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Предложен механизм структурной устойчивости при переплавке доэвтектических алюминиево-кремниевых, 
алюминиево-медных и  алюминиево-магниевых сплавов. Этот механизм определяется устойчивостью центров кри-
сталлизации микрокристаллов α-фаз. Показано, что устойчивость зависит от концентрации адсорбированных ато-
мов водорода: чем она выше, тем менее устойчивы центры кристаллизации микрокристаллов α-фаз в расплавах доэв-
тектических алюминиево-кремниевых, алюминиево-медных и алюминиево-магниевых сплавов, и наоборот. При увеличе-
нии перегревов и (или) времени выдержки расплавов в них повышается концентрация адсорбированных атомов водорода. 
В результате снижается структурная устойчивость при переплавке указанных сплавов.
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A  mechanism of structural stability during remelting of pre-eutectic aluminum-silicon, aluminum-copper and aluminum-
magnesium alloys is proposed. This mechanism is determined by the stability of the crystallization centers of α-phase microcrys-
tals. It is shown that this stability depends on the concentration of adsorbed hydrogen atoms. The higher this concentration, the 
less stable the centers of crystallization of α-phase microcrystals in melts of pre-eutectic aluminum-silicon, aluminum-copper and 
aluminum-magnesium alloys, and vice versa. With an increase in overheating and (or) the holding time of melts, the concentration 
of adsorbed hydrogen atoms in them increases. As a  result, structural stability decreases during remelting of pre-eutectic 
aluminum-silicon, aluminum-copper and aluminum-magnesium alloys.
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При литье алюминиевых сплавов наблюдается эффект структурной наследственности [1, 2]. Он со-
стоит в том, что при невысоком перегреве и (или) малом времени выдержки расплава структура получа-
емых литых заготовок соответствует структуре переплавляемых отливок. Эффективность структурной 
наследственности при литье сплавов определяется концентрацией центров кристаллизации, которые со-
храняют стабильность при температурах выше температур ликвидуса [2, 3]. От стабильности зависит 
структурная устойчивость при переплавке литейных доэвтектических алюминиевых сплавов.

Цель работы – ​определить механизм структурной устойчивости при переплавке литейных доэвтек-
тических алюминиевых сплавов.

При кристаллизации расплавов доэвтектических алюминиево-кремниевых сплавов (АКС) формиру-
ются микрокристаллы 1α -фазы ( )1мкα  [4]. Согласно наноструктурной теории металлических распла-
вов, в  результате плавления, при больших перегревах и  времени выдержки жидких доэвтектических 
АКС 1мкα  распадаются на элементарные нанокристаллы алюминия ( )1энAl  и кремния ( )энSi , свобод-
ные атомы алюминия ( )1аAl  и кремния ( )аSi  [5].

Процесс кристаллизации 1мкα  является наноструктурным и  происходит следующим образом [6]. 
Сначала формируются структурообразующие нанокристаллы ( )1снα  по реакции:

эн1 а1 эн а сн1Al Al Si Si+ + + = α .	 (1)
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Затем образуются центры кристаллизации ( )цк1α :

1 1сн а а цк1Al Siα + + = α .	 (2)
Заканчивается процесс кристаллизации мк1α  реакцией:

цк1 сн1 а1 а мк1Al Siα + α + + = α .	 (3)
Из реакций (1) – (3) следует, что структура доэвтектических АКС при их кристаллизации определяет-

ся концентрацией 1цкα . Чем она выше, тем более дисперсной становится структура отливок. При не-
больших перегревах и (или) малом времени выдержки расплавов доэвтектических АКС 1мкα  распада-
ются в соответствии с реакцией, обратной (3).

Жидкие алюминиевые сплавы растворяют в основном атомарный водород, который образуется при 
взаимодействии расплавов с парами воды атмосферного воздуха. При увеличении перегревов и  (или) 
времени выдержки расплавов доэвтектических АКС в  них повышается концентрация атомов водоро-
да [7]. Они адсорбируются цк1α  до определенной критической концентрации. При ее превышении про-
исходит распад цк1α  по эффекту Ребиндера:

{ } { }1 ,цк сн1 сн1 а1 аH H Al Siα = α + α + + (4)
где { }H  – ​адсорбированные атомы водорода.

При кристаллизации расплавов доэвтектических алюминиево-медных сплавов (АМС) формируются 
микрокристаллы 2α -фазы ( )2мкα  [4]. Согласно наноструктурной теории металлических расплавов,
в результате плавления, при больших перегревах и времени выдержки жидких доэвтектических АМС 

2мкα  распадаются на элементарные нанокристаллы алюминия ( )эн2Al  и меди ( )энCu , свободные ато-
мы алюминия ( )а2Al  и меди ( )аCu  [5].

Процесс кристаллизации 2мкα  является наноструктурным и  происходит следующим образом [6]. 
Сначала формируются структурообразующие нанокристаллы ( )2снα  по реакции:

2 2эн2 а эн а снAl Al Cu Cu+ + + = α .	 (5)
Затем образуются центры кристаллизации ( )2цкα :

2 2сн а а цк2Al Cuα + + = α .	 (6)
Заканчивается процесс кристаллизации 2мкα  реакцией:

2 2цк сн а2 а мк2Al Cuα + α + + = α .	 (7)
Из реакций (5) – (7) следует, что структура доэвтектических АМС при их кристаллизации определя-

ется концентрацией цк2α . Чем она выше, тем более дисперсной становится структура отливок. При не-
больших перегревах и (или) малом времени выдержки расплавов доэвтектических АМС мк2α  распада-
ются в соответствии с реакцией, обратной (7).

При увеличении перегревов и (или) времени выдержки расплавов доэвтектических АМС в них по-
вышается концентрация атомов водорода [7]. Они адсорбируются 2цкα  до определенной критической 
концентрации. При ее превышении происходит распад цк2α  по эффекту Ребиндера по реакции:

{ } { } .цк2 сн2 сн2 а2 аH H Al Cuα = α + α + + 	 (8)
При кристаллизации расплавов доэвтектических алюминиево-магниевых сплавов (АМгС) формиру-

ются микрокристаллы 3α -фазы ( )мк3α  [4]. Согласно наноструктурной теории металлических распла-
вов, в  результате плавления, при больших перегревах и  времени выдержки жидких доэвтектических 
АМгС 3мкα  распадаются на элементарные нанокристаллы алюминия ( )эн3Al  и магния ( )энMg , сво-
бодные атомы алюминия ( )а3Al  и магния ( )аMg  [5].

Процесс кристаллизации 3мкα  является наноструктурным и  происходит следующим образом [6]. 
Сначала формируются структурообразующие нанокристаллы ( )сн3α  по реакции:

3 3эн а3 эн а снAl Al Mg Mg+ + + = α .	 (9)
Затем образуются центры кристаллизации ( )цк3α :

3 3 3сн а а цкAl Mgα + + = α .	 (10)
Заканчивается процесс кристаллизации 3мкα  реакцией:

3 3 3 3цк сн а а мкAl Mgα + α + + = α .	 (11)
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Из реакций (9) – (11) следует, что структура доэвтектических АМгС при их кристаллизации опреде-
ляется концентрацией цк3α . Чем она выше, тем более дисперсной становится структура отливок. При 
небольших перегревах и (или) малом времени выдержки расплавов доэвтектических АМгС 3мкα  рас-
падаются в соответствии с реакцией, обратной (11).

При увеличении перегревов и (или) времени выдержки расплавов доэвтектических АМгС в них по-
вышается концентрация атомов водорода [7]. Они адсорбируются 3цкα  до определенной критической 
концентрации. При ее превышении происходит распад 3цкα  по эффекту Ребиндера:

{ } { } 3 .цк3 сн сн3 а3 аH H Al Mgα = α + α + + (12)
Таким образом, структурная устойчивость при переплавке литейных доэвтектических алюминиевых 

сплавов определяется устойчивостью центров кристаллизации микрокристаллов α-фаз, которая обратно 
пропорциональна концентрации адсорбированных атомов водорода.
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