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ТЕРМОДИНАМИКА И КИНЕТИКА КРИСТАЛЛИЗАЦИИ 
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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы): применение силуминов широко распространено в 

различных отраслях промышленности: в судо- и авиастроении, строительстве, оружейном производстве, при 

изготовлении бытовых и сантехнических изделий. В связи с чем ведутся активные исследования процесса пе-

реплавки силуминов с целью получения заданных физико-технических свойств. Особенно актуальным является 

исследование влияния внешних воздействий (ультразвуковых волн, магнитного поля, электрического поля, ме-

ханических вибраций) на физические свойства слитка. Цель работы: установить параметры внешних полей, 

влияющие на процесс кристаллизации расплава. Используемые методы: теоретическая оценка влияния посто-

янного магнитного поля с индукцией В ≤ 1 Тл на некоторые физико-технические параметры кристаллизующе-

гося расплава; экспериментальное исследование, направленное на выявление влияния магнитных полей на ки-

нетику и термодинамику, а также тепломассоперенос процесса кристаллизации расплавов силуминов. Новиз-

на: в настоящее время отсутствуют физические и физико-математические модели процессов взаимодействия 

магнитных полей и внутренних параметров, лежащих в основе кинетики и термодинамики кристаллизации, а 

также тепломассопереноса расплавов силуминов. Нами показана возможность установления функциональной 

связи характеристик магнитного поля и внутренних параметров, лежащих в основе кинетики кристаллизации 

расплава. Результат: установлено и экспериментально подтверждено, что постоянное магнитное поле на кине-

тику и термодинамику кристаллизации расплава парамагнитного силумина существенного воздействия не ока-

зывает. Практическая значимость: проведенные исследования служат предпосылкой к установлению основ 

взаимодействия магнитных полей с расплавом металла при его кристаллизации и дальнейшей разработке спо-

собов формирования заданного состава и микроструктуры слитка. 

Ключевые слова: потенциал Гиббса, температура фазового равновесия, температура переохлаждения, маг-

нитная энергия намагничивания, скрытая теплота фазового перехода. 
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THERMODYNAMICS AND KINETICS OF CRYSTALLIZATION 
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Abstract. Problem Statement (Relevance): Silumins are widely applied in various industries: shipbuilding and aircraft 
engineering, construction, weapons industry, and to manufacture household goods and sanitaryware products. There-
fore, researchers actively study the process of remelting silumins to get the specified physical and technical properties. 
It is especially relevant to study external actions (ultrasonic waves, magnetic field, electric field, mechanical vibrations) 
on the physical properties of ingots. Objectives: To determine the parameters of external fields influencing the process 
of melt crystallization. Methods Applied: A theoretical assessment of the effect of a constant magnetic field with in-
duction B of < 1 T on some physical and technical parameters of a crystallizing melt; the experimental study aimed at 
determining the influence of magnetic fields on kinetics and thermodynamics, and heat and mass transfer of the process 
of crystallizing molten silumins. Originality: Now, there are no physical and physical-mathematical models of the in-
teraction between magnetic fields and internal parameters underlying kinetics and thermodynamics of crystallization, as 
well as heat and mass transfer of silumin melts. We showed the possibility of determining a functional relationship be-
tween the magnetic field characteristics and the internal parameters underlying kinetics of melt crystallization. Find-
ings: It is determined and experimentally proved that a constant magnetic field does not significantly influence kinetics 
and thermodynamics of crystallization of molten paramagnetic silumin. Practical Relevance: The conducted research 
serves as a prerequisite for determining the basis for the interaction between magnetic fields and molten metal during its 
crystallization, and for further development of methods used to set a specified composition and microstructure of ingots. 

Keywords: the Gibbs potential, phase equilibrium temperature, supercooling temperature, magnetic energy of magneti-
zation, latent heat of the phase transition. 
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Введение 

Современное промышленное производство 
предъявляет повышенные требования к техниче-
ским характеристикам и физическим свойствам 
литых материалов, в частности силуминов. Ши-
роко распространены сплавы на основе алюми-
ния с кремнием, легированные железом, медью, 
цинком, магнием, титаном, марганцем и литием. 
Содержание добавок может быть различным и 
колеблется в пределах от 4 до 22%. Каждый эле-
мент в сплаве оказывает существенное влияние 
на его свойства. Широкое применение силуми-
нов обусловлено его физико-механическими 
свойствами. Силумин является коррозионно-
стойким материалом, что позволяет сравнивать 
его с нержавеющей сталью. Однако, в отличие 
от нержавеющей стали, силумины – легкий и в 
то же время прочный материал. Кроме того, си-
лумин обладает хорошей пластичностью, что 
позволяет широко применять его в литейном 
производстве. Все перечисленные особенности 
силуминов обуславливают их широкую область 
применения: авиастроение, судостроение, авто-
промышленность, оружейное производство, сан-

технические изделия, бытовые изделия. В связи 
с чем во всем мире ведутся активные исследова-
ния, направленные на получение материалов с 
заданной микроструктурой и физико-механичес-
кими свойствами. 

В первую очередь используются способы со-
здания материалов с разным химическим соста-
вом. В работе [9] показано влияние легирования 
и условий кристаллизации на температурный 
коэффициент линейного расширения (ТКЛР) α 
сплавов алюминия с кремнием и медью, показа-
на возможность создания легких сплавов с кон-
тролируемым тепловым расширением.  

Также для модификации свойств силуминов 
используется поверхностное легирование раз-
личными элементами. В [11] показано, что в ре-
зультате многоциклового легирования силумина 
марки АК12 титаном в поверхностном слое тол-
щиной 30 мкм формируется субмикронанокри-
сталлическая многофазная структура, характери-
зующаяся высокой износостойкостью, превосхо-
дящей износостойкость литого силумина более 
чем в 14 раз. 

Особо интересным является влияние внеш-
них физических полей на расплав силумина при 



Аркулис М.Б., Дубский Г.А., Долгушин Д.М., Мишенева Н.И. 

www.vestnik.magtu.ru        ————————————————————————————————————————————— 31 

его кристаллизации. Так, в работе [8] исследует-
ся влияние ультразвуковых волн, магнитного 
поля, электрического поля, механических вибра-
ций на уменьшение времени зарождения, рост 
кристаллов и усиление теплопередачи. А в [10] 
рассматривается литье с кристаллизацией под дав-
лением, позволяющее получать плотные отливки 
из всех групп литейных алюминиевых сплавов. 

Таким образом, вариация в химическом со-
ставе материала и влияние внешних полей на 
расплав позволяет получать материалы с раз-
личными физико-техническими свойствами. 
Формирование слитка с заданной структурой и 
равномерно распределенными по объему ликва-
циями примесей возможно при активации про-
цессов тепломассопереноса в жидкой фазе кри-
сталлизующегося металла [4, 5]. 

В данной работе объектом исследования яв-
ляется силумин АК12М2Мг и рассматриваются 
теоретические оценки влияния постоянного маг-
нитного поля с индукцией В ≤ 1 Тл на некоторые 
термодинамические и кинетические параметры 
кристаллизующегося расплава, характеризую-
щие линейную скорость кристаллизации и ско-
рость зарождения центров кристаллизации. 

Теоретические и экспериментальные 
результаты исследования и их обсуждение 

Для описания термодинамического состоя-
ния жидкой и кристаллической фаз исследуемых 
металлов будем использовать термодинамиче-
ский потенциал Гиббса: 

,G U TS IH    (1) 

где U – энтальпия, Дж; Т – абсолютная темпера-
тура, К; S – энтропия фаз, Дж/К; I – намагничен-
ность, А/м; H – напряженность магнитного поля, 
А/м. 

Тогда для кристаллической фазы 

кр кр кр кр ,G U TS I H    (2) 

для жидкой фазы 

ж ж ж ж .G U TS I H    (3) 

Изменение потенциала Гиббса при фазовом 
переходе жидкость-кристалл будет 

,G U T S IH      (4) 

где ж крU U U    – изменение энтальпии, Дж; 

ж крS S S    – изменение энтропии за счет тем-

пературы и намагничивания парамагнетика, 

Дж/К; немехW H I    – работа магнитного поля по 

намагничиванию парамагнетика (силумина), Дж. 
При температуре фазового равновесия TS из-

менения потенциала Гиббса 0.G   Изменение 

IS  при TS будет равно нулю, так как магнитная 

восприимчивость жидкого и кристаллического 
парамагнитного силумина в TS одна и та же. 

Таким образом, при T=TS получим 

кр 0S TU T S H I      . (5) 

Из (5) следует, что 

 
1

,T S

S

S q H I
T

     (6) 

где HH I q   – теплота магнетика при измене-

нии его намагниченности, Дж. 
Для любой температуры Т 

 
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1 ,
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 

 (7) 

где Sq  – скрытая теплота фазового перехода 

жидкость-кристалл в отсутствии магнитного по-
ля, Дж; T  – температура переохлаждения, К. 

Радиус кристаллического зародыша с учётом 
(6) будет 

 к

2 2
,S

S H

T
r

G q q T

  

 
  
  

 (8) 

где   – поверхностная энергия на границе кри-

сталл-жидкость, Дж/м
2
;   – плотность закри-

сталлизованного металла, кг/м
3
; крST T T    – 

температура переохлаждения расплава, К. 
Работа образования кристаллического заро-

дыша 

 

2 2

кр3
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1
32 ,

S H

T
A

q q T





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 (9) 

где кр ST T T  – температура кристаллизации, К. 

Как видно из формулы (9), при кристаллиза-

ции силумина (парамагнетика) в магнитном поле 

напряженностью H работа образования зароды-

шей увеличивается, а значит, уменьшается веро-

ятность зарождения центров кристаллизации [3], 

так как  

кр

,

A

kTw Be


  (10) 
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где B – постоянная величина, определяемая 
свойствами парамагнетика, Дж; k – постоянная 
Больцмана, Дж/К. 

Для оценки вклада Hq  в Sq  необходимо 

подсчитать энергию намагничивания исследуе-
мого силумина, в магнитном поле B = 0,16 Тл. 

Энергия намагничивания с учетом прецессии 
магнитных моментов электронов проводимости, 
определяющих парамагнетизм Паули, будет 

 пол 2

м

2
2 пол

м

0 0

1 1 1
4

8 2 8

1 1 1
в СИ .

8 8 2

w B I B B B I

B
BH B w


 

   

    

 
   

 

 (11) 

Из (11) получим: 

2 2
пол 4

м 7 7

0,16 2,56 10
10

2 1 12,56 10 25,12 10
w



 


  

   
Дж/м

3
; 

4 5
пол 1

м обр обр 3

10 2,24 10
3,6

62,7 10
Нq w V m






 
    


 Дж/кг.(12) 

Но для силумина Sq  ≈ 300 кДж/кг. Таким 

образом, получаем, что H Sq q . Это неравен-

ство говорит о том, что магнитное поле (в нашем 
случае) оказывает несущественное влияние на 
термическое и калорическое состояние силумина 
(АК12М2Мг). 

Исходя из проведенной оценки, можно 
утверждать, что: 

1) температура фазового равновесия TS при 
действии постоянного магнитного поля не изме-
няется (при В≤1 Тл), так как 

кр

0

S

S S

S

q q
T T

q


 , 

где 0ST  – температура равновесия фаз в отсут-

ствии магнитного поля, К; 
2) не изменяется температура переохлажде-

ния кр ,ST T T    К; 

3) скрытая теплота фазового перехода не ме-
няется, так как 

1 Н
S Н S S

S

q
q q q q

q

 
    

 
, 

где 1H

S

q

q
. 

Учитывая результаты проделанной работы, 
можно утверждать, что постоянное магнитное 

поле на термодинамические и кинетические 
процессы кристаллизации металлического пара-
магнетика, а именно силумина, не оказывает су-
щественного влияния. 

Но это не значит, что постоянное магнитное 
поле вовсе бесполезно при кристаллизации рас-
плава. 

При наложении магнитного поля на жидкий 
парамагнетик число электронов проводимости в 

нем со спинами, ориентированными по полю B , 
будет больше, чем против поля [4], на величину  

Б

,
B

kT
N

e
N







  

где Б  – магнетон Бора, Дж/Тл. 

Это должно изменить s-, p-состояния элек-

тронов, а значит, их энергию обменного взаимо-

действия, дающей вклад в энергию связи при 

формировании структуры кристалла. 

Предлагаются вниманию результаты экспе-

риментального исследования влияния посто-

янного магнитного поля с индукцией B ≤ 1 Тл 

на процесс кристаллизации расплава алюми-

ниевого сплава АК12М2Мг. Исследование 

проводилось на экспериментальной установке, 

разработанной и построенной на кафедре фи-

зики ФГБОУ ВО «МГТУ им. Г.И. Носова», 

описанной в работе [1]. 

Плавление и охлаждение образцов произ-

водилось в алундовом тигле цилиндрической 

формы высотой 200 мм и диаметром 20 мм. 

Измерение температуры производилось с по-

мощью специально выполненного термопарно-

го термометра, который помещался внутрь 

расплава. Расплав сплава специальным меха-

ническим устройством перемещался в объем 

управляемого кристаллизатора. Температура 

расплава в процессе охлаждения фиксирова-

лась с помощью двухкоординатного самописца 

ПДС-021. Полученные таким образом темпе-

ратурно-временные зависимости охлаждения 

расплава АК12М2Мг в магнитном поле и без 

него представлены на рисунке. 

При кристаллизации исследуемого расплава 

градиент температуры между стенкой тигля и 

стенкой кристаллизатора поддерживался посто-

янным и равным 15°C/мм. Магнитное поле было 

направлено перпендикулярно оси цилиндриче-

ского тигля. Точность измерения температуры 

составляла 0,2%. 
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Рис. Температурно-временные зависимости 

охлаждения расплава АК12М2Мг: 1 – кривая 
охлаждения без магнитного поля; 2 – кривая 
охлаждения в магнитном поле с индукцией 
B = 0,2 Тл (Кривая 2 для наглядности сдвинута 
по температуре относительно кривой 1 вниз на 
величину ΔT=10°C); Ф1, Ф2, Ф3 – фазы сплава 

Fig. Cooling curves of molten AK12M2Mg: 1 is a  
cooling curve without a magnetic field; 2 is a  
cooling curve in a magnetic field with induction  
B = 0.2 T. For clarity, curve 2 is shifted down in 
temperature relative to curve 1 by value ΔT=10°C; 
Ф1, Ф2, Ф3 are alloy phases 

Сравнение представленных на рисунке зави-
симостей позволяет сделать следующие выводы: 

1) данный сплав содержит три фазы; 
2) температурные интервалы кристаллизации 

фаз Ф1, Ф2, Ф3 без магнитного поля и с ним не 
изменяются; 

 

3) время кристаллизации фаз в магнитном 
поле и без него в пределах точности экспери-
мента остается одним и тем же; 

4) согласно выводу 3 линейная скорость кри-
сталлизации фаз с магнитным полем и без него 
одна и та же. 

Объяснение данных фактов следует из теоре-
тических выводов, приведенных выше. Кроме 
этого, нами было показано [2, 3], что линейная 
скорость роста кристалла равна 

эф

л ,
S

dT
v

q dr




  (13) 

где эф  – эффективная теплопроводность, 

Вт/(м∙К); Sq  – скрытая теплота фазового перехо-

да расплав-кристалл, Дж; ρ – плотность закри-

сталлизованного сплава, кг/м
3
; 

dT

dr
 – градиент 

температуры между стенками тигля и кристал-
лизатора, К/м. 

Поскольку кристаллизация сплава проходит 

при постоянной температуре, то эф , ρ и 
dT

dr
 

остаются постоянными, а Sq  не зависит от вели-

чины внешнего магнитного поля. Поэтому, как 
следует из (12), линейная скорость кристаллиза-
ции без магнитного поля и с ним остается одной 
и той же, что и наблюдается в эксперименте. 

Постоянство времен кристаллизации фаз Ф1, 
Ф2, Ф3 в магнитном поле и без него обусловлено 

тем, что вклад энергии намагничивания Hq  элек-

тронов проводимости, находящихся вблизи 
уровня Ферми, много меньше скрытой энергии 

фазового перехода Sq  при кристаллизации. По-

этому энергия намагничивания не может изме-
нить термодинамическое и калорическое состоя-
ние на границе расплав–кристалл. 
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