëè â ïå÷³ îïîðó â ãðàô³òîâîìó òèãë³ (ìàñà ïëàâêè
0,25 êã). Â ÿêîñò³ âèõ³äíèõ ìàòåð³àë³â âèêîðèñòîâóâàëè àëþì³í³é âèñîêî¿
÷èñòîòè (99,997), ë³ãàòóðè AlSi25, AlMg50. Ïåðåä ðîçëèâàííÿì ìåòàë
ïðîäóâàëè àðãîíîì ïðîòÿãîì 10 õâ. Ï³ñëÿ ïðîäóâêè ç ïîâåðõí³ ðîçïëàâó
âèäàëÿëè øëàê ³ ð³äêèé ìåòàë çàëèâàëè â êîê³ëü.

Äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè ïðîâîäèëè íà ëèòèõ çðàçêàõ. Ãëèáîêå
òðàâëåííÿ ïðîâîäèëè ç âèêîðèñòàííÿì ñòàíäàðòíî¿ ìåòîäèêè â 15 % âîäíîìó
ðîç÷èí³ NaOH.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî ïåðåâàæíó ìîðôîëîã³þ åâòåêòèêè â
äîåâòåêòè÷íèõ ñïëàâàõ Al – Mg – Si. Âèäíî, ùî çàðîäæåííÿ åâòåêòè÷íèõ

Рис. 2. Морфологія евтектичних комірок
Al – Mg2Si.

Номінальний склад сплавів

Mg Si Mn Fe
G (АМг6К3) 6,0 3,0 0,01 0,3
AК7 0,3 7,0 0,02 0,2

Сплав
Хімічний елемент , %  по масі (алюміній –  залишок)
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ëàìåëåé â³äáóâàºòüñÿ íà ðåáðàõ ïåðâèííèõ êðèñòàë³â, à ïîäàëüøèé ð³ñò ìîæíà
îõàðàêòåðèçóâàòè ÿê óòâîðåííÿ «åâòåêòè÷íîãî êðèñòàëó».

Â äàí³é ðîáîò³ ïðîïîíóºòüñÿ «åâòåêòè÷íèìè êðèñòàëàìè» íàçèâàòè
òàê³ åâòåêòè÷í³ êîì³ðêè, ñòðóêòóðí³ åëåìåíòè (ëàìåë³) ÿêèõ ìàþòü
êðèñòàëîãðàô³÷íå îð³ºíòóâàííÿ, ïîä³áíå äî «ñêåëåòíèõ êðèñòàë³â». Çã³äíî
ç ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü, ö³ ñòðóêòóðí³ åëåìåíòè íàé÷àñò³øå óòâîðþþòü
ñï³ðàëüíó ìîðôîëîã³þ. Îäíàê, âîíè ìîæóòü îð³ºíòóâàòèñü â ð³çíèõ
íàïðÿìêàõ àáî çðîñòàòèñü, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî íà øë³ôàõ âîíè áóäóòü ìàòè
íåðåãóëÿðíó ìîðôîëîã³þ òèïó «êèòàéñüêèõ ³ºðîãë³ô³â».

Ì³íêîô [3] âïåðøå ïîì³òèâ óòâîðåííÿ «ñï³ðàëüíî¿ åâòåêòèêè» â
ñèñòåì³ Al – Mg – Si, àëå â çàåâòåêòè÷íèõ ñïëàâàõ (ðèñ. 3 à, á). Íèì áóëî
ïðèïóùåíî, ùî ð³ñò åâòåêòè÷íèõ ñï³ðàëåé àíàëîã³÷íèé ìåõàí³çìó ðîñòó
«ñêåëåòíèõ» êðèñòàë³â, îïèñàíîãî Àìåë³íêñîì [5]. Â ñâîþ ÷åðãó, ð³ñò
«ñêåëåòíèõ» êðèñòàë³â ïîâ’ÿçàíèé ç ðóõîì ãâèíòîâî¿ äèñëîêàö³¿ ïî ïåðèôåð³¿
êðèñòàëà. Çà ö³ºþ ìîäåëëþ ïðè ñòàá³ëüíîñò³ ãðàíåé êðèñòàëà, ùî çðîñòàº,
òà íåñòàá³ëüíîñò³ ðåáåð, êðèñòàëó áóäå ïðèòàìàííèé «åâòåêòè÷íèé» ð³ñò
ôàçè, òà óòâîðåííÿ ñï³ðàëüíî¿ ìîðôîëîã³¿. Îäíàê óÿâëåííÿ Ì³íêîôà, ùîäî
ðîñòó ñï³ðàëåé, áóëè íåïîâíèìè – íå áóëî âðàõîâàíî çàðîäæåííÿ ëåìåëåé
ñàìå íà ïåðâèííèõ êðèñòàëàõ, à îòæå ³ åï³òàêñ³àëüíèé õàðàêòåð ðîñòó
åâòåêòèêè.

Ïåðâèíí³ êðèñòàëè Mg2Si â ñèñòåì³ Al – Mg – Si [6, 7] óòâîðþþòüñÿ
êóá³÷íî¿, îêòàåäðè÷íî¿ ôîðìè òà ôîðìè ¿õ ïðîì³æíèõ ëàíîê, â çàëåæíîñò³
â³ä ê³ëüêîñò³ ôàçè Mg2Si â ñïëàâ³.

ßê ïîâ³äîìëÿëîñü â ðîáîò³ [7] â äîåâòåêòè÷íèõ Al – Mg – Si ñïëàâàõ
ð³âíîâàæíèìè º ïåðâèíí³ êðèñòàëè-îêòàåäðè. Îäíàê ïðè ï³äâèùåíí³
ê³ëüêîñò³ Mg2Si â îá’ºì³ ð³âíîâàæíà ìîðôîëîã³ÿ êðèñòàë³â çì³íþºòüñÿ. Öå
ñòàº ïðè÷èíîþ ôîðìóâàííÿ â ñèñòåì³ ñï³ðàëåé ð³çíî¿ ôîðìè (ðèñ. 3).

Âåðøèíè ³ ðåáðà ïåðâèííîãî êðèñòàëà º çîíàìè ïðèñêîðåíîãî
òåïëîâèä³ëåííÿ, ùî ³ ñòâîðþº ñïðèÿòëèâ³ óìîâè äëÿ ãåíåðóâàííÿ íà íèõ

Рис. 3. Ріст евтектики спіральної морфології в сплавах системи Al – Mg – Si. а – структура
заевтектичного сплаву Al – 10Mg – 10Si [3], б – схема росту чотирикутної спіральної евтектики
[3], в – структура доевтектичного сплаву Al – 6Mg – 3Si, г – схема зародження трикутної евтектики
на октаедричному кристалі.



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 3’201526

Фазові перетворення

åâòåêòè÷íèõ ëàìåëåé Mg2Si (ðèñ. 2, ðèñ. 4). ßê âèäíî ç ðèñ. 3 ã â äîñë³äíèõ
ñïëàâàõ ñï³ðàë³ ìàþòü òðèêóòíó ôîðìó òà ïîâòîðþþòü ìîðôîëîã³þ îêòàåäðà,
ùî â³äïîâ³äàº åï³òàêñ³àëüíîìó ðîñòó.

Ó âèïàäêó çàåâòåêòè÷íèõ ñïëàâ³â [3] ñï³ðàë³ ìàþòü ÷îòèðèêóòíó
ôîðìó, ùî òàêîæ â³äïîâ³äàº åï³òàêñ³àëüíîìó ðîñòó, àëå íà ïåðâèííèõ
êðèñòàëàõ êóá³÷íî¿ ôîðìè (ÿê³ ïåðåâàæàþòü â çàåâòåêòè÷íèõ ñïëàâàõ).

Ìîæëèâ³ñòü åï³òàêñ³àëüíîãî ðîñòó åâòåêòèêè íà ïåðâèííîìó êðèñòàë³
áóëî òàêîæ ï³äòâåðäæåíî íàìè íà ñèñòåì³ Al – Si.

Âèõîäÿ÷è ç òîãî, ùî åâòåêòè÷í³ ôàçè â ñïëàâàõ ñèñòåìè Al – Si
ðîñòóòü íåçàëåæíî îäíà â³ä îäíî¿ (ãðàíîâàíèé êðåìí³é ðîñòå â íåãðàíîâàí³é
ìàòðèö³ àëþì³í³þ), òî ïðè ñòàíäàðòíèõ óìîâàõ îõîëîäæåííÿ (ëèòòÿ â
ï³ùàíó ôîðìó àáî êîê³ëü) ñïëàâè ìàþòü íåðåãóëÿðíó åâòåêòèêó (ðèñ. 1 à).
Ç ðèñ. 1 à âèäíî, ùî åâòåêòè÷í³ ïëàñòèíè êðåìí³þ ìîæóòü ðîçãàëóæóâàòèñü
àáî çðîñòàòèñü.

Îäíàê, ïðè çàñòîñóâàíí³ íèçüêèõ øâèäêîñòåé îõîëîäæåííÿ êðåìí³é
îòðèìóº äîäàòêîâèé ÷àñ äëÿ ôîðìóâàííÿ ïåðâèííèõ êðèñòàë³â [8] òà
óòâîðåííÿ åâòåêòèêè ç ðåãóëÿðíîþ ìîðôîëîã³ºþ. Íà ðèñ. 1 á âèäíî, ùî
õàðàêòåð ðîñòó åâòåêòè÷íèõ ëàìåëåé êðåìí³þ, ÿê³ çàðîäæóþòüñÿ íà ïåðâèííèõ
êðèñòàëàõ, ìàº òàêîæ åï³òàêñ³àëüíèé õàðàêòåð.

Òàêèì ÷èíîì âñòàíîâëåíî, ùî â ñïëàâàõ ñèñòåìè Al – Mg – Si
åâòåêòèêà Al – Mg2Si íàëåæèòü äî ñï³ðàëüíîãî òèïó. Ôîðìà ñï³ðàëåé â
åâòåêòèö³ Al – Mg2Si çàëåæèòü â³ä ïåðâèííèõ êðèñòàë³â Mg2Si, íà ÿêèõ
âîíà çàðîäæóºòüñÿ, à îòæå â³ä ê³ëüêîñò³ ôàçè Mg2Si â ñïëàâ³.

Ãëèáîêå òðàâë³ííÿ ñïëàâó ïîêàçàëî ôîðìóâàííÿ åâòåêòèêè ó âèãëÿä³
«åâòåêòè÷íîãî êðèñòàëà» îêòàåäðè÷íî¿ ôîðìè. Öå ï³äòâåðäæóº ìîäåëü
åï³òàêñ³àëüíîãî ðîñòó åâòåêòèêè íà ïåðâèííèõ êðèñòàëàõ.

Ìîæëèâ³ñòü åï³òàêñ³àëüíîãî ðîñòó åâòåêòèêè íà ïåðâèííèõ êðèñòàëàõ
ï³äòâåðäæåíî ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü ñòðóêòóðè ñïëàâó ÀÊ7 ïðè
çàñòîñóâàíí³ ïîâ³ëüíîãî îõîëîäæåííÿ ñïëàâó.

Рис. 4. Візуалізація процесу зародження евтектики Al – Mg2Si на первинному кристалі-октаедрі.



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 3’2015 27

Фазові перетворення

Література

1. Chadwick G. A., Eutectic Alloy Solidification. – Pergamon Press, 1963. – 86 p.
2. Fullman R. L., Wood D. L. Origin of spiral eutectic structures // Acta Metallurgica.

– 1954. – 2. – P. 188 – 193.
3. Minkoff I., Lux B. Instability criteria for growth of a hopper crystal related to spiral

eutectic morphology // Journal of Crystal Growth. – 1974. – 22. – P. 163 – 165.
4. Croker M. N., Fidler R. S., Smith R. W. The Characterization of Eutectic Structures

// Proceedings of the Royal Society of London. Series A, Mathematical and Physical
Sciences. – 1973. – 335. – P. 15 – 37.

5. Amelinckx S. A dislocation mechanism for the growth of hopper crystal faces and the
growth of salol crystals from solution and from the melt // Philosophical Magazine
and Journal of Science – 1953. – 44(350). – P. 337 – 339.

6. Li S.-P., Zhao S.-X., Pany M.-X. Eutectic reaction and microstructural characteristics
of Al (Li) – Mg2Si alloys // Journal of Materials Science. – 2001. – 36. –
P. 1569 – 1575.

7. Òðóäîíîøèí À.È., Ìèõàëåíêîâ Ê.Â. Ìîðôîëîãèÿ è ñâîéñòâà ïåðâè÷íûõ
êðèñòàëëîâ Mg2Si â ñïëàâàõ ñèñòåìû Al – Mg – Si // Ïðîöåññû ëèòüÿ. – 2014. –
¹ 5 (107). – C. 38 – 47.

8. Gunduz M., Kaya H., Cadirli E. Interflake spacings and undercoolings in Al – Si
irregular eutectic alloy // Materials Science and Engineering. – 2004. – A369. –
P. 15 – 29.

Îäåðæàíî 14.05.15

À. È. Òðóäîíîøèí

Ôîðìèðîâàíèå ýâòåêòèêè â ñèñòåìå Al – Mg – Si

Ðåçþìå

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýâòåêòèêà Al – Mg2Si â äîýâòåêòè÷åñêèõ Al – Mg – Si ñïëàâàõ
çàðîæäàåòñÿ íà ïåðâè÷íûõ êðèñòàëëàõ è èìååò ñïèðàëüíóþ ìîðôîëîãèþ. Îáîñíîâàíà
âîçìîæíîñòü ýïèòàêñèàëüíîãî ðîñòà ñïèðàëüíîé ýâòåêòèêè íà ïåðâè÷íûõ êðèñòàëëàõ è
ïðåäñòàâëåíà îáúåìíàÿ ìîäåëü åå îáðàçîâàíèÿ.

O. I. Trudonoshyn

Eutectic formation in the Al – Mg – Si system

Summary

Belonging of spiral eutectic to the irregular type and epitaxial growth of spiral
eutectic on the primary crystals were justified. It is established that eutectic Al – Mg2Si in
hypoeutectic in Al – Mg – Si alloys has a spiral morphology and the three-dimensional
model of its formation is presented.
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