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НАНОСТРУКТУРНАЯ КРИСТАЛЛИЗАЦИЯ СТАЛИ
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Показано, что кристаллизация стали является наноструктурным процессом. Микрокристаллы аустенита в жид‑
кой стали с концентрацией углерода от 2,5 до 9,0 ат. %, микрокристаллы δ‑феррита в расплаве с концентрацией угле‑
рода до 2,5 ат. %, микрокристаллы аустенита при перитектической реакции формируются из элементарных нанокри‑
сталлов железа и графита, свободных атомов железа и железо‑ углеродных комплексов.
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Steel crystallization has been shown to be a nanostructured process. Austenite microcrystals in liquid steel with a carbon 
concentration of 2.5 to 9 atomic percent, δ‑ferrite microcrystals in melt with a carbon concentration of up to 2.5 atomic percent, 
austenite microcrystals in peritectic reaction are formed from elementary nanocrystals of iron and graphite, free iron atoms and 
iron‑carbon complexes.
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Кристаллизация  металлов  является  наноструктурным  процессом  [1].  Сталь  –   это  сплав  железа 
с углеродом при его концентрации до 9 ат.% [2]. При содержании в стали от 2,5 до 9,0 ат. % углерода 
расплав кристаллизуется с образованием аустенита. До концентрации 2,5 ат. % углерода жидкая сталь 
кристаллизуется с формированием δ‑феррита, а при 1496 °С происходит перитектическая реакция с об‑
разованием аустенита [2, 3].

Сталь получается при растворении графита в жидком железе. При плавлении железа происходит ре‑
акция [4]:
  1 1мк эн а пжFe Fe Fee u H= + − ∆ ,  (1)
где  мкFe  –  микрокристаллы железа;  аFe  –  свободные атомы железа;  1e  и  1u  –  атомные концентрации 
элементарных  нанокристаллов  и  свободных  атомов  железа;  пжH∆   –   молярная  энтальпия  плавления 
железа.

пжH∆ =  13,8  кДж/моль,  а  энтальпия  сублимации  (атомизации)  железа  ( )сжH∆   составляет  417,6 
кДж/моль [5]. Атомная концентрация свободных атомов железа при плавлении определяется по уравне‑
нию [4]:
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Подставляя исходные данные в (2), получаем  1u =  3 ат. %. Соответственно  1e =  97 ат. %.
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При растворении графита происходит реакция, аналогичная (1):
  2 2мк эн а ргC C Ce u H= + − ∆ ,  (3)
где  мкC  –  микрокристаллы графита;  энC  –  элементарные нанокристаллы графита;  аC  –  свободные ато‑
мы графита;  2e  и  2u  –  атомные концентрации элементарных нанокристаллов и свободных атомов гра‑
фита;  ргH∆  –  молярная энтальпия растворения графита.

ргH∆  равна молярной теплоте кристаллизации графита в чугуне и составляет 71,34 кДж/моль [6]. 
Молярная энтальпия сублимации (атомизации) графита  ( )сгH∆  равна 717,8 кДж/моль [5]. Атомная кон‑
центрация свободных атомов графита при растворении графита определяется по уравнению [4]:

  2
рг

сг

H
u

H
∆

=
∆

.  (4)

Подставляя исходные данные в (4), получаем  2u =  10 ат. %. Соответственно  2e =  90 ат. %.
При растворении графита в жидком железе происходит взаимодействие  аFe  с  аC  с образованием 

железо‑ углеродных комплексов (ЖУК). В результате микрокристаллы графита распадаются на элемен‑
тарные нанокристаллы:
  мк а энC +Fe =C ЖУК+ .  (5)

Элементарными ЖУК являются соединения  3Fe C . В расплаве с концентрацией углерода 9 ат. % со‑
держатся 88,3 ат. %  энFe ; 8,1 ат. %  энC ; 3,6 ат. % ЖУК. В жидкой стали с концентрацией углерода 2,5 
ат. % находятся 94,5 ат. %  энFe ; 2,0 ат. %  аFe ; 2,25 ат. %  энC ; 1,0 ат. % ЖУК. Поэтому в расплаве стали 
с концентрацией углерода от 2,5 до 9 ат. % содержатся  энFe ,  энC ,  аFe  и ЖУК. Тогда формирование 
микрокристаллов аустенита стали  ( )мксA  при кристаллизации такого расплава происходит следующим 
образом. Сначала формируются структурообразующие нанокристаллы аустенита стали  ( )снсA  по сле‑
дующей реакции:
  эн эн а снсFe +C +Fe +ЖУК=A .  (6)

Затем формируются центры кристаллизации аустенита стали  ( )цкcA :
  снc а цксA +Fe +ЖУК=A .  (7)

Заканчивается процесс образованием  мксA  по реакции:
  цкс снс а мксA +A +Fe +ЖУК=A .  (8)

В жидкой стали с концентрацией углерода 0,8 ат.% содержатся 96,20 ат. %  энFe ; 0,72 ат. %  энC ; 2,76 
ат. %  аFe ; 0,32 ат. % ЖУК. Поэтому в расплаве стали с концентрацией углерода до 2,5 ат. % находятся 

энFe ,  энC ,  аFe  и ЖУК. Тогда формирование микрокристаллов δ‑феррита  ( )мкФ  при кристаллизации 
такой жидкой стали происходит следующим образом. Сначала образуются структурообразующие нано‑
кристаллы δ‑феррита  ( )снФ  по реакции:
  эн эн а снFe +C +Fe +ЖУК=Ф .  (9)

Затем формируются центры кристаллизации δ‑феррита  ( )цкФ :
    сн а цкФ +Fe +ЖУК=Ф .  (10)

Заканчивается процесс образованием  мкФ  по реакции:
  цк сн а мкФ +Ф +Fe +ЖУК=Ф .  (11)

В стали с концентрацией углерода от 0,5 до 2,5 ат. % после окончания кристаллизации δ‑феррита 
происходит перитектическая реакция. Она заключается в том, что 85 %  мкФ  с концентрацией углерода 
0,5 ат.% реагирует с 15 % расплава с концентрацией углерода 2,5 ат. % с образованием микрокристаллов 
аустенита перитектической реакции  ( )мкрA  с концентрацией углерода 0,8 ат. % [2].

При температуре 1496 °С  мкФ  распадаются на  энFe ,  энC ,  аFe  и ЖУК. Эти компоненты  мкФ  взаи‑
модействуют с аналогичными составляющими расплава. При этом сначала образуются структурообра‑
зующие нанокристаллы аустенита перитектической реакции  ( )снрA :
  эн эн а снрFe +C +Fe +ЖУК=A .  (12)

Затем формируются центры кристаллизации аустенита перитектической реакции  ( )цкрA :

  снп а цкрA +Fe +ЖУК=A .  (13)
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Заканчивается процесс образованием  мкрA  по следующей реакции:
  цкр снр а мкрA +A +Fe +ЖУК=A .  (14)

Таким образом,  кристаллизация  стали  является  наноструктурным процессом,  в  котором большую 
роль играют нанокристаллы железа и графита, свободные атомы железа и железо‑ углеродные комплексы.
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