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Основными структурными элементами расплавов промышленных цинковых сплавов являются элементарные на‑
нокристаллы цинка, алюминия, меди и их свободные атомы. Кристаллизующимися фазами этих сплавов служат ми‑
крокристаллы α‑фаз и η‑фазы. Процессы их кристаллизации являются наноструктурными. Сначала из элементарных 
нанокристаллов и свободных атомов образуются структурообразующие нанокристаллы фаз. Затем из них формиру‑
ются центры кристаллизации микрокристаллов фаз. Их них, структурообразующих нанокристаллов фаз и свободных 
атомов цинка, алюминия и меди образуются микрокристаллы α‑фаз и η‑фазы.
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The main structural elements of melts of industrial zinc alloys are elementary nanocrystals of zinc, aluminum, copper and 
their free atoms. The main crystallizing phases of these alloys are microcrystals of α‑phases and η‑phases. Their crystallization 
processes are nanostructured. First, structure‑ forming nanocrystals of phases are formed from elementary nanocrystals and free 
atoms. Then the centers of crystallization of microcrystals of phases are formed from them. Among them, structure‑ forming nano‑
crystals of phases and free atoms of zinc, aluminum and copper, microcrystals of α‑phases and η‑phases are formed.
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Наибольшее промышленное применение получили цинково‑ алюминиевые сплавы (ЦАС), содержа‑
щие до 5 % алюминия, и цинково‑ алюминиево‑медные сплавы (ЦАМС), содержащие до 5 % алюминия 
и до 1,25 % меди [1].

Основными  структурными  составляющими  при  кристаллизации  промышленных  ЦАС  являются: 
первичные микрокристаллы α‑фазы  ( )1мкα ; эвтектика, состоящая из микрокристаллов α‑фазы  ( )2мкα  и 

1α ‑фазы  ( )3мкα  [1].
Согласно  наноструктурной  теории  металлических  расплавов,  в  условиях  промышленной  плавки 

ЦАС  1мкα  распадаются на элементарные нанокристаллы цинка  ( )1энZn  и алюминия  ( )1энAl , свобод‑
ные атомы цинка  ( )1аZn  и алюминия  ( )1аAl  [2].

Процесс  кристаллизации  1мкα   является  наноструктурным  и  происходит  следующим  образом  [3]. 
Сначала формируются структурообразующие нанокристаллы  ( )1снα :
  1 1 1 1 1эн а эн а снZn Zn Al Al+ + + = α .  (1)

Затем образуются центры кристаллизации  ( )1цкα :
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  1 1 1 1сн а а цкZn Alα + + = α .  (2)
Заканчивается процесс кристаллизации  1мкα  реакцией:

  1 1 1 1 1цк сн а а мкZn Alα + α + + = α .  (3)
Согласно  наноструктурной  теории  металлических  расплавов,  в  условиях  промышленной  плавки 

ЦАС  2мкα  распадаются на элементарные нанокристаллы цинка  ( )2энZn  и алюминия  ( )2энAl , свобод‑
ные атомы цинка  ( )2аZn  и алюминия  ( )2аAl  [2].

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

Затем образуются центры кристаллизации  ( )2цкα :
  2 2 2 2сн а а цкZn Alα + + = α .  (5)

Заканчивается процесс кристаллизации  2мкα  реакцией:
  2 2 2 2 2цк сн а а мкZn Alα + α + + = α .  (6)

Согласно  наноструктурной  теории  металлических  расплавов,  в  условиях  промышленной  плавки 
ЦАС  3мкα  распадаются на элементарные нанокристаллы цинка  ( )3энZn  и алюминия  ( )3энAl , свобод‑
ные атомы цинка  ( )3аZn  и алюминия  ( )3аAl  [2].

Процесс  кристаллизации  3мкα   является  наноструктурным  и  происходит  следующим  образом  [3]. 
Сначала формируются структурообразующие нанокристаллы  ( )3снα :
  3 3 3 3 3эн а эн а снZn Zn Al Al+ + + = α .  (7)

Затем образуются центры кристаллизации  ( )3цкα :
  3 3 3 3сн а а цкZn Alα + + = α .  (8)

Заканчивается процесс кристаллизации  3мкα  реакцией:
  3 3 3 3 3цк сн а а мкZn Alα + α + + = α .  (9)

Основными структурными составляющими при кристаллизации промышленных ЦАМС являются: 
первичные микрокристаллы α‑фазы  ( )4мкα ; эвтектика, состоящая из микрокристаллов α‑фазы  ( )5мкα  
и η‑фазы  ( )мкη  [1].

Согласно  наноструктурной  теории  металлических  расплавов,  в  условиях  промышленной  плавки 
ЦАМС  4мкα  распадаются на элементарные нанокристаллы цинка  ( )4энZn , алюминия  ( )4энAl  и меди 
( )1энCu  свободные атомы цинка  ( )4аZn , алюминия  ( )4аAl  и меди  ( )1аCu  [2].

Процесс  кристаллизации  4мкα   является  наноструктурным и  происходит  следующим образом  [3]. 
Сначала формируются структурообразующие нанокристаллы  ( )4снα :
  4 4 4 4 1 1 4эн а эн а эн а снZn Zn Al Al Cu Cu+ + + + + = α .  (10)

Затем образуются центры кристаллизации  ( )4цкα :
  4 4 4 1 4сн а а а цкZn Al Cuα + + + = α .  (11)

Заканчивается процесс кристаллизации  4мкα  реакцией:
  4 4 4 4 1 4цк сн а а а мкZn Al Cuα + α + + + = α .  (12)

Согласно  наноструктурной  теории  металлических  расплавов,  в  условиях  промышленной  плавки 
ЦАМС  5мкα  распадаются на элементарные нанокристаллы цинка  ( )5энZn , алюминия  ( )5энAl  и меди 
( )2энCu  свободные атомы цинка  ( )5аZn , алюминия  ( )5аAl  и меди  ( )2аCu  [2].

Процесс  кристаллизации  5мкα   является  наноструктурным  и  происходит  следующим  образом  [3]. 
Сначала формируются структурообразующие нанокристаллы  ( )5снα :
  5 5 5 5 2 2 5эн а эн а эн а снZn Zn Al Al Cu Cu+ + + + + = α .  (13)

Затем образуются центры кристаллизации  ( )5цкα :
  5 5 5 2 5сн а а а цкZn Al Cuα + + + = α .  (14)

Заканчивается процесс кристаллизации  5мкα  реакцией:
  5 5 5 5 2 5цк сн а а а мкZn Al Cuα + α + + + = α .  (15)
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Согласно  наноструктурной  теории  металлических  расплавов,  в  условиях  промышленной  плавки 
ЦАМС  мкη  распадаются на элементарные нанокристаллы цинка  ( )6энZn ,  алюминия  ( )6энAl  и меди 
( )3энCu , свободные атомы цинка  ( )6аZn , алюминия  ( )6аAl  и меди  ( )3аCu  [2].

Процесс  кристаллизации  мкη   является  наноструктурным  и  происходит  следующим  образом  [3]. 
Сначала формируются структурообразующие нанокристаллы  ( )снη :
  6 6 6 6 3 3эн а эн а эн а снZn Zn Al Al Cu Cu+ + + + + = η .  (16)

Затем образуются центры кристаллизации  ( )цкη :
  6 6 3сн а а а цкZn Al Cuη + + + = η .  (17)

Заканчивается процесс кристаллизации  мкη  реакцией:
  6 6 3цк сн а а а мкZn Al Cuη + η + + + = η .  (18)

Таким образом,  кристаллизация промышленных цинковых сплавов осуществляется наноструктур‑
ными  процессами,  в  которых  основную  роль  играют  элементарные  нанокристаллы  цинка,  алюминия 
и меди, структурообразующие нанокристаллы α‑фаз и η‑фазы.
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