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На основе обобщенной решеточной модели теоретически описаны моно- и нонвариантные фазовые равновесия в 
бинарных растворах эвтектического типа Ga-Al и Ga-Sn. Найдены параметры обобщенной решеточной модели для указанных 
систем, выполнен расчет концентрационных зависимостей кривых ликвидуса, солидуса и сольвуса данных бинарных 
растворов с учетом ограниченной растворимости одного из компонентов в твердом состоянии. Проведено согласованное 
моделирование диаграмм состояния бинарных растворов Ga-Al и Ga-Sn во всей области концентраций. Выполнено сравнение 
построенных диаграмм состояния с имеющимися экспериментальными данными, установлено их хорошее качественное 
соответствие. Развитый термодинамический подход позволяет строить практически любые бинарные диаграммы состояния 
эвтектического типа с учетом ограниченной растворимости одного из компонентов в твердом состоянии. 
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In the framework of the generalized lattice model the mono- and nonvariant equilibria in the binary solutions Ga-Al and Ga-Sn 
are described. The parameters of the generalized lattice model for these systems are obtained, and the concentration dependences of 
the liquidus, solidus, and solvus curves of these binary solutions are calculated in the presence of solubility of one of the components in 
solid state. A consistent construction of the phase diagrams of binary solutions Ga-Al and Ga-Sn was derived for the whole 
concentration range. The comparison of the constructed phase diagrams with the available experimental data is performed, and their 
good qualitative correspondence is established. The developed thermodynamic approach makes it possible to construct almost any 
eutectic-type binary phase diagrams calculated in the presence of solubility of one of the components in solid state. 
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1. Введение 

Бинарные растворы Ga-Al и Ga-Sn, будучи 
легкоплавкими сплавами, находят широкое примене-
ние в различных областях современной промышлен-
ности. При этом основным востребованным свойст-
вом таких растворов является низкая температура 
плавления. Это свойство, в частности, используется 
для пайки микросхем, которые могут выйти из строя 
из-за перегрева при пайке традиционными припоями. 
Кроме того, перспективными областями применения 
легкоплавких сплавов Ga-Al и Ga-Sn являются произ-
водство жидкометаллических теплоносителей, систе-
мы раннего оповещения возгораний (датчики темпе-
ратуры), микроэлектроника (покрытия, припои), ме-
дицина (протезирование) и т.д. Этим обусловлено 
значительное количество работ по исследованию ме-
ханических и физико-химических свойств растворов 
Ga-Al и Ga-Sn (см., напр., [1-3]). В связи с этим ис-
следование фазовых равновесий в системах Ga-Al и 
Ga-Sn в широком интервале температур и концентра-
ций представляет собой важную задачу физического 

материаловедения и физико-химического анализа. 
При этом следует отметить, что большинство данных 
по фазовым равновесиям в указанных бинарных рас-
творах являются преимущественно эксперименталь-
ными [4], что затрудняет прогнозирование механиче-
ских и тепловых свойств сплавов Ga-Al и Ga-Sn при 
изменении их составов и/или температуры. Данная 
работа посвящена теоретическому построению фазо-
вых диаграмм растворов Ga-Al и Ga-Sn в рамках 
обобщенной решеточной модели (см., напр., [5-7]).  

2. Модель 

Согласно данным [4], диаграммы состояния 
бинарных растворов Ga-Al и Ga-Sn относятся к одно-
му типу фазовых диаграмм эвтектического типа при 
наличии растворимости одного компонента в твердом 
состоянии (см.рис.1). 

Метод расчета подобных диаграмм состояния в 
рамках обобщенной решеточной модели был предло-
жен в работе [8]. Как видно из рис.1, данная эвтектиче-
ская диаграмма характеризуется ограниченной раство-
римостью одного компонента в твердом состоянии и 
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отсутствием растворимости в твердом состоянии вто-
рого компонента. При этом на диаграмме существует 
область гомогенности, отвечающая -твердому рас-
твору. Границы области гомогенности определяются 
правыми ветвями солидуса и сольвуса и осью x = 1. 

 
Рис.1. Диаграмма состояния эвтектического типа при наличии 
растворимости одного из компонентов в твердом состоянии 

 
Расчет диаграммы состояния сводится к моде-

лированию соответствующих двухфазных равновесий 
выше (или ниже) температуры эвтектики. Так, в част-
ности, задача расчета кривых ликвидуса, солидуса и 
сольвуса распадается на три части [8-10]:  

i. Равновесие жидкость— твердый -раствор 
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ii. Равновесие жидкость—твердый компонент 
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iii. Наконец, для двухфазного равновесия твер-
дый -раствор—твердый компонент B ) ,( 00 TTyy   
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Здесь x и y — мольные доли первого (правого) 
компонента в жидкой фазе и в твердом -растворе 
соответственно, W и U — аналоги энергии смешения 
расплава и твердого -раствора (WR = W/R, UR = U/R, 
R — универсальная газовая постоянная), Т — темпе-

  
 
Рис.2. Результаты моделирования диаграмм состояния Ga-Al, Ga-Sn (слева) и экспериментальные диаграммы состояния [4] (справа) 
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ратура в энергетических единицах, приведенные к 
абсолютной шкале, 12  , здесь i  — «собст-
венный» размер атомов i-го компонента. 

В формулах (1) и (2) введены обозначения 
,/ iii RTHq   где iH  — скрытые теплоты перехо-

да жидкость–твердое тело в чистых компонентах, iT  
— температуры плавления чистых компонентов. 

Решение уравнения (1) определяет правую 
ветвь ликвидуса и правую ветвь солидуса рассматри-
ваемой диаграммы состояния. Решение уравнения (2) 
позволяет определить левую ветвь ликвидуса и левую 
ветвь солидуса. Наконец, решение уравнения (3) оп-
ределяет левую и правую ветви сольвуса данной диа-
граммы. При этом параметры обобщенной решеточ-
ной модели для данного типа фазовой диаграммы 

) ,~ ,~( UW  находятся из условий нонвариантного эв-
тектического равновесия с учетом того, что в силу 
отсутствия растворимости A в B в твердом состоянии 
химический потенциал компонента B в твердой фазе 
не должен иметь концентрационной зависимости, 
совпадая тем самым со своим стандартным значением 
[8]. 

Перейдем теперь к расчету фазовых равнове-
сий в бинарных растворах Ga-Al и Ga-Sn. 

3. Моделирование фазовых диаграмм Ga-Al и Ga-Sn 

На основе предложенной модели были теоре-
тически рассчитаны диаграммы состояния эвтектиче-
ского типа Ga-Al и Ga-Sn с учетом растворимости 
одного из компонентов в твердом состоянии. В таб-
лице приведены результаты расчета параметров 
обобщенной решеточной модели для данных раство-
ров. При нахождении параметров iq  использовались 
справочные данные по скрытым теплотам перехода 
жидкость–твердое тело [11]. На основании решения 
системы (1)–(3) получены соответствующие диа-
граммы состояния (см. рис.2). Отметим, что результа-
ты теоретических расчетов согласуются с имеющи-
мися в литературе экспериментальными данными [4]. 

 
Параметры обобщенной решеточной модели  

для Ga-Al и Ga-Sn 

A-B 1q  2q   )K ,~(W  )K ,~(U  

Ga-Al 1,379 2,218 0,016 11 731 

Ga-Sn 1,684 2,218 0,551 263 844 

4. Заключение 

Диаграммы состояния, полученные методом, 
описанным в работе [6], хорошо согласуются с обоб-
щенными диаграммами бинарных систем Ga-Al и Ga-
Sn, представленными в [4]. При этом наблюдается 
практически полное соответствие расчетных и экспе-
риментальных кривых ликвидуса, солидуса и сольву-
са. В заключение сформулируем основные результа-
ты работы. В рамках обобщенной решеточной модели 
были выполнен расчет диаграмм состояния бинарных 
растворов Ga-Al и Ga-Sn во всей области концентра-

ций, а также проведено качественное сравнение с 
имеющимися экспериментальными данными. Отме-
тим также, что обобщенная решеточная модель мо-
жет быть применена для построения фазовых диа-
грамм практически любых реальных бинарных рас-
творов рассмотренного типа. 
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