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Показано, что перекристаллизация железоуглеродистых сплавов является наноструктурным процессом. Микро-
кристаллы вторичного цементита сталей и чугунов формируются из элементарных нанокристаллов железа и графи-
та, свободных атомов графита и железоуглеродных комплексов. Микрокристаллы первичного α-феррита сталей об-
разуются из элементарных нанокристаллов железа и графита, свободных атомов железа. Микрокристаллы вторично-
го графита чугунов формируются из элементарных нанокристаллов и свободных атомов графита. Микрокристаллы 
эвтектоида образуются из элементарных нанокристаллов железа и углерода, свободных атомов железа и углерода, 
железоуглеродных комплексов.
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Recrystallization of iron-carbon alloys has been shown to be a nanostructured process. Microcrystals of secondary ce-
mentite of steels and cast iron are formed from elementary nanocrystals of iron and graphite, free atoms of graphite and iron-car-
bon complexes. Microcrystals of primary α-ferrita steels are formed from elementary nanocrystals of iron and graphite, free iron 
atoms. Microcrystals of cast iron secondary graphite are formed from elementary nanocrystals and free graphite atoms. Eutec-
toid microcrystals are formed from elementary nanocrystals of iron and carbon, free atoms of iron and carbon, iron-carbon 
complexes.
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Металлический расплав является наноструктурной системой, а кристаллизация металлов и железо‑
углеродистых сплавов –  наноструктурным процессом [1–3]. Микрокристаллы аустенита стали  ( )мксA  
формируются из элементарных нанокристаллов железа  ( )энFe , элементарных нанокристаллов графита 
( )энC , свободных атомов железа  ( )аFe  и железоуглеродных комплексов (ЖУК) [3]. Этот процесс мож‑
но выразить реакцией:
  эн эн а мксFe +C +Fe +ЖУК=A .  (1)

При охлаждении  мксA  с содержанием углерода от 9 до 3,5 ат. % ниже линии ES диаграммы состоя‑
ния  «железо  –   углерод» ЖУК  частично  распадается  на  свободные  атомы  графита  и железа,  которые 
взаимодействуют с компонентами  мксA . В результате из него образуются микрокристаллы вторичного 
цементита  ( )мквЦ  [4, 5]. Они формируются из выделившихся вторичных элементарных нанокристаллов 
железа  ( )энвFe , вторичных элементарных нанокристаллов графита  ( )энвC , вторичных свободных ато‑
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мов графита  ( )авC  и вторичных железоуглеродных комплексов  ( )вЖУК  следующим образом. Сначала 
образуются структурообразующие нанокристаллы вторичного цементита  ( )снвЦ  по реакции:
  энв энв ав в снвFe C C ЖУК Ц+ + + = .  (2)

Затем формируются центры кристаллизации вторичного цементита  ( )цквЦ :
  снв ав в цквЦ C ЖУК Ц+ + = .  (3)

Заканчивается процесс образованием  мквЦ  по реакции:
  цкв снв ав в мквЦ Ц C ЖУК =Ц+ + + .  (4)

После выделения вторичного цементита концентрация углерода в аустените стали уменьшается до 
3,5  ат. %.  После  этого  происходит  эвтектоидная  реакция:  микрокристаллы  эвтектоидного  аустенита 
( )мкэA  распадаются на эвтектоидные элементарные нанокристаллы железа  ( )энэFe , эвтектоидные эле‑
ментарные нанокристаллы графита  ( )энэC , эвтектоидные свободные атомы графита  ( )аэC , эвтектоид‑
ные железоуглеродные комплексы  ( )эЖУК ,  эвтектоидные свободные атомы железа  ( )аэFe , и из них 
совместно формируются микрокристаллы эвтектоидного цементита  ( )мкэЦ  и микрокристаллы эвтекто‑
идного α‑феррита  ( )мкэФ .

Образование  мкэЦ  происходит следующим образом. Сначала формируются структурообразующие 
нанокристаллы эвтектоидного цементита  ( )снэЦ  по реакции:
  энэ энэ аэ э снэFe C C ЖУК Ц+ + + = .  (5)

Затем образуются центры кристаллизации эвтектоидного цементита  ( )цкэЦ :
  снэ аэ э цкэЦ C ЖУК Ц+ + = .  (6)

Заканчивается процесс формированием  мкэЦ  по реакции:
  цкэ снэ аэ э мкэЦ Ц C ЖУК Ц+ + + = .  (7)

мкэФ  содержит 0,1 ат. % углерода [4]. Поэтому образование  мкэФ  происходит следующим образом. 
Сначала формируются структурообразующие нанокристаллы эвтектоидного α‑феррита  ( )снэФ  по сле‑
дующей реакции:
  энэ аэ энэ снэFe Fe C Ф+ + = .  (8)

Затем образуются центры кристаллизации эвтектоидного α‑феррита  ( )цкэФ :
  снэ аэ цкэФ Fe Ф+ = .  (9)

Заканчивается процесс формированием  мкэФ  по реакции:
  цкэ снэ аэ мкэФ Ф Fe Ф+ + = .  (10)

При охлаждении эвтектоида из  снэФ  выделяются  энC , которые присоединяются с помощью  аэC  к 
мкэЦ . В результате концентрация углерода в эвтектоидном α‑феррите уменьшается согласно диаграмме 

состояния «железо –  углерод» [4].
При охлаждении стали с содержанием углерода от 0,5 до 3,5 ат. % ниже линии GS на диаграмме со‑

стояния «железо –  углерод» ЖУК аустенита частично распадается на свободные атомы железа и графи‑
та. Они вступают в реакцию с компонентами  мксA . В результате образуются и выделяются первичные 
элементарные нанокристаллы железа  ( )энпFe   и  первичные  свободные  атомы железа  ( )апFe . Из  них 
формируются микрокристаллы первичного α‑феррита  ( )мкпФ .

Согласно диаграмме состояния «железо –  углерод», в  мкпФ  должен находиться углерод [4]. Это обе‑
спечивается тем, что в структуру  мкпФ  встраиваются первичные нанокристаллы графита  ( )энпC , кото‑
рые выделяются из аустенита. Тогда образование  мкпФ  можно представить следующим образом. Снача‑
ла формируются структурообразующие нанокристаллы первичного α‑феррита  ( )снпФ  по реакции:
  энп ап энп снпFe Fe C Ф+ + = .  (11)

Затем образуются центры кристаллизации первичного α‑феррита  ( )цкпФ :
  снп ап цкпФ Fe Ф+ = .  (12)

Заканчивается процесс формированием  мкпФ  по реакции:
  цкп снп ап мкпФ Ф Fe Ф+ + = .  (13)
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Выделение  мкпФ  повышает концентрацию углерода в аустените стали до 3,5 ат. %. Последний затем 
превращается в  мкэA . Его распад при эвтектоидной реакции происходит по реакциям (5) –  (10).

Микрокристаллы аустенита чугуна образуются из  энFe , ЖУК и элементарных нанокристаллов гра‑
фита  ( )энC . Этот процесс можно выразить уравнением [3]:
  эн эн мкчFe C ЖУК A+ + = .  (14)

При охлаждении аустенита чугуна с содержанием углерода от 9 до 3,5 ат. % ниже линии ES на диаграм‑
ме состояния «железо –  углерод» ЖУК частично распадается на свободные атомы железа и углерода. При 
их взаимодействии с аустенитом могут образовываться вторичные микрокристаллы цементита или вторич‑
ные миикрокристаллы графита  ( )мквC . Первые выделяются, если при эвтектической реакции формирует‑
ся аустенитно‑ цементитная эвтектика, вторые –  если образуется аустенитно‑ графитная эвтектика [5].  мквЦ  
формируется по реакциям (2) –  (4).  мквC  образуются из выделяющихся элементарных нанокристаллов 
вторичного графита  ( )энвC  и свободных атомов вторичного графита  ( )авC  следующим образом. Сначала 
формируются структурообразующие нанокристаллы вторичного графита  ( )снвC  по реакции:
  энв ав снвC C C+ = .  (15)

Затем образуются центры кристаллизации вторичного графита  ( )цквC :
  снв ав цквC C C+ = .  (16)

Заканчивается процесс формированием  мквC  по реакции:
  цкв снв ав мквC C C C+ + = .  (17)

Выделения  мквC  или  мквЦ  снижают концентрацию углерода в аустените чугуна до 3,5 ат. %. Послед‑
ний становится затем  мкэA . Его распад при эвтектоидной реакции происходит по реакциям (5) –  (10). Но 
если скорость эвтектоидной реакции мала, то распад  мкэA  может произойти с образованием  мкэФ  и ми‑
крокристаллов эвтектоидного графита  ( )мкэC . При этом все  эЖУК   мкýA  распадаются на  аэC  и  аэFe .

мкэC  формируются следующим образом. Сначала образуются структурообразующие нанокристал‑
лы эвтектоидного графита  ( )снэC  по реакции:
  энэ аэ снэC C C+ = .  (18)

Затем формируются центры кристаллизации эвтектоидного графита  ( )цкэC :
  снэ аэ цкэC C C+ = .  (19)

Заканчивается процесс образованием  мкэC  по реакции:
  цкэ снэ аэ мкэC C C C+ + = .  (20)
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