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МЕХАНИЗМ ПЕРЕКРИСТАЛЛИЗАЦИИ БИНАРНЫХ  
АЛЮМИНИЕВЫХ И ОЛОВЯННЫХ БРОНЗ

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 перекристаллизации бинарных алюминиевых и оловянных бронз. Сначала 
из элементарных нанокристаллов меди, алюминия, олова и их свободных атомов образуются структурообразующие 
нанокристаллы α ‑, β ‑ и γ ‑ фаз. Из них формируются центры кристаллизации микрокристаллов фаз. Из этих цен‑
тров, структурообразующих нанокристаллов фаз, свободных атомов меди, алюминия, олова образуются микрокри‑
сталлы α ‑, β ‑ и γ ‑ фаз бинарных алюминиевых и оловянных бронз.
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A nanostructural mechanism for recrystallization of binary aluminum and tin bronzes has been developed. First, structure‑ 
forming nanocrystals of α‑phases, β‑phases and γ‑phases are formed from elementary nanocrystals of copper, aluminum, tin and 
their free atoms. The crystallization centers of microcrystals of phases are formed from them. From these centers, structure‑ 
forming nanocrystals of phases, free atoms of copper, aluminum, tin, microcrystals of α‑phases, β‑phases and γ‑phases of binary 
aluminum and tin bronzes are formed.

Keywords. Aluminum bronzes, tin bronzes, recrystallization, nanostructural processes, crystallization centers, nanocrystals.
For citation. Marukovich E. I., Stetsenko V. Yu., Stetsenko A. V. The mechanism of recrystallization of binary aluminum and tin 

bronzes. Foundry production and metallurgy, 2024, no. 2, pp. 36–39. https://doi.org/10.21122/ 1683‑6065‑2024‑2‑36‑39.

Согласно диаграмме состояния Cu –  Al, фазовые превращения при перекристаллизации бинарных 
алюминиевых бронз происходят по следующей эвтектоидной реакции [1]:
  мк1 мк1 2мкβ = α + γ ,  (1)

где  мк1β ,  мк1α  и  2мкγ  –  микрокристаллы β ‑ , α ‑ и  2γ ‑ фазы.
Согласно  наноструктурной  теории  металлических  расплавов,  в  условиях  промышленной  плавки 

мк1β  распадаются на элементарные нанокристаллы меди  ( )эн1Cu  и алюминия  ( )эн1Al , свободные ато‑
мы меди  ( )а1Cu  и алюминия  ( )а1Al  [2].

Процесс  кристаллизации  мк1β   является  наноструктурным  и  происходит  следующим  образом  [3]. 
Сначала формируются структурообразующие нанокристаллы  ( )сн1β  по реакции:

  эн1 а1 эн1 а1 сн1Cu Cu Al Al+ + + = β .  (2)

Затем образуются центры кристаллизации  ( )цк1β  по реакции:
  сн1 а1 а1 цк1Cu Alβ + + = β .  (3)
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Заканчивается процесс кристаллизации  мк1β  по реакции:
  цк1 сн1 а1 а1 мк1Cu Alβ + β + + = β .  (4)

При температуре 565 °C происходит распад  мк1β :
  мк1 эн2 а2 эн2 а2Cu Cu Al Alβ = + + + ,  (5)
где  эн2Cu  и  эн2Al  –  элементарные нанокристаллы меди и алюминия;  а1Cu  и  а2Al  –  свободные атомы 
меди и алюминия.

Образование  мк1α  является наноструктурным процессом и происходит следующим образом [4].
Сначала формируются структурообразующие нанокристаллы  ( )сн1α  по реакции:

  эн3 а3 эн3 а3 сн1Cu Cu Al Al+ + + = α ,  (6)
где  эн3Cu  и  эн3Al  –  элементарные нанокристаллы меди и алюминия;  а3Cu  и  а3Al  –  свободные атомы 
меди и алюминия.

Затем образуются центры кристаллизации  ( )цк1α α  по следующей реакции:
  сн1 а3 а3 цк1Cu Alα + + = α .  (7)

Заканчивается процесс формирования  мк1α  по реакции:
  цк1 сн1 а3 а3 мк1Cu Alα + α + + = α .  (8)

Аналогично образование  2мкγ  происходит следующим образом. Сначала формируются структуро‑
образующие нанокристаллы  ( )2снγ  по реакции:
  эн4 а4 эн4 а4 2снCu Cu Al Al+ + + = γ ,  (9)
где  эн4Cu  и  эн4Al  –  элементарные нанокристаллы меди и алюминия;  а4Cu  и  а4Al  –  свободные атомы 
меди и алюминия.

Затем образуются центры кристаллизации  ( )2цкγ  по следующей реакции:
  2сн а4 а4 2цкCu Alγ + + = γ .  (10)

Заканчивается процесс формирования  2мкγ  по реакции:
  2цк 2сн а4 а4 2мкCu Alγ + γ + + = γ .  (11)

При этом справедливы следующие уравнения:

 

эн2 эн3 эн4

а2 а3 а4

эн2 эн3 эн4

а2 а3 а4

Cu Cu Cu ,

Cu Cu Cu ,

Al Al Al ,

Al Al Al .

= +
= +
= +
= +

  (12)

Согласно диаграмме состояния Cu –   Sn, фазовые превращения при перекристаллизации бинарных 
оловянных бронз происходят по эвтектоидной реакции [1]:
  мк2 мк2 мкβ = α + γ ,  (13)

где  мк2β ,  мк2α  и  мкγ  –  микрокристаллы β ‑ , α ‑ и  γ ‑ фазы.
Микрокристаллы  мк2β  образуются по реакции:

  мк мк2Lα + = β ,  (14)

где  мкα  и  мк2β  –  микрокристаллы α ‑  и β ‑ фазы;  L  –  расплав.
Согласно  наноструктурной  теории  металлических  расплавов,  в  условиях  промышленной  плавки 

мкα   распадаются на  элементарные нанокристаллы меди  ( )эн5Cu   и  олова  ( )эн1Sn ,  свободные  атомы 
меди  ( )а5Cu  и олова  ( )а1Sn   [2]. Расплав  L   состоит из  элементарных нанокристаллов меди  ( )эн6Cu  
и олова  ( )эн2Sn , свободных атомов меди  ( )а6Cu  и олова  ( )а2Sn  [2].

Процесс  кристаллизации  мк2β   является  наноструктурным  и  происходит  следующим  образом  [3]. 
Сначала формируются структурообразующие нанокристаллы  ( )сн2β  по реакции:
  эн7 а7 эн3 а3 сн2Cu Cu Sn Sn+ + + = β ,  (15)

где  эн7Cu  и  эн3Sn  –  элементарные нанокристаллы меди и олова;  а7Cu  и  а3Sn  –  свободные атомы меди 
и олова.
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Затем образуются центры кристаллизации  ( )цк2β  по реакции:
  сн2 а7 а3 цк2Cu Snβ + + = β .  (16)

Заканчивается процесс формирования  мк2β  по реакции:
  цк2 сн2 а7 а3 мк2Cu Snβ + β + + = β .  (17)

При этом справедливы следующие уравнения:

 

эн7 эн5 эн6

а7 а5 а6

эн3 эн1 эн2

а3 а1 а2

Cu Cu Cu ,

Cu Cu Cu ,

Sn Sn Sn ,

Sn Sn Sn .

= +
= +
= +
= +

  (18)

При температуре 586 °C происходит распад  мк2β :
  мк2 эн8 а8 эн4 а4Cu Cu Sn Snβ = + + + ,  (19)

где  эн8Cu  и  эн4Sn  –  элементарные нанокристаллы меди и олова:  а8Cu  и  а4Sn  –  свободные атомы меди 
и олова.

Образование  мк2α  является наноструктурным процессом и происходит следующим образом [4].
Сначала формируются структурообразующие нанокристаллы  ( )сн2α  по реакции:

  эн9 а9 эн5 а5 сн2Cu Cu Sn Sn+ + + = α ,  (20)

где  эн9Cu  и  эн5Sn  –  элементарные нанокристаллы меди и олова;  а9Cu  и  а5Sn  –  свободные атомы меди 
и олова.

Затем образуются центры кристаллизации  ( )цк2α  по реакции:
  сн2 а9 а5 цк2Cu Snα + + = α .  (21)

Заканчивается процесс формирования  мк2α  по реакции:
  цк2 сн2 а9 а5 мк2Cu Snα + α + + = α .  (22)

Аналогично образование  мкγ  будет происходить следующим образом. Сначала формируются струк‑
турообразующие нанокристаллы  ( )снγ  по реакции:
  эн10 а10 эн6 а6 снCu Cu Sn Sn+ + + = γ ,  (23)

где  эн10Cu  и  эн6Sn  –   элементарные нанокристаллы меди и олова;  а10Cu  и  а6Sn  –   свободные атомы 
меди и олова.

Затем образуются центры кристаллизации  ( )цкγ  по реакции:
  сн а10 а6 цкCu Snγ + + = γ .  (24)

Заканчивается процесс формирования  мкγ  по реакции:
  цк сн а10 а6 мкCu Snγ + γ + + = γ .  (25)

При этом справедливы следующие уравнения:

 

эн8 эн9 эн10

а8 а9 а10

эн4 эн5 эн6

а4 а5 а6

Cu Cu Cu ,

Cu Cu Cu ,

Sn Sn Sn ,

Sn Sn Sn .

= +
= +
= +
= +

  (26)

Таким образом, механизм перекристаллизации бинарных алюминиевых и оловянных бронз является 
наноструктурным,  в  котором  основную  роль  играют  элементарные  нанокристаллы  меди,  алюминия 
и олова, структурообразующие нанокристаллы α ‑ , β ‑  и  γ ‑ фаз.
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