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Аннотация: В данной работе c помощью расчетов в программе «Thermo-Calc» (база данных TCAl4.0) раскрываются ранее не изу-

ченные данные о фазовом составе и характере кристаллизации сплавов системы Al–Mg–Si–Ce в области литейных алюмини-

ево-магниевых сплавов двухфазного состава (Al) + Mg2Si. Показано, что в процессе кристаллизации возможно формирование 

фаз (Al), Al4Ce, Mg2Si, Al8Mg5. При 4 % Mg и концентрациях (Si + Сe) = 1,5 % одновременное повышение Ce и уменьшение Si с 

точек 0,2 и 1,3 % способствуют последовательному протеканию реакций L + (Al) + Al4Ce и L + (Al) + Al4Ce + Mg2Si; это позволяет 

предположить, что фаза Al4Ce может ограничивать рост эвтектических включений фазы Mg2Si. Более того, при температуре 

20 °C такое изменение концентраций способствует одновременному росту содержаний фаз Al4Ce и Al8Mg5, что также сопрово-

ждается снижением количества силицида магния. При добавлении Ce в сплав Al–4%Ce–0,5%Si доля Mg2Si практически посто-

янна во всем интервале кристаллизации (1,34 %), но при этом каждые 0,1 % Ce повышают долю интерметаллида c Ce на 0,17 %, и 

при 0,7 % Ce доли двух фаз становятся равнозначными. При изучении фазового состава при характерных температурах отжига 

400 и 550 °C было выявлено, что вследствие растворения фазы Al8Mg5 происходит пересыщение твердого раствора (Al), и каждые 

0,1 % Ce повышают долю Mg в твердом растворе (Al): в первом случае – на 0,005 %, а во втором – на 0,01 %, что свидетельствует 

о потенциале положительного влияния Сe на упрочнение матрицы. На основании результатов был сделан вывод о целесооб-

разности добавления в сплав Ce в количестве до 0,7 %, что незначительно уменьшает температуру ликвидуса (до ~636÷638 °C), 

но на ~30 °C снижает температуру неравновесного солидуса до 421 °C. В то же время при постоянной температуре образования 

фазы Mg2Si (581 °C) с добавкой Ce расширяется интервал кристаллизации эвтектики (Al) + Al4Ce, что может компенсировать 

снижение литейных свойств. Сплав Al–4%Ce–0,5%Si–0,7%Ce имеет следующий фазовый состав: Al4Ce – 1,19 %, соотношение 

[Mg2Si/Al4Ce] = 0,89, доля Al8Mg5 – 7,92 % при 20 °C, концентрации Mg в твердом растворе (Al) – 3,22 и 3,36 % при температурах 

400 и 550 °C соответственно. Представленные результаты обосновывают составы и температурные режимы получения литейных 

алюминиево-магниевых сплавов с церием, оказывающим модифицирующее влияние на эвтектические включения Mg2Si.

Ключевые слова: литейные алюминиевые сплавы, Thermo-Calc, диаграммы состояния, кристаллизация, фазовый состав, эвтек-

тика, фаза Mg2Si.
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Abstract: This study was conducted with calculations made in Thermo-Calc software (TCAl4.0 database) to find out the unexplored data 

on the phase composition, crystallization behavior of Al–Mg–Si–Ce alloys as regards the compositions of two-phase (Al) + Mg2Si cast 

aluminum-magnesium alloys. It was shown that (Al), Al4Ce, Mg2Si, Al8Mg5 phases may form during crystallization. At 4% Mg and (Si + Сe) 

concentrations of 1.5 %, a simultaneous increase in Ce and decrease in Si contents from 0.2 % and 1.3 % points promote consistent reactions 

L + (Al) + Al4Ce and L + (Al) + Al4Ce + Mg2Si. This suggests that the Al4Ce phase may hinder the growth of Mg2Si phase eutectic inclusions. 

Moreover, at 20 °C such a change in concentrations promotes a simultaneous decrease in the contents of Al4Ce and Al8Mg5 phases, along 

with a decrease in the amount of magnesium silicide. While adding Ce in the Al–4%Ce–0.5%Si alloy, the fraction of Mg2Si is approximately 

constant throughout the entire crystallization range (1.34 %), but each 0.1% Ce increases the Ce-bearing intermetallic fraction by 0.17 %, and 

at 0.7 % Ce the proportions of two phases are equal. When studying the phase composition at representative annealing temperatures of 400 

и 550 °C, it was revealed that the (Al) solid solution becomes supersaturated as a result of Al8Mg5 phase dissolving. Each 0.1% Ce increases 

the Mg content in the (Al) solid solution by 0.005 % in the first case and by 0.01 % in the second one. This indicates a potentially positive 

influence of Ce on matrix strengthening. Based on the results, it was concluded that it is advisable to add Ce in an amount of up to 0.7 %, which 

slightly reduces the liquidus temperature (to ~636÷638 °C), but reduces the non-equilibrium solidus temperature by ~30 °C to 421 °C. At the 

same time, at a constant Mg2Si phase formation temperature (581 °C), the eutectic crystallization range (Al)+Al4Ce expands with Ce addition, 

which can compensate for the decrease in casting properties. The Al–4%Ce–0.5%Si–0.7% Ce alloy has the following phase composition: 

Al4Ce 1.19 %, the [Mg2Si/Al4Ce] ratio = 0.89, Al8Mg5 fraction is 7.92 % at 20 °C, Mg concentrations in the (Al) solid solution are 3.22 % 

and 3.36 % at temperatures of 400 °C and 550 °C, respectively. The presented results serve as the basis for subsequent experiments and justify 

compositions and temperature conditions for obtaining cast aluminum-magnesium alloys with cerium having a modifying effect on Mg2Si 

eutectic inclusions.

Keywords: casting aluminum alloys, Thermo-Calc, phase diagrams, crystallization, phase composition, eutectic, Mg2Si phase.
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Введение

Литейные Al—Mg-сплавы (магналии) представ-

ляют собой важный класс материалов конструкци-

онного назначения, которые обладают требуемой 

коррозионной стойкостью, низкой плотностью 

и высокими удельными прочностными характе-

ристиками [1]. Помимо основного легирующего 

элемента (Mg) магналии часто содержат добавку 

кремния, который способствует значительному 

повышению литейных свойств. При этом струк-

тура, богатая твердым раствором, становится 

насыщенной эвтектикой (Al) + Mg2Si. Силицид 

магния обладает высоким армирующим потенци-

алом (температура плавления 1085 °С, твердость 

4,5·109 Н/м2, коэффициент термического расши-
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рения 7,5·10–6 K–1, модуль Юнга 120 ГПа) [2], что 

обусловливает его применение в качестве компо-

нента алюмоматричных композиционных спла-

вов, получаемых по технологиям in situ [3]. С другой 

стороны, влияние силицида магния на свойства 

литых заготовок зависит от его морфологии, раз-

меров и распределения, которые, в свою очередь, 

определяются характером кристаллизации сплава. 

Среди методов, обеспечивающих модифициро-

вание эвтектической структуры, используют тер-

мические, механические и химические воздей-

ствия. Несмотря на современные тенденции по 

разработке и внедрению технологий внешней 

обработки расплава (таких, как, например, ульт-

развуковые [4, 5], электрические или электромаг-

нитные воздействия [6—9]), химические методы 

остаются достаточно востребованными. За послед-

ние годы появилось множество работ, посвящен-

ных модифицированию первичных кристаллов 

фазы Mg2Si в естественных композитах способами 

искусственного введения зародышеобразующих 

или поверхностно-активных элементов [10—15]. 

В то же время крайне мало работ об измельчении 

эвтектической фазы в литейных магналиях. В ра-

боте [16] показана эффективность совместного 

введения Sr и P, однако их применение может при-

водить к образованию пористости [17]. Исследова-

ния [2] показали, что эффективного модифици-

рования эвтектических включений Mg2Si можно 

достигнуть, используя классические модификато-

ры типа Al—5Ti—1B, инициирующие образование 

гетерогенных зародышей кристаллизации. Однако 

указанные эксперименты были проведены приме-

нительно к нестандартному сплаву Al—8Zn—6Si—

4Mg—2Cu, а количество введенного модификатора 

для достижения эффекта являлось нерациональ-

ным, так как составляло порядка 1 мас.%. 

В отличие от вышеуказанных модификаторов, 

введение малых добавок редкоземельных метал-

лов (РЗМ) признано эффективным с точки зрения 

модифицирования как зерен алюминия, так и эв-

тектических фаз, например кремния в доэвтекти-

ческих силуминах [18, 19]. Применительно к сили-

циду магния эффективность модифицирования 

была показана при введении лантана и одновре-

менном использовании ультразвуковой обработки 

расплава [20]. В работе [21] на примере композита 

Mg2Si/Al—Si—Cu была рассмотрена также эффек-

тивность церия — наиболее распространенного 

РЗМ, который к настоящему времени применяет-

ся не только как малая добавка, но и как основной 

легирующий элемент в некоторых новых спла-

вах [22].

Плоскость исследования влияния церия на 

структуру литейных магналиев лежит в необхо-

димости всестороннего анализа особенностей 

кристаллизации сплавов системы Al—Mg—Si—Ce. 

В первоначальном случае такое исследование мо-

жет быть эффективно проведено посредством фа-

зовых диаграмм и особенно программы «Thermo-

Calc», что и являлось предметом данной работы. 

Цель настоящей работы — термодинамиче-

ское моделирование влияния церия на процессы 

структурообразования и формирования фазового 

состава литейных алюминиевых сплавов системы 

Al—Mg—Si (на примере сплава марки AA511 по но-

менклатуре Aluminum Association, США).

Методы расчетного анализа 
и исходные данные

Для осуществления расчетов использовали 

программное обеспечение «Thermo-Calc v.3.1» и 

базу данных TCAl4, содержащую практически все 

фазы (~520 фаз), образующиеся в области алюми-

ниевого угла. В данной работе применительно к 

равновесной кристаллизации рассчитывали поли-

термические и изотермические разрезы, поверх-

ности ликвидус, а также зависимости доли фаз от 

температуры и концентрации элементов (прежде 

всего Ce). Применительно к неравновесной кри-

сталлизации строили кривые по модели Шей-

ля—Гулливера, в которой приняты непрерывная 

диффузия в жидкой фазе и отсутствие диффузии в 

твердой фазе (Dж → , Dтв → 0). При таких услови-

ях кристаллизация сплава любого состава начина-

ется при его температуре равновесного ликвидуса, 

а заканчивается при температуре плавления само-

го легкоплавкого компонента.

Важно отметить, что применяемая база данных 

TCAl4.0 содержит в себе лишь двойные Сe-cодер-

жащие фазы. В то же время, учитывая богатый маг-

нием состав, вероятно, формирование фазы Mg2Si 

будет неизбежным, как и фазы Al4Ce; совместно 

эти две фазы определенно будут иметь влияние 

на сдвиг фазовых равновесий и критические тем-

пературы. Согласно предварительному расчету, в 

магналиях с добавкой Ce возможно формирование 

фаз Al8Mg5, Al4Ce и Mg2Si, характеристики кото-

рых представлены в таблице. 

В ходе термодинамического моделирования ис-

ходили из следующих условий и требований: 
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1) состав базовой композиции принимается как 

Al—4%Mg—0,5%Si (усредненный состав сплава 

марки 511 по основным легирующим компонен-

там), что соответствует двухфазному сплаву, со-

стоящему лишь из твердого раствора (Al) и Mg2Si; 

2) кристаллизация сплава должна начинаться с 

твердого раствора (Al); 

3) концентрации элементов должны обеспечи-

вать отсутствие эвтектического кремния и соотно-

шение [Mg2Si/Al4Ce] > 1 (т.е. Al4Ce выступает как 

модифицирующий компонент структуры); 

4) температура ликвидуса сплава не должна 

превышать 650 °C.

Результаты и их обсуждение

Базовая система Al—Mg—Si, которая отражает 

фазовый состав Si-содержащих магналиев, изуче-

на достаточно хорошо [1]. Промышленные сплавы 

типа АА511 (Al—4Mg—0,5Si) или АМг5К1 (Al—

5Mg—1Si) имеют малый интервал кристаллизации 

благодаря практически полному отсутствию лег-

коплавкой эвтектики (~450 °C), содержащей фазу 

Al8Mg5 [23]. Таким образом, Mg распределяется 

между твердым раствором (Al) и Mg2Si, а темпера-

тура солидуса составляет порядка 560 °C. Система 

Al—Mg—Si—Ce к настоящему времени изучена 

лишь в области, богатой Si [19, 24]. Учитывая, что 

Ce в двойной системе образует эвтектику L → (Al) +

+ Al4Ce (12,2 мас.% Ce, 621 °C), в тройной систе-

ме с кремнием Al—Si—Ce в равновесии с твердым 

раствором (Al) могут находиться эвтектический 

кремний, Al4Ce, Al3CeSi2 и CeSi2. В тройной си-

стеме Al—Mg—Ce возможно также формирование 

фазы Ce(Mg,Al)2. В то же время применительно к 

этой тройной системе существует много противо-

речий — в частности, присутствие фаз Al4CeMg4 и 

Al21CeMg8, обнаруженных в работе [25], впослед-

ствии не было подтверждено в исследовании [26]. 

В работе [24] с помощью программы «Thermo-Calc» 

была изучена диаграмма Al—Si—Mg—Ce и прове-

ден эксперимент на сплаве Al—7Si—0,6Mg—0,4Ce. 

При этом показана следующая последователь-

ность кристаллизации: L → (Al), L → (Al) + (Si), 

L → (Al) + (Si) + AlCeSi2, L → (Al) + (Si) + AlCeSi2 +

+ Mg2Si. 

Таким образом, множество исследований со-

общают о формировании различных трехком-

понентных Ce-содержащих фаз в алюминиевых 

сплавах. Применительно к силуминам отражение 

на микроструктуре нашло формирование трой-

ной фазы CeSiAl, являющейся следствием расши-

рения области гомогенности фазы CeSi2. Следует 

отметить, что в литературе встречается множе-

ство модификаций тройной фазы: Ce(AlxSi1–x)2, 

CeAlxSi2–x, CeAlSi2, Ce3Al4Si6 и CeAl2Si2. Однако 

возможность формирования многокомпонентных 

фаз в магналиях остается малоизученным и дис-

куссионным вопросом.

Формирование первичных кристаллов интер-

металлидной или Si-содержащей фазы может от-

рицательно сказаться не только на механических, 

но и на литейных свойствах сплава. По этой при-

чине кристаллизация должна начинаться с твер-

дого раствора (Al), который является матрицей, в 

значительной степени определяющей технологи-

ческие и эксплуатационные свойства. Как видно 

из рис. 1, с увеличением концентрации Si и Ce воз-

растает вероятность первичной кристаллизации 

интерметаллида Al4Ce. Однако при увеличении 

количества Mg до 6 % (сопровождающемся суже-

нием области твердого раствора (Al)) эти концент-

рации достаточно высокие (например, >2 % Сe и 

>3 % Si), и даже незначительное увеличение коли-

Характеристики фаз в алюминиевых сплавах системы Al–Mg–Si–Ce [1, 19]

Properties of phases in Al–Mg–Si–Ce aluminum alloys [1, 19]

Фаза
Состав

Кристаллическая решетка Плотность, г/см3 Твердость, HV
мас.% ат.%

Al8Mg5 37,3 Mg, ост. Al 40 Mg, ост. Al
Pm3m, гексагональная, 

108 атомов в эл. ячейке
2,23 200–340

Al4Ce 58,6 Ce, ост. Al 21,4 Ce, ост. Al

I4/mmm, тетрагональная, 

10 атомов в эл. ячейке, 

a = 0,436 нм, c = 1,003 нм

4,27 350

Mg2Si 63,2 Mg, ост. Si 66,7 Mg, ост. Si

Fm3m, кубическая, 

12 атомов в эл. ячейке,

а = 6,35÷6,40 Å
1,88 450
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чества Ce и Si явно будет нецелесообразно. Таким 

образом, в концентрационных диапазонах рацио-

нального легирования Сe-cодержащие магналии 

будут всегда начинать кристаллизацию с твердого 

раствора (Al). 

Политермический разрез, представленный на 

рис. 2, а, показывает влияние соотношения Ce : Si 

на характер равновесной кристаллизации. Видно, 

что даже при отсутствии Si температура ликвидус 

не превышает 630 °C и все сплавы в указанном ди-

апазоне относятся к доэвтектическим. С увели-

чением количества Ce расширяются области L +

+ (Al) + Al4Ce и L + (Al) + Al4Ce + Mg2Si + Al8Mg5. 

Одним из механизмов влияния Ce на морфоло-

гию фазы Mg2Si может быть абсорбирование фaзы 

Al4Ce на границе раздела жидкость—твердая фаза 

в процессе кристаллизации, что способно ограни-

чить рост эвтектического силицида [27]. В таком 

случае первоначально должна кристаллизоваться 

фаза с Ce, а затем фаза Mg2Si. Последовательность 

этих превращений можно проследить на участке с 

570 до 610 °С (рис. 2, б), где при Сe : Si = 0,2 : 1,3 

(и ниже) первоначально из жидкости формирует-

Рис. 1. Границы первичной кристаллизации фаз 

в системе Al–Mg–Si–Ce при 2, 4 и 6 % Mg

Fig. 1. Primary crystallization boundaries of phases 

in Al–Mg–Si–Ce system at 2, 4 and 6 % Mg

Рис. 2. Политермический разрез системы Al–Mg–Si–Ce при 94,5 % Al, 4 % Mg и 1,5 % (Si + Ce) (a); 

область, отвечающая за окончание кристаллизации (б); зависимость доли фаз от соотношения Ce : Si 

при t = 20 °С (в)

Fig. 2. Polythermal section of Al–Mg–Si–Ce system at 94.5 % Al, 4 % Mg and 1.5 % (Si + Ce) (a); crystallization ending area (б); 

dependence of phase fractions on Ce : Si ratio at t = 20 °С (в)
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ся силицид магния по реакции L → (Al) + Mg2Si, 

а затем алюминид церия по реакции L → (Al) +

+ Mg2Si + Al4Ce. При концентрации Ce выше этой 

точки появляется область L + (Al) + Al4Ce, а затем 

происходит аналогичная реакция L → (Al) + Mg2Si +

+ Al4Ce. Таким образом, можно полагать, что ука-

занный механизм модифицирования фазы Mg2Si 

представляется возможным при концентрации 

выше 0,2 % Сe.

Иным способом снижения отрицательного 

влияния фазы Mg2Si является уменьшение ее об-

щего количества. Как видно из политермическо-

го разреза и из результатов расчета доли фаз в за-

висимости от соотношения Ce : Si (см. рис. 2, в), 

рост этого соотношения от 0,25 : 1,25 до 1,25 : 0,25 

приводит к двукратному возрастанию количества 

фазы Al8Mg5 и пятикратному снижению количе-

ства фазы Mg2Si, что также сопровождается уве-

личением доли фазы Al4Ce от 0,46 до 2,15 %. Сле-

дует отметить, что в этом случае формирование 

Сe-cодержащей эвтектики может компенсировать 

снижение литейных свойств из-за уменьшения ко-

личества Si, что, тем не менее, сильно зависит от 

реального (неравновесного) характера кристалли-

зации и требует детального экспериментального 

изучения, так же как и определение оптимального 

соотношения Ce : Si.

Исходя из анализа политермического разреза, 

относительно состава принятого базового сплава 

Al—4%Mg—0,5%Si, предпочтительная концентра-

ция Ce составляет менее 1 %, что обеспечит соот-

ношение [Mg2Si/Al4Ce] > 1. Для уточнения этой 

концентрации, а также для дополнительного изу-

чения влияния Ce на характер кристаллизации 

были построены кривые зависимости количества 

фаз и Mg в твердом растворе (Al) от температуры 

при 0,1 % Ce (рис. 3, a), 0,5 % Ce (рис. 3, б), 1 % Ce 

(рис. 3, в) и 3 % Ce (рис. 3, г). Видно, что в указан-

ных диапазонах содержания Ce и постоянной кон-

центрации Si при комнатной температуре (20 °C) 

каждая последующая добавка 0,1 % Ce не влияет 

на количество фазы Mg2Si (1,34 %), но приводит 

к увеличению доли фаз Al8Mg5 и Al4Ce на 0,002 и 

0,17 % соответственно. 

Следует принять во внимание возможность 

проведения гомогенизирующего отжига или тех-

нологического нагрева отливок до t = 400 °C с 

целью снятия литейных напряжений или устра-

нения дендритной ликвации. При нагреве до 

этой температуры происходит растворение фазы 

Al8Mg5, что сопровождается увеличением количест-

ва Mg в твердом растворе (во всех сплавах ~1,28 % 

Mg при t = 100 °C и ~3,2 % Mg при t = 400 °C). При 

этом повышение количества Ce на 0,1 % приводит 

к росту доли Mg в твердом растворе (Al) на 0,005 %. 

Более того, достаточно высокая температура рав-

новесного солидуса позволяет проводить высоко-

температурную обработку, например, для фраг-

Рис. 3. Зависимости доли фаз и Mg в (Al) от температуры в сплавe Al–4%Mg–0,5%Si–xCe

x = Ce, %: а – 0,1; б – 0,5; в –1,0; г –3,0

Fig. 3. Dependence of phase and Mg fractions in (Al) on temperature in Al–4%Mg–0.5%Si–xCe alloy

x = Ce, %: а – 0.1; б – 0.5; в –1,0; г –3,0
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ментации интерметаллидных фаз. При t = 550 °C 

доля фазы Mg2Si снижается на 0,2 % и, соответ-

ственно, происходит увеличение количества Mg 

в твердом растворе (Al). Каждая последующая до-

бавка 0,1 % Ce способствует этому приросту на 

0,01 %. Резюмируя полученные данные, оптималь-

ная добавка Ce в базовый сплав не должна превы-

шать 0,7 мас.%. Эта предельная концентрация обе-

спечивает долю Al4Ce, равную 1,19 %, соотношение 

[Mg2Si/Al4Ce] = 0,89, долю Al8Mg5, равную 7,92 % 

при комнатной температуре, и концентрации Mg 

в твердом растворе (Al), составляющие 3,22 и 3,36 % 

при температурах 400 и 550 °C соответственно.

Кривые по модели Шейля—Гулливера позволя-

ют достаточно достоверно спрогнозировать харак-

тер реальной кристаллизации и литую структуру, 

что активно используется при разработке составов 

новых сплавов [1]. На рис. 4 представлено сравне-

ние кривых неравновесной кристаллизации ком-

позиций, содержащих Ce в пределах оптималь-

ных концентраций (от 0 до 0,7 %). Показано, что 

с добавкой Ce все сплавы заканчивают кристал-

лизацию в области (Al) + Al4Ce + Al8Mg5 + Mg2Si, 

что соответствует ранее проведенным расчетам 

равновесной кристаллизации. Однако, в то время 

как при равновесной кристаллизации с добавкой 

Ce температура формирования фазы Al8Mg5 уве-

личивалась, при неравновесном варианте эта тем-

пература постоянна и отвечает за неравновесный 

солидус. По сравнению с базовым сплавом, спла-

вы с Ce обладают на ~30 °C меньшей температу-

рой неравновесного солидуса, которая одинакова 

как при 0,25 % Ce, так и при 0,7 % Ce. Температура 

ликвидуса c добавкой 0,1 % Ce падает на 1,6 °C, а с 

каждым последующим повышением на 0,1 % сни-

жается всего на 0,1 °C до 635,7 °C при 0,7 % Ce. Сле-

дует отметить, что Ce в данном случае не влияет на 

температуру образования фазы Mg2Si (температу-

ру равновесного солидуса), так же как и на ее долю 

в общем интервале кристаллизации. Таким обра-

зом, сопутствующее увеличение температуры об-

разования Сe-cодержащей фазы сопровождается 

сужением участка формирования твердого раство-

ра (Al) — в частности, при 0,7 % Ce на твердый рас-

твор (Al) приходится 65 % твердой фазы (против 75 % 

при 0,25 % Ce), а остальная часть кристаллизуется 

в составе двух-, трех- и четырехфазных эвтектик 

(Al) + Al4Ce, (Al) + Al4Ce + Al8Mg5 и (Al) + Al4Ce +

+ Al8Mg5 + Mg2Si. Помимо прочего, результаты 

свидетельствуют о существенном расширении ин-

Рис. 4. Кривые неравновесной кристаллизации по модели Шейля–Гулливера сплава Al–4%Mg–0,5%Si 

при содержаниях церия 0; 0,25 и 0,7 %

Штриховая линия – равновесная кристаллизация, сплошная – неравновесная

Fig. 4. Nonequilibrium crystallization curves according to Scheil–Gulliver model for Al–4%Mg–0,5%Si alloy 

at cerium 0; 0.25 and 0.7 % contents

Dashed line – equilibrium crystallization, solid – nonequilibrium
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тервала кристаллизации сплава, что может ухуд-

шить литейные свойства. Более того, более низкая 

температура неравновесного солидуса ограничи-

вает температуру отжига отливок. Однако следует 

отметить, что температура равновесного солидуса 

достаточно высокая, что делает возможным про-

ведение двухступенчатого отжига, например, при 

температурах 400 и 550 °C, где вторая ступень мо-

жет быть весьма эффективной для фрагментации 

и сфероидизации нерастворимых микроструктур-

ных компонентов.

По совокупности полученных данных можно 

судить о разностороннем влиянии Ce на характер 

кристаллизации литейных алюминиевых сплавов 

на основе системы Al—Mg—Si. Это влияние заклю-

чается не только в образовании дополнительной 

Сe-cодержащей фазы и изменении критических 

температур фазовых превращений, но и в возмож-

ности контроля пересыщенности твердого раствора 

варьированием соотношения Ce : Si. Полученные 

данные являются важной первоначальной точкой 

для последующего экспериментального исследова-

ния сплавов Al—Mg—Si—Ce и могут быть исполь-

зованы для выбора оптимальных температурных и 

концентрационных условий разработки новых мо-

дифицированных магналиев. В то же время дискус-

сионным остается вопрос о формировании трой-

ной фазы типа CeAl2Si2, решение которого требует 

прецизионных структурных и калориметрических 

исследований вариативных композиций и является 

предметом дальнейшего изучения.

Выводы

1. Показано, что в равновесных условиях при 

концентрационных диапазонах магналиев, обе-

спечивающих двухфазный состав (Al) + Mg2Si, 

добавка Сe способствует формированию дополни-

тельной фазы Al4Ce и не взаимодействует с Mg и Si. 

2. Равновесная кристаллизация ряда сплавов 

Al—4%Mg—1,5%(Si + Ce) (0,1—1,5 % Ce) заканчива-

ется в трехфазной области (Al) + Al4Ce + Mg2Si, по-

сле чего происходит выделение фазы Al8Mg5. По-

казано, что модифицирующий эффект Ce на фазу 

Mg2Si может проявляться в последовательной кри-

сталлизации L → (Al) + Al4Ce и L → (Al) + Al4Ce +

+ Mg2Si, где фаза Al4Ce может абсорбироваться на 

границе жидкость/твердая фаза. Для обеспечения 

этой реакции необходимо поддерживать совмест-

ные концентрации Ce и Si выше 0,2 и 1,3 % соот-

ветственно.

3. Каждая последующая добавка 0,1 % Ce в 

сплав Al—4%Mg—0,5%Si при t = 20 °C не влия-

ет на количество фазы Mg2Si (1,34 %) и приводит 

к увеличению доли фаз Al8Mg5 и Al4Ce на 0,002 и 

0,17 %. При температуре 400 °C происходит рас-

творение фазы Al8Mg5 с последующим увеличени-

ем Mg в твердом растворе (Al) (~1,28 % Mg при t =

= 100 °C и до ~3,2 % Mg при t = 400 °C). С увели-

чением Ce на 0,1 % растворимость Mg повышается 

на 0,005 %. При более высокой температуре 550 °C 

этот прирост составляет 0,01 %.

4. Показано, что рекомендуемая добавка Ce в 

сплав Al—4%Mg—0,5%Si не должна превышать 

0,7 %, что обеспечит: долю Al4Ce, равную 1,19 %; 

соотношение [Mg2Si/Al4Ce] = 0,89; долю Al8Mg5, 

составляющую 7,92 % при комнатной температуре; 

3,22 и 3,36 % Mg в твердом растворе (Al) при темпе-

ратурах 400 и 550 °C соответственно. В то же время 

добавка Ce на 30 °C снижает температуру нерав-

новесного солидуса (421 °C) и расширяет область 

формирования эвтектики L → (Al) + Al4Ce.
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