
450 ÂÅÑÒÍ. ÌÎÑÊ. ÓÍ-ÒÀ. ÑÅÐ. 2. ÕÈÌÈß. 2010. Ò. 51. ¹ 6

Èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ òðîéíîé äèàãðàììû ñîñòîÿ-
íèÿ Al–Mn–Si îáóñëîâëåí ñóùåñòâîâàíèåì äîâîëüíî
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà êâàçèêðèñòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíå-
íèé â ñïëàâàõ íà îñíîâå äàííîé ñèñòåìû. Â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ êâàçèêðèñòàëëè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ñèñ-
òåìû Al–Mn–Si ïîëó÷àþò ìåòîäîì ñâåðõáûñòðîé çà-
êàëêè, îäíàêî â ëèòåðàòóðå ïðèñóòñòâóåò èíôîðìàöèÿ
î òîì, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ ñîñòàâàõ â ñèñòåìå Al–
Mn–Si îáðàçóþòñÿ êâàçèêðèñòàëëè÷åñêèå ôàçû è ïðè
îáû÷íûõ ñêîðîñòÿõ îõëàæäåíèÿ [1].

Èññëåäîâàíèþ äèàãðàììû ñîñòîÿíèÿ Al–Mn–Si â
îáëàñòè, áîãàòîé àëþìèíèåì, ïîñâÿùåíî áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî ðàáîò [2–11], îäíàêî äàííûå î õàðàêòåðå
ôàçîâûõ ðàâíîâåñèé è îáëàñòåé ãîìîãåííîñòè ôàç â
òðîéíîé ñèñòåìå â ðÿäå ðàáîò ïðîòèâîðå÷àò äðóã
äðóãó.

Ïåðâûå äâà òðîéíûõ ñîåäèíåíèÿ (ôàçû α è β) â
ñèñòåìå Al–Mn–Si áûëè îáíàðóæåíû àâòîðàìè [2] â
1938 ã. Ôàçà α ëåãêî îáðàçóåòñÿ ïðè êðèñòàëëèçàöèè
ðàñïëàâîâ àëþìèíèÿ, ñîäåðæàùèõ áîëåå 2% êðåìíèÿ
è ìàðãàíöà. Ïîçäíåå áûëî íàéäåíî [3], ÷òî ôàçà α
ñîîòâåòñòâóåò ôîðìóëå Al9Mn2Si è èìååò êóáè÷åñêóþ
ðåøåòêó (Pm3) ñ ïàðàìåòðîì à = 12,625 Å. Ïî äàí-
íûì [4, 5] îáëàñòü ãîìîãåííîñòè α-ôàçû ðàñïîëàãà-
åòñÿ â èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé îò 10 äî 13 àò.% Si è
∼18 àò.% Mn, ÷òî íå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðà-
áîò [6, 7].

Îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàþò ðåçóëüòàòû ðàáîòû [1],
â êîòîðîé èññëåäîâàëàñü êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà
α-ôàçû íà îñíîâå òðîéíîãî ñîåäèíåíèÿ Al9Mn2Si.
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Ìåòîäàìè ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, ðåíòãåíîôàçîâîãî è ýëåê-
òðîííî-çîíäîâîãî ìèêðîàíàëèçà èññëåäîâàíû îáëàñòè ãîìîãåííîñòè è êðèñ-
òàëëè÷åñêèå ñòðóêòóðû òðîéíûõ ôàç ααααα è βββββ íà îñíîâå ñîåäèíåíèé Al9Mn2Si è
Al9Mn3Si ïðè òåìïåðàòóðå 823 K. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ôàçà ααααα îáðàçóåòñÿ â îáëà-
ñòè ñîñòàâîâ 7,4–15,9 àò.% Si ïðè èçîêîíöåíòðàòå ìàðãàíöà ~18 àò.%. Ôàçà βββββ
èìååò îáëàñòü ãîìîãåííîñòè îò 3,7 äî 18,5 àò.% Si è ðàñïîëàãàåòñÿ ïàðàë-
ëåëüíî ñòîðîíå Al–Si ïðè êîíöåíòðàöèè ìàðãàíöà 24–26 àò.%. Ïîñòðîåí ôðàã-
ìåíò èçîòåðìè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ñèñòåìû Al–Mn–Si â îáëàñòè ñïëàâîâ, áîãà-
òûõ àëþìèíèåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôàçîâûå ðàâíîâåñèÿ, ñêàíèðóþùàÿ ýëåêòðîííàÿ
ìèêðîñêîïèÿ, ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç, àëþìèíèåâûå ñïëàâû, äèôôó-
çèÿ, êâàçèêðèñòàëëû.

Àâòîðû óòâåðæäàþò, ÷òî êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà
α-ôàçû ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê óêëàäêà
54-àòîìíûõ èêîñàýäðàëüíûõ ñêîïëåíèé.

Ôàçà β íà îñíîâå ñîåäèíåíèÿ Al9Mn3Si îáëàäàåò
ãåêñàãîíàëüíîé ñòðóêòóðîé (P63/mmc) ñ ïàðàìåòðàìè
ðåøåòêè à = 7,513 Å è ñ = 7,745 Å [8]. Àâòîðû [9]
ðàññìàòðèâàþò ôàçó β êàê ïðîäîëæåíèå îáëàñòè ãî-
ìîãåííîñòè äâîéíîãî ñîåäèíåíèÿ Mn3Al10, îáíàðóæåí-
íîãî â ðàáîòå [10]. Îäíàêî â áîëåå ïîçäíèõ èññëåäî-
âàíèÿõ [11] ñâåäåíèÿ î ñóùåñòâîâàíèè ýòîé ôàçû â
äâîéíîé ñèñòåìå Al–Mn íå ïîäòâåðäèëèñü. Äàííûå
îá îáëàñòè ãîìîãåííîñòè β-ôàçû äîâîëüíî ïðîòèâîðå-
÷èâû, ýòî ñîåäèíåíèå áûëî îáíàðóæåíî ðàçëè÷íûìè
àâòîðàìè â èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé îò 0 äî 20 àò.%
Si è îò 23 äî 29 àò.% Mn.

Òàêèì îáðàçîì, ñòðóêòóðà óæå äàâíî èçâåñòíûõ
òðîéíûõ ñîåäèíåíèé ñèñòåìû Al–Mn–Si äî íàñòîÿùå-
ãî âðåìåíè îäíîçíà÷íî íå óñòàíîâëåíà. È äàííûå îá
îáëàñòÿõ ãîìîãåííîñòè ôàç α è β, ïîëó÷åííûå ðàç-
ëè÷íûìè àâòîðàìè, íå ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì.
Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – îïðåäåëåíèå îáëàñòè ãîìî-
ãåííîñòè òðîéíûõ α- è β-ôàç íà îñíîâå ñîåäèíåíèé
Al9Mn2Si è Al9Mn3Si ñîîòâåòñòâåííî, óñòàíîâëåíèå
õàðàêòåðà ôàçîâûõ ðàâíîâåñèé ñ ó÷àñòèåì äàííûõ
ôàç, à òàêæå îïðåäåëåíèå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè îò ñîñòàâà.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà
Ñòðîåíèå äèàãðàììû ñîñòîÿíèÿ òðîéíîé ñèñòåìû

Al–Mn–Si èññëåäîâàëè ìåòîäîì ðàâíîâåñíûõ ñïëàâîâ.
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Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçîâàëè Al
÷èñòîòîé 99,99%, Si ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèé è Mn
(“Riedel-de-Haon”) ÷èñòîòîé 99,98%. Ñïëàâû âûïëàâ-
ëÿëè â äóãîâîé ïå÷è ñ íåðàñõîäóåìûì âîëüôðàìîâûì
ýëåêòðîäîì â àòìîñôåðå î÷èùåííîãî àðãîíà c ïÿòè-
êðàòíûì ïåðåïëàâîì. Ïîëó÷åííûå ñëèòêè çàâîðà÷èâàëè
â íèîáèåâóþ ôîëüãó òîëùèíîé 100 ìêì è îòæèãàëè â
âàêóóìèðîâàííûõ êâàðöåâûõ àìïóëàõ â ïå÷àõ ýëåêò-
ðîñîïðîòèâëåíèÿ ñ ïîñëåäóþùåé çàêàëêîé â âîäå.
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ãîìîãåíèçèðóþùåãî îòæèãà ñî-
ñòàâëÿëà 300, 600 è 1000 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå 823 Ê.

Îáðàçöû èññëåäîâàëè ìåòîäàìè ñêàíèðóþùåé
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ÑÝÌ) íà ïðèáîðå “LEO
EVO-50 XVP” (“Karl Zeiss”) ïðè óñêîðÿþùåì íàïðÿ-
æåíèè 15 êÂ (QBSD-äåòåêòîð) ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî
ìèêðîàíàëèçà (ÝÄÌÀ) ñ èñïîëüçîâàíèåì äåòåêòîðà
“INCA energy 450” (“Oxford Instruments”) è ðåíòãåíî-
ôàçîâîãî àíàëèçà (“STOE STADI P”, Cu-Kα1 Ge (111) –
ìîíîõðîìàòîð). Îáðàçöû äëÿ ÑÝÌ è ÝÄÌÀ çàëèâàëè
â ýëåêòðîïðîâîäÿùóþ ïëàñòìàññó è øëèôîâàëè íà àá-
ðàçèâàõ ðàçëè÷íîé çåðíèñòîñòè.

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ñî-
ñòàâà ôàç ìåòîäîì ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî ìèêðî-
àíàëèçà ñòàíäàðòèçàöèþ ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ñïåöèàëüíî ïðèãîòîâëåííîãî ýòàëîíà íà îñíî-
âå ñîåäèíåíèÿ Al9Mn3Si. Ñîñòàâ ñîåäèíåíèÿ ïîä-
òâåðæäàëè ìåòîäîì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà
íà èçâëå÷åííûõ èç îáðàçöà ìîíîêðèñòàëëàõ, êîòî-
ðûå â äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàëè äëÿ êàëèáðîâêè
ïðèáîðîâ. Ïàðàìåòðû ñúåìêè è ðåíòãåíîñòðóêòóð-
íîãî àíàëèçà ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è îáñóæäåíèå
ðåçóëüòàòîâ

Ôàçà ααααα íà îñíîâå ñîåäèíåíèÿ Al9Mn2Si
Ýíåðãîäèñïåðñèîííûé àíàëèç ñîñòàâà ôàç â îáðàç-

öàõ, ñîäåðæàùèõ äî 20 àò.% Mn è äî 20 àò.% Si, ïî-

çâîëèë îïðåäåëèòü ãðàíèöû îáëàñòè ãîìîãåííîñòè
α-ôàçû (òàáë. 2), ïðè ýòîì ïðîâîäèëè íå ìåíåå 5 èç-
ìåðåíèé äëÿ êàæäîé ôàçîâîé îáëàñòè è îáðàáàòûâà-
ëè èõ ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè. Îøèá-
êà èçìåðåíèé ñîñòàâëÿëà íå áîëåå 0,5 àò.%. Ðåçóëü-
òàòû ëîêàëüíîãî àíàëèçà ôàçîâûõ îáëàñòåé ïðèâåäå-
íû â òàáë. 2. Îáîçíà÷åíèÿ ôàç τ1–τ6 ñîîòâåòñòâóþò
ïðèíÿòûì â ðàáîòå [4]. Äàííàÿ ôàçà èìååò óçêóþ
îáëàñòü ãîìîãåííîñòè ïî ìàðãàíöó è ðàñïîëàãàåòñÿ
ïðè ∼18 àò.% Mn è îò 7,4 äî 15,9 àò.% Si. Ìèêðî-
ñòðóêòóðû íåêîòîðûõ îáðàçöîâ ïîñëå îòæèãà â òå÷å-
íèå 1000 ÷ ïðè 823 Ê ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.

Ò à á ë è ö à  1

Ïàðàìåòðû ñúåìêè è ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà
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Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðû îáðàçöîâ ñèñòåìû Al–Mn–Si èç òðåõôàçíûõ îáëàñòåé Al+Si+α (à) è α + β + τ4 (á)

à                                                                                             á

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ãðóïïà P63/mmc 

à (Å) 7,503(2) 

ñ (Å) 7,745(2) 

Îáúåì ÿ÷åéêè (Å 3) 377,6 

Z 2 

Èçëó÷åíèå Ìî Êα 

Äèôðàêòîìåòð CAD4 

Ìåòîä ñêàíèðîâàíèÿ ω 

Ìàêñèìàëüíûé 2θ (ãðàä) 60 

Ïîêàçàòåëè h, k, l 0 ≤ h, k, l ≤ 13 

Ïîëíîå ÷èñëî ðåôëåêñîâ 459 

Êîëè÷åñòâî ðåôëåêñîâ â 
óòî÷íåíèè 

368 

Ôàêòîð íåäîñòîâåðíîñòè R1
* 2,7% 
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Ò à á ë è ö à  2

Ãðàíèöû îáëàñòè ãîìîãåííîñòè ααααα-ôàçû ïðè 823 Ê

Ðèñ. 2. Äèôðàêòîãðàììà îáðàçöà ¹ 6 èç äâóõôàçíîé îáëàñòè α + β

Ïàðàìåòðû êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè α-ôàçû îï-
ðåäåëÿëè ðåíòãåíîôàçîâûì àíàëèçîì ìåòîäîì ïîðîø-
êà. Íà ðèñ. 2  ïîêàçàíà äèôðàêòîãðàììà îáðàçöà

¹ 6 (òàáë. 2) èç äâóõôàçíîé îáëàñòè α + β è ðàñ-
ñ÷èòàííàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ äèôðàêòîãðàììà ñîåäèíåíèÿ
β-Al9Mn3Si, à òàêæå ïîëîæåíèå ïèêîâ ôàçû

Ñîñòàâ α-ôàçû, àò.% Íîìåð 
ñïëàâà Ôàçîâàÿ îáëàñòü 

Al Si Mn 

1 α+MnAl6 75,0 7,4 17,6 

2 α+Al+MnAl6 74,3 7,9 17,8 

3 α+Al 71,9 9,9 18,2 

4 α+Al+Si 68,5 13,5 18,0 

5 α+β+τ4 66,7 15,9 17,4 

6 α+β 66,3 15,5 18,2 

7 α+β 66,5 15,1 18,4 

8 α+β 67,2 14,8 18,0 

9 α+β 68,5 13,2 18,3 

10 α+β 70,1 11,3 18,6 

11 α+β 71,5 10,1 18,4 

12 α+β 72,4 9,1 18,5 

13 α+β+MnAl6 74,6 7,3 18,1 

14 α 69,4 12,0 18,6 
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α-Al9Mn2Si. Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ èíäåê-
ñîâ ïëîñêîñòåé ôàç α è β.

Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà äàííîé ôàçû èìååò êó-
áè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ñ ïàðàìåòðîì à = 12,6275(6) Å,
ïðè÷åì ïàðàìåòð ðåøåòêè ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ
â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè Si. Ôàçà α íàõîäèòñÿ
â ðàâíîâåñèè ñ Al, Si, ôàçîé MnAl6, à òàêæå òðîéíû-
ìè ñîåäèíåíèÿìè τ4 [4] è β.

Ôàçà βββββ íà îñíîâå Al9Mn3Si
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàíèöû îáëàñòè ãîìîãåííîñòè

β-ôàçû áûë ïðèãîòîâëåí ðÿä îáðàçöîâ. Ôàçîâûé è
ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ïîëó÷åííûõ ñïëàâîâ áûë èññëå-
äîâàí ìåòîäàìè ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðî-
ñêîïèè, ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî ìèêðîàíàëèçà è ðåíò-

Ò à á ë è ö à  3

Èíäèöèðîâàíèå ðåíòãåíîãðàììû îáðàçöà ¹ 6

Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà äâóõôàçíîãî îáðàçöà èç
îáëàñòè α + β

D I(rel) h k l Ôàçà D I(rel) h k l Ôàçà 

4,4676 8,50 2 2 0 α 2,0487 100,00 6 1 1 α 

3,9952 27,97 3 1 0 α 2,0097 61,60 2 0 3 β 

3,8579 23,33 0 0 2 β 1,9961 7,66 6 2 0 α 

3,7199 4,22 1 1 0 β 1,9286 17,42 0 0 4 β 

3,6468 5,82 2 2 2 α 1,8757 8,20 3 0 2 β 

3,3759 10,08 3 2 1 α 1,8601 20,91 2 2 0 β 

3,3105 6,47 1 0 2 β 1,8478 5,47 1 0 4 β 

2,9735 18,42 3 3 0 α 1,5094 9,01 6 5 3 α 

2,9735 18,42 2 0 1 β 1,4878 6,59 6 6 0 α 

2,8234 5,78 4 2 0 α 1,4678 5,56 7 5 0 α 

2,6936 2,02 3 3 2 α 1,4678 5,56 3 1 3 β 

2,6778 5,21 1 1 2 β 1,3826 5,77 4 1 1 β 

2,4763 13,81 5 1 0 α 1,3797 5,72 3 2 2 β 

2,4340 5,89 2 1 0 β 1,3028 2,41 9 3 2 α 

2,3887 39,06 1 0 3 β 1,3028 2,41 2 1 5 β 

2,3447 4,51 5 2 0 α 1,2859 6,04 0 0 6 β 

2,3216 4,75 2 1 1 β 1,2812 10,93 3 2 3 β 

2,3055 11,86 5 2 1 α 1,2755 30,42 7 7 0 α 

2,2323 4,63 4 4 0 α 1,2627 7,44 10 0 0 α 

2,1987 4,25 4 4 1 α 1,2530 20,84 3 0 5 β 

2,1656 68,48 5 3 0 α 1,2394 8,90 3 3 0 β 

2,1470 18,07 3 0 0 β 1,2263 4,70 9 5 0 α 

2,0692 77,97 3 0 1 β 1,2219 8,11 5 0 2 β 

2,0593 76,15 2 1 2 β 1,2041 3,49 10 3 1 α 
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Ò à á ë è ö à  4

Ãðàíèöû îáëàñòè ãîìîãåííîñòè βββββ-ôàçû ïðè 823 Ê

ãåíîôàçîâîãî àíàëèçà. Â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåíû ðå-
çóëüòàòû ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî ìèêðîàíàëèçà îáðàç-
öîâ. Èñõîäÿ èç àíàëèçà ñîñòàâà òðåõôàçíûõ îáðàçöîâ,
â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè óäàëîñü óñòàíîâèòü ãðàíèöó
îáëàñòè ãîìîãåííîñòè ñîåäèíåíèÿ Al9Mn3Si. Ôàçà β
ëåæèò â èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé êðåìíèÿ îò 3,7 äî
18,5 àò.%.

Äëÿ óòî÷íåíèÿ ãðàíèö îáëàñòè ãîìîãåííîñòè áûëè
ïðèãîòîâëåíû è èññëåäîâàíû îáðàçöû èç äâóõôàçíûõ
îáëàñòåé α + β, β + τ6, β + τ2. Èññëåäîâàíèå ýòèõ
îáðàçöîâ ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèê-
ðîñêîïèè è ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî ìèêðîàíàëèçà ïîçâî-
ëèëî òî÷íî óñòàíîâèòü îáëàñòü ãîìîãåííîñòè ñîåäè-
íåíèÿ Al9Mn3Si îòíîñèòåëüíî êîíöåíòðàöèè ìàðãàíöà.
Ôàçà β ëåæèò â äîâîëüíî óçêîì èíòåðâàëå êîíöåíòðà-
öèé îò 24 äî 26 àò.% Mn. Îáëàñòü ãîìîãåííîñòè
ñîåäèíåíèÿ β-Al9Mn3Si ðàñïîëîæåíà ïàðàëëåëüíî ñòî-
ðîíå Al-Si. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â êðèñòàëëè-
÷åñêîé ðåøåòêå β-ôàçû àòîìû êðåìíèÿ â îñíîâíîì
çàìåùàþò àòîìû àëþìèíèÿ, à íå àòîìû ìàðãàíöà.
Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöà ¹ 9 èç äâóõôàçíîé îáëàñ-

òè ïîñëå îòæèãà â òå÷åíèå 1000 ÷ ïðè 823 Ê ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 3.

Ïðè îïðåäåëåíèè ãðàíèöû îáëàñòè ãîìîãåííîñòè
β-ôàçû ñî ñòîðîíû òðîéíûõ ñîåäèíåíèé τ2, τ6 è
äâîéíîãî ñîåäèíåíèÿ Mn11Al15 áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî
âñëåäñòâèå íèçêîé äèôôóçèîííîé ïîäâèæíîñòè ýëå-
ìåíòîâ ïîëíóþ ãîìîãåíèçàöèþ ñïëàâîâ îñóùåñòâèòü
ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî, ïîñêîëüêó äëÿ ýòîãî òðåáó-
þòñÿ îòæèãè äëèòåëüíîñòüþ â äåñÿòêè òûñÿ÷ ÷àñîâ.
Îäíàêî íà ãðàíèöàõ ôàç â ñïëàâå ðàâíîâåñíàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ ýëåìåíòîâ äîñòèãàåòñÿ äîâîëüíî áûñòðî, óæå
ïîñëå 600 ÷ îòæèãà, è íå ìåíÿåòñÿ ïðè äàëüíåéøåé
òåðìîîáðàáîòêå. Íà ðèñ. 4 (à, á) ïðèâåäåíû ìèêðî-
ñòðóêòóðà îáðàçöà ¹ 18 (òàáë. 4) è êà÷åñòâåííîå
ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ ïî ëèíèè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç
ôàçîâóþ ãðàíèöó τ2 /β. Íà ãðàíèöå ìåæäó ôàçàìè τ2
è β îáðàçîâàëàñü òåìíàÿ ïîëîñà áåç ÷åòêîé ôàçîâîé
ãðàíèöû. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ Al
íà ãðàíèöå ôàç âûøå, ÷åì â öåíòðå çåðåí. Òàêèì
îáðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî äàæå ïîñëå 1000 ÷
îòæèãà îáðàçåö ïîëíîñòüþ â ðàâíîâåñèå íå ïðèøåë.

Ñîñòàâ β-ôàçû, àò.% Íîìåð 
ñïëàâà Ôàçîâàÿ îáëàñòü 

Al Si Mn 

5 α+β+τ4 59,3 15,7 25,0 

6 α+β 56,7 16,8 26,5 

7 α+β 60,1 15,3 24,6 

8 α+β 61,7 14,2 24,1 

9 α+β 64,8 10,6 24,6 

10 α+β 64.0 9.3 26.7 

11 α+β 66,4 8,6 25,0 

12 α+β 67,4 8,0 24,6 

13 α+β+MnAl6 69,1 6,6 24,3 

15 β+Mn4Al11+Mn11Al15 70,8 3,7 25,5 

16 β+Mn11Al15 65,3 8,0 26,7 

17 β+τ6 64,0 9,3 26,7 

18 β+τ6 64,6 9,4 26,0 

19 β+τ2 59,1 15,9 25,0 

20 β+τ1+τ2 57,8 18,3 23,9 

21 β+τ1+τ4 57,8 18,5 23,7 
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Ðèñ. 4. Ìèêðîñòðóêòóðà äâóõôàçíîãî îáðàçöà ¹ 18 èç îáëàñòè τ2 + β ïîñëå 1000 ÷  îòæèãà ïðè 823 Ê (à) è êà÷åñòâåííîå
ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ ïî ëèíèè 1(á)

Ðèñ. 5. Ôðàãìåíò äèàãðàììû ñîñòîÿíèÿ ïðè 823 Ê â îáëàñòè, áîãàòîé àëþìèíèåì

à á
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PHASES ααααα     AND βββββ      OF THE Al–Mn–Si SYSTEM

N.V. Kazennov, K.B. Kalmykov, S. F. Dunaev, N. L. Zvereva, N. E. Dmitrieva
(Division of General Chemistry)

The fields of homogeneity and the crystal structures of threefold ααααα and βββββ phases on the basis of
Al9Mn2Si and Al9Mn3Si at 823 K were investigated by methods of scanning electronic
microscopy, X-ray and electron probe microanalysis. It was established that the ααααα phase is formed
in the field 7,4–15,9 àt. % Si at manganese concentration ~18 àò. %. The βββββ phase has area of
homogeneity from 3,7 to 18,5 àt. % Si and settles down in parallel Al–Si side at concentration of
manganese 24–26 àt. %. The fragment of isothermal section of the Al–Mn–Si system in the field
of the alloys rich with aluminum was constructed.

Key words: phase equilibrium, scanning electron microscopy, x-ray analysis, aluminum
alloys, diffusion, quazycristalls.
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Äàííîå èññëåäîâàíèå áûëî âûïîëíåíî ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò ¹ 07-03-00694-à).

Ïî-âèäèìîìó, âûøåîïèñàííûé ýôôåêò îáóñëîâëèâàåò
òî, ÷òî â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ [4] ôàçà β áûëà îáíàðó-
æåíà â ñïëàâàõ ñèñòåìû Al–Mn–Si ïðè áîëåå âûñîêèõ
êîíöåíòðàöèÿõ ìàðãàíöà, ÷åì ýòî óñòàíîâëåíî â íàñòî-
ÿùåé ðàáîòå.

Ôàçà β êðèñòàëëèçóåòñÿ â ãåêñàãîíàëüíîé ñèíãîíèè,
ïàðàìåòðû êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè òðîéíîãî ñîåäè-
íåíèÿ β-Al9Mn3Si, îïðåäåëåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå,
ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò ñîñòàâà: à = 7,4376(7) Å,
ñ = 7,7149(7) Å. Äàííûé ôàêò óêàçûâàåò íà òî, ÷òî â
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå β-ôàçû èäåò ïðåèìóùå-

ñòâåííî çàìåùåíèå àòîìîâ àëþìèíèÿ íà àòîìû
êðåìíèÿ. Ñîåäèíåíèå β-Al9Mn3Si íàõîäèòñÿ â ðàâíîâå-
ñèè ñ òðîéíûìè ôàçàìè τ1, τ2, τ4, τ6 [4] è α, à òàêæå ñ
äâîéíûìè ôàçàìè ñèñòåìû Al–Mn: MnAl6, MnAl4,
Mn4Al11 è Mn11Al15.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëå-
äîâàíèé áûëî îïðåäåëåíî ïîëîæåíèå îáëàñòè ãîìî-
ãåííîñòè ôàç α è β ñèñòåìû Al–Mn–Si, óòî÷íåí õà-
ðàêòåð ôàçîâûõ ðàâíîâåñèé â ðàéîíå èõ ñóùåñòâîâà-
íèÿ è ïîñòðîåíà äèàãðàììà ñîñòîÿíèÿ ïðè 823Ê â
îáëàñòè ñïëàâîâ, áîãàòûõ àëþìèíèåì (ðèñ. 5).
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