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Разработан наноструктурный механизм структурной устойчивости при переплавке углеродистых сталей. Этот ме-
ханизм определяется устойчивостью центров кристаллизации микрокристаллов δ-фазы и аустенита. Показано, что 
устойчивость зависит от концентрации адсорбированных атомов кислорода: чем она выше, тем менее устойчивы 
центры кристаллизации микрокристаллов δ-фазы и аустенита в расплавах углеродистых сталей, и наоборот. При уве-
личении перегревов и (или) времени выдержки расплавов в них повышается концентрация адсорбированных атомов кис-
лорода. В результате снижается структурная устойчивость при переплавке углеродистых сталей.
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A nanostructural mechanism of structural stability during remelting of carbon steels has been developed. This mechanism is de-
termined by the stability of the crystallization centers of δ-phase microcrystals and austenite. It is shown that this stability de-
pends on the concentration of adsorbed oxygen atoms. The higher this concentration, the less stable the crystallization centers of 
δ-phase microcrystals and austenite in carbon steel melts, and vice versa. With an increase in overheating and (or) holding time 
of carbon steel melts, the concentration of adsorbed oxygen atoms in them increases. As a result, structural stability decreases 
during the remelting of carbon steels.
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При небольших перегревах и (или) малом времени выдержки расплавов углеродистых сталей наблю-
дается эффект структурной наследственности между получаемыми и переплавляемыми отливками [1]. 
Эффективность структурной наследственности при литье сплавов определяется концентрацией центров 
кристаллизации, которые сохраняют стабильность при температурах выше температур ликвидуса [2, 3]. 
Эта стабильность и определяет структурную устойчивость при переплавке углеродистых сталей.

Цель работы – ​определить механизм структурной устойчивости при переплавке углеродистых сталей.
При содержании углерода до 0,5 % углеродистая сталь кристаллизуется с образованием микрокри-

сталлов δ-фазы ( )мкδ  [4]. Согласно наноструктурной теории металлических расплавов, при плавлении, 
больших перегреве и времени выдержки расплава углеродистой стали мкδ  распадаются на элементар-
ные нанокристаллы железа ( )1энFe  и  графита ( )1энГ , свободные атомы железа ( )1аFe  и  углерода
( )1аC  [5].

Процесс кристаллизации мкδ  является наноструктурным и  происходит следующим образом [6]. 
Сначала формируются структурообразующие нанокристаллы ( )снδ  по реакции:

1 1 1 1эн а эн а снFe Fe Г C+ + + = δ .	 (1)
Затем образуются центры кристаллизации ( )цкδ :

1 1сн а а цкFe Cδ + + = δ .	 (2)
Заканчивается процесс кристаллизации мкδ  реакцией:

1 1цк сн а а мкFe Cδ + δ + + = δ .	 (3)
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Из реакций (1) – (3) следует, что структура углеродистой стали, содержащей до 0,5 % углерода, опре-
деляется концентрацией цкδ . Чем она выше, тем более дисперсной становится структура отливок при 
их кристаллизации. При небольшом перегреве и (или) малом времени выдержки расплава такой углеро-
дистой стали мкδ  распадаются в соответствии с реакцией, обратной (3).

Кислород и водород растворяются в жидком железе в атомарном виде [7]. Атомы кислорода и водо-
рода образуются при взаимодействии расплавов углеродистых сталей с молекулами кислорода и воды 
атмосферного воздуха. Стандартные теплоты адсорбции атомов водорода и кислорода на железе состав-
ляют соответственно 143 и 570 кДж/моль [8]. Поэтому на элементарных нанокристаллах железа в рас-
плавах углеродистых сталей преимущественно адсорбируются атомы кислорода. При этом они устой-
чивы в расплавах, так как стандартная теплота образования оксида FeO меньше стандартной теплоты 
адсорбции атомов кислорода на железе [8, 9].

При повышении перегрева и (или) увеличении времени выдержки расплава углеродистой стали, со-
держащей до 0,5 % углерода, в нем возрастает концентрация атомов кислорода [7]. Атомарный кислород 
адсорбируется цкδ  до определенной критической концентрации. При ее превышении происходит рас-
пад цкδ  по эффекту Ребиндера в соответствии с реакцией:

{ } { } 1 1цк сн сн а аO O Fe Cδ = δ + δ + + , (4)
где { }O  – ​адсорбированные атомы кислорода.

При содержании углерода от 0,5 до 9,0 % углеродистая сталь кристаллизуется с образованием микро-
кристаллов аустенита ( )мкА  [4]. Согласно наноструктурной теории металлических расплавов, при
плавлении, больших перегреве и времени выдержки расплава углеродистой стали мкА  распадаются на 
элементарные нанокристаллы железа ( )2энFe  и графита ( )2энГ , свободные атомы железа ( )2аFe  и угле-
рода ( )2аC  [5].

Процесс кристаллизации мкА  является наноструктурным и  происходит следующим образом [6]. 
Сначала формируются структурообразующие нанокристаллы ( )снА  по реакции:

2 2 2 2эн а эн а снFe Fe Г C А+ + + = .	 (5)
Затем образуются центры кристаллизации ( )цкА :

2 2сн а а цкА Fe C А+ + = .	 (6)
Заканчивается процесс кристаллизации мкА  реакцией:

цк сн а2 а2 мкА А Fe C А+ + + = .	 (7)
Из реакций (5) – (7) следует, что структура углеродистой стали, содержащей от 0,5 до 9,0 % углерода, 

определяется концентрацией цкА . Чем она выше, тем более дисперсной становится структура отливок 
при их кристаллизации. При небольшом перегреве и  (или) малом времени выдержки расплава такой 
углеродистой стали мкА  распадаются в соответствии с реакцией, обратной (7).

При повышении перегрева и (или) увеличении времени выдержки расплава углеродистой стали, со-
держащей от 0,5 до 9,0 % углерода, в нем возрастает концентрация атомов кислорода [7]. Атомарный 
кислород адсорбируется цкА  до определенной критической концентрации. При ее превышении проис-
ходит распад цкА  по эффекту Ребиндера:

{ } { } 2 2цк сн сн а аO А O А А Fe C= + + + . (8)
Таким образом, структурная устойчивость при переплавке углеродистых сталей определяется устой-

чивостью центров кристаллизации микрокристаллов δ-фазы и аустенита, которая обратно пропорцио-
нальна концентрации адсорбированных атомов кислорода.
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