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За виведеним Шредеровим рівнянням розраховано активності Силіцію та 

інші термодинамічні властивості розтопів системи Mg–Si за координата-
ми кривої ліквідусу діяграми стану, де є рівновага чистий компонент–
рідкий розчин. Результати узгоджуються із даними, визначеними най-
більш точним методом ЕРС. Згідно з розрахунками парціяльні ентальпія 

й ентропія змішання Si в розтопах системи Mg–Si — −43,7 кДж/моль і 
−11,3 Дж/(моль⋅К) відповідно. Методою калориметрії вперше визначено 

термохемічні властивості розтопів променевого перерізу з хAl/хMg = 

= 0,5/0,5 системи Al–Mg–Si за 1319 ± 2 К. Встановлено, що 

Si(Ge) 79 6H∆ = − ±  кДж/моль, а мінімальна ентальпія змішання розтопу, 
визначена екстраполяцією, дорівнює −16,1 ± 0,6 кДж/моль і припадає на 

стоп із xSi = 0,45. За моделем Редліха–Кістера–Муджіану з потрійним вне-
ском у −125 кДж/моль із аналогічних даних подвійних граничних підсис-
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тем також розрахували активності компонентів, Ґіббсові енергії й ентропії 
змішання розтопів даної системи. Показано, що за 1350 K мінімальна Ґібб-
сова енергія дорівнює −18,1 кДж/моль, а ∆Smin = −2,2 Дж/(моль⋅К). Розра-
ховані та визначені експериментально ентальпії змішання розтопів систе-
ми Al–Mg–Si добре узгоджуються між собою. 

Ключові слова: метод калориметрії, ентальпії змішання, активності, роз-
топи, термодинамічні властивості, «геометричні» й «аналітична» моделі. 

The activity of silicon according to the derived equation and other thermody-
namic properties of melts of the Mg–Si system is calculated from the co-
ordinates of the liquidus curve of the state diagram, where there is pure com-
ponent–liquid solution equilibrium. The results are consistent with the data 

determined by the most accurate method of EMF. According to the calcula-
tions, the partial enthalpy and entropy of mixing of Si in Mg–Si melts are of 

−43.7 kJ/mol and −11.3 J/(mol⋅K), respectively. The thermochemical proper-
ties of melts of the radial cross-section with хAl/хMg = 0.5/0.5 of the Al–Mg–
Si system at 1319 ± 2 K are determined for the first time by the method of 

calorimetry. As found, Si(Ge) 79 6H∆ = − ±  kJ/mol, and the minimum enthalpy 

of melt mixing, determined by extrapolation, is equal to −16.1 ± 0.6 kJ/mol 
and falls on the alloy with xSi = 0.45. Using the Redlich–Kister–Muggiano 

model with a triple contribution of −125 kJ/mol, the activities of the compo-
nents, Gibbs energies, and entropies of mixing of the melts of this system are 

also calculated from similar data of the double boundary subsystems. As 

shown, at 1350 K, the minimum Gibbs energy is equal to −18.1 kJ/mol, and 

∆Smin = −2.2 J/(mol⋅K). The calculated and experimentally determined en-
thalpies of mixing of Al–Mg–Si melts are in good agreement with each other. 

Key words: calorimetry method, enthalpy of mixing, activity, melts, ther-
modynamic properties, ‘geometric’ and ‘analytical’ models. 

(Отримано 7 листопада 2024 р.; остаточн. варіянт — 19 травня 2025 р.) 
  

1. ВСТУП 

Дотепер алюмінійові стопи залишаються основним конструкцій-
ним матеріялом в авіяційній промисловості; також зростає частка 

виробів з алюмінію в авто- та суднобудуванні через їхню низьку гу-
стину, високі механічні властивості та стійкість щодо корозії в ба-
гатьох середовищах [1]. Заміна криці алюмінієм під час розробки 

нових поколінь транспортних засобів дає змогу за рахунок змен-
шення маси виробу (густина алюмінію менше 1/3 густини криці) 
зменшити витрати пального, викиди вихлопних газів, а отже, під-
вищити екологічну безпеку [2, 3]. Враховуючи те, що найбільш 

економічним способом виробництва деталів є лиття, створення но-
вих високоміцних ливарних стопів алюмінію є дуже актуальним 

завданням. 
 Основою великої кількости ливарних алюмінійових стопів є сис-
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тема Al–Mg–Si, хоча вона і характеризується середньою міцністю 

[1]. Але є резерв поліпшення механічних властивостей багатоком-
понентних стопів на основі евтектики α-Al + Mg2Sі, пов’язаний із: 
оптимізацією леґувальної системи (для реалізації твердорозчинно-
го зміцнення — із врахуванням температурно-концентраційних 

параметрів евтектичного L ⇔ α-Al + Mg2Sі-перетворення та диспер-
сійного зміцнення, що реалізується наночастинками фаз, які утво-
рюються в матриці стопів в результаті спеціяльного термічного об-
роблення і не вступають у взаємодію з евтектичними колоніями); 
застосуванням більш складних режимів термічного оброблення 

(двостадійне гартування та/або двостадійне старіння); удоскона-
ленням технології витоплення стопів [4]. 
 Однак наявність деяких домішок, таких як Fe, Mn і Ti, може не-
ґативно вплинути на характеристики алюмінійових стопів. Напри-
клад, низька пластичність алюмінійових стопів пов’язана в першу 

чергу з наявністю інтерметалідних частинок β-AlFeSi, які утворю-
ються на межах зерен і міждендритних ділянках під час лиття. Та-
кож стопи на основі системи Al–Mg мають низький опір плазучості 
за високих температур, що може бути пов’язане з випаданням β-
фази Mg17Al12 [1]. 
 Щоб подолати та мінімізувати погіршення фізичних властивос-
тей завдяки кристалізації небажаних сполук і інтерметалідних ча-
стинок, для розроблення нових стопів необхідно мати достовірні 
термодинамічні дані для всіх фаз обмежувальних подвійних і пот-
рійних систем у широкому концентраційному та температурному 

інтервалах. Крім цього, термодинамічні дані для рідких стопів не-
обхідні для прогнозування перебігу процесів на межі рідина–тверде 

тіло (зварювання, пайка, леґування, модифікування). 
 Вивчаючи температурні залежності тиску пари Маґнію, Елдрідж 

та ін. [5] ізопієстичним методом дослідили термодинамічні власти-
вості розтопів системи Mg–Si від 5% до 60% молярних Si. Автори 

[6] перерахували ентальпію змішання цих розтопів на основі дослі-
дженої ними фазової діяграми та результатів ізопієстичних експе-
риментів [5], оскільки останні було визначено з великою похибкою. 
 Також термохемічні властивості розтопів системи Mg–Si вивчено 

методою точки кипіння за 1389 К [7] і калориметрії за 1130 К [8, 9]. 
Згідно з [8, 9], інтеґральна ентальпія розчинення до хSi ≤ 0,08 змі-
нюється плавно, та за 0,08 ≤ хSi ≤ 0,14 вона не залежить від складу, а 

для стопів з хSi ≥ 0,14 зменшується і навіть набуває додатніх зна-
чень. З цього ясно, що за Т = 1132 К і хSi = 0,08 досягається межа ро-
зчинности Силіцію у рідкому маґнії. Порівняння з діяграмою стану 

системи Mg–Si показало, що у межах похибок експериментів дані з 

розчинности Si в Mg збігаються (на діяграмі стану — це хSi = 0,07). 
 Автори [10] за допомогою краплинної калориметрії за 975–
1066 К виміряли значення парціяльної мольної ентальпії Si в рід-
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кому Mg за нескінченного розведення. Вони мають достатньо вели-
кий розкид від −48 до −65 кДж/моль. В деяких роботах і, зокрема, в 

[11] були оптимізовані ентальпії змішання й інші термодинамічні 
властивості цих розтопів за моделем MQM (удосконалений квази-
хемічний модель). Показано, що вони близькі до даних, одержаних 

авторами [6]. 
 Активності Mg і Si відносно їхніх рідких стандартних станів ви-
міряно авторами [12] і [13] методою ЕРС. В якості електроліту ви-
користано MgО [12], а в [13] — розтоплену суміш MgCl2–CaCl2. Дос-
лідження методою ЕРС були обмежені лише діяпазоном концент-
рацій від хSi = 0,15 до хSi = 0,54 через дуже високі температури топ-
лення стопів, збагачених Силіцієм. 
 Визначення термодинамічних властивостей розтопів за високих 

температур є складним експериментальним завданням, що потре-
бує великих матеріяльних, енергетичних і трудових затрат. У 

зв’язку з цим розробка методів моделювання та прогнозування фі-
зико-хемічних властивостей розтопів істотно зменшить витрати 

для встановлення цієї важливої інформації. А поєднання результа-
тів експериментальних досліджень і моделювання виявляється ду-
же плідним, тому що уможливлює одержати значну кількість ін-
формації, яка має практичне та наукове значення. 
 Тому мета даної роботи — вивести достовірні термодинамічні 
властивості розтопів системи Mg–Si, використовуючи термодина-
мічні властивості розтопів обмежувальних подвійних систем Mg–
Si, Al–Mg, Al–Si, розрахувати аналогічні параметри для розтопів 

системи Al–Mg–Si за різними моделями, визначити методою кало-
риметрії ентальпії змішання розтопів перерізу Al0,5Mg0,5–Si за 

1310 К і встановити, який із моделів добре описує термодинамічні 
властивості цих розтопів. 

2. ТЕОРЕТИЧНА Й ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА МЕТОДИКИ 

В роботі [14] розроблено метод розрахунку термодинамічних влас-
тивостей розтопів, на діяграмах стану яких є область рівноваг чис-
тий твердий компонент–рідкий розчин, що описується рівняннями: 

 0

р р1 1( ) ( )Sl
T Tµ = µ , (1) 

 0 0

р1 р 1 1ln ( )l Sl
TRT aµ + = µ , (2) 

 
рр 1 топ. 1, р 1ln ( ) lnl l

TRT G RT xγ = −∆ − , (3) 

де µ1, γ1 — хемічний потенціял і коефіцієнт активности компонента 

1, Тр — температура рівноваги «чистий твердий компонент–рідкий 

розчин», x1 — мольна частка компонента 1, 
ртоп. 1,( ) TG∆  — Ґіббсова 
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енергія топлення компонента 1, l — розтоп, l0, S0 — компонент в рі-
дкому та твердому станах, R — газова стала. 
 Вираз у лівій частині рівняння (3) — це надлишкова парціяльна 

молярна Ґіббсова енергія компонента 1, із якої можна розрахувати 

його коефіцієнти активности, а з них — активності компонента 1. 
Нами доведено, що розраховані за рівнянням (3) активності компо-
нентів завжди узгоджуються з експериментальними даними. Над-
лишкову парціяльну молярну Ґіббсову енергію компонента 1 мож-
на записати згідно з рівнянням Ґіббса–Гельмгольца; тоді одержи-
мо: 

 
надл.

1 1 топ.,1 1ln lH T S G RT x∆ − ∆ = −∆ − . (4) 

 Оскільки 1H∆  розтопів мало змінюються з температурою, ми 

припустили, що вони є тільки функціями складу. З іншого боку, 
парціяльні мольні властивості компонентів рідких стопів зміню-
ються із складом плавно і їх можна апроксимувати яким-небудь 

класом аналітичних функцій, наприклад, степеневими полінома-
ми. Для знаходження коефіцієнтів цих функцій ми застосували да-
ні діяграм стану, оскільки рівняння (4) можна представити так: 

 2 р 2 топ.,1 р топ.,1 1( ) lni i
i i

i i

a x T bx S T T RT x− = ∆ − −∑ ∑ . (5) 

 Якщо із діяграм стану визначити достатньо велику кількість то-
чок кривої ліквідусу, то в результаті одержимо перевизначену сис-
тему рівнянь, яку можна перетворити у нормальну з використан-
ням методу найменших квадратів і потім розв’язати, наприклад, за 

Ґауссовою методою за допомогою спеціяльно розробленої програми. 
 Виявилося, що з підвищенням показника степеня з 2 до 3 погір-
шується узгодження між розрахованими й одержаними експери-
ментально величинами. Це зумовлено неточністю в значеннях Тр та 

х, які ми визначаємо з графічно представленої діяграми стану з то-
чністю у ±5 К та 0,01% відповідно. Оскільки значення х підносять-
ся до степеня (2-го, 3-го тощо), то вплив похибок — дуже значний. 
Тому ліпше за все обмежитися показником степеня, що дорівнює 2. 
 Методику експериментів на даному ізопериболічному калориме-
трі описано в роботі [15]. Експеримент полягає у послідовному вве-
денні з барабанного дозатора у калориметричну ванну (масивний 

молібденовий блок, в якому розміщуються корундові тиґлі з розто-
пом і еталоном) наважок компонентів або еталонних речовин, і ре-
єстрації відповідних кривих теплообміну. Тепловий ефект процесу 

оцінюється за площею фіґури теплообміну, яка визначається мето-
дами чисельного інтеґрування. На початку кожного досліду в роз-
топ вводили 4–7 наважок чистого металу-розчинника або еталонної 
речовини (молібдену, який не взаємодіяв з розтопами впродовж 2–3 
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годин) з метою визначення константи калориметра, точніше коефі-
цієнта теплообміну згідно з виразом 

298

0

T
iH n

K

Tdt
∞τ

∆
=

∆∫
. 

Наприкінці або в середині досліду знову записували кілька каліб-
рувальних кривих теплових ефектів, щоб визначити залежність 

константи калориметра від маси речовини в тиґлі. Сукупність зна-
чень K, одержаних в одному досліді, обробляли за методою найме-
нших квадратів, припускаючи лінійну залежність K(x) від сумар-
ної маси компонентів у тиґлі в молях. Всього упродовж одного екс-
перименту в розтоп вводили 31 зразок. Для проведення дослідів ви-
користано метали: магній (99,99%), алюміній (99,9999%), силіцій 

монокристалічний (99,9999%), молібден (99,6%). 
 Для розрахунку парціяльних ентальпій змішання компонентів 

використовували рівняння теплового балансу за Тіаном: 

 0 298

0

/ ( ) T
i iH K n T T dt H

∞τ

∆ = ± − − ∆∫ , (6) 

де 298
TH∆  — ентальпія нагріву 1 моля зразка, який додається, від 298 

K до температури досліду, взята з бази даних [16], K — константа ка-
лориметра, ni — кількість добавки [моль], t∞ — час релаксації темпе-
ратури під час запису фіґури теплообміну, T − T0 = ∆Т — ріжниця тем-
ператур тиґля з розтопом та ізотермічної оболонки калориметра, t — 

час. 
 З парціяльних ентальпій змішання одного з компонентів обчис-
лювали аналогічні параметри для іншого шляхом інтеґрування рі-
вняння Ґіббса–Дюгема. Інтеґральні ентальпії змішання розрахову-
вали за рекурентним рівнянням 

 1 1 1( )( ) / (1 )n n n n n n n
i i i iH H H H x x x+ + +∆ = ∆ + ∆ − ∆ − − , (7) 

яке виконується у випадку малої зміни концентрації компонента i 
від 

n
ix  до 

1n
ix +

 з додаванням (n + 1)-го зразка. 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

На першому етапі доцільно було розрахувати термодинамічні влас-
тивості (ТДВ) розтопів систем Mg–Si і Al–Mg–Si за різними відоми-
ми моделями. Щоб визначити, які з встановлених активностей Си-
ліцію в розтопах системи Mg–Si є вірогідними, ми розрахували їх за 
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координатами ліній ліквідусу діяграми стану цієї системи в області 
рівноваг метал (твердий розчин)–розтоп [17], використовуючи рів-
няння (3) (рис. 1). Як видно з рис. 1, обчислені нами за рівнянням 

(3) активності Силіцію ai узгоджуються із даними [13] і змодельо-
ваними [6, 11]. 
 Розраховані нами активності Si корелюють із даними [13], що 

вказує на їхню надійність, оскільки їх визначено найбільш точним 

методом ЕРС. Активності обох компонентів у розтопах цієї системи 

відрізняються незначно між собою, але всі вони проявляють великі 
неґативні відхили від таких для ідеальних розчинів, що викликано 

сильною взаємодією з іншими компонентами. 
 За розробленим у [14] методом розрахували термодинамічні влас-
тивості розтопів із координат кривої ліквідусу, де є рівновага чистий 

компонент–рідкий розчин [17]. Так, розраховані за цією методикою 

парціяльні ентальпії змішання Si в розтопах системи Mg–Si в інтер-
валі хSi > 0,5 є менш екзотермічними, ніж у [6, 8, 10] (рис. 2). Це 

пов’язане з тим, що розроблений у [14] метод є наближеним. 
 Парціяльні й інтеґральні ентальпії змішання розтопів системи 

Mg–Si, розраховані нами із діяграми стану й апроксимовані, та лі-
тературні дані для 1350 К наведено на рис. 2. 
 Видно, що ентальпії змішання розтопів системи Mg–Si залежать 

прямо пропорційно від температури: чим вища Т, тим вони більш 

екзотермічні. Це зумовлено тим, що ковалентні зв’язки у Si розри-
ваються легше за високої температури; тому ентальпії змішання ро-

 

Рис. 1. Активності компонентів у розтопах системи Mg–Si за 1350 К. 

Fig. 1. The activities of the components in the melts of the Mg–Si system at 1350 K. 
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зтопів системи Mg–Si за 1350 К є найбільш екзотермічними. 
 Ентальпії змішання розтопів системи Al–Mg–Si дотепер не ви-
значено. Тому в даній роботі методою калориметрії вперше визна-
чено термохемічні властивості розтопів променевого перерізу з 

хAl/хMg = 0,5/0,5 системи Al–Mg–Si за 1319 ± 2 К, яких наведено на 

рис. 3. Як і слід було очікувати, вони є достатньо екзотермічними, 

 

Рис. 2. Парціяльні й інтеґральні ентальпії змішання розтопів системи Mg–Si. 

Fig. 2. Partial and integral enthalpies of mixing of melts of the Mg–Si system. 

  
а б 

Рис. 3. Парціяльні (а) й інтеґральні (б) ентальпії змішання розтопів проме-
невого перерізу з хAl/хMg = 0,5/0,5 системи Al–Mg–Si за 1319 ± 2 К. 

Fig. 3. Partial (а) and integral (б) enthalpies of mixing of melts of the radial 
cross-section with xAl/xMg = 0.5/0.5 of the Al–Mg–Si system at 1319 ± 2 K. 
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причому, з додаванням у еквіатомовий розтоп потрійної системи 

Al–Mg–Si Силіцію тепловий ефект його розчинення спочатку зрос-
тає, а з xSi = 0,45 — зменшується. Це зумовлено розривом слабких 

зв’язків Al–Mg й утворенням зв’язків з більшою енергією між Mg і 
Si. Встановлено, що SiH∆  = −79 ± 6 кДж/моль, а мінімальна енталь-
пія змішання розтопу, визначена екстраполяцією, дорівнює 

−16,1 ± 0,6 кДж/моль і припадає на стоп із xSi = 0,45. 
 Дослідження розтопів системи Al–Mg–Si є складним експериме-
нтальним завданням через високі температури топлення Si та знач-
ну леткість Mg. Щоб одержати термохемічні властивості розтопів 

потрійної системи Al–Mg–Si в усьому інтервалі складів, ми прогно-
зували їх за «геометричними» й «аналітичною» моделями Редліха–
Кістера–Муджіану з аналогічних даних для обмежувальних по-
двійних систем. Дані для розтопів обмежувальних подвійних сис-
тем Al–Si (Mg) було взято з робіт [9, 18] після критичної аналізи їх. 
 Співставлення розрахованих за моделем Редліха–Кістера–
Муджіану з потрійним внеском у −125 кДж/моль і визначених екс-
периментально парціяльних й інтеґральних ентальпій змішання 

розтопів системи Al–Mg–Si показало, що вони добре узгоджуються 

між собою. Їх наведено на рис. 4. 
 Видно, що мінімум ∆Н для потрійних розтопів системи Al–Mg–Si 
припадає на область концентрацій стопів, що знаходяться поблизу 

єдиної сполуки Mg2Si (Ттоп. = 1358 К), яка топиться конґруентно. 
Цього слід було очікувати. Одержані термохемічні властивості роз-

 

Рис. 4. Ізоентальпії змішання розтопів системи Al–Mg–Si за 1319 К, роз-
раховані за моделем Редліха–Кістера–Муджіану з потрійним внеском у 

−200 кДж/моль. 

Fig. 4. Isoenthalpies of mixing of melts of the Al–Mg–Si system at 1319 K, 
calculated according to the Redlich–Kister–Mujian model with a triple con-
tribution of −200 kJ/mol. 
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топів системи Al–Mg–Si вказують на те, що найбільш сильні 
зв’язки між різнойменними атомами утворюються у стопах, близь-
ких за складом до фази Mg2Si, які, ймовірніше за все, характеризу-
ються теж високими температурами топлення. 
 Слід зазначити, що прогнозовані ентальпії змішання розтопів 

системи Al–Mg–Si потребують додаткового експериментального 

підтвердження. 
 Ми також за вказаним моделем розрахували активності компо-
нентів, Ґіббсові енергії й ентропії змішання розтопів даної системи. 
Активності Силіцію в розтопах цієї системи проявляють великі не-
ґативні відхили від ідеальних розчинів, що спричинено сильною 

взаємодією з іншими компонентами. Активності двох інших ком-
понентів демонструють помірні відхили від Раулевого закону. Це 

корелює з їхніми парціяльними ентальпіями змішання. За темпе-
ратури у 1350 К мінімальна Ґіббсова енергія дорівнює −18,1 

кДж/моль, а ∆Smin = −2,2 Дж/(моль⋅К). Таким чином, одержано всю 

інформацію про термодинамічні властивості вивчених розтопів си-
стеми Al–Mg–Si. 
 Термохемічні властивості розтопів системи Al–Mg–Si вказують 

на те, що найбільш сильні зв’язки між різнойменними атомами ут-
ворюються в розтопах, близьких за складом до фази Mg2Si, що ха-
рактеризується високими температурами топлення та значними 

енергіями взаємодії між різнойменними атомами. Одержані термо-
динамічні властивості вивчених розтопів можуть бути використані 
для прогнозування аналогічних характеристик розтопів четверних 

і більш багатокомпонентних систем. 

4. ВИСНОВКИ 

1. Розраховані за координатами ліній ліквідусу діяграми стану сис-
теми Mg–Si в області рівноваги Силіцій–розтоп з використанням 

виведеного рівняння значення активностей Si в розтопах є вірогід-
ними, оскільки вони добре узгоджуються із літературними змоде-
льованими даними та визначеними найбільш точним методом ЕРС. 
2. Показано, що активності обох компонентів у розтопах системи 

Mg–Si відрізняються між собою, але всі вони проявляють великі 
неґативні відхили від таких для ідеальних розчинів. 
3. Встановлено, що ентальпії змішання розтопів системи Mg–Si 
прямо пропорційно залежать від температури. Це зумовлено тим, 

що ковалентні зв’язки у Si розриваються легше за високої Т; тому 

ентальпії змішання розтопів системи Mg–Si за 1350 К є більш екзо-
термічними. 
4. Вперше досліджені методою калориметрії парціяльні й інтеґра-
льні ентальпії змішання розтопів променевого перерізу хAl/хMg = 

= 0,5/0,5 потрійної системи Al–Mg–Si за 1319 ± 2 К демонструють 
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великі екзотермічні теплові ефекти. Встановлено, що SiH∆  = 

= −79 ± 6 кДж/моль, а мінімальна ентальпія змішання розтопу, ви-
значена екстраполяцією, дорівнює −16,1 ± 0,6 кДж/моль і припадає 

на стоп з xSi = 0,45. 
5. Показано, що з додаванням у розтоп потрійної системи Al–Mg–Si 
Силіцію тепловий ефект його розчинення спочатку зростає, а з 

xSi = 0,45 — зменшується. Це зумовлено розривом слабких зв’язків 

Al–Mg й утворенням зв’язків з більшою енергією між Mg і Si. Міні-
мум ∆Н для потрійних розтопів системи Al–Mg–Si припадає на об-
ласть концентрацій стопів, що знаходяться поблизу сполуки Mg2Si 
(Ттоп. = 1358 К), яка топиться конґруентно. Одержані термохемічні 
властивості розтопів системи Al–Mg–Si вказують на те, що най-
більш сильні зв’язки між різнойменними атомами утворюються в 

стопах, близьких за складом до фази Mg2Si, які, ймовірніше за все, 
характеризуються теж високими температурами топлення. 
6. Визначені експериментально ентальпії змішання розтопів систе-
ми Al–Mg–Si найліпше узгоджуються із розрахованими за моделем 

Редліха–Кістера–Муджіану з потрійним внеском у −125 кДж/моль. 

За вказаним моделем розрахували також активності компонентів, 
Ґіббсові енергії й ентропії змішання розтопів даної системи. Актив-
ності Силіцію в розтопах цієї системи проявляють великі неґативні 
відхили від таких для ідеальних розчинів, що викликано сильною 

взаємодією з іншими компонентами. Активності двох інших ком-
понентів демонструють помірні відхили від Раулевого закону. За 

температури у 1350 К мінімальна Ґіббсова енергія дорівнює −18,1 

кДж/моль, а ∆Smin = −2,2 Дж/(моль⋅К). 
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