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В настоящей работе показана возможность использования программного продукта Thermo-Calc Soft-
ware для компьютерного моделирования с целью прогнозирования процессов фазовых превращений в ли-
тейных алюминиево-кремниевых сплавах с небольшим легированием железом до 0,5 % мас. Данные спла-
вы широко применяются во многих отраслях промышленности, таких как машиностроение, авиастроение, 
химические технологии, строительство и  другие. В представленной работе описана взаимосвязь между 
экспериментальными результатами анализа структурного состояния сплавов, полученных на плавках в ла-
бораторных условиях, и данными моделирования в программном продукте Thermo-Calc Software. Модели-
рование фазового состава сплавов не позволяет полностью получить информацию о реальных компонен-
тах структуры сплавов, однако позволяет прогнозировать температурные интервалы, в которых протекают 
фазовые превращения в процессе формирования структуры при охлаждении. Полученные температурные 
границы существования каждой фазы показывают, как изменяется концентрация кремния в анализируемых 
сплавах: она снижается при охлаждении во всех фазах. Для всех сплавов характерен умеренно узкий интер-
вал кристаллизации. Компьютерное моделирование позволяет произвести выбор новых составов сплавов 
и технологий для их экспериментального производства на основе смоделированных диаграмм.
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The present work shows the possibility of using Thermo-Calc software for computer modeling with the aim to 
predict the phase transformation processes in cast aluminum-silicon alloys with small alloying of iron up to 0.5 % 
by weight. These alloys are widely used in many industries, such as engineering, aircraft, chemical technology, 
construction and others. The paper describes the relationship between the experimental results of analysis of structural 
state of alloys obtained by melting in the laboratory and the modeled data in Thermo-Calc software. Modeling of 
the phase composition of alloys does not allow obtaining information about the real components of the structure, 
but allows predicting the temperature intervals in which the phase transformations occur during the formation of the 
structure under cooling. The obtained temperature limits of the existence of each phase show how the concentration 
of silicon in the alloys changes: it decreases in all phases when the alloy is cooled. All alloys are characterized by a 
narrow interval of crystallization. Computer modeling allows to make a choice of new compositions of alloys and 
technologies for their experimental production on the basis of simulated diagrams.

Keywords: alloy, modeling, aluminum, silicon, cast, phase transformation, structure

Алюминиево-кремниевые сплавы, так-
же называемые силуминами, а  в  особен-
ности их более сложные разновидности, 
дополнительно легированные магнием, же-
лезом и другими металлами, являются наи-
более распространенными алюминиевыми 
сплавами. Эти сплавы широко применя-
ются почти во всех отраслях промышлен-
ности, особенно в  авиации и  химической 
технологии  [1]. Алюминиево-кремниевые 
сплавы в  соответствии с  технологией из-
готовления являются литейными спла-
вами  [2]. Силумины обладают хорошей 

тепло- и  электропроводностью, высокими 
механическими и  литейными свойства-
ми, коррозионной стойкостью [3]. Данные 
сплавы, как и  другие сплавы, содержат 
примеси, которые достаточно сильно вли-
яют на свойства. Железо является постоян-
ной примесью в этих сплавах, поэтому все 
анализируемые составы содержат Fe. Этот 
металл необходимо вводить для улучше-
ния технологичности сплавов, но при этом 
он ухудшает тепло- и электропроводность, 
механические свойства, снижает пластич-
ность и пористость [4].
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Цель исследования: существуют раз-

ные технологии, которые позволяют еже-
дневно получать большое количество 
конечной продукции на промышленных 
предприятиях [5]. Поэтому целью насто-
ящей работы является улучшение техно-
логичности сплавов для увеличения эф-
фективности технологического процесса. 
В рамках настоящей работы предметом 
исследования являются фазовые превра-
щения в анализируемых сплавах, посколь-
ку разработка материала с  передовыми 
свойствами может быть произведена 
только с учетом глубокого понимания рас-
пределения структурных составляющих 
в  сплавах и  их влияния на свойства. Ос-
новной структурной составляющей алю-
миниево-кремниевых сплавов является 
эвтектика Al-Si. Настоящая работа демон-
стрирует, как компьютерное моделирова-
ние может помочь в поиске составов экс-
периментальных сплавов, которые будут 
в дальнейшей работе получены металлур-
гическими методами. 

Материалы и методы исследования
Материалом исследования являлись сплавы на 

основе алюминия, содержащие различное количество 
кремния, от 0 до 12 % Si (по массе), а также неболь-
шое количество железа (до 0,5 % по массе). Анализи-
руемые составы сплавов приведены в таблице. Выбор 
приведенных составов объясняется особенностями 
технологии производства сплавов  – тем, что железо 
улучшает заполнение формы при производстве спла-
ва по литейным технологиям. Поэтому необходимо 
знать, какие железосодержащие фазы будут форми-
роваться в процессе производства. С алюминием же-
лезо образует интерметаллические фазы различных 
типов. Вариация кремния также необходима для луч-
шего понимания интервалов кристаллизации каждого 
состава. 

Моделирование было реализовано на програм- 
мном обеспечении «ThermoCalc Software 9.0» в Ин-
ституте материаловедения, Университет науки и тех-
нологий Миссури, штат Миссури, США.

Анализируемые сплавы

Сплав Химический состав
Al ( %) Si ( %) Fe ( %)

Сплав 1 92 % 6 % 2 %
Сплав 2 94 % 4 % 2 %
Сплав 3 96 % 2 % 2 %
Сплав 4 93,5 % 6 % 0,5 %
Сплав 5 95,5 % 4 % 0,5 %
Сплав 6 97,5 % 2 % 0,5 %

Результаты исследования  
и их обсуждение

При моделировании составов были по-
лучены кривые распределения фаз в  зави-

симости от изменения концентрации крем-
ния (рис. 1, 2). На полученных фазовых 
диаграммах можно определить области су-
ществования твердых растворов, кристал-
лизацию вторичных фаз и равновесные кри-
вые жидкой и твердой фаз. Моделируемые 
результаты соответствуют теоретическим 
представлениям [2–3]. Добавление железа 
влияет на стабильность железосодержащих 
фаз в  превращениях «жидкая фаза + твер-
дая фаза = твердая фаза». Полученные 
температурные границы существования 
каждой фазы показывают, как изменяется 
концентрация кремния: она снижается при 
охлаждении во всех фазах. Во всех сплавах 
наблюдается умеренно узкий интервал кри-
сталлизации. 

Показано, что увеличение содержа-
ния кремния в  сплавах приводит к  раз-
личиям начала и  конца кристаллизации, 
положению интервалов кристаллиза-
ции и  положению превращений «жид-
кая фаза + твердая фаза = твердая фаза». 
Наличие не всех смоделированных фаз 
в  реальных сплавах было подтвержде-
но металлографией, однако в  процессе 
кристаллизации при низких скоростях 
охлаждения жидкая фаза может иметь 
зоны с  аномальным химическим соста-
вом, которые образуются за счет сниже-
ния содержания легирующих элементов 
в  жидкой фазе, расположенной между 
кристаллами растущих твердых раство-
ров. В то время как кристаллы твердого 
раствора или химического соединения 
растут, содержание легирующих элемен-
тов в  жидкой фазе значительно снижа-
ется. Это приводит к  образованию зон 
с  неравномерным распределением леги-
рующих элементов в жидкой фазе.

Предполагается, что железосодержа-
щие фазы при высокой температуре насы-
щаются кремнием. Это приводит к  диф-
фузии кремния из железосодержащих 
фаз в  процессе дальнейшего охлаждения  
до 250 °C.

Заключение
Таким образом, моделирование по-

зволяет получить представление о  фа-
зовом составе в  высокотемпературной 
области и  ожидаемых температурных 
интервалах фазовых превращений, а  так-
же о  значениях изменений процентного 
содержания элементов в  фазах во время 
кристаллизации при низких скоростях ох-
лаждения. На основе смоделированных 
диаграмм становится возможным про-
извести выбор новых составов сплавов 
и технологий для их экспериментального  
производства.
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а)                                                                     б)

в)

Рис. 1. Полученные фазовые диаграммы:  
а) 92 %Al – 6 %Si – 2 %Fe; б) 94 %Al – 4 %Si – 2 %Fe; в) 96 %Al – 2 %Si – 2 %Fe
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Рис. 2. Полученные фазовые диаграммы:  
а) 93,5 %Al – 6 %Si – 0,5 %Fe; б) 95,5 %Al – 4 %Si – 0,5 %Fe; в) 97,5 %Al – 2 %Si – 0,5 %Fe
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В последующих работах будет рассмо-

трено влияние снижения концентрации 
кремния в каждой фазе на окончательное 
распределение структурных составляю-
щих в  экспериментальных сплавах, ра-
ботающих при комнатной температуре. 
Основная цель последующей работы  – 
выяснить, как конечные свойства экс-
периментальных сплавов коррелируют 
с  прогнозируемыми свойствами, а  также 
провести внедрение современных мето-
дов моделирования в процесс разработки 
сплавов. Это необходимо для более пол-
ного понимания процессов формирования 
реальной структуры.
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