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языковой системы, а также оптимизирующие процесс 
перехода от одного состояния языка к другому, более 
успешному и в наибольшей степени удовлетворяю-
щему потребности общества. Все эти процессы опре-
деляются сложным соотношением индивидуальной 
языковой активности носителей языка в рамках суще-
ствующего коллективного представления о языке. 
И, исследуя механизмы развития языка, нельзя отда-
вать предпочтение ни детерминистическому, ни сто-
хастическому представлению о языке, недооценивая 
ни индивидуальное, ни коллективное мышление. 
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ейчас в науке широко пользуются представ-
лением о структурных уровнях материи (од-
ной из наиболее глубоких и плодотворных 

идей системных исследований), конкретизирующих 
формы движения и виды материи [1]. Под структур-
ным (системно-структурным) уровнем материи мно-
гими философами и естественниками понимается 
такая совокупность материальных образований, 
в пределах которой они объединяются господ-
ствующим типом связей и взаимодействий [2]. Кри-
терием для выделения различных структурных уров-
ней служат следующие признаки: пространственно-
временные масштабы, совокупность важнейших 
свойств и законов изменения, степень относительной 
сложности и др. Конкретная методика системного 
анализа обычно разрабатывается не с охватом всего 
процесса познания рассматриваемой системы, а для 
исследования на одном из ее уровней. Для того что-

бы не возникло терминологических и иных разно-
гласий между исследователями, нужно четко огово-
рить, о каком именно структурном уровне идет речь 
при решении конкретной исследовательской задачи. 

Физический объект (материальное образование, 
тело, вещество, физическое поле, реальная система) 
может иметь несколько уровней абстрагирования 
(уровней рассмотрения), на которых проводится его 
изучение. На каждом из них для конкретной задачи 
существуют свои объект и предмет научного иссле-
дования, что неразрывно связано с представлением 
об иерархичности современного научного познания. 
Объект исследования во всей его конкретности неис-
черпаем, а предмет исследования – неизбежно огра-
ничен, при этом «предметный срез» объекта, на ос-
нове которого суммируется и развивается человече-
ское знание о мире, определяется потребностями 
и возможностями практики [1]. Предметный срез 
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часто представляет собой свойство (качество) изу-
чаемого фрагмента действительности. На каждом 
структурном уровне физического объекта существу-
ют характерные особенности, законы, принципы, 
с помощью которых рассматривается поведение фи-
зического объекта на этом уровне [3]. На данное об-
стоятельство следует обратить особое внимание, по-
скольку в большом количестве случаев закономерно-
сти одного уровня неприемлемы для другого. На 
каждом уровне существуют как теоретические, так 
и экспериментальные методы исследования. Несмот-
ря на то, что в исследовательском процессе исходят 
из отношения между объектами, предмет измерения 
составляют свойства, а не сами объекты [4]. 

В области металлических материалов сделано 
предположение [5], что в ближайшем обозримом 
будущем в арсенале исследователей будут использо-
ваться шесть основных структурных уровней: 

– макроскопический (система); 
– субмакроскопический (макроскопическая под-

система); 

– микроскопический (кристалл, зерно); 
– субмикроскопический (блоки мозаики в зернах 

металлов, участки границ зерен, ликвационные об-
ласти в пределах зерна и др.); 

– молекулярный (флуктуации в металлической 
жидкости, зародышеобразование кристаллов, крупные 
несовершенства кристаллической решетки и др.); 

– атомарный (рассмотрение отдельных атомов 
и их небольших групп, мелкие несовершенства кри-
сталлической решетки и др.). 

При изучении перехода металлических расплавов 
в твердое состояние основополагающими термина-
ми-понятиями служат «кристаллизация» и «затвер-
девание». Металлические расплавы и переход их 
в твердое состояние являются объектом изучения 
целого ряда дисциплин металлургического цикла. 
Сейчас рассмотрение этих процессов ведется глав-
ным образом на четырех из вышеуказанных шести 
уровней (см. табл.) [6, 7]. 

 

 
Структурные уровни металлической системы при изучении процесса реальной дендритной кристаллизации 
Наименование структурного  

уровня металлической  
системы 

Объект исследования Предмет исследования 

Макроскопический Затвердевающая металлическая система 

расплав твердый металл усадочная  
раковина 

 
τ1 τ2 τ3 τ4 

Процесс затвердевания металли-
ческой системы в целом 

Субмакроскопический Элементарный объем системы (э.о.с) 

τ1 τ2 τ3 τ4 τ5 

Процесс затвердевания элемен-
тарного объема системы, однород-
ного в тепловом отношении в каж-
дый момент времени 

Микроскопический Гетерогенный зародыш Кристалл (дендрит) 
кристалла 

  
τ1 τ2 τ3 τ4 

Процесс первичной кристаллиза-
ции металлического расплава 

Молекулярный Фазовая флуктуация Гомогенный зародыш 
кристалла 

 
τ1 τ2 

Самопроизвольный процесс заро-
дышеобразования кристалла (кри-
сталлизация) 

Примечание: τ – время, τ1 < τ2 < τ3 < τ4 < τ5; субмакроуровень: τ1 – жидкое состояние, τ2 – жидко-твердое состояние, 
τ3 – твердо-жидкое состояние; τ4 – твердая матрица с изолированными микрообъемами жидкости, τ5 – твердое состояние. 

 
Нередко термины «кристаллизация» и «затверде-

вание» применяются в равной степени как к процес-
су перехода жидкого металла в твердое состояние 
(изменение агрегатного состояния), так и к процессу 
образования отливки из расплава, залитого в литей-
ную форму. Многолетние исследования показали, 

что при глубоком рассмотрении процесс затвердева-
ния более сложен, чем процесс кристаллизации, 
и включает в себя дополнительно другие физико-
химические явления, влияющие на возникновение 
макроскопических и микроскопических дефектов 
в металле [8, 9, 10, 11, 12 и др.]. Поэтому на данный 
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момент целесообразно употреблять термин «кри-
сталлизация» применительно к металлу или сплаву, 
а термин «затвердевание» – к отливке, слитку и во-
обще литой заготовке [8, 11, 13, 14]. Полезно также 
использовать термины «переходное состояние» 
и «переходный процесс», в которые имеется воз-
можность вкладывать смысл понятий как процесса 
кристаллизации, так и затвердевания. Сейчас в ряде 
случаев это делается. В связи со сказанным опреде-
ленный интерес представляет следующая классифи-
кация, касающаяся процесса перехода металлическо-
го расплава в твердое состояние [6, 7]: 

1) теории и экспериментальные методы по изуче-
нию макроскопического уровня; 

2) теории и экспериментальные методы по изуче-
нию субмакроскопического уровня; 

3) теории и экспериментальные методы по изуче-
нию микроскопического уровня; 

4) теории и экспериментальные методы по изуче-
нию молекулярного уровня. 

В 1964 году Б. Чалмерс сформулировал перечень 
уровней, на которых проводилось изучение процесса 
перехода металлических расплавов в твердое состоя-
ние [10]. Им было зафиксировано три уровня: ато-
марный (атомарные процессы зародышеобразования 
и роста кристаллов), микроскопический (рост от-
дельных кристаллов) и макроскопический (формиро-
вание отливок и слитков или рассмотрение металли-
ческой системы вцелом). В 1982 году В. Л. Тимофее-
вым было предложено рассматривать четвертый 
уровень – субмакроскопический (субмакроуровень), 
когда в качестве объекта исследования принята под-
система затвердевающей отливки, имеющая в любой 
момент охлаждения однородное тепловое поле [6]. 
Представление о том, что реальная затвердевающая 
система состоит из большого количества небольших 
областей, однородных в тепловом отношении, ис-
пользуется исследователями давно [8, 15]. Однако 
трудности анализа получаемых термическим мето-
дом экспериментальных кривых охлаждения на 
предмет выявления на них неравновесного темпера-
турного интервала кристаллизации не позволяли ло-
гически обоснованно ввести понятие о субмакро-
уровне. Введение такого представления позволило 
выделить в самостоятельную проблему вопрос об 
изучении процесса кристаллизации элементарного 
объема системы вокруг рабочего спая термопары. 
А экспериментальным подтверждением целесооб-
разности этого явилась разработанная методика ком-
плексного термического анализа с получением син-
хронной локальной кривой электрической характе-
ристики (КТАлэ), по которой имеется возможность 
оценивать во времени выделение твердой фазы из 
жидкости в непосредственной близости от рабочего 
спая термопары. В этом случае анализ переходного 
процесса будет наиболее строгим с учетом структур-
ного, энергетического и временного аспектов и про-
странственной физико-геометрической интерпрета-
ции предмета исследования [5]. 

В таблице показаны четыре структурных уровня 
при изучении реальной дендритной кристаллизации, 

и на каждом уровне обозначен объект и предмет ис-
следования. На молекулярном и микроскопическом 
уровнях предмет исследования – процесс кристалли-
зации металла (сплава). 

На субмакроскопическом и макроскопическом 
уровнях предмет исследования – процесс затвердева-
ния, соответственно, элементарного объема системы 
(э.о.с) и металлической системы в целом. При этом на 
субмакроскопическом уровне речь идет об объемном 
затвердевании, а на макроскопическом уровне – о по-
следовательном. Одной из основных качественно-
количественных характеристик предмета исследова-
ния на этих уровнях является «процент твердой  
фазы», выделяющейся из жидкости в процессе охлаж-
дения. Чтобы была связь с практикой применения 
диаграмм состояния сплавов, эти процессы, соответ-
ственно, также называют объемной и последователь-
ной кристаллизацией. На макроскопическом уровне 
дополнительно широко используются качественные 
характеристики процесса затвердевания (получают 
с использованием методов металлографии), называя 
их кристаллическими зонами (мелкозернистая зона, 
зона столбчатых кристаллов и др.). 

Кристаллизация может проходить при постоян-
ной и переменной температурах. В таком случае она 
получила название изотермической и неизотермиче-
ской кристаллизации. Это зависит от вида сплава 
и условий охлаждения. Процесс кристаллизации мо-
жет быть равновесным (идеализированным, квази-
равновесным) и неравновесным (реальным). Как из-
вестно, равновесный процесс использует представ-
ление только об объемной кристаллизации 
(изотермической или неизотермической). Процесс 
кристаллизации также может быть процессом на-
правленной кристаллизации, который позволяет по-
лучать отливки (в частности, лопатки газовых тур-
бин и др.) со столбчатой, монокристаллической 
и композиционной структурами. В зависимости от 
вида сплава рассматривают дендритную, эвтектиче-
скую и другие виды кристаллизации. В металловеде-
нии для описания процесса изменения агрегатного 
состояния используется только термин «кристалли-
зация», а также применяется правило рычага для 
оценки по диаграмме состояния выпадения твердой 
фазы из жидкости. Термин «затвердевание» не ис-
пользуется. В металлургии же реальные отливки, 
слитки, сварные швы переходят в твердое состояние 
при непрерывном естественном охлаждении и нали-
чии различных примесей в расплаве. Здесь такой 
переход называют затвердеванием (формирование 
литой заготовки). 

В таблице речь идет о дендритной кристаллиза-
ции, свойственной многим деформируемым и литей-
ным металлическим сплавам. Интересен вопрос 
о взаимосвязи субмакроуровня и макроуровня. Суб-
макроуровень рассматривает только объемную кри-
сталлизацию, которая сопровождается выделением 
твердой фазы во времени из жидкости согласно  
S-образной кривой, построенной в координатах 
«время – количество твердой фазы». Для такого 
представления необходимо, чтобы рассматриваемая 
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часть металлической системы была однородна в теп-
ловом отношении. Здесь важен вопрос о размерах 
этой части системы. Если в поле зрения находится 
элемент расплава вокруг рабочего спая термопары, 
то не возникает трудностей, чтобы оперировать по-
нятием «объемная кристаллизация». Все усложняет-
ся, когда представления об объемной кристаллиза-
ции переносят на всю реальную систему в целом. 
Поскольку последняя не имеет тепловой однородно-
сти, процессы кристаллизации и затвердевания в ее 
различных точках идут не по одинаковым вариантам, 
а по схемам, соответствующим тем или иным усло-
виям. И все же при теоретических рассмотрениях 
переходного процесса реальных отливок и слитков 
представление об объемной кристаллизации в ряде 
случаев используется, что, безусловно, отражается 
на качестве проводимого анализа. Такое допущение 
делается по причине недостаточного развития теоре-
тических и экспериментальных методов изучения 
переходного процесса. Чем большая часть объема 
затвердевающей отливки (слитка) становится в теп-
ловом отношении однородной, тем ближе наши 
представления к понятию «объемная кристаллиза-
ция». В том случае, когда весь затвердевающий объ-
ем металла становится однородным в тепловом от-
ношении, происходит совмещение субмакроуровня 
с макроуровнем и идущий процесс движется в сто-
рону равновесного. Последний применяется для по-
строения диаграмм состояния сплавов термическим 
методом с использованием чистых материалов и ма-
лых скоростей охлаждения. 

Следует заметить, что переходный процесс на 
субмакроуровне условно можно называть и затверде-
ванием, и кристаллизацией. Это вызвано тем, что 
в области жидко-твердого состояния употребляется 
только термин «кристаллизация», поскольку растущие 
кристаллы разделены жидкостью (время τ2). Когда же 
существует твердо-жидкое состояние (твердая матри-
ца, внутри которой проходит фильтрация жидкости), 
переходный процесс имеет смысл называть затверде-
ванием (время τ3). Следует упомянуть еще и о послед-
ней стадии процесса, когда затвердевают изолирован-
ные мелкие объемы жидкости, в результате чего воз-
никает микропористость (время τ4). 

Предложенная в статье схема рассмотрения 
структурных уровней реальной системы при изуче-
ния процесса перехода расплавов в твердое состоя-
ние может оказаться полезной при изложении теоре-
тических курсов для металлургических специально-
стей университетов. 
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