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Фізико-технологічний інститут металів та сплавів НАН України (Київ, Україна) 

Будова рідких металів та сплавів 
В роботі представлено літературний огляд матеріалів з будови та фізико-хімічних властивостей рідких металів 

та сплавів. Рідкі сплави, склад яких відповідає твердим розчинам, можуть мати мікрооднорідну структуру. Одним 
з її компонентів є мікрообласті з координацією атомів, яка подібна вихідній кристалічній упаковці. При цьому фік-
суються різного роду аномалії на температурних або концентраційних залежностях, а також з’являються перети-
ни або екстремуми. На основі цих даних робиться висновок про структурні перебудови у розплавах, в тому числі 
і про руйнування мікронеоднорідностей. Відомо, що в теорії розплавів відсутній ідеальний структурний базовий 
елемент, на підставі якого можна побудувати модель «ідеального розплаву», і це є проблемою розвитку теорії 
рідкого стану однофазних і багатофазних металевих систем. Розплавлені метали та сплави складають групу ме-
талічних рідин — це велика частина класу неупорядкованих конденсованих систем. На сьогодні існуючі теорії та 
моделі мікронеоднорідної будови розплавів ділять на три великі групи: квазіхімічні, класторні та колоїдні. Квазі-
хімічна теорія враховує упорядкування атомів в металевій рідині, тобто представляється, що вірогідність атомів 
1-го та 2-го сорту на одному з двох сусідніх місць різні. Кластерна теорія розглядається в мікронеоднорідній мо-
делі металічних розплавів як мікрогрупіровка атомів, які зберігають визначений ближній порядок при взаємному 
їх розташуванні і які об’єднані загальним коливальним рухом всієї групіровки і в той же час наполовину зв’язаної в 
будь-який момент зі всією масою речовини в даному об’ємі. Колоїдна модель була сформульована для пояснен-
ня мікронеоднорідності евтектичних розплавів. Евтектичні розплави розглядались як класичні колоїдні системи з 
дисперсністю частинок порядку 1—10 нм.

Для бінарних розплавів з евтектичним типом діаграм стану показано можливість існування метастабільних 
станів при плавленні такої системи. Це пов’язано з існуванням критичних розмірів зародків дисперсної фази, при 
якій хімічні потенціали рівні та відповідають стану нестійкої рівноваги. Для мікрогетерогенних розплавів у визна-
чених умовах (високі температури, близькі хімічні склади фаз, що контактують між собою) характерні достатньо 
низькі значення міжфазного натягу, тобто може протікати диспергування включень до утворення ліофільної сис-
теми. Представлені результати показують, що значне пересичення твердих розчинів та переміщення евтектич-
ної точки в область більшої концентрації другого компонента призводить до появи квазіевтектичної структури в 
сплавах заевтектичних складів, перегрупування евтектичних фаз і первинних кристалів та зміни їх морфології.

Ключові слова: сплав, розплав, мікронеоднорідність, моделі, будова.
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Вступ. Вивчення будови та фізико-хімічних 
властивостей рідких металів та сплавів, 
які являються основною сировиною 
металургійної промисловості, необхідно 

розглядати з позиції створення прогресивних 
технологічних процесів підвищення якості деталей 
машинобудування, приладобудування та інш.

Знання про будову рідкого стану є визначаль-
ним фактором у розвитку сучасних технологічних 
процесів обробки сплавів. Це надзвичайно важливо 
для цілеспрямованого управління повним комплек-
сом властивостей конструкційних матеріалів, а також 
для розробки ефективних методів модифікування. В 
теорії розплавів відсутній ідеальний структурний ба-
зовий елемент, на підставі якого можна побудувати 
модель «ідеального розплаву», і це є проблемою 
розвитку теорії рідкого стану однофазних і багато-
фазних металевих систем.

Всі фізичні системи, за виключенням розбавлених 
газів, можна розглядати як системи зі взаємодією. 
Для того, щоб розрахувати фізико-хімічні властивості 
таких систем, необхідно визначити міжчасткову 
взаємодію. У випадку твердих тіл широко використо-
вують наближення ідеального кристалу. Розчини, хоч 
і не мають дальнього порядку, але являються систе-
мами зі взаємодією.

Френкель Я.І. у своїй монографії писав  
«…відмінність є скоріше відмінністю у ступені 
впорядкованості, ніж якісною, оскільки рідкі тіла 
при температурах, що знаходяться поблизу точ-
ки кристалізації, виявляють значний ступінь ло-
кального (близького) впорядкування у відносному 
розташуванні та орієнтації їхніх молекул — того са-
мого типу, як і той, що характеризує відповідні кри-
стали» [1].

Результатом розвитку уявлень про носії структу-
ри рідкого металу стало створення великої кількості 
різноманітних моделей його стану.

Мікронеоднорідна будова металевих 
розплавів. Розплавлені метали та сплави склада-
ють групу металічних рідин — це велика частина 
класу неупорядкованих конденсованих систем. На-
правлена заміна властивостей металічних розплавів 
за допомогою зовнішніх дій та покращення за раху-
нок цього фізико-механічних характеристик — це є 
надзвичайно важлива технічна проблема, вирішення 
якої дає змогу відкрити нові можливості щодо їх 
використання. Абсолютна більшість реальних 
металічних рідин є взаємними розчинами. В процесі 
дослідження багатокомпонентних систем велику 
увагу приділяють ступеню мікронеоднорідності. Під 
останнім розуміють різницю в структурі ближнього по-
рядку окремих мікрооб’ємів рідини. Окрім того, важ-
ливо знати, наскільки протягом часу може змінитися 
будова розплаву, як швидко досягається стан його 
стійкої рівноваги. Про мікрооднорідну будову рідких 
металічних сплавів свідчать дані диференційних 
досліджень. У широкому температурно-концен-
траційному інтервалі в рідких металах та спла-
вах має місце неоднорідна структура у вигляді 
мікрообластей з різним ближнім порядком. В чистих 

металах однією з упаковок є упаковка типу вихідної 
кристалічної ґратки. Доля областей з тією чи іншою 
конфігурацією атомів визначається індивідуальними 
особливостями металу та його температурою. У ви-
падку двокомпонентних сплавів, а саме евтектичного 
типу, реалізується квазіевтектична структура, яка мо-
же зберігатися при перегрівах на 200—300 ºС. В роз-
плавлених інтерметалідних сполуках поблизу темпе-
ратур плавлення зазвичай спостерігається часткове 
зберігання упаковки типу кристалічної ґратки. Рідкі 
сплави, склад яких відповідає твердим розчинам, та-
кож можуть мати мікрооднорідну структуру. Одним з 
її компонентів є мікрообласті з координацією атомів, 
яка подібна вихідній кристалічній упаковці. Значну ча-
стину інформації стосовно структурних перебудов, які 
протікають у металічних розплавах, було одержано в 
результаті вивчення їх структури. Фіксуються різного 
роду аномалії на температурних або концентраційних 
залежностях, а також з’являються перетини або ек-
стремуми. На основі цих даних робиться висновок 
про структурні перебудови у розплавах, в тому числі 
і про руйнування мікронеоднорідностей. Зменшен-
ня величини екстремумів на політермах структур-
них властивостей металічної рідини з підвищенням 
температури говорять про існування процесів, які 
призводять до руйнування мікронеоднорідного ста-
ну розплаву. Неврівноваженість розплаву перед 
кристалізацією являється найбільшою вірогідною 
причиною кореляцій, які спостерігаються і які 
пов’язані з властивостями рідких та твердих зразків. 
Для повного протікання в розплаві процесу встанов-
лення рівноваги потрібно достатньо часу, тому що 
ступінь його завершення, до моменту кристалізації, 
може бути різним. Вигляд зміни в часі структури роз-
плаву відображається на окремих його властивостях, 
а у випадку кристалізації з різних етапів — на вла-
стивостях твердого металу. Практично одиничним 
підтвердженням гіпотези про метастабільну рівновагу 
мікронеоднорідностей в розплаві є необоротний ха-
рактер їх руйнування в процесі нагріву до заданих 
температур або при будь-якій іншій енергетичній дії 
на розплав. Під мікрогетерогенним станом системи 
розуміється присутність в ній дисперсних частинок, 
які збагачені одним з компонентів, що знаходиться 
в середовищі іншого складу, і відділенні від нього 
міжфазною поверхнею. В цьому сенсі в подальшому 
буде використовуватись термін «мікророзшарований 
стан» [2—6].

В результаті термодинамічного аналізу показано, 
що при наближенні температури розплаву до тем-
ператури евтектики, регулярний розчин компонентів 
евтектичної системи стає термодинамічно нестійким. 
Є.В. Колошников визначив області абсолютної 
нестійкості і метастабільної стійкості регулярно-
го розчину, який знаходиться між спінодаллю та 
бінодаллю [7—9]. На думку автора, на діаграмах ста-
ну евтектичних систем ці області можуть продовжу-
ватися до двох температур евтектики. При зниженні 
температури регулярний розчин спочатку знаходить-
ся в метастабільному стані, з якого він може перейти 
в «нерегулярний» стан або флуктуаційним шляхом в 
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результаті введення в нього зовні неоднорідностей 
заданого масштабу. Подальше зниження температу-
ри переводить систему через спінодаль в лабільну 
для регулярного розчину область, в якій суттєва  
зміна його будови стає уже незворотною. Наряду з цим,  
П.С. Попель з співробітниками теоретично проана-
лізували дану гіпотезу [10, 11], а саме стійкість 
дисперсної частинки в розплаві в рамках градієнтного 
наближення термодинаміки неоднорідних систем. 
Розглядали рівновагу кулястої краплі з деякою 
концентрацією одного з компонентів бінарного роз-
чину, яка знаходиться в розплаві другого складу. 
Дифузійне розчинення краплі приводить систему в 
стан термодинамічної стійкої рівноваги, яка відповідає 
глобальному мінімуму вільної енергії. Метастабільній 
ж рівновазі відповідають побічні мінімуми. В результаті 
були виявлені локальні мінімуми на поверхні вільної 
енергії. Таким чином, вперше було теоретично вста-
новлено напрями для реалізації метастабільних 
мікрогетерогенних станів у розплавах з великою 
взаємною розчинністю компонентів. Структурний 
стан розплаву, який містить мікронеоднорідності, 
визначає умови його кристалізації. Структура роз-
плаву, яка впливає на механізм та інші особливості 
кристалізації, певною мірою визначає і дефектність 
кристалу. Зміни властивостей розплаву і відповідно 
твердого металу являються результатами спільної 
дії двох факторів: зниження вмісту в розплаві різного 
роду домішок та зміни його структури. Незважаю-
чи на залежність структури від складу, ці фактори 
необхідно розглядати окремо, оскільки при сталому 
складі розплаву структура може бути різною, а саме 
більш менш рівноважною. Це підтверджується ще і 
тим, що в ряду впливів на розплав склад металу не 
змінюється, а службові властивості помітно покра-
щуються. Якщо впливи на рідкий метал дозволяють 
керувати структурою розплаву, значить вони дозво-
ляють певною мірою регулювати механічні та інші 
службові властивості металопродукції. Вивчення 
впливу мікронеоднорідностей на процес кристалізації 
важливо для розвитку теорії утворення твердої фази з 
рідкого металічного розплаву. Відомо, що присутність 
готових центрів кристалізації в мікрогетерогенному 
розплаві повинно супроводжуватися зменшенням 
критичного переохолодження на фронті фазового 
переходу, яке необхідно для забезпечення помітної 
швидкості гетерогенного зародкоутворення [12—15]. 
Таким чином проведений аналіз показав, що роз-
плави неоднорідні за структурою та хімічним скла-
дом. В зв’язку з цим більш правильно вважати, що 
при кристалізації не виникає, а тільки підсилюється 
мікронеоднорідність металів відповідно до швидкості 
охолодження. Мікронеоднорідність рідких і твер-
дих металів та сплавів базується, в першу чергу, на 
елементах структурної неоднорідності, яка викликає 
хімічну нерівномірність в результаті міжчасткової 
взаємодії. Структурна та хімічна мікронеоднорідність 
рідких і твердих металів та сплавів взаємопов’язані 
і визначають неоднорідність фізичних властивостей 
готових виробів. 

Теорії та моделі рідкого стану метале-

вих систем. На сьогодні існуючі теорії та моделі 
мікронеоднорідної будови розплавів ділять на три 
великі групи: квазіхімічні, кластерні та колоїдні. 
Квазіхімічна теорія враховує упорядкування атомів 
в металевій рідині, тобто представляється, що 
вірогідність атомів 1-го та 2-го сорту на одному з 
двох сусідніх місць різні. Квазіхімічні уявлення про 
будову рідких металевих розплавів розвивалися у 
працях В.А. Кожеурова [16], а також І.Т. Сриваліна та  
О.А. Єсіна, результати досліджень яких наведе-
но й узагальнено у працях А.А. Вертмана та А.М. 
Самаріна [17] і П.В. Гельда та співавторів [18]. В 
основі методу лежать порівняння вірогідностей 
різних способів заповнення сусідніх місць. Вплив 
останньої частини розчину на характер заповнен-
ня вибраної пари місць залежить від параметра ε, 
який є функцією складу та енергії взаємодії. Па-
раметр ε вводиться для зручності розрахунків, з 
кінцевих формул він може бути виключений, тому що 
вірогідності різних способів заповнення даної пари 
місць пропорційні середнім числам відповідних пар 
частинок. Подальше ускладнення квазіхімічної теорії 
враховує не тільки парну взаємодію АВ, але також 
більш складні утворення типу АВ2. При цьому при-
ймають, що енергія зв’язку центрального атома А 
з атомами, що знаходяться кругом нього, залежить 
від характеру заповнення другого координаційного 
шару. При визначеній орієнтації атомів розчинника 
вірогідно утворення мікрогрупіровок зі структурою, 
яка відрізняється від структури чистих компонентів, 
тобто утворення квазісполук зі структурою, що не має 
аналогів у твердому стані [19].

Кластер розглядається в мікронеоднорідній 
моделі металічних розплавів як мікрогрупіровка 
атомів, які зберігають визначений ближній порядок 
при взаємному їх розташуванні і які об’єднані загаль-
ним коливальним рухом всієї групіровки і в той же час 
наполовину зв’язаної в будь-який момент зі всією ма-
сою речовини в даному об’ємі. Елементи безпорядку 
в даній моделі металічних розплавів вносяться ру-
хом активованих атомів, тепловими коливаннями та 
дифузійними зміщеннями кластерів, які пов’язані з ру-
хом кластерів, періодичними утвореннями і захлопу-
ваннями міжкластерних розривів та релаксаційними 
зміщеннями атомів у середині кластерів, які пов’язані 
з тепловими коливаннями. Рідкі металічні розпла-
ви складаються з довгоживучих мікрогупіровок 
(кластерів) та неупорядкованої зони з хаотичним 
розміщенням атомів. Період життя кластерів значно 
перевищує період одного циклу теоретичних коли-
вань атомів у ньому. Представлення про кластери, 
які повністю знаходяться в неупорядкованій зоні, 
маловірогідно [20]. Кластер може бути лише умов-
но виділений за період часу, який більший періоду 
його теплових коливань біля якого-небудь положен-
ня рівноваги. На відміну від грубих допущень, коли 
кластери зрівнюють з мікрокристалами, більш пра-
вильно вважати кластером групіровку атомів, яка 
зберігає визначений ближній порядок при взаємному 
розміщенні і які об’єднані загальним коливальним 
рухом і в той же час в будь-який момент об’єднані 
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частково зі всією масою речовини в рідинні. З ростом 
температури відносна ат. част. активованих атомів 
швидко росте та досягає 100 % при температурі випа-
ровування. Розміри кластерів з ростом температури 
швидко зменшуються, але одночасно збільшується їх 
число в одиниці об’єму металічного розплаву [13].

Виходячи з даної моделі, процес плавлення мож-
на представити, як розпадання єдиної ґратки на кла-
стери. Вони не мають чітких границь, оскільки ступінь 
упорядкування безперервно знижується від центру 
групіровки до її периферії. Кластери в однокомпо-
нентних металічних рідинах існують не довго, вони 
то руйнуються, то виникають на новому місці. В той 
же час, вони більш стійкі утворення, ніж флуктуації 
— випадкові і більш короткочасові відхилення вла-
стивостей, наприклад, густини від середніх значень. 
Кластери, відповідно до даних І.А Новохатського 
та В.І. Ладьянова, можуть проявляти властивості 
кристалічного поліморфізму. 

Таким чином, кластерна теорія є першою вда-
лою спробою наочного уявлення про будову рідини, 
яка відображає мікронеоднорідність. Це відноситься 
навіть до однокомпонентного розплаву, в якому 
відсутні посили для рівноцінних сил взаємодії між 
атомами (всі атоми одного сорту) [21].

Проведені дослідження показали, що залежно 
від хімічного складу та температури перегріву кла-
стерна будова розплаву змінюється не плавно, а 
екстремально. Існують області з більш слабким і 
сильнішим атомним упорядкуванням. При цьому 
температури утворення та розпаду кластерів і тем-
пература гомогенізації не є постійними величинами 
навіть для сплаву одного і того ж складу, а залежать 
від передісторії плавки і обробки сплаву.

Деякі результати досліджень розплавів на 
основі алюмінію і магнію, які одержано за допомо-
гою високотемпературного рентгеноструктурного, 
диференціально-калориметричного і структурно-
го методів, важко пояснити існуючими моделями 
рідкого стану. Тому було вдосконалено кластерну 
модель будови розплаву і представлено нами її, як 
полікластерну. Суть якої полягає в наступному. Ви-
ще температури ліквідус металеві розплави мають 
мікронеоднорідну будову. Їх структура постійно пое-
тапно змінюється та проходить через декілька стадій 
при підвищенні температури, що і говорить про 
полікластерну модель, і включає: а) кластери, які не-
суть інформацію про вихідну кристалічну будову спла-
ву. Їх зазвичай називають такими, які кристалізуються 
(Ккр), тому що вони мають структуру, близьку до 
структури кристалічного сплаву, і можуть бути зарод-
ками. Такого типу утворення пришвидшують процес 
кристалізації та зменшують температуру переохолод-
ження при кристалізації. Залежно від складу та струк-
тури вихідного сплаву, розплав може містити декілька 
різновидностей кластерів, що кристалізуються, кож-
ний з яких відрізняється тільки для нього характер-
ною внутрішньою будовою та складом. На їх кількість 
та структуру можна впливати умовами кристалізації 
сплаву, а саме швидкістю кристалізації. Однак во-
ни можуть бути зруйновані перегрівом розплаву. 

Руйнування кластерів відбувається не відразу, а в 
декілька стадій, тому можна говорити про ще один 
тип кластерів — перехідні кластери (Кп), або кла-
стери з перехідною структурою. В розплаві, за-
лежно від хімічного складу, можуть утворюватись 
квазікристалічні (які не кристалізуються) кластери 
(Кнк); б) кластери, які втратили вихідну структуру, але 
мають щільне пакування ікосаедричного типу. Вони 
не можуть слугувати зародками кристалізації (кла-
стери, що не кристалізуються, Кнк). Квазікристалічні 
кластери збільшують температуру переохолоджен-
ня, а для їх активації необхідна структурна перебу-
дова та відповідні затрати енергії. Таких кластерів 
в розплаві може існувати безліч, що відрізняються 
між собою внутрішньою будовою та енергією. Їх руй-
нування з температурою відбувається в декілька 
етапів, що призводить до утворення кластерів, ха-
рактерних для рідкого стану (Кр); в) перехідні класте-
ри (Кп), які не мають зв’язку з вихідною кристалічною 
структурою твердого сплаву і мають рихле пакуван-
ня упаковки. Для їх активації необхідні менші за-
трати енергії; г) кластери, які характерні для рідкого 
стану (Кр) (вони також не мають зв’язку з вихідною 
кристалічною структурою твердого сплаву). Тако-
го типу угрупування ускладнюють кристалізацію 
та збільшують температуру переохолодження при 
кристалізації. Їх будова також змінюється залежно від 
температури розплаву, тому можемо говорити, що 
для кожного температурного інтервалу характерні ті 
чи інші кластери. Температурні інтервали існування 
та будова кластерів визначається всім комплексом 
властивостей вихідного сплаву; д) при термочасовій 
обробці розплаву може відбуватися тільки руй-
нування кластерів типу Ккр, а їх зворотній синтез 
малоймовірний, тобто можливі тільки переходи:  
Ккр → Кнк → Кп→ Кр. Переходи між однотипними кла-
стерами можливі та постійно відбуваються при зміні 
температури розплаву. В зв’язку з цим можна гово-
рити про кластери різної структурної організації, а 
саме: Ккр, Кнк — високоорганізовані; Кп — перехідні; 
Кр — структурно низькоорганізовані. Перебудови 
можливі тільки між кластерами близької структурної 
організації. Підвищення структурної організації 
кластерів в рамках термочасової обробки розплаву 
малоймовірне.

Таким чином, структура металевого розплаву 
складається з відповідного набору кластерів різної 
внутрішньої будови. При цьому структура частини з 
них близька до структури кристалічних матеріалів. 
Вони можуть бути зародками кристалізації розплаву 
та кристалізуються без значних структурних перебу-
дов (кластери, що кристалізуються). Інша їх части-
на має квазікристалічну будову і тому не може бути 
закристалізована без значних структурних перебу-
дов (кластери, що не кристалізуються). Зрозуміло, 
що кожний кластер має свою внутрішню енергію, яка 
в свою чергу залежить від температури, причому ця 
залежність різна для різних кластерів, тому при зміні 
температури відбувається і зміна кластерної будови 
розплаву, одні кластери зникають, інші з’являються.

Щодо колоїдної моделі, тобто мікрогетерогенної 
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будови рідких металічних розплавів, то вона була 
сформульована для пояснення мікронеоднорідності 
евтектичних розплавів. Вперше з’явилась у роботах 
Ю.А. Клячко [22], а потім була розвинута А.А. Вер-
тманом, А.М. Самаріним [23, 24] та В.М.  Залкіним 
[25—27]. Автори розглядали евтектичні розплави 
як класичні колоїдні системи з дисперсністю части-
нок порядку 1—10 нм. При цьому, на основі аналізу 
широкого експериментального матеріалу стосов-
но розплавів з евтектичним типом діаграм стану 
П.С. Попель показав, що стан гомогенного розчину 
є термодинамічно стійким при всіх температурах 
існування розплаву [10, 11]. Згідно з його представ-
леннями, мікронеоднорідність, яка спостерігається 
після плавлення зразка, обумовлена довготривалим 
існуванням в розплаві мікрообластей, які є спадком від 
хімічно неоднорідного вихідного виливка, який збага-
чений різними компонентами. Ці області дослідником 
розглядались як дисперсні частинки, а саме розплав 
— як мікрогетерогенна система, що складається з 
дисперсної та дисперсіонної фаз. Мікрогетерогенний 
стан розплаву відрізнявся присутністю міжфазної 
поверхні, яка відокремлює включення від основно-
го розплаву. Прямі докази існування в евтектичних 
розплавах дисперсних частинок, які збагачені одним 
з компонентів, і необоротні зміни структурного стану 
розплаву при нагріві були одержані У. і М. Дальборга-
ми при вивченні малокутового розсіювання нейтронів 
у розплавах простих евтектик Sn-Pb та Al-Si.

Автори [27, 29] провели термодинамічний аналіз 
умов рівноваги дисперсних частинок з дисперсних 
середовищ для бінарних розплавів з евтектичним 
типом діаграм стану. Показали можливість існування 
метастабільних станів при плавленні бінарної систе-
ми. Вони пов’язані з існуванням критичних розмірів 
зародків дисперсної фази, при якій хімічні потенціали 
рівні та відповідають стану нестійкої рівноваги. Для 
мікрогетерогенних розплавів у визначених умовах 
(високі температури, близькі хімічні склади фаз, що 
контактують між собою) характерні достатньо низькі 
значення міжфазного натягу, тобто може протікати 
диспергування включень до утворення ліофільної си-
стеми.

Вплив мікронеоднорідної будови металевих 
розплавів на їх кристалізацію. Задовго до того, 
як була з’ясована природа структурних змін в роз-
плавах, що супроводжуються гістерезисом темпе-
ратурних залежностей їх властивостей, Б.А. Баум 
з співробітниками виявили значні структурні зміни у 
виливках сталей і чавунів після перегріву в рідкому 
стані вище точки розгалуження цих кривих [30]. Це 
можна бачити на прикладі сталі Х12. Дослідження її 
властивостей в рідкому стані показали, що нагрівання 
до температури 1640—1670 ºС призводить до зміни 
на кривих в’язкості ν, які отримано при нагріванні і 
наступному охолодженні. Виявилося, що дендрит-
на і евтектична структура, що утворюються при 
кристалізації розплаву, попередньо перегрітого вище 
точки розгалуження кривих у (t), мають підвищену 
дисперсність в порівнянні з неперегрітими зразками. 
Встановлено, що після перегріву значно знижується 

об’ємна частка евтектичних карбідів. Після того, як 
були сформульовані уявлення про метастабільну 
мікрогетерогенність рідких металевих розчинів, си-
стематичне дослідження впливу гомогенізуючої тер-
мообробки розплавів на основі алюмінію на струк-
туру отриманих з них кристалічних зразків провели 
П.С. Попель і І.Г. Бродова [31]. Один з перших вра-
жаючих результатів отримано при вивченні структу-
ри заевтектичних сплавів алюмінію з 17 %, мас. част. 
кремнію, які було виплавлено при температурах, що 
лежать нижче або вище температури гомогенізації 
розплаву і закристалізовано зі швидкостями охолод-
ження 102 та 105 ºС/с [32]. Встановлено, що після 
гомогенізуючої термообробки розплаву в структурі 
литого металу зникають первинні кристали кремнію і 
вона стає квазіевтектичною, хоча мас. част. кремнію 
в ньому перевищує евтектичну мас. част. на 5 %, мас. 
Якщо швидкість охолодження збільшити ще на поря-
док, довівши її до 106 ºС/с, то після гомогенізуючого 
перегріву розплаву в структурі кристалічних зразків 
на тлі глобулярної евтектики виразно проявляються 
первинні дендрити твердого розчину, тобто заев-
тектичний сплав починає кристалізуватися як доев-
тектичний. Узагальнюючи результати, які отримано 
при дослідженні впливу гомогенізуючого перегріву 
розплаву на структуру алюмінієвих сплавів, авто-
ри [31] виділяють наступні ефекти такої обробки: 
значне пересичення твердих розчинів, переміщення 
евтектичної точки в область більшої концентрації 
другого компонента, поява квазіевтектичної структу-
ри в сплавах заевтектичних складів, перегрупування 
евтектичних фаз і первинних кристалів та зміна їх 
морфології. Для металургійної практики має велике 
значення той факт, що внаслідок незворотності пере-
ходу системи з метастабільного мікрогетерогенного 
стану в стан істинного розчину, зазначені ефекти 
виявляються при будь-якій швидкості охолодження 
гомогенізованого розплаву перед його розливан-
ням. Однак цілком природно було припустити, що 
найбільш яскраво вони будуть проявлятися після 
швидкого гартування розплаву.

Висновки

Наведені результати свідчать про високу 
ефективність гомогенізуючого перегріву вихідних 
розплавів з метою модифікування структури і 
підвищення якості сплавів в твердому стані. Очевид-
но, назріла необхідність узагальнення отриманих да-
них і переходу від емпіричного визначення темпера-
тур гомогенізації для кожного конкретного складу до 
теоретичного розрахунку цих температур для певних 
класів сплавів. Найбільш серйозна трудність такого 
переходу пов’язана, на нашу думку, з тим, що май-
же всі наявні результати отримані або на промисло-
вих багатокомпонентних сплавах, або на синтезо-
ваних в лабораторних умовах зразках, збереження 
хімічної чистоти яких під час експериментальних пла-
вок не було гарантовано. Це зумовлено схильністю 
компонентів до окислення, взаємодії з матеріалом 
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тигля та атмосферою, а також високою леткістю 
окремих компонентів. Тому актуальним є проведення 
низки експериментів, які будуть спрямовані на вста-
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Structure of Liquid Metals and Alloys

The paper presents a literature review of materials on the structure and physicochemical properties of liquid metals 
and alloys. Liquid alloys, the composition of which corresponds to solid solutions, can have a microhomogeneous structure. 
One of its components is microregions with coordination of atoms, which is similar to the original crystal packing. In this case, 
various anomalies are recorded in the temperature or concentration dependences, and intersections or extrema appear. 
Based on these data, a conclusion is made about structural rearrangements in melts, including the destruction of microhet-
erogeneities. It is known that in the theory of melts there is no ideal structural basic element on the basis of which it is possible 
to build a model of an “ideal melt” and this is a problem in the development of the theory of the liquid state of single-phase 
and multiphase metal systems. Molten metals and alloys constitute a group of metallic liquids – this is a large part of the class 
of disordered condensed systems. Currently, existing theories and models of the microheterogeneous structure of melts are 
divided into three large groups: quasichemical, cluster and colloidal. Quasichemical theory takes into account the ordering of 
atoms in a metallic liquid, that is, it is assumed that the probability of atoms of the 1st and 2nd types in one of two neighbor-
ing places is different. Cluster theory is considered in the microheterogeneous model of metallic melts as a microgrouping of 
atoms that retain a certain short-range order with their mutual arrangement and which are united by the general oscillatory 
motion of the entire grouping and at the same time half-connected at any moment with the entire mass of matter in a given 
volume. The colloidal model was formulated to explain the microheterogeneity of eutectic melts. Eutectic melts were consid-
ered as classical colloidal systems with a particle dispersion of the order of 1-10 nm.

For binary melts with eutectic type of phase diagrams, the possibility of metastable states during melting of such a sys-
tem was shown. This is due to the existence of critical sizes of nuclei of the dispersed phase at which the chemical potentials 
are equal and correspond to the state of unstable equilibrium. For microheterogeneous melts under certain conditions (high 
temperatures, close chemical compositions of the phases in contact with each other) are characterized by sufficiently low val-
ues of interfacial tension, i. e. dispersion of inclusions can occur to the formation of a lyophilic system. The presented results 
show that significant supersaturation of solid solutions and movement of the eutectic point to the region of higher concentra-
tion of the second component leads to the appearance of a quasi-eutectic structure in alloys of hypereutectic compositions, 
rearrangement of eutectic phases and primary crystals and a change in their morphology.

Keywords 
Alloy, melt, microheterogeneity, models, structure.


