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СТРУКТУРНАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ ПРИ ПЕРЕПЛАВКЕ  
ЛИТЕЙНЫХ БИНАРНЫХ СПЛАВОВ

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

Разработан наноструктурный механизм структурной устойчивости при переплавке литейных бинарных сплавов. 
Этот механизм определяется устойчивостью центров кристаллизации микрокристаллов α‑ и β‑фаз. Показано, что 
эта устойчивость зависит от концентрации адсорбированных атомов водорода и кислорода. Чем выше эти концен‑
трации, тем менее устойчивы центры кристаллизации микрокристаллов α‑ и β‑фаз в расплавах литейных бинарных 
сплавов и наоборот. При увеличении перегревов и (или) времен выдержки расплавов литейных бинарных сплавов в них 
повышаются концентрации адсорбированных атомов водорода и кислорода. В результате снижается структурная 
устойчивость при переплавке литейных бинарных сплавов.
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A nanostructural mechanism of structural stability during remelting of foundry binary alloys has been developed. This mech‑
anism is determined by the stability of the centers of crystallization of microcrystals of α‑phases and β‑phases. It is shown that this 
stability depends on the concentration of adsorbed hydrogen and oxygen atoms. The higher these concentrations, the less stable 
the centers of crystallization of α‑phase and β‑phase microcrystals in melts of foundry binary alloys, and vice versa. With an in‑
crease in overheating and (or) the holding time of melts of foundry binary alloys, the concentrations of adsorbed hydrogen and 
oxygen atoms in them increase. As a result, structural stability decreases during the remelting of foundry binary alloys.
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При невысоких перегревах и (или) малых временах выдержки расплавов литейных сплавов наблюда‑
ется эффект структурной наследственности между получаемыми и шихтовыми переплавляемыми отлив‑
ками [1, 2]. Эффективность структурной наследственности при литье сплавов определяется концентраци‑
ей центров кристаллизации, которые сохраняют стабильность при температурах выше температур ликви‑
дуса [2, 3]. Эта стабильность определяет структурную устойчивость при переплавке литейных сплавов.

Будем рассматривать бинарные сплавы, состоящие из компонентов А и В. Бинарные литейные спла‑
вы (БЛС) в основном кристаллизуются с образованием эвтектики. При этом основными структурными 
составляющими БЛС являются первичные микрокристаллы α‑фазы  ( )αмкп  и β‑фазы  ( )βмкп , эвтектиче‑
ские микрокристаллы α‑фазы  ( )αмкэ  и β‑фазы  ( )βмкэ .

При  плавлении,  больших  перегревах  и  временах  выдержки  расплавов  БЛС  αмкп   распадаются  на 
элементарные нанокристаллы компонента А  ( )1энпА  и компонента В  ( )энп1В , свободные атомы компо‑
нента А  ( )ап1А  и компонента В  ( )ап1В  [4].
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Процесс  кристаллизации  αмкп   является  наноструктурным и  происходит  следующим образом  [5]. 
Сначала формируются структурообразующие нанокристаллы  ( )αснп  по реакции:
  + + + = αэнп1 ап1 энп1 ап1 снпА А В В .  (1)

Затем образуются центры кристаллизации  ( )αцкп  по реакции:
  α + + = αснп ап1 ап1 цкпА В .  (2)

Заканчивается процесс кристаллизации αмкп  по реакции:
  α + α + + = αцкп снп ап1 ап1 мкпА В .  (3)

При невысоких перегревах  и  (или) малых  временах  выдержки  расплавов БЛС  αмкп   распадаются 
в соответствии с реакцией, обратной (3). При увеличении перегревов и (или) времен выдержки распла‑
вов БЛС в них повышаются концентрации атомов водорода и (или) кислорода [6]. Растворенные в рас‑
плавах БЛС атомы водорода и (или) кислорода адсорбируются αцкп  до определенной, критической кон‑
центрации. При ее превышении происходит распад  αцкп  по эффекту Ребиндера. При этом если адсор‑
бируются атомы водорода, то распад αцкп  происходит по следующей реакции:
  { } { } ,цкп снп снп ап1 ап1H H А Вα = α + α + +   (4)
где { }H  –  адсорбированные атомы водорода.

Если адсорбируются атомы кислорода, то распад αцкп  происходит по реакции:
  { } { } ,цкп снп снп ап1 ап1O O А Вα = α + α + +   (5)
где { }O  –  адсорбированные атомы кислорода.

При  плавлении,  больших  перегревах  и  временах  выдержки  расплавов  БЛС   αмкэ   распадаются  на 
элементарные нанокристаллы компонента А  ( )энэ1А  и компонента В  ( )энэ1В , свободные атомы компо‑
нента А  ( )аэ1А  и компонента В  ( )аэ1В  [4].

Процесс  кристаллизации  αмкэ   является  наноструктурным  и  происходит  следующим  образом  [5]. 
Сначала формируются структурообразующие нанокристаллы  ( )αснэ  по реакции:
  + + + = αэнэ1 аэ1 энэ1 аэ1 снэА А В В .  (6)

Затем образуются центры кристаллизации  ( )αцкэ  по реакции:
  α + + = αснэ аэ1 аэ1 цкэА В .  (7)

Заканчивается процесс кристаллизации αмкэ  по реакции:
  α + α + + = αцкэ снэ аэ1 аэ1 мкэА В .  (8)

При  невысоких  перегревах  и  (или) малых  временах  выдержки  расплавов  БЛС  αмкэ   распадаются 
в соответствии с реакцией, обратной (8). При увеличении перегревов и (или) времен выдержки распла‑
вов БЛС в них повышаются концентрации  атомарного  водорода и  (или)  кислорода  [6].  Растворенные 
в расплавах БЛС атомы водорода и (или) кислорода адсорбируются αцкэ  до определенной, критической 
концентрации. При ее превышении происходит распад  αцкэ  по эффекту Ребиндера. При этом если ад‑
сорбируются атомы водорода, то распад αцкэ  происходит по реакции:
  { } { }цкэ снэ снэ аэ1 аэ1H H А Вα = α + α + + .  (9)

Если адсорбируются атомы кислорода, то распад αцкэ  происходит по реакции:
  { } { }цкэ снэ снэ аэ1 аэ1O O А Вα = α + α + + .  (10)

При плавлении, больших перегревах и временах выдержки расплавов БЛС   βмкэ  распадаются на эле‑
ментарные нанокристаллы компонента А  ( )энэ2А  и компонента В  ( )энэ2В , свободные атомы компонен‑
та А  ( )аэ2А  и компонента В  ( )аэ2В  [4].

Процесс  кристаллизации  βмкэ   является  наноструктурным  и  происходит  следующим  образом  [5]. 
Сначала формируются структурообразующие нанокристаллы  ( )βснэ  по реакции:
   + + + = βэнэ2 аэ2 энэ2 аэ2 снэА А В В .  (11)

Затем образуются центры кристаллизации  ( )βцкэ  по реакции:
  β + + = βснэ аэ2 аэ2 цкэА В .  (12)

Заканчивается процесс кристаллизации βмкэ  по реакции:
  β + β + + = βцкэ снэ аэ2 аэ2 мкэА В .  (13)
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При  невысоких  перегревах  и  (или)  малых  временах  выдержки  расплавов  БЛС  βмкэ   распадаются 
в соответствии с реакцией, обратной (13). При увеличении перегревов и (или) времен выдержки распла‑
вов БЛС в них повышаются концентрации атомов водорода и (или) кислорода [6]. Растворенные в рас‑
плавах БЛС атомы водорода и (или) кислорода адсорбируются βцкэ  до определенной, критической кон‑
центрации. При ее повышении происходит распад βцкэ  по эффекту Ребиндера. При этом если адсорби‑
руются атомы водорода, то распад βцкэ  происходит по реакции:
  { } { }цкэ снэ снэ аэ2 аэ2H H А Вβ = β + β + + .  (14)

Если адсорбируются атомы кислорода, то распад βцкэ  происходит по реакции:
  { } { }цкэ снэ снэ аэ2 аэ2O O А Вβ = β + β + + .  (15)

При плавлении, больших перегревах и временах выдержки расплавов БЛС   βмкп  распадаются на эле‑
ментарные нанокристаллы компонента А  ( )энп2А  и компонента В  ( )энп2В , свободные атомы компонен‑
та А  ( )ап2А  и компонента В  ( )ап2В  [4].

Процесс  кристаллизации  βмкп   является  наноструктурным  и  происходит  следующим  образом  [5]. 
Сначала формируются структурообразующие нанокристаллы  ( )βснп  по реакции:
   энп2 ап2 энп2 ап2 снпА А В В+ + + = β .  (16)

Затем образуются центры кристаллизации  ( )βцкп  по реакции:
  β + + = βснп ап2 ап2 цкпА В .  (17)

Заканчивается процесс кристаллизации βмкп  по реакции:
  β + β + + = βцкп снп ап2 ап2 мкпА В .  (18)

При  невысоких  перегревах  и  (или)  малых  временах  выдержки  расплавов  БЛС  βмкп   распадаются 
в соответствии с реакцией, обратной (18). При увеличении перегревов и (или) времен выдержки распла‑
вов БЛС в них повышаются концентрации атомов водорода и (или) кислорода [6]. Растворенные в рас‑
плавах БЛС атомы водорода и (или) кислорода адсорбируются βцкп  до определенной, критической кон‑
центрации. При ее превышении происходит распад βцкп  по эффекту Ребиндера. При этом если адсорби‑
руются атомы водорода, то распад βцкп  происходит по реакции:
  { } { }цкп снп снп ап2 ап2H H А Вβ = β + β + + .  (19)

Если адсорбируются атомы кислорода, то распад  цкпβ  происходит по реакции:
  { } { }цкп снп снп ап2 ап2O O А Вβ = β + β + + .  (20)

Таким образом, структурная устойчивость при переплавке бинарных литейных сплавов определяет‑
ся устойчивостью центров кристаллизации микрокристаллов α‑ и β‑фаз, которая зависит от концентра‑
ции адсорбированных атомов водорода и (или) кислорода.
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