
СТРОЕНИЕ ТВЕРДЫХ И 
ЖИДКИХ МЕТАЛЛОВ. 

ЗОНАЛЬНАЯ ЛИКВАЦИЯ



ЖИДКИЕ МЕТАЛЛЫ

• ВАЖНЕЙШИМ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИМ ПРОЦЕССОМ ПРИ ПОЛУЧЕНИИ СТАЛЬНЫХ СЛИТКОВ ЯВЛЯЕТСЯ ПЕРЕХОД 
СТАЛИ ИЗ ЖИДКОГО СОСТОЯНИЯ В ТВЕРДОЕ. МЕХАНИЗМ ЭТОГО ПРОЦЕССА ДОСТАТОЧНО СЛОЖНЫЙ, 
ПОЭТОМУ ДЛЯ АНАЛИЗА ЯВЛЕНИЙ, ПРОИСХОДЯЩИХ В ПРОЦЕССЕ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ, ВАЖНО ЗНАТЬ 
ПРИРОДУ ЖИДКОГО И ТВЕРДОГО МЕТАЛЛА, А ТАКЖЕ СВОЙСТВА ФАЗ ВБЛИЗИ ТЕМПЕРАТУРЫ ПЛАВЛЕНИЯ.

• ЖИДКИЕ МЕТАЛЛЫ И СПЛАВЫ В БОЛЬШИНСТВЕ СВОИХ ПРОЯВЛЕНИЙ ВЕДУТ СЕБЯ КАК ОБЫКНОВЕННЫЕ 
ЖИДКОСТИ, ОБЛАДАЯ ОПРЕДЕЛЕННОЙ ТЕКУЧЕСТЬЮ И ПРИОБРЕТАЯ ГЕОМЕТРИЧЕСКУЮ ФОРМУ ТОГО СОСУДА, 
КОТОРЫЙ ОНИ ЗАПОЛНЯЮТ. ГЛАВНОЕ РАЗЛИЧИЕ ТВЕРДОГО И ЖИДКОГО СОСТОЯНИЯ МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ 
ЗАКЛЮЧАЕТСЯ В ВЕЛИЧИНЕ ТЕКУЧЕСТИ. ТЕКУЧЕСТЬ ОПРЕДЕЛЯЕТСЯ СКОРОСТЬЮ ДЕФОРМАЦИИ ТЕЛА ПОД 
ВОЗДЕЙСТВИЕМ СТАТИЧЕСКОЙ СДВИГОВОЙ СИЛЫ. ПРИ ЭТОМ ВЕЛИЧИНА ТЕКУЧЕСТИ, ВЫРАЖЕННАЯ В ВИДЕ 
ВЯЗКОСТИ, ОТЛИЧАЕТСЯ МЕЖДУ ТВЕРДЫМ И ЖИДКИМ СОСТОЯНИЯМИ ВЕЩЕСТВА В 1020 РАЗ.



• РЕНТГЕНОСТРУКТУРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ, А ТАКЖЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ЖИДКОСТИ 
ПОЗВОЛИЛИ УСТАНОВИТЬ, ЧТО ЖИДКИЕ МЕТАЛЛЫ ПО СВОЕЙ СТРУКТУРЕ БЛИЖЕ К КРИСТАЛЛИЧЕСКОМУ СОСТОЯНИЮ, НО 
ИМЕЮТ ВЕСЬМА ХАРАКТЕРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ. В ЧАСТНОСТИ, РАЗНИЦА В СВОЙСТВАХ ТВЕРДОГО ТЕЛА И ЖИДКОСТИ, 
ЗАВИСЯЩАЯ ОТ СТРУКТУРЫ ФАЗЫ, ПРОЯВЛЯЕТСЯ В ВЕЛИЧИНЕ КОЭФФИЦИЕНТА ДИФФУЗИИ, КОТОРЫЙ У ЖИДКОГО 
МЕТАЛЛА МОЖЕТ БЫТЬ В 100-1000 РАЗ БОЛЬШЕ, ЧЕМ У ТВЕРДОГО. ДРУГИМИ СЛОВАМИ, КИНЕТИЧЕСКАЯ ЭНЕРГИЯ 
АТОМОВ ЖИДКОСТИ СТОЛЬ ВЫСОКА, ЧТО ОНИ НЕ МОГУТ БЫТЬ ФИКСИРОВАНЫ В КАКОЙ-ЛИБО ТОЧКЕ.



• У БОЛЬШИНСТВА МЕТАЛЛОВ ПРИ ПЛАВЛЕНИИ ОБЪЕМ УВЕЛИЧИВАЕТСЯ ВСЕГО ЛИШЬ НА 3-6%, ЧТО СВИДЕТЕЛЬСТВУЕТ О 
МАЛОМ ИЗМЕНЕНИИ СИЛ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ И РАССТОЯНИЯ МЕЖДУ АТОМАМИ. УМЕНЬШЕНИЕ ОБЪЕМА ПРИ ПЛАВЛЕНИИ 
ИМЕЕТ МЕСТО ТОЛЬКО У МЕТАЛЛОВ С РЫХЛОЙ КРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ РЕШЕТКОЙ (СМ. ТАБЛ. 2.1). 

Таблица 2.1 — Изменение объема при плавлении, 
физико-химические свойства металлов в твердом 
и расплавленном состоянии при температуре 
плавления



• НА СОХРАНЕНИЕ УСЛОВИЙ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ МЕЖДУ АТОМАМИ ПРИ ПЛАВЛЕНИИ МЕТАЛЛОВ УКАЗЫВАЮТ ЗНАЧЕНИЯ 
ТЕПЛОТЫ ПЛАВЛЕНИЯ, КОТОРАЯ У МЕТАЛЛОВ СОСТАВЛЯЮТ ПОРЯДКА 10% ОТ ТЕПЛОТЫ ИСПАРЕНИЯ.

• ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ ПРИ ПЛАВЛЕНИИ МЕТАЛЛОВ УВЕЛИЧИВАЕТСЯ В 1,5-2 РАЗА, А У ПЕРЕХОДНЫХ МЕТАЛЛОВ 
- ВСЕГО ЛИШЬ НА НЕСКОЛЬКО ПРОЦЕНТОВ. ТИП ПРОВОДИМОСТИ В ЖИДКИХ МЕТАЛЛАХ НЕ ИЗМЕНЯЕТСЯ И 
ОБУСЛОВЛИВАЕТСЯ НАЛИЧИЕМ КОЛЛЕКТИВИЗИРОВАННЫХ ЭЛЕКТРОНОВ.

• ТЕПЛОЕМКОСТЬ МЕТАЛЛОВ В ТВЕРДОМ И ЖИДКОМ СОСТОЯНИЯХ ВБЛИЗИ ТОЧКИ ПЛАВЛЕНИЯ ТАКЖЕ ИЗМЕНЯЕТСЯ 
НЕЗНАЧИТЕЛЬНО (НА НЕСКОЛЬКО ПРОЦЕНТОВ), ЧТО УКАЗЫВАЕТ НА СОХРАНЕНИЕ ТЕПЛОВОГО ДВИЖЕНИЯ ЧАСТИЦ, КОТОРЫЕ 
СОВЕРШАЮТ КОЛЕБАНИЯ ОКОЛО ВРЕМЕННЫХ ПОЛОЖЕНИЙ РАВНОВЕСИЯ.



• В НАСТОЯЩЕЕ ВРЕМЯ НАИБОЛЬШЕЕ РАСПРОСТРАНЕНИЕ ПОЛУЧИЛИ ТРИ ОСНОВНЫЕ ТЕОРИИ СТРОЕНИЯ 
МЕТАЛЛИЧЕСКИХ РАСПЛАВОВ: ТЕОРИЯ “СВОБОДНОГО ОБЪЕМА”, ТЕОРИЯ “ДЫРОК” И ТЕОРИЯ 
“КЛАСТЕРОВ”.



• ТЕОРИЯ СВОБОДНОГО ОБЪЕМА ПРЕДПОЛАГАЕТ, ЧТО КАЖДАЯ МОЛЕКУЛА БОЛЬШУЮ ЧАСТЬ ВРЕМЕНИ ДВИЖЕТСЯ ВНУТРИ ЯЧЕЙКИ, 
ОГРАНИЧЕННОЙ СОСЕДНИМИ МОЛЕКУЛАМИ. ЧИСЛО ЧАСТИЦ И ЧИСЛО ЯЧЕЕК, В ПРЕДЕЛАХ КОТОРЫХ ДВИЖЕТСЯ ЧАСТИЦА, РАВНЫ 
МЕЖДУ СОБОЙ, СЛЕДОВАТЕЛЬНО, В ЖИДКОСТИ НЕТ ДЫРОК. ПОТЕНЦИАЛЬНУЮ ЭНЕРГИЮ МОЛЕКУЛЫ В ТАКОЙ ЯЧЕЙКЕ МОЖНО 
ВЫРАЗИТЬ ЧЕРЕЗ E(R), ГДЕ R – ОТКЛОНЕНИЕ МОЛЕКУЛЫ ОТ ЕЕ СРЕДНЕГО ПОЛОЖЕНИЯ.

• ПРИ НАИБОЛЕЕ ПРОСТОМ ОПИСАНИИ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ МОЛЕКУЛ В ТАКОЙ МОДЕЛИ ПРЕДПОЛАГАЕТСЯ, ЧТО E(R)=0 В 
НЕКОТОРОЙ ОБЛАСТИ С ОБЪЕМОМ VF И БЕСКОНЕЧНО ВНЕ ЭТОЙ ОБЛАСТИ. ТОГДА СИСТЕМА СТАНОВИТСЯ ТОЖДЕСТВЕННОЙ N 
ЧАСТИЦАМ, ДВИЖУЩИМСЯ СВОБОДНО И НЕЗАВИСИМО В ОБЪЕМЕ V.

• ПАРАМЕТР V ПРЕДСТАВЛЯЕТ СОБОЙ СВОБОДНЫЙ ОБЪЕМ, ПРИХОДЯЩИЙСЯ НА ОДНУ МОЛЕКУЛУ. ПРИ Т->0 К ДВИЖЕНИЕ МОЛЕКУЛ 
ПОЛНОСТЬЮ ПРЕКРАЩАЕТСЯ И ОБЩИЙ СВОБОДНЫЙ ОБЪЕМ VF=V-V0, ГДЕ V И V0 – ОБЪЕМ ТЕЛА ПРИ ДАННОЙ ТЕМПЕРАТУРЕ И 
ТЕМПЕРАТУРЕ АБСОЛЮТНОГО НУЛЯ. СООТВЕТСТВЕННО, ДЛЯ ТЕЛА С ЧИСЛОМ МОЛЕКУЛ N (ДЛЯ МОЛЯ ЖИДКОСТИ N=NА, ГДЕ NА – 
ЧИСЛО АВОГАДРО) СРЕДНЕЕ ЗНАЧЕНИЕ СВОБОДНОГО ОБЪЕМА, ПРИХОДЯЩЕЕСЯ НА ОДНУ МОЛЕКУЛУ, МОЖНО ВЫРАЗИТЬ ФОРМУЛОЙ:

• V=(V-V0)/N. (2.1)
• В РЕЗУЛЬТАТЕ ТЕПЛОВОГО ДВИЖЕНИЯ В КАЖДЫЙ ДАННЫЙ МОМЕНТ У КОНКРЕТНОЙ МОЛЕКУЛЫ МОЖЕТ БЫТЬ РАЗЛИЧНЫЙ СВОБОДНЫЙ 

ОБЪЕМ ИЛИ МИКРОПОЛОСТЬ. ИНЫМИ СЛОВАМИ, ПРИ ПОСТОЯННОЙ ТЕМПЕРАТУРЕ ДОЛЖНО НАБЛЮДАТЬСЯ ОПРЕДЕЛЕННОЕ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЕ МИКРОПОЛОСТЕЙ, КОТОРОЕ МОЖНО ОПИСАТЬ, НАПРИМЕР, ФУНКЦИЕЙ БОЛЬЦМАНА. В НЕКОТОРЫХ ВАРИАНТАХ 
ТЕОРИИ СВОБОДНОГО ОБЪЕМА ДОПУСКАЕТСЯ СОХРАНЕНИЕ В ЖИДКОСТИ ПОРЯДКА РАСПОЛОЖЕНИЯ АТОМОВ, СВОЙСТВЕННОГО 
КРИСТАЛЛАМ.

• МЕЖДУ ТЕМ, КАЖДАЯ МОЛЕКУЛА ДВИЖЕТСЯ ОКОЛО ОДНОГО ИЗ УЗЛОВ В ЯЧЕЙКЕ ОПРЕДЕЛЕННЫХ РАЗМЕРОВ, СООТВЕТСТВУЮЩЕЙ 
СВОБОДНОМУ ОБЪЕМУ. ПРИ ДОСТИЖЕНИИ КРИТИЧЕСКОЙ ВЕЛИЧИНЫ СВОБОДНОГО ОБЪЕМА ПРОИСХОДИТ ПЛАВЛЕНИЕ.



• ТЕОРИЯ ДЫРОК ОСНОВАНА НА ДОПУЩЕНИИ, ЧТО СТЕПЕНЬ ПОРЯДКА В РАСПОЛОЖЕНИИ АТОМОВ ЖИДКОСТИ МЕНЬШЕ 
ЧЕМ У КРИСТАЛЛА, БЛАГОДАРЯ ТОМУ, ЧТО НЕ ВСЕ УЗЛЫ ЗАНЯТЫ МОЛЕКУЛАМИ ИЛИ АТОМАМИ, И В СТРУКТУРЕ ЖИДКОСТИ 
ИМЕЮТСЯ ВАКАНТНЫЕ МЕСТА ИЛИ ДЫРКИ. ИХ ЧИСЛО ВОЗРАСТАЕТ С ТЕМПЕРАТУРОЙ, И ПРИ ДОСТИЖЕНИИ 
ОПРЕДЕЛЕННОЙ КРИТИЧЕСКОЙ КОНЦЕНТРАЦИИ ДЫРОК КРИСТАЛЛ ПЛАВИТСЯ.

• ПРИ ПЛАВЛЕНИИ ОБЪЕМ ТЕЛА УВЕЛИЧИВАЕТСЯ ЗА СЧЕТ УВЕЛИЧЕНИЯ ЧИСЛА ДЫРОК. ЭТО ПРИВОДИТ К ТОМУ, ЧТО ПРИ 
ПЕРЕХОДЕ В ЖИДКОЕ СОСТОЯНИЕ КООРДИНАЦИОННОЕ ЧИСЛО УМЕНЬШАЕТСЯ ОТ Z=12 ДЛЯ КРИСТАЛЛА ДО Z < 11 ДЛЯ 
РАСПЛАВА. НАЛИЧИЕМ ДЫРОК ОБЪЯСНЯЮТСЯ ТАКИЕ СВОЙСТВА ЖИДКОСТИ, КАК ТЕКУЧЕСТЬ, СЖИМАЕМОСТЬ И БОЛЕЕ 
ВЫСОКОЕ ЗНАЧЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ ДИФФУЗИИ. ПРЕДПОЛАГАЮТ, ЧТО ДЫРКИ НЕ ЯВЛЯЮТСЯ НЕЗАНЯТЫМИ УЗЛАМИ. 
ЭТО ПОЛОСТИ РАЗЛИЧНЫХ РАЗМЕРОВ, НАХОДЯЩИЕСЯ МЕЖДУ АТОМАМИ ЖИДКОСТИ.



• «КЛАСТЕРНАЯ» МОДЕЛЬ ЖИДКОСТИ ПРЕДПОЛАГАЕТ, ЧТО НАРЯДУ С БЛИЖНИМ ПОРЯДКОМ В ЖИДКОСТИ СУЩЕСТВУЮТ 
ЗНАЧИТЕЛЬНО БОЛЬШИЕ ОБЛАСТИ УПОРЯДОЧЕНИЯ, КОТОРЫЕ У РАЗНЫХ ИССЛЕДОВАТЕЛЕЙ ПОЛУЧИЛИ НАЗВАНИЕ 
КЛАСТЕРОВ ИЛИ СИБОТАКСИЧЕСКИХ ГРУПП. ОСНОВОЙ ДЛЯ СОЗДАНИЯ ТЕОРИИ ПОСЛУЖИЛО СХОДСТВО 
РЕНТГЕНОГРАММ РЕАЛЬНЫХ ЖИДКОСТЕЙ И МИКРОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ ТЕЛ. ЭТО ОБСТОЯТЕЛЬСТВО И ПРЕДОПРЕДЕЛИЛО 
ПОЯВЛЕНИЕ КВАЗИКРИСТАЛЛИЧЕСКОГО ПОДХОДА К ОПИСАНИЮ СТРУКТУРЫ ЖИДКИХ МЕТАЛЛОВ.

• В ЭТОЙ МОДЕЛИ ДОПУСКАЕТСЯ, ЧТО УПОРЯДОЧЕННОЕ РАЗМЕЩЕНИЕ ЧАСТИЦ В ЖИДКОСТИ НЕ ОГРАНИЧИВАЕТСЯ 
НЕПОСРЕДСТВЕННЫМИ СОСЕДЯМИ. ПЕРИОДИЧНОСТЬ В РАСПОЛОЖЕНИИ ЧАСТИЦ МОЖЕТ РАСПРОСТРАНЯТЬСЯ НА 
БОЛЬШИЕ ОБЪЕМЫ ИЛИ ГРУППЫ. В ПРЕДЕЛАХ КЛАСТЕРА СОХРАНЯЕТСЯ УПОРЯДОЧЕННОЕ РАЗМЕЩЕНИЕ ЧАСТИЦ, 
СВОЙСТВЕННОЕ РАЗМЕЩЕНИЮ МОЛЕКУЛ В КРИСТАЛЛАХ. ВМЕСТЕ С ТЕМ, ОСТАЮТСЯ НЕОПРЕДЕЛЕННЫМИ ФЛУКТУАЦИИ 
РАЗМЕРОВ И ФОРМЫ КЛАСТЕРОВ, СТЕПЕНЬ ИХ ВНУТРЕННЕГО СОВЕРШЕНСТВА И ДРУГИЕ ОСОБЕННОСТИ. ПРИ ЭТОМ 
УЧИТЫВАЕТСЯ ВАЖНОЕ ПОЛОЖЕНИЕ О ТОМ, ЧТО ОРИЕНТИРОВКА И РАСПОЛОЖЕНИЕ В ПРОСТРАНСТВЕ ОТДЕЛЬНЫХ 
КЛАСТЕРОВ В ЖИДКОСТИ ЯВЛЯЕТСЯ БЕСПОРЯДОЧНОЙ. РАЗМЕРЫ КЛАСТЕРОВ, КАК ПОЛАГАЮТ АВТОРЫ ЭТОЙ ТЕОРИИ, 
МЕНЬШЕ КРИТИЧЕСКИХ РАЗМЕРОВ КРИСТАЛЛИКОВ, КОТОРЫЕ МОГУТ РАЗВИТЬСЯ В ТВЕРДУЮ ФАЗУ ПРИ ТЕМПЕРАТУРЕ 
КРИСТАЛЛИЗАЦИИ. ЧИСЛО АТОМОВ, ВХОДЯЩИХ В СОСТАВ КЛАСТЕРА, ДОЛЖНО СОСТАВЛЯТЬ НЕСКОЛЬКО СОТЕН.



ТВЕРДЫЕ МЕТАЛЛЫ

• ВСЕ МЕТАЛЛЫ И СПЛАВЫ В ТВЕРДОМ СОСТОЯНИИ ИМЕЮТ КРИСТАЛЛИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ. В ОТЛИЧИЕ 
ОТ НЕКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ (АМОРФНЫХ) ТЕЛ, У МЕТАЛЛОВ АТОМЫ (ИОНЫ) РАСПОЛОЖЕНЫ В СТРОГО 
ГЕОМЕТРИЧЕСКОМ ПОРЯДКЕ, ОБРАЗУЯ ПРОСТРАНСТВЕННУЮ КРИСТАЛЛИЧЕСКУЮ РЕШЕТКУ. ВЗАИМНОЕ 
РАСПОЛОЖЕНИЕ АТОМОВ В ПРОСТРАНСТВЕ И РАССТОЯНИЯ МЕЖДУ НИМИ УСТАНАВЛИВАЮТСЯ 
РЕНТГЕНОСТРУКТУРНЫМ АНАЛИЗОМ. РАССТОЯНИЕ МЕЖДУ УЗЛАМИ В КРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ РЕШЕТКЕ 
НАЗЫВАЕТСЯ ПАРАМЕТРОМ РЕШЕТКИ И ИЗМЕРЯЕТСЯ В АНГСТРЕМАХ Å (10-8 СМ). 



• ПАРАМЕТРЫ РЕШЕТКИ РАЗЛИЧНЫХ МЕТАЛЛОВ КОЛЕБЛЮТСЯ ОТ 2,8 ДО 6 Å 

а — кубическая объемноцентрированная; б — 
кубическая гранецентрированная; в —
гексагональная



• ДЛЯ НАГЛЯДНОГО ПРЕДСТАВЛЕНИЯ О РАСПОЛОЖЕНИИ АТОМОВ В КРИСТАЛЛЕ ИСПОЛЬЗУЮТ ПРОСТРАНСТВЕННЫЕ СХЕМЫ В 
ВИДЕ ЭЛЕМЕНТАРНЫХ КРИСТАЛЛИЧЕСКИХ ЯЧЕЕК. НАИБОЛЕЕ РАСПРОСТРАНЕННЫМИ ТИПАМИ КРИСТАЛЛИЧЕСКИХ РЕШЕТОК 
ЯВЛЯЮТСЯ КУБИЧЕСКАЯ ОБЪЕМНОЦЕНТРИРОВАННАЯ, КУБИЧЕСКАЯ ГРАНЕЦЕНТРИРОВАННАЯ И ГЕКСАГОНАЛЬНАЯ.

• В КУБИЧЕСКОЙ ОБЪЕМНОЦЕНТРИРОВАННОЙ РЕШЕТКЕ РАСПОЛОЖЕНО ДЕВЯТЬ АТОМОВ. ТАКУЮ РЕШЕТКУ ИМЕЮТ ХРОМ, 
ВОЛЬФРАМ, МОЛИБДЕН, ВАНАДИЙ И ЖЕЛЕЗО ПРИ ТЕМПЕРАТУРЕ ДО 910° С.

• В КУБИЧЕСКОЙ ГРАНЕЦЕНТРИРОВАННОЙ РЕШЕТКЕ РАСПОЛОЖЕНО 14 АТОМОВ. ТАКУЮ РЕШЕТКУ ИМЕЮТ: МЕДЬ, СВИНЕЦ, 
АЛЮМИНИЙ, ЗОЛОТО, НИКЕЛЬ И ЖЕЛЕЗО ПРИ ТЕМПЕРАТУРЕ 910—1400° С.

•  ГЕКСАГОНАЛЬНОЙ ПЛОТНОУПАКОВАННОЙ РЕШЕТКЕ РАСПОЛОЖЕНО 17 АТОМОВ. ТАКУЮ РЕШЕТКУ ИМЕЮТ: МАГНИЙ, ЦИНК, 
КАДМИЙ И ДРУГИЕ МЕТАЛЛЫ.



• ВЗАИМНОЕ РАСПОЛОЖЕНИЕ АТОМОВ В ПРОСТРАНСТВЕ, КОЛИЧЕСТВО АТОМОВ В РЕШЕТКЕ И МЕЖДУАТОМНЫЕ ПРОСТРАНСТВА 
ХАРАКТЕРИЗУЮТ СВОЙСТВА МЕТАЛЛА (ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ, ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ, ПЛАВКОСТЬ, ПЛАСТИЧНОСТЬ И Т. Д.).

• РАССТОЯНИЕ МЕЖДУ АТОМАМИ В КРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ РЕШЕТКЕ МОЖЕТ БЫТЬ РАЗЛИЧНЫМ ПО РАЗНЫМ НАПРАВЛЕНИЯМ. 
ПОЭТОМУ И СВОЙСТВА КРИСТАЛЛА ПО РАЗНЫМ НАПРАВЛЕНИЯМ НЕ ОДИНАКОВЫ. ТАКОЕ ЯВЛЕНИЕ НАЗЫВАЕТСЯ 
АНИЗОТРОПИЕЙ. ВСЕ МЕТАЛЛЫ — ТЕЛА КРИСТАЛЛИЧЕСКИЕ, ПОЭТОМУ ОНИ ЯВЛЯЮТСЯ ТЕЛАМИ АНИЗОТРОПНЫМИ. ТЕЛА, У 
КОТОРЫХ СВОЙСТВА ВО ВСЕХ НАПРАВЛЕНИЯХ ОДИНАКОВЫЕ, НАЗЫВАЮТСЯ ИЗОТРОПНЫМИ.

• КУСОК МЕТАЛЛА, СОСТОЯЩИЙ ИЗ МНОЖЕСТВА КРИСТАЛЛОВ, ОБЛАДАЕТ В СРЕДНЕМ СВОЙСТВАМИ, ОДИНАКОВЫМИ ВО 
ВСЕХ НАПРАВЛЕНИЯХ, ПОЭТОМУ ОН НАЗЫВАЕТСЯ КВАЗИИЗОТРОПНЫМ (МНИМАЯ ИЗОТРОПНОСТЬ).

• АНИЗОТРОПНОСТЬ ИМЕЕТ БОЛЬШОЕ ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗНАЧЕНИЕ. НАПРИМЕР, ПУТЕМ КОВКИ, ШТАМПОВКИ, ПРОКАТКИ В ДЕТАЛЯХ 
ПОЛУЧАЮТ ПРАВИЛЬНУЮ ОРИЕНТАЦИЮ КРИСТАЛЛОВ, В РЕЗУЛЬТАТЕ ЧЕГО ВДОЛЬ И ПОПЕРЕК ДЕТАЛИ ДОСТИГАЮТСЯ 
РАЗЛИЧНЫЕ МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА. С ПОМОЩЬЮ ХОЛОДНОЙ ПРОКАТКИ ДОБИВАЮТСЯ ВЫСОКИХ МАГНИТНЫХ И 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СВОЙСТВ В ОПРЕДЕЛЕННОМ НАПРАВЛЕНИИ ДЕТАЛИ.



ЗОНАЛЬНАЯ ЛИКВАЦИЯ

• ЛИКВАЦИЯ — НЕОДНОРОДНОСТЬ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА ЛИТЕЙНОГО СПЛАВА В РАЗЛИЧНЫХ 
ЧАСТЯХ ОТЛИВКИ, ВОЗНИКАЮЩАЯ ПРИ ЕЕ ЗАТВЕРДЕВАНИИ, ИЗ-ЗА РАЗЛИЧНОЙ РАСТВОРИМОСТИ 
ОТДЕЛЬНЫХ КОМПОНЕНТОВ СПЛАВА В ЕГО ЖИДКОЙ И ТВЕРДОЙ ФАЗАХ. РАЗЛИЧАЮТ ДЕНДРИТНУЮ И 
ЗОНАЛЬНУЮ ЛИКВАЦИЮ



• ЗОНАЛЬНАЯ ЛИКВАЦИЯ — ХИМИЧЕСКАЯ НЕОДНОРОДНОСТЬ В ОТДЕЛЬНЫХ ОБЪЕМАХ ОТЛИВКИ, Т. Е. РАЗЛИЧИЕ 
ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА В РАЗНЫХ ЕЕ ЧАСТЯХ, ВОЗНИКАЮЩАЯ В РЕЗУЛЬТАТЕ КАК ИЗБИРАТЕЛЬНОЙ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ, ТАК И 
ПРОЦЕССОВ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ЛИКВИРУЮЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ ВМЕСТЕ С ЖИДКОЙ ФАЗОЙ ИЗ ОДНОЙ ЧАСТИ ОТЛИВКИ В ДРУГУЮ 
ПРИ ЕЕ ЗАТВЕРДЕВАНИИ. ТАК, БОЛЕЕ ТЯЖЕЛЫЕ ПРИМЕСИ МОГУТ КОНЦЕНТРИРОВАТЬСЯ В НИЖНЕЙ, А БОЛЕЕ ЛЕГКИЕ — В 
ВЕРХНЕЙ ЧАСТЯХ ОТЛИВКИ (ЛИКВАЦИЯ ПО ПЛОТНОСТИ), ЛЕГКОПЛАВКИЕ КОМПОНЕНТЫ ЛИТЕЙНЫХ СПЛАВОВ, 
ЗАТВЕРДЕВАЮЩИЕ В ПОСЛЕДНЮЮ ОЧЕРЕДЬ (ПРИ БОЛЕЕ НИЗКИХ ТЕМПЕРАТУРАХ), ОТТЕСНЯЮТСЯ В СРЕДНЮЮ ЧАСТЬ СТЕНКИ 
ОТЛИВКИ, ЧТО ПРИВОДИТ К ОБРАЗОВАНИЮ РАЗНОВИДНОСТИ ЗОНАЛЬНОЙ ЛИКВАЦИИ — ОСЕВОЙ ЛИКВАЦИИ. ЭТА 
ЛИКВАЦИЯ НАЗЫВАЕТСЯ ТАКЖЕ ПРЯМОЙ, В ОТЛИЧИЕ ОТ ОБРАТНОЙ, ПРИ КОТОРОЙ В ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЧАСТИ ТЕЛА ОТЛИВКИ 
СОДЕРЖАТСЯ БОЛЕЕ ТУГОПЛАВКИЕ КОМПОНЕНТЫ, А ЛЕГКОПЛАВКИЕ ПРИ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ ВЫТЕСНЯЮТСЯ НА ЕЕ 
ПОВЕРХНОСТЬ.



• ЛИКВАЦИЯ ПРИВОДИТ К НЕОДНОРОДНОСТИ МЕХАНИЧЕСКИХ И ДРУГИХ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ СВОЙСТВ ЛИТЫХ ДЕТАЛЕЙ, 
ВЫЗЫВАЕТ ИХ ПРЕЖДЕВРЕМЕННЫЙ ИЗНОС И РАЗРУШЕНИЕ. ОДНАКО УСТРАНИТЬ ОБРАЗОВАВШУЮСЯ В ОТЛИВКЕ 
ЗОНАЛЬНУЮ ЛИКВАЦИЮ ПРАКТИЧЕСКИ НЕВОЗМОЖНО, ПОЭТОМУ СТРЕМЯТСЯ ПРЕДУПРЕЖДАТЬ ЕЕ ОБРАЗОВАНИЕ, 
СОЗДАВАЯ ТЕХНОЛОГИЧНЫЕ КОНСТРУКЦИИ ОТЛИВОК, С РАВНОМЕРНОЙ ТОЛЩИНОЙ СТЕНОК И БЕЗ МАССИВНЫХ УЗЛОВ, 
ВВОДЯ В СПЛАВЫ ДОБАВКИ, УМЕНЬШАЮЩИЕ ЛИКВАЦИЮ, ПРИМЕНЯЯ УСКОРЕННОЕ ОХЛАЖДЕНИЕ ОТЛИВОК. 


