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ВТОРИЧНЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ В  СТРУКТУРЕ СЕРЫХ ЧУГУНОВ

Е. И. МАРУКОВИЧ, В. Ю. СТЕЦЕНКО, Ассоциация литейщиков и металлургов Республики Беларусь, 
г. Минск, Беларусь, ул. Я. Коласа, 24. E-mail: stetsenko.52@bk.ru 
А. В. СТЕЦЕНКО, МОУВО «Белорусско-Российский университет», г. Могилев, Беларусь, пр. Мира, 43

Предложен наноструктурный механизм вторичных превращений в структуре серых чугунов. Сначала из элементар‑
ных нанокристаллов железа и графита, свободных атомов железа и углерода образуются структурообразующие на‑
нокристаллы аустенита, феррита, цементита и графита. Из них формируются центры кристаллизации микрокри‑
сталлов фаз. Из этих центров, структурообразующих нанокристаллов фаз, свободных атомов железа и углерода об‑
разуются микрокристаллы аустенита, феррита, цементита и графита бинарных серых чугунов.
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кристаллы, нанокристаллы.
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A nanostructural mechanism of secondary transformations in the structure of gray cast iron is proposed. First, structure-
forming nanocrystals of austenite, ferrite, cementite and graphite are formed from elementary nanocrystals of iron and graphite, 
free atoms of iron and carbon. The crystallization centers of microcrystals of phases are formed from them. From these centers, 
structure-forming nanocrystals of phases, free iron and carbon atoms, microcrystals of austenite, ferrite, cementite and graphite 
of binary gray cast irons are formed.
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При температурах выше 738 °C в структуре серых чугунов происходят превращения согласно следу-
ющей реакции [1]:
	 мк1 мк2 мк1А А Г= + ,	 (1)
где мк1А  и  мк2А  – ​микрокристаллы аустенита с различной концентрацией углерода; мк1Г  – ​микрокри-
сталлы графита.

Микрокристаллы аустенита мк1А  имеют следующую структуру [2]:
	 мк1 эн1 а1 эн1 а1А Fe Fe Г C= + + + ,	 (2)
где эн1Fe  и  эн1Г  – ​элементарные нанокристаллы железа и графита;   а1Fe  и  а1C  – ​свободные атомы же-
леза и углерода.

При реакции (1) мк1А  распадаются согласно (2). Тогда образование мк2А  является наноструктур-
ным кристаллизационным процессом и  происходит следующим образом [3]. Сначала формируются 
структурообразующие нанокристаллы ( )сн2А  по реакции:
	 эн2 а2 эн2 а2 сн2Fe Fe Г C А+ + + = ,	 (3)
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где эн2Fe  и  эн2Г  – ​элементарные нанокристаллы железа и графита; а2Fe  и  а2C  – ​свободные атомы же-
леза и углерода.

Затем образуются центры кристаллизации ( )цк2А  по реакции:
	 сн2 а2 а2 цк2А Fe C А+ + = .	 (4)

Заканчивается процесс формирования мк2А  по реакции:
	 цк2 сн2 а2 а2 мк2А А Fe C А+ + + = .	 (5)

Аналогично образование мк1Г  происходит следующим образом. Сначала формируются структуро
образующие нанокристаллы ( )сн1Г  по реакции:
	 эн3 а3 сн1Г C Г+ = ,	 (6)
где эн3Г  и  а3C  – ​элементарные нанокристаллы графита и свободные атомы углерода.

Затем образуются центры кристаллизации ( )цк1Г  по реакции:
	 сн1 а3 цк1Г C Г+ = .	 (7)

Заканчивается процесс формирования мк1Г  по реакции:
	 цк1 сн1 а3 мк1Г Г C Г+ + = .	 (8)

При этом справедливы уравнения:
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При температуре 727 °C в структуре серого чугуна происходит превращение согласно следующей 
эвтектоидной реакции [1]:
	 мк3 мк1 мк1А Ф Ц= + ,	 (10)

где мк3А , мк1Ф  и  мк1Ц  – ​микрокристаллы аустенита, феррита и цементита.
Микрокристаллы аустенита мк3А  имеют следующую структуру [2]:

	 мк3 эн3 а3 эн4 а4А Fe Fe Г C= + + + ,	 (11)
где эн4Fe  и  эн4Г  – ​элементарные нанокристаллы железа и графита; а3Fe  и  а4C  – ​свободные атомы же-
леза и углерода.

При реакции (10) мк3А  распадаются согласно (11). Тогда образование мк1Ф  является наноструктур-
ным кристаллизационным процессом и  происходит следующим образом [3]. Сначала формируются 
структурообразующие нанокристаллы ( )сн1Ф  по реакции:
	 эн4 а4 эн5 а5 сн1Fe Fe Г C Ф+ + + = ,	 (12)
где эн4Fe  и  эн5Г  – ​элементарные нанокристаллы железа и графита; а4Fe  и  а5C  – ​свободные атомы же-
леза и углерода.

Затем образуются центры кристаллизации ( )цк1Ф  по реакции:

	 сн1 а4 а5 цк1Ф Fe C Ф+ + = .	 (13)

Заканчивается процесс формирования мк1Ф  по реакции:

	 цк1 сн1 а4 а5 мк1Ф Ф Fe C Ф+ + + = .	 (14)

Аналогично, образование мк1Ц  происходит следующим образом. Сначала формируются структуро-
образующие нанокристаллы ( )сн1Ц  по реакции:
	 эн5 а5 эн6 а6 сн1Fe Fe Г C Ц+ + + = ,	 (15)
где эн5Fe  и  эн6Г  – ​элементарные нанокристаллы железа и графита; а5Fe  и  а6C  – ​свободные атомы же-
леза и углерода.

Затем образуются центры кристаллизации ( )цк1Ц  по реакции:
	 сн1 а5 а6 цк1Ц Fe C Ц+ + = .	 (16)
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Заканчивается процесс формирования мк1Ц  по реакции:

	 цк1 сн1 а5 а6 мк1Ц Ц Fe C Ц+ + + = .	 (17)

При этом справедливы уравнения:
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При температуре 738 °C в структуре серого чугуна происходит превращение согласно следующей 
эвтектоидной реакции [1]:
	 мк4 мк2 мк2А Ф Г= + ,	 (19)

где мк4А , мк2Ф  и  мк2Г  – ​микрокристаллы аустенита, феррита и графита.
Микрокристаллы аустенита мк4А  имеют следующую структуру [2]:

	 мк4 эн6 а6 эн7 а7А Fe Fe Г C= + + + ,	 (20)

где эн6Fe  и  эн7Г  – ​элементарные нанокристаллы железа и графита; а6Fe  и  а7C  – ​свободные атомы же-
леза и углерода.

При реакции (19) мк4А  распадаются согласно (20). Тогда образование мк2Ф  является наноструктур-
ным кристаллизационным процессом и  происходит следующим образом [3]. Сначала формируются 
структурообразующие нанокристаллы ( )сн2Ф  по реакции:

	 эн7 а7 эн8 а8 сн2Fe Fe Г C Ф+ + + = ,	 (21)

где эн7Fe  и  эн8Г  – ​элементарные нанокристаллы железа и графита; а7Fe  и  а8C  – ​свободные атомы же-
леза и углерода.

Затем образуются центры кристаллизации ( )цк2Ф  по реакции:

	 сн2 а7 а8 цк2Ф Fe C Ф+ + = .	 (22)

Заканчивается процесс формирования мк2Ф  по реакции:

	 цк2 сн2 а7 а8 мк2Ф Ф Fe C Ф+ + + = .	 (23)

Аналогично образование мк2Г  происходит следующим образом. Сначала формируются структуро
образующие нанокристаллы ( )сн2Г  по реакции:

	 эн9 а9 сн2Г C Г+ = ,	 (24)

где эн9Г  и  а9C  – ​элементарные нанокристаллы графита и свободные атомы углерода.
Затем образуются центры кристаллизации ( )цк2Г  по реакции:

	 сн2 а9 цк2Г C Г+ = .	 (25)

Заканчивается процесс формирования мк2Г  по реакции:

	 цк2 сн2 а9 мк2Г Г C Г+ + = .	 (26)

При этом справедливы уравнения:
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Таким образом, механизм вторичных превращений в структуре серых чугунов является нанострук-
турным, в котором основную роль играют элементарные нанокристаллы железа и графита, структуро
образующие нанокристаллы аустенита, феррита, цементита и графита.
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