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Показано, что эффект структурной наследственности при литье эвтектических чугунов можно объяснить с по‑
зиции наноструктурной кристаллизации литейных сплавов. Предложен механизм структурной наследственности при 
литье эвтектических чугунов. Этот механизм определяется устойчивостью центров кристаллизации микрокристал‑
лов аустенита, графита, цементита. Показано, что устойчивость зависит от концентрации адсорбированных ато‑
мов кислорода. Чем выше концентрация, тем менее устойчивы центры кристаллизации микрокристаллов аустенита, 
графита, цементита в расплавах эвтектических чугунов, и наоборот. При увеличении перегревов и (или) времени вы‑
держки расплавов в них повышается концентрация адсорбированных атомов кислорода. В результате снижается 
структурная устойчивость при переплавке эвтектических чугунов и нарушается эффект структурной наследствен‑
ности.
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It has been shown that the effect of structural inheritance in casting eutectic cast irons can be explained from the standpoint 
of nanostructured crystallization of foundry alloys. Proposed is a mechanism of structural heredity when casting eutectic cast 
irons. This mechanism is determined by the stability of the crystallization centers of microcrystals of austenite, graphite, cemen‑
tite. This stability has been shown to depend on the concentration of adsorbed oxygen atoms. The higher this concentration, the 
less stable the centers of crystallization of microcrystals of austenite, graphite, cementite in melts of eutectic cast irons, and vice 
versa. With an increase in overheating and (or) the holding time of melts, the concentration of adsorbed oxygen atoms in them 
increases. As a result, structural stability during remelting of eutectic cast irons is reduced and the effect of structural heredity is 
disturbed.
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При литье чугунов наибольшее применение получили эвтектические чугуны. По структуре и свой-
ствам их можно разделить на серый эвтектический чугун (СЭЧ) и белый эвтектический чугун (БЭЧ).

При  литье  чугунов  экспериментально  установлено  существование  эффекта  структурной  наслед-
ственности  [1,  2]. Он  состоит  в  том,  что при невысоком перегреве и  (или) малом времени выдержки 
расплава структура получаемых литых заготовок определяется структурой шихтовых отливок, то есть 
наблюдается их структурное соответствие. Объяснить это явление с позиции классической теории кри-
сталлизации металлических расплавов затруднительно, поскольку в ее основе лежит постулат о том, что 
центрами кристаллизации микрокристаллов фаз являются неметаллические включения или интерметал-
лиды. Но они при кристаллизации чугунов не удовлетворяют принципу структурного и размерного со-
ответствия Данкова –  Конобеевского [3].
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Объяснить эффект структурной наследственности при литье чугунов можно с позиции нанострук-
турной кристаллизации литейных сплавов [4]. Металлические расплавы являются равновесными нано-
структурными системами [5]. Центры кристаллизации, состоящие из нанокристаллов фаз, удовлетворя-
ют принципу структурного и размерного соответствия Данкова –  Конобеевского, так как имеют одина-
ковую элементарную кристаллическую решетку с микрокристаллами фаз. Эффективность структурной 
наследственности  при  литье  сплавов  определяется  концентрацией  центров  кристаллизации,  которые 
сохраняют стабильность при температурах выше температур ликвидуса [6]. Это и определяет структур-
ную наследственность при литье чугунов. Разработка ее механизма является целью настоящей работы.

Структура СЭЧ, при его кристаллизации, определяется микрокристаллами аустенита  ( )мк1А  и гра-
фита  ( )мкГ . При плавлении, больших перегреве и времени выдержки расплава СЭЧ  мк1А  распадаются 
на  элементарные  нанокристаллы железа  ( )эн1Fe   и  графита  ( )эн1Г ,  свободные  атомы железа  ( )а1Fe  
и углерода  ( )а1C .

Процесс кристаллизации  мк1А  является наноструктурным и происходит следующим образом. Сна-
чала формируются структурообразующие нанокристаллы  ( )сн1А  по реакции:
 эн1 а1 эн1 а1 сн1Fe Fe Г C А+ + + = .  (1)

Затем образуются центры кристаллизации  ( )цк1А  по реакции:
 сн1 а1 а1 цк1А Fe C А+ + = .  (2)

Заканчивается процесс кристаллизации  мк1А  по реакции:
 цк1 сн1 а1 а1 мк1А А Fe C А+ + + = .  (3)

Из реакций (1) –  (3) следует, что структура СЭЧ будет определяться концентрацией  цк1А . Чем она 
выше, тем более дисперсной становится структура отливок при их кристаллизации. При невысоком пе-
регреве и (или) малом времени выдержки расплава СЭЧ  мк1А  распадаются в соответствии с реакцией, 
обратной (3).

Кислород и водород растворяются в жидком железе в атомарном виде [7]. Эти атомы образуются при 
взаимодействии расплава с молекулами кислорода и воды атмосферного воздуха. Стандартные теплоты 
адсорбции атомов водорода и кислорода на железе составляют соответственно 143 и 570 кДж/моль [8]. 
Поэтому на элементарных нанокристаллах железа в чугунах преимущественно будут адсорбироваться 
атомы кислорода. При этом они будут устойчивы в расплаве, так как стандартная теплота образования 
оксида FeO меньше стандартной теплоты адсорбции атомарного кислорода на железе [8, 9].

При увеличении перегрева и (или) времени выдержки расплава СЭЧ в нем повышается концентра-
ция атомов кислорода [7]. Они адсорбируются  цк1А  до определенной, критической концентрации. При 
ее  превышении  происходит  распад  цк1А   по  эффекту  Ребиндера  в  соответствии  со  следующей 
реакцией:
 { } { }цк1 сн1 сн1 а1 а1O А O А А Fe C= + + + ,  (4)
где { }O  –  адсорбированные атомы кислорода.

Аналогичным образом распадаются  сн1А , но при более высоком перегреве и (или) большем времени 
выдержки расплава СЭЧ.

При плавлении, больших перегреве и времени выдержки расплава СЭЧ  мкГ  распадаются на элемен-
тарные нанокристаллы  графита  ( )эн2Г   и  свободные  атомы углерода  ( )а2C . Процесс  кристаллизации 

мкГ  является наноструктурным и происходит следующим образом. Сначала формируются структуро-
образующие нанокристаллы  ( )снГ  по следующей реакции:
 эн2 а2 снГ C Г+ = .  (5)

Затем образуются центры кристаллизации  ( )цкГ  по реакции:
 сн а2 цкГ C Г+ = .  (6)

Заканчивается процесс формирования  мкГ  по реакции:
 цк сн а2 мкГ Г C Г+ + = .  (7)

Из реакций (5) –  (7) следует, что структура СЭЧ будет определяться концентрацией  цкГ . Чем она выше, 
тем более дисперсной становится структура отливок при их кристаллизации. При невысоком перегреве 
и (или) малом времени выдержки расплава СЭЧ  мкГ  распадаются в соответствии с реакцией, обратной (7).
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Стандартные теплоты адсорбции атомов водорода и кислорода на графите составляют соответствен-
но 29 и 335 кДж/моль [10, 11]. Поэтому на элементарных нанокристаллах графита в чугунах преиму-
щественно будут адсорбироваться атомы кислорода. При этом они будут устойчивы в расплаве, так как 
стандартная теплота образования оксида CO меньше стандартной теплоты адсорбции атомарного кисло-
рода на графите [9, 11].

При увеличении перегрева и (или) времени выдержки расплава СЭЧ в нем повышается концентра-
ция атомов кислорода [7]. Они адсорбируются  цкГ  до определенной, критической концентрации. При ее 
превышении происходит распад  цкГ  по эффекту Ребиндера в соответствии со следующей реакцией:

 { } { }цк сн сн а2O Г O Г Г C= + + .  (8)

Аналогичным образом распадаются  снГ , но при более высоком перегреве и (или) большем времени 
выдержки расплава СЭЧ.

Структура БЭЧ, при его кристаллизации, определяется микрокристаллами аустенита  ( )мк2А  и це-
ментита  ( )мкЦ . При плавлении, больших перегреве и времени выдержки расплава БЭЧ  мк2А  распада-
ются  на  элементарные  нанокристаллы  железа  ( )эн2Fe   и  графита  ( )эн3Г ,  свободные  атомы  железа 
( )а2Fe  и углерода  ( )а3C .

Процесс кристаллизации  мк2А  является наноструктурным и происходит следующим образом. Сна-
чала формируются структурообразующие нанокристаллы  ( )сн2А  по реакции:

 эн2 а2 эн3 а3 сн2Fe Fe Г C А+ + + = .  (9)

Затем образуются центры кристаллизации  ( )цк2А  по реакции:

 сн2 а2 а3 цк2А Fe C А+ + = .  (10)

Заканчивается процесс кристаллизации  мк2А  по реакции:

 цк2 сн2 а2 а3 мк2А А Fe C А+ + + = .  (11)

Из реакций (9) –  (11) следует, что структура БЭЧ будет определяться концентрацией  цк2А . Чем она 
выше, тем более дисперсной становится структура отливок при их кристаллизации. При невысоком пе-
регреве и (или) малом времени выдержки расплава БЭЧ  мк2А  распадаются в соответствии с реакцией, 
обратной (11).

При увеличении перегрева и (или) времени выдержки расплава БЭЧ в нем повышается концентра-
ция атомов кислорода [7]. Они адсорбируются  цк2А  до определенной, критической концентрации. При 
ее  превышении  происходит  распад  цк2А   по  эффекту  Ребиндера  в  соответствии  со  следующей 
реакцией:

 { } { }цк2 сн2 сн2 а2 а3O А O А А Fe C= + + + .  (12)

Аналогичным образом распадаются  сн2А , но при более высоком перегреве и (или) большем времени 
выдержки расплава БЭЧ.

При плавлении, больших перегреве и времени выдержки расплава БЭЧ  мкЦ  распадаются на эле-
ментарные нанокристаллы железа  ( )эн3Fe  и графита  ( )эн4Г , свободные атомы железа  ( )а3Fe  и угле-
рода  ( )а4C .

Процесс кристаллизации  мкЦ  является наноструктурным и происходит следующим образом. Снача-
ла формируются структурообразующие нанокристаллы  ( )снЦ  по реакции:

 эн3 а3 эн4 а4 снFe Fe Г C Ц+ + + = .  (13)

Затем образуются центры кристаллизации  ( )цкЦ  по реакции:

 сн а3 а4 цкЦ Fe C Ц+ + = .  (14)

Заканчивается процесс кристаллизации  мкЦ  по реакции:

 цк сн а3 а4 мкЦ Ц Fe C Ц+ + + = .  (15)

Из реакций (13) –  (15) следует, что структура БЭЧ будет определяться концентрацией  цкЦ . Чем она 
выше, тем более дисперсной становится структура отливок при их кристаллизации. При невысоком пе-
регреве и (или) малом времени выдержки расплава БЭЧ  мкЦ  распадаются в соответствии с реакцией, 
обратной (15).
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При увеличении перегрева и (или) времени выдержки расплава БЭЧ в нем повышается концентра-
ция атомов кислорода [7]. Они адсорбируются  цкЦ  до определенной, критической концентрации. При 
ее превышении происходит распад  цкЦ  по эффекту Ребиндера в соответствии со следующей реакцией:
 { } { }цк сн сн а3 а4O Ц O Ц Ц Fe C= + + + ,  (16)

Аналогичным образом распадаются  снЦ , но при более высоком перегреве и (или) большем времени 
выдержки расплава БЭЧ.

Таким образом, структурная наследственность при литье эвтектических чугунов определяется устой-
чивостью центров кристаллизации микрокристаллов аустенита, графита, цементита, которая зависит от 
концентрации адсорбированных атомов кислорода.
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