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Одним из эффективных направлений в 
решении проблемы гарантированного повы-
шения потребительских свойств отливок при 
одновременном снижении энергетических и 
материальных затрат на их изготовление яв-
ляется разработка новых методов литья, ос-
нованных на использовании внешних воздей-
ствий на жидкий и твердеющий металл на 
всех этапах формирования структуры и 
свойств литых изделий [1].  

При разработке теории формирования 
структуры литого металла или сплава необ-
ходимо учитывать следующие факторы: 

- классическая теория переохлаждения 
[2] применима в определенных границах; 

- возможно формирование наноструктур, 
устойчивость которых, по данным [3], дости-
гается при их сборке из атомов с идентичным 
квантовым состоянием;  

- переход от микромира к макромиру 
происходит при увеличении размера наност-
руктур более 100 нм, которая авторами рабо-
ты [3] определяется как критическая величи-
на, сверх которой состояние системы описы-
вается классическими законами; 

- изменение свойств веществ и материа-
лов, образованных структурными элементами 
размерами в нанометровом интервале, обу-
словлено не только малым размером струк-
турных элементов, но и проявлением кванто-
во-механических эффектов, волновой приро-
дой переноса и доминирующей ролью по-
верхностей раздела [4]; 

- при объединении атомов и обобществ-
лении валентных электронов [5] происходит 
перекрытие волновых функций ядер и элек-
тронов атомов и новая структура (молекула, 
кластер и т.п.) сохраняет информацию их 
квантового состояния [4]; 

- структурой металлических расплавов 
можно эффективно управлять, используя гене-
тическую взаимосвязь процессов, протекающих 
в системе «твердое-жидкое-твердое» [6-8]. 

Алюминиево-кремневые сплавы состав-
ляют 90 % от общего объема литейных алю-
миниевых сплавов при этом, по мнению авто-
ров работы [9], создание износостойких по-

верхностей деталей из этих сплавов является 
особо актуальным для машиностроения. Од-
ним из самых распространенных и простых 
способов измельчения структурных состав-
ляющих металлов и сплавов является повы-
шение скорости охлаждения расплава. По-
вышение скорости охлаждения облегчает по-
лучение тонкого конгломерата фаз и неденд-
ритной литой структуры, а быстрая кристал-
лизация позволяет получать твердые раство-
ры и эвтектики при существенно более высо-
ких концентрациях компонентов [10]. 

Новые структурные составляющие спла-
вов, отличные по составу от сплавов, полу-
чаемых жидкофазными методами, можно 
создать механосинтезом. Так в работе [11] 
отмечается, что в процессе механосинтеза 
(механического легирования) происходит 
взаимодействие измельчаемых материалов с 
получением измельченного материала нового 
состава. Так получают нанопорошки легиро-
ванных сплавов, интерметаллидов, силици-
дов и дисперсноупрочненных композитов с 
размером частиц 5...15 нм. 

Автор работы [11] отмечает, что главным 
достоинством механосинтеза является то, 
что за счет взаимодиффузии в твердом со-
стоянии возможно получение «сплавов» та-
ких элементов, взаимная растворимость ко-
торых при использовании жидкофазных ме-
тодов пренебрежимо мала. 

С учетом представленных выше предва-
рительных замечаний общие представления 
феноменологической теории кристаллизации 
генетически модифицированных сплавов, 
получаемых в процессе генномодифицирую-
щего синтеза [12], рассмотрим на примере 
эвтектической системы AI-Si. 

В данной системе ведущая фаза при кри-
сталлизации промышленных литейных алюми-
ниевых сплавов – α-твердый раствор кремния в 
алюминии, в литой структуре металла пред-
ставлена в виде дендритов, при этом дисперс-
ность дендритной структуры, как отмечается в 
работе [13], является одной из важнейших ха-
рактеристик качества слитков и отливок.  

Основным фактором, определяющим ме-
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ханизм и кинетику процесса кристаллизации 
генетически модифицированных алюминиевых 
сплавов, является наличие в них генов кремни-
стой фазы (силикогенов) и генов α-твердого 
раствора кремния в алюминии (алюмогенов). 
Состав и концентрация алюмогенов и силико-
генов в металлическом расплаве, а также усло-
вия охлаждения в совокупности будут опреде-
лять структуру литого металла или сплава. 

В настоящее время отсутствуют надежные 
инструментальные методы исследования нано-
структурированных объектов, к которым следует 
относить силикогены и алюмогены, поэтому их 
влияние на процесс кристаллизации генетически 
модифицированных алюминиевых сплавов бу-
дем рассматривать на основе гипотетической 
модели формирования литой структуры нового 
класса алюминиевых сплавов. 

В развиваемой нами феноменологиче-
ской теории кристаллизации генетически мо-
дифицированных алюминиевых сплавов ап-
риорно установлены следующие положения: 

а) центрами роста новой фазы являются 
созданные в результате генетически модифи-
цирующего синтеза силикогены и алюмогены; 

б) кристаллизующаяся фаза имеет такой 
же химический состав, что и соответствую-
щие гены; 

в) рост новой фазы из расплава продол-
жается до тех пор, пока в жидком металле 
имеются все необходимые компоненты, 
включая элементы внедрения; 

г) при отсутствии в расплаве одного или 
более необходимых компонентов рост фазы  
такого состава прекращается и стадия генно-
структурной кристаллизации завершается, а 
оставшаяся часть расплавленного металла 
кристаллизуется в полном соответствии с 
классической теорией переохлаждения (ста-
дия термоконтролируемой кристаллизации); 

д) генетически структурированная фаза 
не влияет на процесс зарождения и роста 
новой фазы на этапе классической (термо-
контролируемой) кристаллизации; 

е) при кристаллизации генетически мо-
дифицированных алюминиевых сплавов про-
исходит смена стадий в следующей последо-
вательности: генноструктурная кристаллиза-
ция – термоконтролируемая кристаллизация. 

Таким образом, феноменологическая тео-
рия кристаллизации генетически модифициро-
ванных алюминиевых сплавов предполагает 
многостадийность процесса кристаллизации.  
В первом приближении можно выделить две 
основные стадии (этапа процесса), а именно: 

- стадия генноструктурной кристаллизации; 
- стадия термоконтролируемой кристал-

лизации, когда только теплообмен иницииру-
ет процесс изменения строения одиночных 
атомов в ту или другую сторону, чего не про-
исходит при отсутствии теплообмена [14]. 
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