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Основными структурными элементами расплавов литейных алюминиево‑ медно‑кремниевых сплавов являются эле‑
ментарные нанокристаллы алюминия, меди, кремния и их свободные атомы. Кристаллизующиеся фазы этих сплавов –  
микрокристаллы α‑фаз, кремния и θ‑фазы. Процесс их кристаллизации наноструктурный. Сначала из элементарных 
нанокристаллов и свободных атомов образуются структурообразующие нанокристаллы. Затем из них формируются 
центры кристаллизации микрокристаллов фаз. Из них, структурообразующих нанокристаллов и свободных атомов 
алюминия, меди, кремния образуются микрокристаллы α‑фаз, кремния и θ‑фазы. Показано, что структурная устойчи‑
вость при переплавке литейных алюминиево‑ медно‑кремниевых сплавов обратно пропорциональна концентрациям ад‑
сорбированных атомов водорода и кислорода.
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The main structural elements of melts of foundry aluminum‑ copper‑silicon alloys are elementary nanocrystals of aluminum, 
copper, silicon and their free atoms. The main crystallizing phases of these alloys are microcrystals of α‑phases, silicon and 
θ‑phases. The process of their crystallization is nanostructural. First, structure‑ forming nanocrystals are formed from elementa‑
ry nanocrystals and free atoms. Then the centers of crystallization of microcrystals of phases are formed from them. From them, 
the structure‑ forming nanocrystals of m free atoms of aluminum, copper, and silicon, microcrystals of α‑phases, silicon, and 
θ‑phases are formed. It is shown that the structural stability during remelting of cast aluminum‑ copper‑silicon alloys is inversely 
proportional to the concentrations of adsorbed hydrogen and oxygen atoms.
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Основными  структурными  составляющими  при  кристаллизации  литейных  алюминиево‑ медно‑
кремниевых сплавов (АМКС) являются первичные микрокристаллы α‑фазы  ( )1мкα ; двой ная эвтектика, 
состоящая  из  микрокристаллов  α‑фазы  ( )2мкα   и  кремния  ( )1мкSi ;  тройная  эвтектика,  состоящая  из 
микро кристаллов α‑фазы  ( )3мкα , кремния  ( )2мкSi  и θ‑фазы  ( )мкθ  [1].

Согласно наноструктурной теории металлических расплавов, в условиях промышленной плавки ли‑
тейных АМКС  1мкα   распадаются  на  элементарные нанокристаллы  алюминия  ( )1энAl ,  меди  ( )1энCu  
и кремния  ( )1энSi , свободные атомы алюминия  ( )1аAl , меди  ( )1аCu  и кремния  ( )1аSi  [2].
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Процесс  кристаллизации  1мкα   является  наноструктурным  и  происходит  следующим  образом  [3]. 
Сначала формируются структурообразующие нанокристаллы  ( )1снα  по реакции:
  1 1 1 1 1 1 1эн а эн а эн а снAl Al Cu Cu Si Si+ + + + + = α .  (1)

Затем образуются центры кристаллизации  ( )1цкα :
  1 1 1 1 1сн а а а цкAl Cu Siα + + + = α .  (2)

Заканчивается процесс кристаллизации  1мкα  реакцией:
  1 1 1 1 1 1цк сн а а а мкAl Cu Siα + α + + + = α .  (3)

Согласно наноструктурной теории металлических расплавов, в условиях промышленной плавки ли‑
тейных АМКС  2мкα  распадаются на элементарные нанокристаллы алюминия  ( )2энAl , меди  ( )2энCu  
и кремния  ( )2энSi , свободные атомы алюминия  ( )2аAl , меди  ( )2аCu  и кремния  ( )2аSi  [2].

Процесс  кристаллизации  2мкα   является  наноструктурным и  происходит  следующим образом  [3]. 
Сначала формируются структурообразующие нанокристаллы  ( )2снα :
  2 2 2 2 2 2 2эн а эн а эн а снAl Al Cu Cu Si Si+ + + + + = α .  (4)

Затем образуются центры кристаллизации  ( )2цкα :
  2 2 2 2 2сн а а а цкAl Cu Siα + + + = α .  (5)

Заканчивается процесс кристаллизации  2мкα  реакцией:
  2 2 2 2 2 2цк сн а а а мкAl Cu Siα + α + + + = α .  (6)

Согласно наноструктурной теории металлических расплавов, в условиях промышленной плавки ли‑
тейных АМКС  1мкSi  распадаются на элементарные нанокристаллы кремния  ( )3энSi  и свободные атомы 
кремния  ( )3аSi  [2].

Процесс  кристаллизации  1мкSi   является  наноструктурным и  происходит  следующим образом  [3]. 
Сначала формируются структурообразующие нанокристаллы  ( )1снSi :
  3 3 1эн а снSi Si Si+ = .  (7)

Затем образуются центры кристаллизации  ( )1цкSi :
  1 3 1сн а цкSi Si Si+ = .  (8)

Заканчивается процесс кристаллизации  1мкSi  реакцией:
  1 1 3 1цк сн а мкSi Si Si Si+ + = .  (9)

Согласно наноструктурной теории металлических расплавов, в условиях промышленной плавки ли‑
тейных АМКС  3мкα  распадаются на элементарные нанокристаллы алюминия  ( )3энAl , меди  ( )3энCu  
и кремния  ( )4энSi , свободные атомы алюминия  ( )3аAl , меди  ( )3аCu  и кремния  ( )4аSi  [2].

Процесс  кристаллизации  3мкα   является  наноструктурным  и  происходит  следующим  образом  [3]. 
Сначала формируются структурообразующие нанокристаллы  ( )3снα :
  3 3 3 3 4 4 3эн а эн а эн а снAl Al Cu Cu Si Si+ + + + + = α .  (10)

Затем образуются центры кристаллизации  ( )3цкα :
  3 3 3 4 3сн а а а цкAl Cu Siα + + + = α .  (11)

Заканчивается процесс кристаллизации  3мкα  реакцией:
  3 3 3 3 4 3цк сн а а а мкAl Cu Siα + α + + + = α .  (12)

Согласно наноструктурной теории металлических расплавов, в условиях промышленной плавки ли‑
тейных АМКС  2мкSi  распадаются на элементарные нанокристаллы кремния  ( )5энSi  и свободные атомы 
кремния  ( )5аSi  [2].

Процесс  кристаллизации  2мкSi   является наноструктурным и происходит  следующим образом  [3]. 
Сначала формируются структурообразующие нанокристаллы  ( )2снSi :
  5 5 2эн а снSi Si Si+ = .  (13)

Затем образуются центры кристаллизации  ( )2цкSi :
  2 5 2сн а цкSi Si Si+ = .  (14)

Заканчивается процесс кристаллизации  2мкSi  реакцией:
  2 2 5 2цк сн а мкSi Si Si Si+ + = .  (15)
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Согласно наноструктурной теории металлических расплавов, в условиях промышленной плавки ли‑
тейных АМКС  мкθ   распадаются  на  элементарные нанокристаллы  алюминия  ( )4энAl ,  меди  ( )4энCu  
и кремния  ( )6энSi , свободные атомы алюминия  ( )4аAl , меди  ( )4аCu  и кремния  ( )6аSi  [2].

Процесс  кристаллизации  мкθ   является  наноструктурным  и  происходит  следующим  образом  [3]. 
Сначала формируются структурообразующие нанокристаллы  ( )снθ :
  4 4 4 4 6 6эн а эн а эн а снAl Al Cu Cu Si Si+ + + + + = θ .  (16)

Затем образуются центры кристаллизации  ( )цкθ :
  4 4 6сн а а а цкAl Cu Siθ + + + = θ .  (17)

Заканчивается процесс кристаллизации  мкθ  реакцией:
  4 4 6цк сн а а а мкAl Cu Siθ + θ + + + = θ .  (18)

В расплавах литейных алюминиево‑ кремниевых сплавов растворяются атомы водорода и кислорода, 
причем атомарный водород  адсорбируется центрами кристаллизации микрокристаллов α‑фазы,  а  ато‑
марный кислород –  центрами кристаллизации микрокристаллов кремния [4].

При увеличении перегревов и (или) времени выдержки расплавов литейных АМКС в них повыша‑
ются концентрации атомов водорода и кислорода. Растворенные в жидких литейных АМКС атомы водо‑
рода адсорбируются  1цкα ,  2цкα ,  3цкα ,  мкθ  до определенных, критических концентраций. При их пре‑
вышении происходит распад этих центров кристаллизации по эффекту Ребиндера в соответствии со сле‑
дующими реакциями:
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где { }H  –  адсорбированные атомы водорода.
Растворенные в расплавах литейных АМКС атомы кислорода адсорбируются  1цкSi  и  2цкSi  до опре‑

деленных критических концентраций. При их превышении происходит распад этих центров кристалли‑
зации по эффекту Ребиндера в соответствии с реакциями:
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1 1 3

2 2 5,

;цк сн а
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O Si O Si Si

O Si O Si Si

= +
= +

  (20)

где { }O  –  адсорбированные атомы кислорода.
Таким образом, структурная устойчивость при переплавке литейных алюминиево‑ медно‑кремниевых 

сплавов определяется устойчивостью центров кристаллизации микрокристаллов α‑фаз, кремния и θ‑фазы, 
которая зависит от концентрации адсорбированных атомов водорода и кислорода. Эти концентрации по‑
вышаются при увеличении перегревов и  (или) времени выдержки расплавов, что приводит к распаду 
центров кристаллизации микрокристаллов α‑фаз, кремния и θ‑фазы по эффекту Ребиндера и снижению 
структурной устойчивости при переплавке литейных алюминиево‑ медно‑кремниевых сплавов.
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