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Предисловие

Материаловедение — наука, изучающая строение и свойства ма-
териалов и устанавливающая связи между их составом, строением 
и свойствами.

Решение важнейших технических проблем, связанных с экономи-
ей материалов, уменьшением массы машин и приборов, повышением 
точности, надежности и работоспособности механизмов и приборов, 
во многом зависит от развития материаловедения. Непрерывный про-
цесс создания новых материалов для современной техники обогащает 
науку о материалах, которая стимулирует появление новых техниче-
ских идей. Революционную роль сыграли полупроводниковые мате-
риалы и жидкие кристаллы в электронике, композиционные материа-
лы в авиации и ракетостроении, сверхпроводники и аморфные сплавы 
в электронике и радиотехнике и т.д. Теоретической основой матери-
аловедения являются соответствующие разделы физики и химии, од-
нако наука о материалах в основном развивается экспериментальным 
путем. Поэтому разработка новых методов исследования строения 
(структуры) и физико-механических свойств материалов способствует 
дальнейшему развитию материаловедения.

Электронная микроскопия тончайших металлических фаз и ней-
тронография позволяют изучать элементы кристаллической струк-
туры, ее дефекты и закономерности превращений под воздействием 
внешних факторов (температура, давление и др.).

Изучение физических (плотность, электропроводимость, тепло-
проводность, магнитная проницаемость и др.), механических (проч-
ность, пластичность, твердость, упругость и др.), технологических 
(свариваемость, жидкотекучесть, ковкость, обрабатываемость реза-
нием и др.) и эксплуатационных свойств (сопротивление коррозии, 
изнашиванию и усталости, жаропрочность, хладостойкость и др.) по-
зволяет определить области рационального использования различных 
материалов с учетом экономических требований.

Развитие техники требует материалов с новыми уникальными 
свойствами. Для атомной энергетики и космической техники необ-
ходимы материалы, которые могут работать при весьма высоких тем-
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пературах. Компьютерные технологии стали возможными только при 
использовании материалов с особыми электрическими свойствами. 
Таким образом, материаловедение — одна из важнейших, приоритет-
ных наук, определяющих технический прогресс.

В настоящем учебнике рассмотрены важнейшие металлические 
и неметаллические материалы: черные и цветные металлы, а также 
технология их термической обработки и свойства; неметаллические 
и композиционные материалы.

Освоив материал, изложенный в учебнике, учащиеся будет обла-
дать следующими компетенциями:

уметь:
 — выполнять механические испытания образцов материалов;
 — использовать физико-химические методы исследования метал-
лов;

 — пользоваться справочными таблицами для определения свойств 
материалов;

 — выбирать материалы для осуществления профессиональной де-
ятельности;

знать:
 — основные свойства и классификацию материалов, использую-
щихся в профессиональной деятельности;

 — наименование, маркировку, свойства обрабатываемого мате-
риала;

 — правила применения охлаждающих и смазывающих материа-
лов;

 — основные сведения о металлах и сплавах;
 — основные сведения о неметаллических, прокладочных, уплот-
нительных и электротехнических материалах, стали, их класси-
фикацию. 
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Глава 1

СВЕДЕНИЯ О МЕТАЛЛАХ И СПЛАВАХ. 

СТРОЕНИЕ, СВОЙСТВА И ПРОИЗВОДСТВО МЕТАЛЛОВ. 

СПЛАВЫ ЖЕЛЕЗА С УГЛЕРОДОМ

1.1. КЛАССИФИКАЦИЯ И СТРОЕНИЕ МЕТАЛЛОВ

В природе существуют две разновидности твердых тел, различаю-
щиеся по своим свойствам, — кристаллические и аморфные.

Кристаллические тела остаются твердыми, то есть сохраняют при-
данную им форму, до вполне определенной температуры, при кото-
рой они переходят в жидкое состояние. При охлаждении процесс идет 
в обратном направлении. Переход из одного состояния в другое про-
текает при определенной температуре плавления.

Аморфные тела при нагреве размягчаются в большом температур-
ном интервале, становятся вязкими, а затем переходят в жидкое со-
стояние. При охлаждении процесс идет в обратном направлении. 
Аморфные тела, в отличие от жидкостей, имеют пониженную под-
вижность частиц. Аморфное состояние можно зафиксировать уско-
ренным охлаждением из жидкого состояния. Однако при повторном 
нагреве, длительной выдержке при температурах 20—25 °С, а в неко-
торых случаях при деформации, нестабильность аморфного твердого 
тела проявляется в частичном или полном переходе в кристаллическое 
состояние. 

Кристаллические тела характеризуются упорядоченным располо-
жением в пространстве элементарных частиц, из которых они состав-
лены (ионов, атомов, молекул). Свойства кристаллов зависят от элек-
тронного строения атомов и характера взаимодействия их в кристалле; 
от пространственного расположения элементарных частиц; химиче-
ского состава, размера и формы кристаллов. Все эти детали строения 
кристаллов описывает понятие «структура». 

Под атомно-кристаллической структурой понимают взаимное 
расположение атомов (ионов), существующее в реальном кристалле.
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В зависимости от размеров структурных составляющих и приме-
няемых методов их выявления используют следующие понятия: тон-
кая структура, микро- и макроструктура.

Тонкая структура определяется расположением элементарных ча-
стиц в кристалле и электронов в атоме. Изучается дифракционными 
методами (рентгенография, электронография, нейтронография). Ана-
лизируя дифракционную картину, можно получить обширную инфор-
мацию о строении кристаллов.

Большинство материалов состоит из мелких кристалликов (зерен). 
Наблюдать такие мелкие структурные составляющие — микрострук-
туру возможно с помощью оптического или электронного микроско-
па. Микроскопические методы дают возможность определить размеры 
и форму кристаллов, наличие различных по своей природе кристал-
лов, их распределение и относительные объемные количества, форму 
инородных включений и микропустот, ориентирование кристаллов, 
наличие специальных кристаллографических признаков (двойнико-
вание, линии скольжения и др.). Это далеко не полное перечисление 
характеризует обширность тех сведений, которые можно получить при 
помощи микроскопа.

Изучая строение кристаллов невооруженным глазом или при не-
больших увеличениях с помощью лупы — макроструктуру, можно вы-
явить характер излома, усадочные раковины, поры, выявить размеры 
и форму крупных кристаллов. Используя специально приготовленные 
образцы (шлифованные и травленые), обнаруживают трещины, хими-
ческую неоднородность, волокнистость. Исследование макрострукту-
ры, несмотря на свою простоту, является очень ценным методом из-
учения материалов.

Из всех известных в настоящее время элементов более половины 
являются металлами. Металлы — непрозрачные вещества, обладаю-
щие специфическим металлическим блеском, пластичностью, высо-
кой теплопроводностью и электропроводностью. 

Все металлы и образованные из них сплавы делят на черные (к ним 
относят железо и сплавы на его основе — сталь, чугун; на их долю при-
ходится около 95% производимой в мире металлопродукции) и цвет-
ные. В технике принята условная классификация, по которой металлы 
делят на группы: легкие (например, Al, Mg), тяжелые (Сu, Рb и др.), 
тугоплавкие (W, Мо и др.), благородные (Аu, Pt), рассеянные (Ge, In, 
T1), редкоземельные (Sc, Y), радиоактивные (Ra, U и др.).

Понятие «чистый металл» весьма условно. Любой чистый металл 
содержит примеси, а поэтому его следует рассматривать как сплав. 
Под термином «чистый металл» понимается металл, содержащий 
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0,010—0,001% примесей. Современная металлургия позволяет полу-
чать металлы высокой чистоты (99,999%). Однако примеси даже в ма-
лых количествах могут оказывать существенное влияние на свойства 
металла.

Чистые металлы обладают низкой прочностью. Поэтому их при-
менение в технике в качестве конструкционных материалов ограниче-
но. Наиболее широко применяют сплавы, которые обладают по срав-
нению с чистыми металлами более высокой прочностью и твердостью.

Сплавы — твердые и жидкие вещества — получают сплавлением 
или спеканием двух или более металлов или металлов с неметаллами. 
Элементы, образующие сплав, называют компонентами. Сплавы могут 
состоять из двух или большего числа компонентов. Строение металли-
ческого сплава более сложное по сравнению с чистым металлом.

Для рассмотрения строения, превращений и свойств металлов 
и сплавов введем понятия «фаза» и «структура».

Фазой называется однородная часть системы (металла или сплава), 
имеющая границы раздела, при переходе через которые их свойства 
резко меняются. Например, жидкий металл является однофазной си-
стемой; смесь жидкого металла и твердых кристалликов — двухфазной 
системой, так как свойства жидкого металла значительно отличаются от 
свойств твердых кристалликов. Фазами могут быть отдельные металлы, 
их химические соединения, а также растворы на основе металлов.

Под структурой понимается строение металла, то есть взаимное 
расположение различных фаз, форма и размер составляющих их кри-
сталлитов и пустот.

Структурными составляющими сплава называются обособленные 
части сплава, имеющие одинаковое строение с присущими им харак-
терными особенностями. Структурные составляющие могут состоять 
из одной, двух или более фаз.

Одна из важнейших задач металловедения — определение связи 
между структурой и свойствами.

1.2. ВНУТРЕННЕЕ СТРОЕНИЕ МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ

Каждый металл (вещество) может находиться в трех агрегатных со-
стояниях: газообразном, жидком и твердом.

В газообразном металле расстояние между атомами (частицами) 
велико, силы взаимодействия малы и атомы хаотично перемещаются 
в пространстве, отталкиваясь друг от друга. В газообразном состоянии 
атомы обладают большой кинетической энергией.
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В жидком металле атомы (частицы) сохраняют лишь так называ-
емый ближний порядок, то есть в объеме закономерно расположено 
небольшое количество атомов, а не атомы всего объема. Ближний по-
рядок неустойчив и может либо исчезнуть, либо возникнуть под дей-
ствием тепловых колебаний.

В твердых телах порядок расположения атомов строго определен-
ный, закономерный, силы взаимодействия уравновешены, тело со-
храняет свою форму. Правильное закономерное расположение атомов 
в пространстве характеризует кристаллическое состояние.

Закономерное расположение атомов (точнее, положительно за-
ряженных ионов) приведено на рис. 1.1. Воображаемые линии, про-
веденные через центры атомов, расположенных в одной плоскости, 
образуют решетку, в узлах которой располагаются атомы. Такая кон-
фигурация называется кристаллографической плоскостью. 

Рис. 1.1. Размещение атомов в кристаллографической плоскости

Многократное повторение кристаллографических плоскостей 
в пространстве позволяет получить пространственную кристалличе-
скую решетку (рис. 1.2а). Пространственная кристаллическая решетка 
сложна в изображении, поэтому представление об атомном строении 
кристаллов дается в виде кристаллических ячеек. Под элементарной 
кристаллической ячейкой понимают минимальный объем кристалла, 
дающий представление об атомной структуре металла в любом объеме.

Простейшим типом кристаллического строения является кубиче-
ская решетка (рис. 1.2б). В простой кубической решетке атомы уло-
жены (упакованы) недостаточно плотно. Поэтому стремление атомов 
занять места, наиболее близкие друг к другу, приводит к образованию 
новых типов решеток (рис. 1.3).
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Рис. 1.2. Расположение элементарных частиц в кристалле:
а — пространственное изображение; б — схема элементарной 

кристаллической ячейки (простая кубическая)

Кристаллические решетки характеризуют следующие основные 
параметры: период решетки, координационное число, атомный ра-
диус, энергия решетки, базис и коэффициент компактности решет-
ки. Периодом решетки называется расстояние (а, b, с) между центрами 
двух соседних частиц (атомов, ионов) в элементарной ячейке решетки 
(см. рис. 1.2б).

Рис. 1.3. Элементарные ячейки кристаллических решеток:
а, г — ГПУ; б, д — ГЦК; в, е — ОЦК

а б

а

г

б
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Координационное число К показывает количество атомов, находя-
щихся на наиболее близком и равном расстоянии от любого выбран-
ного атома в решетке.

Под атомным радиусом понимают половину межатомного рассто-
яния между центрами ближайших атомов в кристаллической решетке 
элемента при равновесных условиях.

Базисом решетки называется количество атомов, приходящихся на 
одну элементарную ячейку решетки.

Коэффициент компактности η решетки — отношение объема Vа, 
занимаемого атомами, ко всему объему решетки Vр. Для большинства 
металлов характерны следующие типы кристаллических решеток.

Кубическая объемно-центрированная решетка (ОЦК) имеет пери-
од решетки а, координационное число К = 8. Коэффициент компакт-
ности η = 68%. Данный тип решетки имеют металлы К, Na, Li, Та, W, 
Mo, Fe, Cr, Nb.

Кубическая гранецентрированная решетка (ГЦК) характеризуется 
периодом а, координационном числом К = 12, коэффициентом ком-
пактности η = 74%. Кубическую гранецентрированную решетку име-
ют следующие металлы: Са, Рb, Ni, Ag, Au, Pt.

Гексагональная плотноупакованная решетка (ГПУ) имеет перио-
ды а и с, причем с / а =1,633, координационное число К = 12, коэффи-
циент компактности η = 74%. Такую решетку имеют металлы: Ru, Cd. 
Если с / а ≠ 1,633, то получаем гексагональную решетку, характерную 
для Mg, Zn.

Многие металлы при разных температурах имеют неодинаковые 
кристаллические решетки. Это явление называется полиморфизмом.

Свойства кристаллической решетки в разных направлениях так-
же разные, это объясняется тем, что в разных кристаллографических 
плоскостях решетки располагается неодинаковое количество ато-
мов (сравним, например, для кубической решетки количество ато-
мов в плоскости, совпадающей с гранью, и диагональной). Различие 
свойств по разным направлениям называется анизотропией.

Строение реальных кристаллов отличается от идеальных. В реаль-
ных кристаллах всегда содержатся дефекты, а поэтому нет идеально 
правильного расположения атомов во всем объеме кристалла.

Дефекты кристаллов подразделяют на точечные, линейные, поверх-
ностные и объемные. Размеры точечного дефекта близки к межатом-
ному расстоянию. У линейных дефектов длина на несколько порядков 
больше ширины; у поверхностных дефектов мала толщина, а ширина 
и длина больше ее на несколько порядков. Объемные дефекты (поры, 
трещины) имеют значительные размеры во всех трех направлениях.



13

Точечные дефекты. К самым простым точечным дефектам отно-
сятся вакансии, межузельные атомы основного вещества, чужеродные 
атомы внедрения (рис. 1.4).

Рис. 1.4. Точечные дефекты в кристаллической решетке:
а — вакансия; б — межузельный атом; в — примесный атом внедрения

Вакансией называется пустой узел кристаллической решетки; ме-
жузельным атомом называется атом, перемещенный из узла в пози-
цию между узлами.

Вакансии и межузельные атомы появляются в кристаллах при лю-
бой температуре выше абсолютного нуля из-за тепловых колебаний 
атомов. Каждой температуре соответствует равновесная концентрация 
вакансий, а также межузельных атомов. Например, в меди при тем-
пературе 20—25 °С содержится 10–13 ат. % вакансий, а вблизи точки 
плавления — уже 0,01 ат. % (одна вакансия приходится на 104 атомов).

Пересыщение точечными дефектами достигается при резком охлаж-
дении после высокотемпературного нагрева, при пластическом дефор-
мировании и при облучении нейтронами. В последнем случае концен-
трация вакансий и межузельных атомов одинакова: выбитые из узлов 
решетки атомы становятся межузельными атомами, а освободившиеся 
узлы становятся вакансиями. С течением времени избыток вакансий 
сверх равновесной концентрации уничтожается на свободных поверх-
ностях кристалла, порах, границах зерен и других дефектах решетки. 
Места, где исчезают вакансии, называются стоками вакансий. Убыль 
вакансий объясняется их подвижностью и непрерывным перемещением 
в решетке. Соседний с вакансией атом может занять ее место и оставить 
свободным свой узел, в который затем переходит другой атом.

Чем выше температура, тем больше концентрация вакансий и тем 
чаще они переходят от узла к узлу. Вакансии являются самой важной 

а б в
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разновидностью точечных дефектов; они ускоряют все процессы, 
связанные с перемещениями атомов: диффузия, спекание порошков 
и т.д.

В ионных и ковалентных кристаллах вакансии и другие точеч-
ные дефекты электрически активны и могут быть как донорами, так 
и акцепторами. Это создает в кристаллах преобладание определенного 
типа проводимости. В ионных кристаллах электрическая нейтраль-
ность кристалла сохраняется благодаря образованию пары точечных 
дефектов: вакансия — ион, у которых электрические заряды имеют 
противоположные знаки.

Все виды точечных дефектов искажают кристаллическую решетку 
и в определенной мере влияют на физические свойства. В технически 
чистых металлах точечные дефекты повышают электросопротивле-
ние, а на механические свойства почти не влияют. Лишь при больших 
концентрациях дефектов в облученных металлах понижается пластич-
ность, и заметно изменяются другие свойства.

Линейные дефекты. Важнейшие виды линейных несовершенств — 
краевые и винтовые дислокации (рис. 1.5). Краевая дислокация в се-
чении представляет собой край «лишней» полуплоскости в решетке 
(рис. 1.5а). Вокруг дислокаций решетка упруго искажена.

Винтовые дислокации (рис. 1.5в) могут быть правовинтовые и ле-
вовинтовые. При образовании винтовой дислокации сдвиг кристалла 
вдоль линии дислокации осуществляется вверх или вниз на одно ме-
жатомное расстояние.

Рис. 1.5. Схемы краевой (а, б), винтовой (в) и геликоидальной (г) дислокации

а

б в

г
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Мерой искажения служит так называемый вектор Бюргерса. Он 
получается, если обойти замкнутый контур в идеальном кристалле 
(рис. 1.6а), переходя от узла к узлу, а затем этот же путь повторить в ре-
альном кристалле, заключив дислокацию внутрь контура. Как видно 
из рис. 1.6б, в реальном кристалле контур окажется незамкнутым. 
Вектор, который нужен для замыкания контура, называется вектором 
Бюргерса. У краевой дислокации вектор Бюргерса равен межатомному 
расстоянию и перпендикулярен дислокационной линии, у винтовой 
дислокации — параллелен ей.

Рис. 1.6. Определение вектора Бюргерса БА

Плотность дислокаций — суммарная длина всех линий дислокаций 
в единице объема. У отожженных металлов плотность дислокаций со-
ставляет 106—108 см–2. При холодном пластическом деформировании 
плотность дислокаций возрастает до 1011—1012 см–2. Попытка увели-
чить плотность свыше 1012 см–2 быстро приводит к появлению трещин 
и разрушению металла. Дислокации появляются при кристаллизации, 
плотность их большая, поэтому они значительно влияют на свойства 
материалов. Дислокации наряду с другими дефектами участвуют в фа-
зовых превращениях, рекристаллизации, служат готовыми центрами 
при выпадении второй фазы из твердого раствора. Вдоль дислокаций 
скорость диффузии на несколько порядков выше, чем через кристал-
лическую решетку без дефектов.

Дислокации служат местом концентрации примесных атомов, 
в особенности примесей внедрения, так как это уменьшает искажения 
решетки. Примесные атомы образуют вокруг дислокации зону повы-
шенной концентрации — так называемую атмосферу Коттрелла, кото-
рая мешает движению дислокаций и упрочняет металл.

а б
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Особенно велико влияние дислокаций на прочность кристаллов. 
Благодаря подвижным дислокациям экспериментально определен-
ный предел текучести металлов в 1000 раз меньше теоретического зна-
чения. При значительном увеличении плотности дислокаций и умень-
шении их подвижности прочность увеличивается в несколько раз по 
сравнению с отожженным состоянием. Прочность бездефектных 
участков (в том числе длинных и тонких «усов», полученных кристал-
лизацией из газовой фазы) приближается к теоретической (рис. 1.7).

Плотность дислокации
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Рис. 1.7. Зависимость предела текучести от плотности дефектов:
1 — идеальный кристалл без дефектов; 2 — бездефектные кристаллы «усы»; 

3 — отожженные металлы; 4 — металлы с увеличенной плотностью дефектов 
после обработки

Поверхностные дефекты. Наиболее важными поверхностными де-
фектами являются большеугловые и малоугловые границы, дефекты 
упаковки, границы двойников.

В промышленности применяют как поликристаллические, так 
и монокристаллические материалы. Поликристаллический сплав со-
держит огромное число мелких зерен. В соседних зернах решетки 
ориентированы различно (рис. 1.8), и граница между зернами пред-
ставляет собой переходный слой шириной 1—5 нм. В нем нарушена 
правильность расположения атомов, имеются скопления дислокаций, 
повышена концентрация примесей.

Границы между зернами называются большеугловыми, так как со-
ответственные кристаллографические направления в соседних зернах 
образуют углы в десятки градусов (рис. 1.8а). Каждое зерно, в свою 
очередь, состоит из субзерен или блоков.
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Рис. 1.8. Схемы строения большеугловых (а) и малоугловых (б) границ

Субзерно представляет собой часть кристалла относительно пра-
вильного строения. Границы субзерен представляют собой стенки дис-
локаций, которые разделяют зерно на отдельные субзерна или блоки 
(рис. 1.8б). Угол взаимной разориентации между соседними субзернами 
невелик (не более пяти градусов), поэтому такие границы называются 
малоугловыми. На малоугловых границах также скапливаются примеси.

Граница
Зерно I Зерно II

а

б
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Дефект упаковки представляет собой часть атомной плоскости, 
ограниченную дислокациями, в пределах которой нарушен нормаль-
ный порядок чередования атомных слоев. Например, в сплавах с ГЦК 
решеткой чередуются плотноупакованные слои АВСАВСАВ..., а при 
прохождении через дефект упаковки слои чередуются в последователь-
ности ABC ВС ABC... Чередование слоев ВСВС... типично для кристал-
лов с ГПУ решеткой, и, таким образом, дефект упаковки представляет 
собой как бы тонкую пластинку с ГПУ решеткой в ГЦК решетке.

Поверхностные дефекты влияют на механические и физические 
свойства материалов. Чем мельче зерно, тем выше предел текучести, 
вязкость и меньше опасность хрупкого разрушения. Аналогично, но 
более слабо влияет на механические свойства размер субзерен.

Вдоль границ зерен и субзерен быстро протекает диффузия (во 
много раз быстрее, чем сквозь кристалл), особенно при нагреве. Взаи-
модействие между дефектами, перемещения их в кристаллах, измене-
ние концентрации дефектов — все это отражается на свойствах и име-
ет большое практическое значение.

Двойником называется часть кристалла, в которой кристаллическое 
строение является зеркальным отражением остальной части кристалла.

Еще одним видом плоских дефектов являются дислокационные 
стенки. Дислокационная стенка — это скопление дислокаций одного 
знака в плоскости (плоская стенка) или вдоль определенной поверх-
ности (так называемые границы кручения).

1.3. ПЛАВЛЕНИЕ И КРИСТАЛЛИЗАЦИЯ 

МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ

Переход металла из жидкого состояния в твердое называется пер-
вичной кристаллизацией. Она протекает вследствие перехода системы 
из термодинамически неустойчивого состояния в термодинамически 
устойчивое состояние, то есть из состояния с большей энергией в со-
стояние с меньшей энергией.

Энергетическое состояние системы принято характеризовать сво-
бодной энергией. Свободной энергией называется часть полной энергии 
вещества, которая обратимо изменяет свою величину при изменении 
температуры, полиморфных превращений, плавлении и т.д. С повыше-
нием температуры величина свободной энергии уменьшается. 

При равновесной температуре ТS величины свободных энергий ме-
талла в жидком и твердом состояниях равны; металл в обоих состояни-
ях находится в равновесии. При температуре выше ТS более устойчив 
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жидкий металл, имеющий меньший запас свободной энергии, а ниже 
этой температуры устойчив твердый металл. Процесс кристаллизации 
будет развиваться, если жидкий металл охладить ниже ТS.

Температура, при которой практически начинается процесс кристал-
лизации, называется фактической температурой кристаллизации Тk:

 ΔТ = ТS – Тk,      (1.1)
Процесс перехода металла из жидкого состояния в твердое можно 

описать с помощью кривых в координатах «температура — время». На 
рис. 1.9 показаны кривые охлаждения, характеризующие процесс кри-
сталлизации чистых металлов при охлаждении с разной скоростью V. 
При очень медленном охлаждении степень переохлаждения мала, и при 
температуре кристаллизации на кривой появляется горизонтальная 
площадка (остановка в падении температуры), образование которой 
объясняется выделением скрытой теплоты кристаллизации.

Рис. 1.9. Кривые охлаждения чистого металла

Во время плавления происходит поглощение теплоты, которая 
расходуется на повышение энергии атомов, то есть на «разрушение» 
кристаллической решетки металла. Эта теплота называется скрытой. 
В процессе кристаллизации происходит обратное выделение энергии 
в виде скрытой теплоты кристаллизации. Она компенсирует тепло, 
которое отводится в окружающую среду, и задерживает падение тем-
пературы.
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С увеличением скорости охлаждения степень переохлаждения воз-
растает (кривые 2 и 3) и процесс кристаллизации протекает при тем-
пературах, значительно более низких, чем равновесная температура 
кристаллизации.

Степень переохлаждения зависит от природы и чистоты металла. 
Чем чище металл, тем при большей степени переохлаждения возника-
ют зародыши твердых кристаллов.

Схематически процесс кристаллизации показан на рис. 1.10. 
Вначале во многих участках жидкого сплава образуются кристал-
лические зародыши. Пока их окружает жидкость, кристаллы растут 
свободно и могут иметь правильную геометрическую форму. Однако 
при столкновении растущих кристаллов их правильная форма нару-
шается, так как на контактируемых участках рост граней прекраща-
ется. Кристалл растет лишь в том направлении, где он соприкасается 
с жидкостью. В результате растущие кристаллы, имеющие сначала 
геометрически правильную форму, после затвердевания получают 
неправильную внешнюю форму. Их называют зернами, или кристал-
литами.

Рис. 1.10. Схема процесса кристаллизации металла

Скорость процесса кристаллизации определяется двумя величина-
ми: скоростью зарождения центров кристаллизации и скоростью роста 
кристаллов.

Под скоростью зарождения центров кристаллизации понимают 
число зародышей, возникающих в единицу времени в единице объ-
ема. Под скоростью роста кристаллов понимают скорость увеличения 
линейных размеров кристалла в единицу времени.


