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Здесь Ι��a� – функция Бесселя от аргумента a � k��z�� � ��������
��

;	ν��� � ν�� �
ν��� cosω�t;	z�� � z�	-	z���� sinω� t;	ω� � ω�� � iγ�, ω��  и γ�	– частота и инкре-
мент неустойчивых колебаний, 	Φ�

��� - представляет собой член разложе-
ния неравновесного потенциала в ряд: 
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exp�i�k��z� � �mω� � ω��t��, 
 
 а δε�����ω, k� � δε�����ω� � nω�k� – парциальная диэлектрическая прони-
цаемость частиц сорта a � e, i� 

Представим электронную функцию распределения в виде: 
 
                             f����,t� � ∑ f�����ν�,� t� exp��inω�t�,	                          (4) 
 
где характерное время изменения функции f�����ν�, t� значительно больше 
обратного инкремента нарастания неустойчивости. Ввиду того, что в 
начальный момент в разложении (4) отсутствовали ненулевые гармони-
ки, их можно считать малыми в течение достаточно длительного проме-
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и усреднения кинетического уравнения, получим квазилинейное уравне-
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Уравнение (5) учитывает обратное воздействие неустойчивых низко-

частотных колебаний на электронную функцию распределения. При его 
выводе существенно использовалось соотношение (2). Квазилинейное 
уравнение (5) обобщает соответствующее уравнение работы для плазмы, 
помещенной в сильное СВЧ поле, на случай слабых полей и учитывает 
столкновения частиц в слабоионизованной плазме. 

Заметим, что квазилинейное уравнение для функции распределения 
ионов совпадает с соответствующим уравнением для плазмы в отсут-
ствие СВЧ поля, т.к. взаимодействием последнего с ионной компонент-
ной пренебрегается. Более того, для исследования квазилинейного про-
цесса развития неустойчивых ионно-звуковых колебаний в использова-
нии уравнения для ионов нет необходимости. 

В квазилинейном приближении (5) дополняется уравнением теории 
для неравновесного потенциала 
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Уравнения (5), (6) образуют полную систему, решение которой пред-

ставляет значительные трудности. 
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вождающихся фазовыми переходами в металлах и сплавах. Разработаны 
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жидких и затвердевающих средах. Методом неравновесной термодина-
мики исследованы малоизученные процессы релаксации и диссипации 
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Развитие прогрессивных технологий в металлургии и литейном про-

изводстве все более опирается на достижения фундаментальных и при-
кладных наук, а также  применение в производстве методов внешних 
воздействий (ВнВ) на жидкие и затвердевающие металлы.  

Накопленные по этой проблеме массивы теоретических и опытных 
знаний требуют анализа и синтеза на новом качественном уровне общей 
концепции ВнВ на различные процессы передела шихты в отливку. Со-
здание наукоемких и энергосберегающих технологий на основе новой 
теории ВнВ на литейные процессы позволит получить качественную ме-
таллопродукцию и успешно конкурировать на рынках сбыта [1]. 

Целью данной работы является краткое изложение новой теории 
ВнВ на процессы кристаллизации, диспергирования, рафинирования и 
высокотемпературной обработки расплавов, а также отражение принципа 
структурной наследственности в рассматриваемой теоретической кон-
цепции. 

Авторами творчески развита методическая база описания ВнВ на 
процессы подготовки расплава и формирования кристаллической струк-
туры литых заготовок. Предложена гамма новых методов на основе син-
теза понятий и закономерностей различных фундаментальных наук: тер-
модинамики, статистической физики, механики сплошных сред, физики 
металлов, металловедения и др. [1, 2, 3]. 

Разработаны фундаментальные и прикладные представления о влия-
нии внешней энергии (ВЭ) различных физических полей: акустического, 

электрического, магнитного и т.п. на все стадии процесса кристаллиза-
ции металлов. Выражаясь языком Л.Д.Ландау, классическая теория кри-
сталлизации металлов «передумана» и модернизирована с учетом ВнВ на 
процессы в жидких и затвердевающих средах [13].  

Таким образом, были получены ответы на основные вопросы теории 
кристаллизации: как зарождаются и растут кристаллы, каков объем твер-
дой фазы выделяется из расплава и с какой скоростью это происходит 
при введении в расплав дополнительной ВЭ. 

Впервые выявлена взаимосвязь количества ВЭ, необходимого для 
устойчивой кристаллизации единицы объема расплава и структурой ме-
талла в твердом состоянии. В этой закономерности находит отражение 
явление структурной наследственности в системе «твердое-жидкое-
твердое», если рассматривать наследственность в неорганической приро-
де как высший комплекс свойств материи, приобретенный за счет воз-
действия на нее внешних факторов [6]. 

На основе синтеза методов квазиравновесной термодинамики и ки-
нетостатики Даламбера авторами впервые получена обобщенная форму-
лировка второго закона Лапласа, учитывающая влияние угла наклона 
вектора силы ВнВ на поверхностные процессы при гомогенной и гетеро-
генной кристаллизации металлов [4].  

Разработаны оригинальные математические модели (ММ) процесса 
диспергирования металлов и сплавов под влиянием ВнВ. Расчеты по мо-
делям, на примере вибрационной обработки расплавов показали, что 
упругие колебания существенно влияют на явление смачивания включе-
ний в расплаве, значительно улучшая его, активируя частицы неизо-
морфные расплаву, интенсифицируя процесс затвердевания и приводя к 
получению мелко- и супермелкозернистой структуры литых металлов и 
сплавов [11]. 

Таким образом, в рамках новой теории нашли подтверждение фун-
даментальный принцип структурного соответствия Данкова-
Конобеевского, известные экспериментальные результаты Добаткина 
В.Н. и Эскина Г.И., свидетельствуя о достоверности  рассматриваемой 
концепции ВВ [10]. 

Методом неравновесной термодинамики исследованы малоизучен-
ные процессы релаксации и диссипации ВЭ в расплавах. Получены ори-
гинальные фундаментальные соотношения Онсагера и диссипативной 
функции, характеризующие взаимосвязь релаксации и диссипации ВЭ от 
единого комплекса физико-химических процессов на границе расплав- 
зародыш твердой фазы. Это – адсобция, температура и концентрация 
жидкого металла на межфазной границе и по мере удаления от нее в рас-
плав [7].  

Теоретические разработки позволили объяснить экспериментально 
обнаруженное авторами явление влияния вектора вибровозмущающей 
силы на структуру разных по свойствам металлов и рассчитать парамет-
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ры устройства для виброобработки расплавов, защищенное патентом РФ 
[4, 14]. 

На основе метода кинетостатики Даламбера разработана оригиналь-
ная ММ виброрафинирования расплавов. ММ позволяет оценить влияние 
поверхностных сил на границе раздела газ-расплав-включение, высоты 
литейной формы и направления в пространстве вектора силы вибрации 
на процесс всплывания пузырьков газа, флотирующих твердые включе-
ния в расплаве. Предложены технологические рекомендации, повышаю-
щие технико-экономические показатели вибрационного рафинирования 
расплавов [1]. 

Феноменологический метод термодинамики необратимых процессов 
модернизирован для моделирования параметров высокотемпературной 
обработки (ВТО) расплавов: температуры перегрева и времени выдержки 
расплава в перегретом состоянии до его гомогенизации [8, 9]. 

Проведены расчеты данных параметров для металлов с плотноупако-
ванными структурами кристаллических решеток типа ОЦК, ГЦК и ГПУ в 
твердом состоянии. Они незначительно отличаются друг от друга, что 
указывает на вероятно одинаковый механизм данного процесса. Опреде-
лены технологические рекомендации по ВТО расплавов распространен-
ных в производстве металлов [8]. 

Выявлена практически полная аналогия выражения критического 
размера зародыша твердой фазы при кристаллизации расплава и величи-
ны твердой частицы при ВТО жидкого металла. Это свидетельствует об 
отражении известного принципа структурной наследственности в форма-
лизме новой теории ВнВ при описании фазовых переходов в металлах и 
сплавах и, следовательно, о достоверности разработанной теоретической 
концепции ВнВ на литейные и металлургические процессы [9]. 

Разработанная теория ВнВ на процессы в конденсированных средах 
успешно применена для описания процесса модифицирования жаро-
прочных сплавов на основе никеля, в частности, такими прогрессивными 
модификаторами как ультрадисперсные порошки карбидов (УДПК), а 
также комбинированной обработки расплавов сталей вибрацией и моди-
фицированием. Эти факты являются прямым подтверждением истинно-
сти положений разработанной теории, т.к. на основе формализма теории 
и из него непосредственно вытекают практические положения техноло-
гии модифицирования и комбинированной обработки расплавов [5]. 

Основы теории доложены на пятом съезде РАЛ РФ и ряде междуна-
родных и российских конференций, а также опубликованы в моногра-
фии, сборнике статей и в рецензируемых журналах [1, 5]. 

Таким образом, разработанные теоретические основы ВнВ на про-
цессы в конденсированных средах можно рассматривать как вклад в раз-
витие физической теории конденсированного состояния, в частности 
жидкости, а также как новое направление в области прикладных наук: 
теории внепечной обработки металлов и теории литейных процессов. 
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