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НАНОСТРУКТУРНЫЕ ФАЗОВЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ 
ПРИ ЭВТЕКТОИДНЫХ РЕАКЦИЯХ БИНАРНЫХ СПЛАВОВ
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Показано, что эвтектоидные реакции бинарных сплавов являются наноструктурными процессами. Основная фаза, 
которая распадается при эвтектоидной реакции, образуется при кристаллизации металлического расплава эвтек‑
тоидного состава. Этот процесс является наноструктурным. В нем основными элементами микрокристаллов служат 
нанокристаллы компонентов сплава. При эвтектоидной реакции происходит распад микрокристаллов основной фазы 
на нанокристаллы. Из них формируются микрокристаллы двух других фаз.
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It is shown that eutectoid reactions of binary alloys are nanostructural processes. The main phase, which decays during the 
eutectoid reaction, is formed during the crystallization of a metal melt of eutectoid composition. This process is nanostructured. 
In it, the main elements of microcrystals are the nanocrystals of the alloy components. During the eutectoid reaction, the micro‑
crystals of the main phase disintegrate into nanocrystals. Microcrystals of the other two phases are formed from them.
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Эвтектоидные реакции непосредственно определяют структуру и свой ства отливок бинарных спла‑
вов. Наиболее показательными являются железоуглеродистые сплавы. В них от феррита и цементита во 
многом зависят структура и свой ства отливок.

В общем виде эвтектоидную реакцию сплавов системы А –  В можно представить следующим образом:
 мк мк мкγ = α + β , (1)
где мкγ  –  микрокристаллы фазы, полученные при кристаллизации металлического расплава эвтектоид‑
ного состава; мкα  –  микрокристаллы фазы, содержащие больше компонента А; мкβ  –  микрокристаллы 
фазы, содержащие больше компонента В.

Микрокристаллы фаз представляют собой дендритные кристаллы, причем мкγ  и мкα  обычно явля‑
ются твердым раствором, а мкβ  может быть как твердым раствором, так и соединением типа n mA B . 
Примером могут служить микрокристаллы аустенита, феррита и цементита при эвтектоидной реакции 
железоуглеродистых сплавов.

Принято считать, что при эвтектоидной реакции мкγ  распадается на атомы, из которых статистиче‑
ски по диффузионному механизму образуются центры формирования мкα  и мкβ . При этом основными 
строительными элементами микрокристаллов фаз служат атомы компонентов А и В [1–3]. Но в этом 
случае эвтектоидная реакция (1) должна проходить очень медленно и с поглощением тепла, поскольку 
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удельная теплота атомизации намного превышает удельную теплоту кристаллизации и эвтектоидной ре‑
акции [4]. Реально эвтектоидные реакции проходят относительно быстро и с выделением тепла.

Объяснить процессы, происходящие при эвтектоидных реакциях, можно с позиции наноструктурной 
кристаллизации сплавов [5, 6]. При плавлении сплавы, состоящие из компонентов А и В, распадаются на 
элементарные нанокристаллы энA , энB  и свободные атомы aA  и aB  [7]. Из них формируются микро‑
кристаллы мкγ .

Если мкα  и мкβ  являются твердыми растворами, то процесс кристаллизации 1мкγ  происходит сле‑
дующим образом. Сначала образуются структурообразующие нанокристаллы 1γ ‑ фазы ( )1снγ :
 1 1 11эн 1эн снa aA B A B+ + + = γ . (2)

Затем формируются центры кристаллизации 1γ ‑ фазы ( )1цкγ :
 1 11сн 1цкa aA Bγ + + = γ . (3)

Завершается процесс кристаллизации образованием микрокристаллов 1γ ‑ фазы ( )1мкγ :
 1 11цк 1сн 1мкa aA Bγ + γ + + = γ . (4)

Чтобы при эвтектоидной реакции образовались 1мкα  и 1мкβ , 1мкγ  должны разделиться на 
компоненты:
 1 2 2мк 2эн 2эн a aA B A Bγ = + + + . (5)

Эта реакция происходит с поглощением тепла, равного 1Q , которое значительно меньше теплоты 
атомизации 1мкγ . Микрокристаллы 1мкα  и 1мкβ  образуются в результате эвтектоидной реакции:
 1мк 1мк 1мкγ = α + β . (6)

При этом процесс формирования 1мкα  происходит следующим образом. Сначала образуются струк‑
турообразующие нанокристаллы 1α ‑ фазы ( )1снα :
 3 33эн 3эн 1снa aA A B B+ + + = α . (7)

Затем формируются центры кристаллизации 1α ‑ фазы ( )1цкα :
 1 3 3сн 1цкa aB Aα + + = α . (8)

Заканчивается процесс образованием микрокристаллов 1α ‑ фазы:
 3 31цк 1сн 1мкa aA Bα + α + + = α . (9)

При этом формирование 1мкα  происходит с выделением тепла, равного 2Q .
Образование 1мкβ  происходит следующим образом. Сначала образуются структурообразующие на‑

нокристаллы 1β ‑ фазы ( )1снβ :
 4 4 4 4эн эн 1снa aA A B B+ + + = β . (10)

Затем формируются центры кристаллизации 1β ‑ фазы ( )1цкβ :
 1 4 4 1сн цкa aA Bβ + + = β . (11)

Заканчивается процесс формированием микрокристаллов 1β ‑ фазы:
 1 4 4цк 1сн 1мкa aA Bβ + β + + = β . (12)

При этом образование 1мкβ  происходит с выделением тепла, равного 3Q , причем 2 3 1Q Q Q+ > . Про‑
цесс эвтектоидной реакции (6) идет с выделением тепла и относительно быстро, поскольку основными 
строительными элементами микрокристаллов 1мкα  и 1мкβ  служат не атомы, а нанокристаллы. В реак‑
циях (7)–(12): 3эн 4энA A> ; 4эн 3энB B> ; 3 4a aA A> ; 4 3a aB B> .

Если мкα  является твердым раствором, а мкβ  –  соединением типа AnBm, то процесс кристаллизации 
2мкγ  происходит следующим образом. Сначала формируются структурообразующие нанокристаллы 2γ

‑ фазы ( )2снγ :
 ( )5 5 5 5 2эн эн снмa a n mA B A B A B+ + + + = γ , (13)
где ( )мn mA B  –  молекулярные комплексы.

Затем образуются центры кристаллизации 2γ ‑ фазы ( )2цкγ :
 ( )2 5 5сн 2цкмa a n mA B A Bγ + + + = γ . (14)

Заканчивается процесс кристаллизации формированием микрокристаллов 2γ ‑фазы:
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 ( )5 52цк 2сн 2мкмa a n mA B A Bγ + γ + + + = γ . (15)
Чтобы при эвтектоидной реакции образовались микрокристаллы 2мкα  и ( )2мк мкn mA Bβ = , 2мкγ  

должны разделиться на следующие компоненты:
 ( )6 6 62мк 6эн эн мa a n mA B A B A Bγ = + + + + . (16)

Этот процесс происходит с поглощением тепла, равного 4Q , которое значительно меньше теплоты 
атомизации 2мкγ . Микрокристаллы 2мкα  и 2мкβ  образуются в результате эвтектоидной реакции:
 2мк 2мк 2мкγ = α + β . (17)

При этом процесс формирования 2мкα  происходит следующим образом. Сначала образуются струк‑
турообразующие нанокристаллы 2α ‑ фазы ( )2снα :
 ( )7 7 7 7эн эн 2снмa a n mA A B B A B+ + + + = α . (18)

Затем формируются центры кристаллизации 2α ‑ фазы ( )2цкα :
 ( )2 7 7сн 2цкмa a n mA B A Bα + + + = α . (19)

Заканчивается процесс образованием микрокристаллов 2α ‑ фазы:
 ( )7 72цк 2сн 2мкмa a n mA B A Bα + α + + + = α . (20)

При этом формирование 2мкα  происходит с выделением тепла, равного 5Q .
Образование 2мкβ  происходит следующим образом. Сначала формируются структурообразующие 

нанокристаллы 2β ‑ фазы ( )2снβ :
 ( )8 88эн 8эн 2снмa a n mA B A B A B+ + + + = β . (21)

Затем образуются центры кристаллизации 2β ‑ фазы ( )2цкβ :
 ( )8 8 22сн цкмa a n mA B A Bβ + + + = β . (22)

Заканчивается процесс формированием микрокристаллов 2β ‑ фазы:
 ( )2 8 8цк 2сн 2мкмa a n mA B A Bβ + β + + + = β . (23)

При этом образование 2мкβ  происходит с выделением тепла, равного 6Q , причем 5 6 4Q Q Q+ > . Про‑
цесс эвтектоидной реакции (17) идет с выделением тепла и относительно быстро, поскольку основными 
строительными элементами микрокристаллов 2мкα  и 2мкβ  служат не атомы, а нанокристаллы. В реак‑
циях (18)–(23): 7эн 8энA A> ; 8эн 7энB B> ; 7 8a aA A> ; 8 7a aB B> .

Таким образом, фазовые превращения при эвтектоидных реакциях бинарных сплавов являются на‑
ноструктурными процессами.
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