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ЗАКОНОМІРНОСТІ ВЗАЄМОДІЇ В РОЗПЛАВАХ СИСТЕМ Si – Al – Me 

Критично проаналізовано та узагальнено термодинамічні властивості сплавів трикомпонентних систем  
Si – Al – Me. Для одержання вказаних систем в усьому концентраційному інтервалі виконано їх моделювання з 
даних для подвійних систем за рівнянням Боньє – Кабо. 

Are critically parsed and the thermodynamic properties of alloys of three-component systems Si - Al - Me are  
generalized. For obtaining the indicated systems in all a concentration interval their simulation from the data for 
double systems on an equation Bonnier – Cabo is made. 
 
Постановка проблеми 

Силіцій та його сплави використовують для роз-
плавів, легування сплавів, нанесення захисних 
покриттів, створення великих інтегральних схем, 
сонячних батарей.  
Усі ці процеси пов’язані з плавленням, тому для 
їх удосконалення потрібні відомості про фізико-
хімічні властивості рідких сплавів, основні з 
яких термодинамічні.  
Систематичне вивчення термодинамічних влас-
тивостей рідких і твердих сплавів дозволяє вста-
новити оптимальні умови їх одержання й екс-
плуатації [1; 2]. 
Дослідивши термодинамічні властивості рідких 
сплавів систем Si – Al – Mе до Me  0,3, змогли 
встановити, що найсуттєвіше посилення взаємо-
дії між різнойменними атомами характерно для 
сплавів систем Si – Al – IVb-метал. Тому для де-
тальнішого аналізу вважаємо за доцільне розра-
хувати ентальпії змішування потрійних систем  
Si – Al – Mе з даних для подвійних граничних 
систем, застосувавши рівняння Боньє-Кабо. 

Методика виконання  
та обговорення результатів 

 

Ентальпії змішування подвійних систем  
Al – Ti(Fe, Co, Ni) визначені у всьому інтервалі 
складів.  
Для багатьох інших сплавів алюмінію з тугоплав-
кими металами відомі їх парціальні й інтегральні 
ентальпії змішування до  
Ме  0,1 – 0,2.  

Припускаючи, що MeH  будуть змінюватись за 
параболічним законом, проекстраполювали дос-
лідні дані на всю область складів. Це припущен-
ня перевірили для розплавів системи Al – Ni, для 

якої є достовірні значення H  і iH  за  
0 < Ni < 1.  

Розраховані H  систем Al – Mе зображено на 
рис. 1. 

 
Рис. 1. Ентальпії змішування рідких сплавів  
систем Al – Mе: 
____ експериментальні;  
---- розраховані 

Силіцій з багатьма металами утворює сполуки, 
що плавляться конгруентно і для яких відомі 
стандартні термодинамічні властивості. Встанов-
лено, що розраховані для цих даних ентальпії 
змішування частіше за все задовільно узгоджу-
ються з дослідними даними.  
На рис. 2 подано експериментально визначені і 
розраховані ентальпії змішування рідких сплавів 
системи Si – Cr.  
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Рис. 2. Ентальпії змішування розплавів системи Si – Cr: 
  експериментальні за температури 2000 К [18]; 

 розраховані з 
0
298H  силіцидів Cr 

Ураховуючи складності високотемпературних та 
низькотемпературних досліджень, ясно, що узго-
дження непогане.  
Наприклад, для добре вивчених сплавів системи 
Fe – Si отримали повний збіг ентальпій змішу-
вання експериментальних та розрахованих із 

0
298H  силіцидів заліза.  

У зв’язку з зазначеним, усереднювали ентальпії 
змішування сплавів Al(Si) – Mе, розрахованих із 

0
298H  сполук та ,MeH  відомих у вузькому ін-

тервалі складу. 
Використовуючи отримані ентальпії змішування 
розплавів Al(Si) – Mе, розрахували H  розпла-
вів Si – Al – Me. 
На рис. 3 зображено розраховані ентальпії змі-
шування розплавів Si – Al – Me у вигляді проек-
цій на концентраційні трикутники.  
Для рідких сплавів систем Si – Al – (IVb-, Vb-, 
VIb-метали) мінімуми H  існують на системах 
Si – Mе. 

Причому сильна взаємодія між різнойменними 
атомами характерна для потрійних розплавів Si – 
Al – (IVb-, Vb-метали). Для розплавів систем Si – 
Al – VIb-метал, взаємодія між різнойменними 
атомами не дуже сильна. 
Для потрійних сплавів Si – Al – Fe(Co, Ni) ен-
тальпії змішування не були вивчені, тому їх роз-
раховували з даних для граничних подвійних  
систем (рис. 3).  
У розплавах Si – Al – (Fe, Co) мінімуми на поверх-
ні ентальпії змішування припадають на подвійні 
сплави силіцію з Fe, Co.  
Навпаки, у розплавах Si – Al – Ni є розмитий  
мінімум, який припадає на область з  
Ni  0,5, i 0,3 < Al < 0,7.  
Це зумовлено тим, що мінімальні значення ента-
льпії змішування в подвійних сплавах Al(Si) – Ni 
подібні (– 54 кДж/моль) і припадають на еквіа-
томний склад. Це можна розглядати як виняток, 
тому що із заміною силіцію на алюміній найчас-
тіше спостерігаються менші екзотермічні ефекти 
сплавоутворення.  
Те, що є характерним для подвійних сплавів 
Al(Si) – Ni, найімовірніше обумовлене наявністю 
нікелю, у якого 3d-рівень містить дев’ять елект-
ронів, і тому він проявляє підвищену спорідне-
ність до електронів, джерелом яких у нашому 
випадку є силіцій або алюміній. 
Отримані нещодавно методом калориметрії ен-
тальпії змішування розплавів трикомпонентних 
систем Al – Si – Mn(Fe, Ni, Cu) підтвердили наші 
прогнози (рис. 4) [3–8]. 

 
Рис. 3. Ізоентальпії змішування розплавів систем Si – Al – Me 
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Рис. 4. Ізолінії ентальпій змішування розплавів потрійних  
систем Si – Al – Mn (Fe, Ni, Сu):  
______ експеримент;  
----- розрахунок за моделлю Боньє – Кабо. 
 

Висновки 

Характер міжчасткової взаємодії у потрійних 
сплавах Si – A – Mе обумовлений, переважно, 
властивостями подвійних систем Si(Al) – Mе, за 
винятком системи Si – Al – Сu. 
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