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л /'б . ЖАГРАШЫ С О СЮЯВШ К Ш У Г О Т Ы  ДОМНЫХ
д а ш в .

Цеяь ^ б о п ,  i p s a t *  вевоишх вяюв диаграмм, состоя- 
шт ® форжровашш структура двойных: сплавов. Анализ ш я -  
роетрриурк нз щ ш в р а  ш г т т  системы: свинец-сурьма..

I, т щ ш е т т а ш  часть.

1„1 Д. Освеаше м е т а  о сплавах.

Застаю магаяш шее* ^ ш о а ш »  небольшие примене­
ние. В тех*®ка ч е т  зсодяьаузясю сплавы - вещества , по лу­
ча ass® в реадттая® вздшюдайех'вяа двух ада более кшпонзя- 
W #  Щ ®  яраетэдаазедая аз задок®© ©тедащдая:. Сплавы, приго­
товлен»» оревмутсдоеаао та металлических элементов, назы­
вают иютаишчвекпш стлавши.

Ира изучении сплавов яшежьзуда гашктжа © фазах, ком­
понентах, структурных составлявши:*

Фазой называется однородна® составам часть сплава, 
и ш ш ш  одинаковый состав, одно ж т а  агрегатное состоянию 
кристаллическое строение и одтшваше. свойства. Одна, фа­

за. отделена от другой поверхности раздела, врж перазкщ® 
через которую состав, кристаллическое ежровш® к свойства, 
меняются скачкообразно. Совокупность фаз, находящихся в ра®- 
новесии называют системой.

Компонентами называют самостоитвшШ' С химически 
индивудуальные ) составляющие, из которых щре определён­
ных условиях могут образовываться все фазы 'системы, не­
которые не могут превращаться друг в друга, Шшттвявт, 
сплавов обычно являются химические элемента ( ш а ш .  ш 
неметаллы ), а также химическое соединение, не ■ двошщи- 
ирующее в рассматриваемом интервале температур.

Строение сплавов в жидком состоянии сравнительно 
просто : в большинстве случаев компоненты полностью раст­
воримы друг в друге и образуют жидкий неограниченный рас­
твор ( расплав ),

Строение сплавов в твёрдом состояния более сложно 
и зависит от того в какие взаимодействия вступают кенпо-
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невты друг с другом. Различает три основных вида взаимо­
действия
Г. Твердая растворы;
2. Химические соединения и промежуточные фазы;
3. Смеск компонентов и фаз.

Твёрдыми растворами называется однородные крнсталдд- 
веские образования, б которых атомы растворенного компонен­
та или замещают атомы растворителя в узлах кристаллической 
решетки ( растворы замещения ), или располагается между 
ними ( растворы внедрения ), или образуют особый тяп решет­
ки с дефектами - вакантными узлами ( растворы вычитания ). 
Последние образуется на базе химических соединений. Б твёр­
дых растворах замещения растворимость одного компонента в 
другом может быть ограниченной и неограниченной. Твёрдые 
растворы внедрения и вычитания всегда ограниченны. Сбдпы 
для твёрдых растворов замещения и внедрения , отличающим 
их от других фаз ( например, хим.соединений), является то, 
что кристаллическая решетка рзствора та хв, что и у компо­
нента - растворителя. Твёрдые растворы имеет переменную 

концентрацию растворённого компонента.
Химические соединения и родственные им по природе 

промежуточные фазы отличаются от твёрдых растворов заме­
щения и внедрения образованием специфической ( отличней 
от элементов образующих хим.соединение ) кристаллической 
решетки с упорядоченным расположением в ней. атомов компо­
нентов. Они существует при строго определённой концентра­
ции компонентов ( хим.соединения с нормальной валентностью) 
или в определённом ( обычно вевьма узком ) интервале концен­
траций компонентов ( промежуточные фазы идя твёрдые раст­
воры на 6asa хим.соединений ). Свойства химических соеди­
нений, промежуточных фаз резко отличается .от свойств обра­
зующих их компонентов.

Смеси компонентов образуется тогда, когда они не спо­
собны к взаимному растворению а не вступает в химическую ре­
акцию с образованием соединенна. В отличие от твёрдых раст­
воров я химических соединений ( промежуточных фаз ) смесв 
всегда многофазны. Различает смесв чистых компонентов, 
чистого компонента с хим.соединением, твёрдого раствора 
о хим.соединенаем и пр.
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Строение фаз в сплаве выявляется с помощью рентгеноструктур­
ного анализа.

Под структурой понимается хзрактер взаимного расположения, 
форда п размер фаз в сплаве. Структурными составляющими сплава 
называют обособленные части ( зерна ) сплава, имеющие одинако­
вое строение с присущими им характерными особенностями, выявля­
емое при рассмотрении под оптическим микроскопом. Структурные 
составляющие могут быть однофазны.’,к ( чистые компоненты, твёр­
дые растворы, соединения) и многофазными ( смеси указанных фаз). 
При этом одни и те же фазы могут присутствовать в различных струк­
турных составляющих сплава.

1 .1.2. Понятие о диаграммах состояния и правило фаз.

Диаграмма состояния- это графическое изображение фазового 
и структурного состояния сплавов конкретной системы в зависимос­
ти от температуры и концентрации компонентов. Диаграммы состояния 
имеют больдое теоретическое и практическое значение. Они позволя­
ют для любого сплава данной системы определить картину фазовых 
превращений, выбрать температуры нагрева при термической обработ­
ке, оценить механические, физические и технологические свойства. 
Дваграмыы разновес кого состояния показывают устойчизые состояния, 
которые при данных условиях обладают минимумом свободной энергии 
и соответствуют нагреву и охлаждению с очень малыш скоростями.

Обеде закономерности существования устойчивых фаз выреза­
ются правилом фаз Гиббса. Оно устанавливает связь между числом 
степеней свободы С , числом фаз 5, числом компонентов системы 
.4 и числом внешних переменных факторов Р. Внешними независимыми 
переменная являются температура Е'давление, т.е. Р=2. При по­
стоянном давлении ? =1» Под числом степеней свободы ( вариан­
тностью ) системы понимается число независимых друг от друга 
внешних ( температура, давление) и внутренних ( концентрация) 
факторов равновесия, которые могут принимать различные значе­
ния без изменения числа фаз в \ системе. При Р=1 правило фаз 
Гиббса имеет следующий вид :

С = К - О + I.
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Если в двухкомпонентной системе ( К =2) едет реак­
ция у час тяги трёх фаз ( Ф =-3 ), то число степеней свободы 
равно 0 ( система нонвариавтна , С = 0). Это значит, что 
нельзя менять нм один из независимых факторов ( на темпе­
ратуру, ни концентрацию фаз ) пока не закончится эта реакция. 
Иначе говоря, трёхфазная реакция в двухкомпонент ной систе­
ме протекает при постоянной температуре. Двухфазные реакции 
в двухкомпонентной системе протекают при переменной темпера­
туре , так как система моновариантна ( С = I ).

Правило фаз используется для контроля эксперименталь­
но построенных диаграмм состояния и построения кривых охлаж­
дения ( нагрева ) сплава.

Диаграммы состояния двухкомпонетных систем отроятся 
в координатах состав-температура. По вертикальной oat от­
кладывается температура, по горизонтальной - состав (кон- 
цеятрация)сплавов . Точка А на оси концентраций соответсвует 
IOO/ь-ному содержанию компонента А, & точка В - 100;» -ному 
содержанию компонента В. По мере удаления от точка 1 к точ­
ке В увеличивается количество компонента В в сплаве, а от 
точки В к точке А - содержание компонента А. 3 кйжлой точ­
ке этой числовой оси суммарное содержание обоих компонентов 
равно 100%. Каждая точка на диаграмме показывает состояние 
сплава данной концентраций при данной температуре, каждая 
вертикаль соответствует изменению температуры определённого 
сплава. Изменения фазового состава сплава отличается крити­
ческой точкой. Линии, соединявшие точки аналогичных превраще­
ний сплавов разной концентрации , разжхтт области разных 
фазовых составов сплавов. Облаем различных структурных, сос- 
таяяий сплавов, если они на совпадает с фазовша состояниями, 
отделяются пунктирными линиями.

1,1,3. Диаграмма состояния сплавов с неограниченной 
растворимостью компонентов в ладком и твёрдом 
состояниях. .

Компонента : А и В ( К=2>, фазы к> - яевгрынпенвый 
жидкий раствор компонентов А Й В  друт в друге, - яеогра-

явичехшый твёрдый раегвор компонентов А к В друг в друге .
{ Фпвах Ог& ) . Обшзй вад диаграммы ж кривая охлаедедапя сплава М 
приводится на рве! -
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На диаграмме верхняя кривая АВ называется ликвидусом, а 
нижняя кривая -солвдусом. Ликвидус - геометрическое место 
точек начала кристаллизации или конца плавления всех спла­
вов системы, выше его сплавы находятся в однородном жидким 
состоянии. Солидус- геометрическое место точек конца крис­
таллизации или начала плавления всех сплавов системы, ниже 
его все сплавы находятся в состоянии однородного твёрдого 
раствора о<£ . Между этими линиями сплавы имеют двухфаз­
ные строение и состоят из жидкости и кристаллов твёрдого 
раствора с£- . Точки А и В соответствуют температурам плав­
ления чистых компонентов А и В.

Рассмотрим кристаллизацию одного из сплавов, например 
М ( 4С$В+ 60$А ). Выше точки I сплав М находится в жидком 
состоянии. В точке I он становится насыщенным относительно 

с/—  фазы и при малейшем понижении температуры из жидкос- 
кости U начинают выделяться кристаллы твёрдого раство­
ра с/- , состав которых определяется точкой -У1 ( точнее
-её проекцией на ось концентраций ).

От точки I до точки 2 идёт кристаллизация жидкого раст­
вора L в твёрдый раствор „ ЦрИ этом средний состав 
зёрен твёрдого раствора оС меняется по участку солидуса 
I 1-  2, а состав ( концентрация ) жидкости меняется по участ­
ку ликвидуса I - 2.; Кристаллизация заканчивается в точке 2 
и ниже её имеется только о^- фаза состава точки 2 ( точки
М ). Реакция превращения жидкого раствора U в твёрдый 
раствор Ы записывается в виде

l i - z '  — , 
где индексы показывают начальный и конечный состав соответ­
ствующей фазы. В конце кристаллизации состав твёрдого рас­
твора стС равен составу исходной жидкости и сплава в целом 
Ниже точки 2 идёт простое охлаждение без превращений.

Для количественного анализа сплава в двухфазной об­
ласти используют правило отрезков. Для этого при даданной 
температуре проводят в/ двухфазной области горизонтальную 
линию- конаду. Проекция точки пересечения её с солидусом 
показывает концентрацию ( состав) твёрдого раствора о.' , а 
проекция точки пересечения с ликвидусом —  состав жидкой фа­
зы L , находящейся в равновесии с Ы фазой. Так по рис.-/ 
при температуре Ь а . сплав М ( 40^3 + 60$ А ) состоит из



двух фаз : твёрдого раствора ^ состава точки £ (30% В +
70$ А) и жидкого раствора JL состава точки с ( 55$ В +
45$ А).

Вторая часть правила отрезков позволяет определить 
относительное весовое количество этих фаз . Состав сплава М 
делит коно ду на отрезки. Отношение отрезка, примыкающего 
к жидкой фазе, к длине всей коноды даёт относительное ве­
совое количество твёрдого раствора а отношение дли­
ны отрезка, примыкаасено к твёрдому раствору, к длине коноды 
показывает относительное весовое количестве жидкой фазыг ̂
Так, для сплава Й при температуре /в», по рис. /  имеем 

- аг-С r s ’-vo _ /S' ' 
з г -  Т г - з о -  z s -

2U. Г -  -  О У ■
При заданном йесе^плаЕКИ 0 , например 50 кт , весовое ко­
личество твёрдого раствора при этой температуре в сплаве М 
будет ' 0. = 0,6'50 = 30 кг. а весове количество
жидкой фазы 0. = 0,4 • 50 = 20 кг.

По правилу фаз в двухфазной области L + Ы- число сте­
пеней свободы равно С = 2 - 2. + I = I. Следовательно, в дан­
ной области независимо и без изменения числа фаз можно изменить 
только один фактор - температуру или концентрацию сплава, а 
при заданном составе сплава - только температуру. Иначе го­
воря, кристаллизация L S об идёт при переменной ( а не 
постоянной ) температуре. В однофазных областях выше ликви­
дуса и ниже солндуса С - 2, т.е. однофазное строение сплавов 
в этих областях сохраняется при независимом изменении тем­
пературы и концентрации.

При кристаллизации жидкого раствора в твёрдый раст­
вор идёт выделение скрытой теплоты превращения. Поэтому ско­
рость охлаждения здесь замедляется, что можно видеть по пе­
регибам на кривой охлаждения в точках I и 2 ( см. рис. I ).

Из изложенного выше следует, что в процессе кристаллизац 
ции жидкого раствора Ь в твёрдый раствор от точки I 
до точки 2 . составы реагирующих фаз не равны составу исход­
ного расплава, не постоянны и непрерывно меняются. Оси пер­
вого порядка дендритных кристаллов твёрдого раствора, затвер­
девающих в первую очередь обогащены тугоплавким компонентом 
А, а оси последних порядков и междендри.тные пространства,
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рис,2.Диаграмма состояли ограниченных тверди растворов с зьте 
тлчес.-дм презрааен;:е.ч,кривые охлач-л^и

^ A W « r “ °Хеш
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. кристаллизующихся вблизи точки 2 , обогащены легкоплавким 
компонентой В. При реальных скоростях кристаллизации в про­
мышленных условиях диффузионные процессы не успевают вырав­
нивать химический состав в пределах зёрен твёрдого раствора, 
Химическая неоднородность состава зёрен о^- фазы называ­
ется дендритной ликвацией. Она сильно снижает прочность и 
пластичность слитков и отливок. Для устранения ликвации при­
меняют длительный диффузионный ( гомогенизирующий ) отжиг 
при температурах , близких к солидусу.

Рассмотренную диаграмму имеют сплавы системы Cu-AJi, 
F e  -  (X и другие.

I.I.4. Диаграммы состояния сплавов с ограниченной 
растворимостью компонентов в твёрдом состо­
янии и эвтектическим превращением.

Компоненты : А и В ( Ks 2 ), фазы : L - неограниченный
жидкий раствор компонентов А и В друг в друге , - ограни­
ченный твёрдый раствор компонента В в компоненте A , j S  --ог­
раниченный твёрдый раствор А в В. Общий вид диаграммы, кри­
вые охлаждения и схемы формирования структур сплавов 1 ,П, 
приведены на рис2 .

На данной диаграмме линия А Е В  - ликвидус, линия АДЕСВ- 
-солидус, линии ДР и CG- - линии предельной растворияости 
компонентов В в А и А в В соответственно. Растворимость ком­
понента В в компоненте А возрастает с повышением температу­
ры от F  до £> , а растворимость А в В взята постоянной,
так что линия С &  вертикальна. Линия ДЭЗ - линия эвтек­
тических превращений, на которой заканчивается кристаллиза­
ция жидкости с образованием эвтектики - измельчённой смеси 
проросших друг в друге кристаллов предельных твёрдых раст­
воров оС ж /3 по реакции;

Запись реакции указывает ■, что жидкий раствор а любой точке 
этой лиши приобретает концентрацию точки Е и при кристал­
лизации одновременно распадается на две фазы - твёрдый рас­
твор состава точки Д ш твёрдый растьор/Ъостава точки С 
Зёрна ( колонки ) эвтектики являются самостоятельной двух­
фазной структурной составляющей снлавов, так как при расемо-
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трении под оптическим микроскопом имеют единообразное строе­
ние и имеют одинаковые свойства ( твёрдость, температуру 
плавления и пр. ). Поэтому под линией ДЕС на диаграмме в 
двухфазной области о{-ь- f i струкуурные составлявшие не сов­
падают с фазами. В эвтектической реакции участвуют одновре­
менно три фазы ( L , , (I . ) и поэтому она «онвариант-
н а С - К - Ф + 1 = 2 - 3 + 1 = 0 ,  т.е. протекает при посто­
янной температуре ( площадка 55' на кривой охлаждения сплава 
П ).

Рассмотрим кристаллизацию и формирование структуры спла­
вов I и П.

Сплав I ( 15% В + 85$ А ). Выше точки I сплав находится 
в состоянии однородного жидкого раствора L>

На участке 1 - 2  кривой охлаждения идёт первичная крис­
таллизация жидкости U в твёрдый раствор по реакции
U w '  2 j в процессе которой концентрация жидкой фазы
меняется по ликвидусу от I до 2 ' , а состав твёрдого раст­
вора - по содидусу от 1 (до 2 . В точке 2 она заканчивается
образованием однородного твёрдого раствора состава точки
2 ( сплава I ).

От точки 2 до точки 3 идёт простое охлаждение фа­
зы без превращений. В точке 3 твёрдый раствор ot становится 
насыщенным по отношению к компоненту В и ниже точки 3 идёт 
выделение избыточного компонента В в виде твёрдого раствора 

У? f состоящего в основном из В . При этом содержание 
компонента В в -фазе уменьшается от точки 3 До точки F  
Реакция выделения записывается в виде;

з ^
Так как она идёт в твёрдая среде и при сравнительно низких 
температурах, то диффузия компонента В, необходимая для соз­
дания концентрации точки 3 в местах выделения J3j , идёт 
на короткие расстояния. Поэтому крупные зёрна’ jl> - фазы 
не формируются, а происходит выделение многих частиц 
внутри зёрен о̂ - - фазыД иногда по границам - в виде сет- , 
ки ).Выделение фаз из твёрдых раствороз в связи с изменени­
ем растворимости в них компонентов называется вторичной крис­
таллизацией, а выделившиеся фазы вторичными на что указывает 
индекс П при jS .
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Используем правило отрезков для количественного анализа 
сплава I в точке а. Составы фаз: - 95# А + 5# В, Ацс ~
—  93# В + 7# А ( см. проекции точек в и с  на ось концен­
траций по рис. 2) Относительные весовые дол^аз будут равны:

ах: зз-isr о о б  _ tr-X_ 10 _ ...
f a -  ё с  ~ <33-S ' g S ~  > > f y l i  - вс ~ 5 i-s~ '

В сплаве I структурные составляющие и фазы совпадают друг 
с другом.
Сплав П ( 40# В + 60 #А).
От тонки 4 до точки 5 идёт кристаллизация жидкой фазы в избы­
точные зёрна твёрдого раствора о<̂  по реакции 
В отличии от сплава I первичная кристаллизация жидкости по 
этой реакции не заканчивается. В точке 5 кривой охлаждения_ 
имевши твёрдый раствор состава точки Д в количестве ^  - -qg 
и жидкий раствор А. состава точки Е в количестве cj.L - 

На площадке 55* кривой охлаждения остаток жидкости 
эвтектического состава претерпевает эвтектическое превращение 
оря постоянной температуре с образованием смеси двух твёрдых 
растворов м уЗ , т.е. ^  +  ;;3С/) Э.

В точке 5 на кривой охлаждения после окончания эвтек­
тической реакции сплав будет иметь две структурных составляющих; 
зёрна эвтектики Э и избыточные зёрна с/- ~ фазы. При этом 
их весовые доли равны и ^  = 5 В / ,ДЕ.
В точке 5^и ниже структурные и фазовые составляющие не сов­
падают : часть - фазы выделилась в виде избыточных зёрен,
а часть её входит в зёрна эвтектики. Общее количество Ы-- 

-фазы равно Ч’̂ - З ’С /Д С , а относительная весовая доля 
-фазы равна c ^ ^ z flS /^ C  .

При охлаждении ниже точки 5 в связи с уменьшением рас­
творимости компонента В в <̂ 3 - твёрдом растворе пойдёт ре­
акция ВЫД8Л8ВИЯ Р>][ Ы  f i - F  А х  с -  & .
Она будет проходить как в избыточных зёрнах o L - фазы, так 
к в Ы - фазе, входящей в состав эвтектики. Частицы /3 j f / вы­
делившая в избыточных зёрнах о<- твёрдого раствора, ви­
дны при рассмотрении под микроскопом и представляют самосто­
ятельную структурную составляющую. Кристаллики j^W у виде-
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лившиеся из фазы , входящей в эвтектику, объединя­
ются с первичной J I  - фазой эвтектики и при микроиссле­
довании обычно не обнаруживаются.

Итак, сплав П ниже эвтектической линии состоит из 
трёх структурных составляющих : Э  C(ot+J&fr) + и 
и £  а . Весовая доля эвтектики, как'ранее, будет 
равна - f l f /Д Е  -  (Ч О -г о ) / (ЬО -гс>) = O S j
а сбшая доля -Ы- и составит ^  +д г Е фо^)(*о-г$
Можно рассчитать доли с/ и f i £ раздельно, имея в ви 
ду, что обе эти структурные составляющие получились из р  
фазы состав точки Д. В точке.К будем иметь

ь ф ■ & - - < > . * % % m - % zo'5  j r $  = 0’ 0 *s -
Фазовый состав сплава П ниже эвтектической линии +fi>
В той же точке К имеем Ы т и . Общая относи­
тельная доля о i. раствора, как фазы , находящейся в 
виде избыточных зёрен и входящей в эвткиику, будет
равна ^  - < £ /т 2  -  ( 3 i - 4 o ) / ( 9 l - j ) -  о ,6< Г  
Общая относительная доля Jb  -  фазы, входящей в эвтек­
тику в виде jh и JS» и находящейся в виде частиц y3jf 
внутри зёрень/, будет равна т к /т в - -=0,5tS

В сплавах, расположенных между точками Е и С крис­
таллизация идёт подобно сплаву П. В начале из жидкого сос­
тояния выделяются зёрна твёрдого раствора Д  , а остаток 
жидкой фазы при эвтектической температуре переходит, в эв­
тектику. При дальнейшем охлаждении из с/- —  фазы, вхо­
дящей в э в т е к т и к у ,  выделяется /3«г , но она структур­
но не обнаруживается. Так как состав твёрдого раствора J3 
при данном начертании диаграммы постоянен, то из f i
не выделяется и ниже эвтектической горизонта/и сплавы, име­
ют лишь две структурные составляющие : Э и f3

Во всей области FflECG- данной диаграммы имеются 
две фазы о*. и j3> . Но структура , состоящая из
этих фаз, в разных сплавах различна. Области с различными 
структурными составляющими отделены друг от друга пунктир­
ными линиями.



IЛ.5. Диаграмма состояния сплавов. образующих 
смеси чистых компонентов.

Данная диаграмма является частным случаем диаграммы, 
рассмотренной в пункте 1Л.4. и. отличается от неё очень ма­
лой растворимостью компонентов в твёрдом состоянии, практи­
чески полным отсутсвпем её. Примером может служить система 
свинец-сурьма, диаграмма состояния которой приведена на рис^. 
Компоненты: Рё и S& • фазы: жидкость , кристаллы 

Рё и кристаллы S& . Ликвидус - линия АЕВ, солидус - ли­
ния с: л. _

Сплавы с концентрацией менее 13$ S& называются эвтек­
тическими, с концентрацией более 13% S& ■ -заэвтектически
ми, а с 13% S& -  эвтектическими.

Кристаллизация в' этой системе начинается выделением из 
жидкого раствора L чистых компонентов Р& ( в доэвтекти- 
ческих сплавах ) или S & ( в  заэвтектичоских сплавах ). При 
этом концентрация остающейся жидкости при снижении температу­
ры приближается к эвтектической ( 13$ S& ). При постоянной 
температуре 24б°С все сплавы претерпевают эвтектическое пре­
вращение Uе — *-P6 +-S& с образованием эвтектики Э(РС + £>&) 
измельчённой с.м-си светлых кристалликов S& к тёмных кристал­
ликов Р€ . Ниже 246°С никаких превращений в сплавах не про­
исходит.

Микроструктура доэвтектических сплавов состоит из тём­
ных кристаллов свинца и мелкозернистой пёстрой эвтектики.
В микроструктуре заэвтектических сплавов на фоне мелкозернис­
той эвтектики видны светлые резко очерченные кристаллы сурь­
мы. При ыикроисслодозални сплавов, прилегающих к чистым компо­
нентам, следует учитывать явление коалесценции, т.е. присоеди­
нение Рь или -SS из эвтектики к избыточным кристаллам

РР> или S 6  .
При анализе этой диаграммы следует, .как и в предыдущих 

диаграммах, использовать правило фаз и правило отрезков. Такой 
анализ предлагается провести самостоятельно при выполнении 
практической часта работы, основываясь на разборе предыдущих 
диаграмм. Здесь ограничимся лишь примером. В заэвтектяческом 
сплаве содержащем 50$ S Ь и о0$ Р ё при 20 весовая до­
ля э в т е к т и к и ^  , а доля зёрен У л
составляет п _ ЬЬ-Ч if t ’
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Рис.З. Диаграмма состояния P f'S i,

Рис.4.Диапралыа состояния с устойчивой аромедуточной фазой.
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I.I.S. Диаграмма состояния сплавов с образованием 
устойчивого химического соединения 
( промежуточной фаза ).

е г о

Химическое соединение устойчиво, если"можно нагреть без 
разложения . до расплавления и неустойчиво, если при яа- 
реве оно разлагается ( диссоциирует ). 3 общем виде хжмсое- 
дяненае обозначают А.^Вп, : на т + /v его а томов при­
ходится rrv атомов компонента А и /v атомов компонен­
та В. Некоторые металлические химссединення допускают раство- 
римость в себе атомов, образующих его, т.е. являются тверды­
ми раствораш на базе химсоеднненай. Их.называют промежуточ­
ными фазами. Общий вид диаграммы с устойчивой промежуточной 
фазой X" представлен на рис <4 ■

В э'гой диаграмме компонентам являются А я 3. газы zX - 
ограниченный твёрдый расвтор компонента 3 в А, В - чистый 
компонент В ( растворимсс*"'' А в 3 отсутствует, поэтому 
рзствора нет) ' f  - твёрдый , ^  л . -о _ __̂ и1в
химо с единении кт  В*. , плавящийся з точке Д, при этом раст­
воримость А в A -tBev переменная по линии K F  , а раствори­
мость В в А^В*, постоянная до вертикальной линии М iC  .

. Ордината А т В*.Д делят диаграмму за части , каждую 
из них можно рассматривать самостоятельно, принимая А т 3п.за 
компонент. Подобны? диаграммы рассматрквались выше, поэтому 
здесь подробно не анализируются. В системе А - А^В*. про­
текает эвтектическая реакция — »  (oi-s ■+ г < )  Э, ,
а в системе A m Br>- В вторая '""'ическая реакция ■ 'Хт+в)Эй

При уменьЕвния растворимости д. _п область
фазы за диаграмме будет сужаться и превратиться з верти­

кальную линию Ат В»Д. Это будет диаграмма с устойчивым хим- 
еоедияенжем постоянного состава.

Рассмотренные выше диаграммы состояняй, хотя ж не исчер­
пывают всего их многообразия, дают возможность анализирсватъ 
состояние многих промышленно важных сплавов.

1.2. Контролируемый минимум знаний, необходимый 
для заполнения работы.

I. Понятия : сплав, фаза, компонент, система, структурная 
составляющая.
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2. Определение основных в и д о в  твёрдых фаз ( твёрдые раст­
воры, соединения ж промежуточные фазы ) ж вх смесей.

3. Правело фаз г его применение.
4. -Кристаллизация недккх растворов г твёрдые растворы.
. Правило отрезков, его применение.
. Эвтектическое превращение г эвтектика.

?. Образсвалке вторичных выделений из твёрдых растворов.
£. Построенае кривых охлаждения а формирование структуры 

сплавов в диаграммах с неограниченной ж ограниченней - рас­
творимостью.

9. Диаграмма сззнеп-сурьыа.

С. ПРАКТМЗСК&Я ЧАСТЬ РАБОГа!.

2.1. Задаче работы.
1. Освоение основных понятий о сплавах ж их строение.
2. Овладение знаниями с принципах построения двойных диаграмм 

сгстояния ж фазовых превращений.
3. Освоение навыков анализа простейшей диаграмм систсякия с 

построением кривых охлаидекия к применением правила отреэ-
КОЕ.

4. Изучение формирования структуры сплавов при первичной и 
вторичной кристаллизации сплавов разного химсостава в прос­
тейших диаграммах,

5. Анализ кристаллизации и формирования структуры сплавов сви­
нец - сурьма.

6 . Изучение микроструктуры сплавов сзивец-сурьмя на готовых 
шлифах.

2.2. Материальное оснащение.

1. Методическая разработка.
2. Плакат "Диаграмма состояния св шец-сурьма ”.
3. Шлифы сплавов свинец-сурьма.
4. fespocEon МИМ-7.

2.3. Содержание отчёта.

1. Понятая о фазах, структурных составляющих, диаграммах сос­
тояния, их визах.

2. Диаграмма свинец-сурьма я крхвые охлаждения пяти сплавов с 
указ assess на еях превращений.
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3. Расчёт количества структурных составляющих в этих сплавах.
4. Рисунки я описание микроструктур пяти сплавов.

2.4. Порядок выполнения работы.

1. Ознакомится с теорией, изложить основные понятия в отчёте
2. Разбор кристаллизации сплавов по одной-, двум диаграммам.
3. Изобразить в масштабе диаграмму свинец-сурьма.
4. Нанести на диаграмму заданные сплавы, построить для них 

кривые охлаждения ж на каждом участке написать фазовые 
превращения.

5. Рассчитать весовые доли структурных составляющих в одном 
-двух сплавах,

6 . Провести микроанализ шлифов заданных сплавов, зарисовать 
их в отчёт и описать.

При 4-х часовой * лабораторной работе ( 4 фак .) не менее 2-х 
часов отводится на практическое занятие по разбору диаграмм 
с неограниченной и ограниченной растворимостью ( с эвтекти­
ческим б пермтектическим преврашенжями ) и с химсоедивеяиеы, 
а также выдаётся домашнее на задание Л I по анализу двойных диаг­
рамм.
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У ?  ДИАГРАММА ЖЕЛЕЗО-УГЛЕРОД

Цель работы : Изучение диаграммы железо-углерод, практи­
ческие освоение анализа закономерности формирования равновес­
ных структур сплавов различного состава при охлаждении и нагре­
ве, фазового состава.образующихся структур и химического соста­
ва фаз.

I. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ РАБОТЫ.

I.I. Основные положения теории.

Диаграмма железо-углерод является краеугольным камнем ме­
талловедения и термической обработки сталей и чугунов - основ­
ных сплавов промышленности.. Знание диаграммы является необходи­
мой предпосылкой грамотного определения структуры и свойств боль­
шинства конструкционных и инструментальных сталей и чугунов, раз­
работки режимов предварительной и окончательной термических обра­
боток, определения температурных условий обработки давлением.

Диаграмме железо-углерод посвяшено тысячи исследований. 
.Создание диаграммы имеет богатую и интересную историю. С произ­
водством и применением стали ( железа ) люди познакомились ещё 
в древности, однако-чз "самом конце ХУНГ века французом Гитоном бы­
ло дано правильное определение стали как сплава железа с углеродом. 
Построение же самой диаграммы было начато только во второй поло­
вине XIX века и связано в первую очередь с именем русского учё­
ного Дмитрия Константиновича ЧЕРНОВА, который в 1868 году уста­
новил существование критических точек "а" и "в" , соответствую­
щих граничным температурам Фазовых превращений в сталях Aj и А3.
В современном виде диаграмма железо-углерод была построена толь­
ко в начале. XX века, а её уточнение продолжается и в настоящее 
время.

В равновесных железоуглеродистых сплавах углерод , если 
он не растворен в железе, может присутствовать как в ферме гра­
фита, так и в форме цементита. Поэтому диаграмма состояния при­
водится часто в двух вариантах: железо-углерод и железо-цемен­
тит. Линии истинно равновесной системы железо-графит проходят 
при этом несколько выше линий квазиравновзрной системы желево- 
цементит Самый же вид диаграммы остаётся тот же.

3 данной работе рассматривается диаграмма системы железо- 
цементит, представленной на рис. I.

Поскольку все технические сплавы "едеза с углеродом содер-
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жат углерода меньше, чем его в цементите, обычно строят и рас­
сматривают только частную диаграмму железо-цементит, её обычно 
и называют диаграммой железо-углерод.

При изучении лиавш.чмы состояния следует различать компо­
ненты, фазы., определения которых даны в учебнике /I/

и структурные составляющие, пред­
ставляющие собой характерные распознаваемые части структуры, хо­
рошо различимые при микроисследовании сплавов.

В сплавах системы железо-углерод компонентами являются же­
лезо и цементит ( углерод ); фазами - феррит, цементит, графит, 
аустенит, жидкость ; многофазными структурными составлявшими -
- перлит и ледебурит. Сведения о физико-механических-свойствах 
фаз.и структурных составляющих, имеются в учебниках .'"

:-. Мы приведём только основные 
сведения о свойствах фаз и структурных составляющих.

ЗЖИЗЗО - является типичным металлом и занимает 26-ю клет­
ку в периодической системе Менделеева. Келезо характеризуется 
незначительной прочностью ( б ч = 20-25 кгс/мм2 / и хоро­
шей пластичностью ( § 50-60$ ). Плотность железа - 7 ,87#м3
Т пл.=1534°С.

Железо может существовать в двух модификациях : до910° и 
от 1390° до температуры плавления железо имеет решетку ОЦХ

(об - железо ), а в интервале температур от 9Ю°С до 1390°С
- решетку ЭДК ( f - железо ). Температура Кюри для железа,
- 768 °С.

ШГйМТКТ - химическое соединение , соответствующее форму­
ле tej! . Цементит характеризуется высокой твёрдостью ( НУ800) 
и чрезвычайно низкой пластичностью. Т пл. = 1250°С. Температура 
Кюри - 210°С. Цементит является неустойчивым соединением и при 
определенных условиях распадается с образованием графита. Цемен­
тит может присутствовать и как самостоятельная структурная состав­
ляющая и как одна из фаз структурных составляющих' типа перлит и 
ледебурит.

ГРАФИТ - одна из модификаций углерода, имеющая гексагеналь- 
куа решетку с ионном и ковалентной сильными связями между ато­
мами в плотноупакованных слоях и слабыми, типа-полярных, связями 
ме? г плотноупакованными слоями. Графит характеризуется исчезаю­
ще малой прочностью. Плотность графита 2 ,2 г/см . Т пл.=3500°С.

-тЖ-Т - твёрдый раствор углерода в об - железе. Макси­
мальное содержание углерода в феррите - 9,02$ при ?27°С я 0,1$



при I499°C ( точки Р и Н на диаграмме железо-углерод ).
Свойства феррита примерно такие же, как и у одетого железа. В 
сталях феррит может присутствовать и как самостоятельная 
структурная составляющая и как основная часть ( фаза ) сложных 
структурных составляющих типа перлит и ледебурит.

АУСТЕНИТ - твёрдый раствор углерода в железе. Максималь­
ное содержание углерода з аустените - 2,14$ при П47°С ( точка 
Е на диаграмме железо-углерод ). Аустенит обладает невысокой 
прочностью и хорошей пластичностью. Характерной особенностью 
аустенита является его способность^ к упрочнению при деформации . 
Аустенит немагнитен. В сталях>'ЩГстёкит может присутствовать и ка< 
самостоятельная-структурная составляющая и как составная часть 
( фаза ) сложной структурной составляющей - ледебурита.

ПЕРЛИТ - двухфазная структурная составляющая, представляю­
щая собой эвтектондну» смесь феррита и цементита. Перлит содер­
жит 0,8 %С. В зависимости от формы цементита различают пластин­
чатый и зернистый ( глобулярный ) перлит. Пластинчатый перлит 
по сравнению с зернистым характеризуется несколько большей проч­
ностью и твёрдость» (• 6j = 82-86 кге/мм^ и ИВ = 190-220 про- 
тив 6t = 70-75 кгс/мм и 1Ш = 160-190 ) и меньшей пластич­
ность.» ( $ -  10-11% против 14-16$),

ЛЕПЕКУРИТ - двухфазная структурная составляющая, представая-' - 
юшая собой в области температур от 114? до 727°С эвтектичес­
кую смесь цементита и аустенита. Ледебурит содержит 4,3$ С.При 
охлаждении , при температуре 727°С аустенит, входящий в состав , 
ледебурита,превращается в перлит. Ледебурит отличается большой 
твёрдостью ( ЬТ = ?00) и хрупкостью.

Вся диаграмма состояния железо-углерод образована линиями , 
имеющими определённые наименования к ограничивающие характер­
ные по структуре области.

• Линия АВСД - линия ликЕИДуоа, .показывающая начало кристал­
лизации сплавов системы железо-углерод.

Линия -АНеЗСГ - линия сслидуса, показывающая окончание 
кристаллизации.

Линия КЗ В - линия яерятекткческого превращения ( Ф+Ж)итА 
при температуре 1499'С.

Линия EOF - линия эвтектического превращения , Ж (Ц*А) 
при температур?. П'4?иС.

• Лидия PS К - линия овтектопдного-превращения А ~  (Ц+5 ) 
при температуре 727°С, обозначаемой через Aj.
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Рно. I. Диаграмма состояния железо-углерод.
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Рис. 2. Кривая охлаждения сплава с f  0.



Важнымидля понимания формирования структур сталей являются 
линии нижнего стального угла диаграммы.

Линия 'GS показывает температуры начала выделения ферри­
та из аустенита при охлаждении или окончание растворения феррита 
в аустените при нагреве. Последние ооозначаются через к г} и 
Асэ соответственно.

Линия ■?£ показывает температуру начала выделения вто­
ричного цементита из аустенита при охлаждении или окончание раст­
ворения вторичного цементита при нагреве. Последние обозначаются 
через А ст.

Линия PS. показывает температуру начала выделения третич­
ного цементита из феррита при охлаждении или окончание растворе­
ния третичного цементита в феррите при нагреве.

У Есех сплавов, содержащих более 2,14? С кристаллизация 
заканчивается при температуре 114?и эвтектическим превращением 
после которого структура сплавов с содержанием углерода от 2,14? 
до 4,3? будет состоять из аустенита и ледебурита, а сплавов с со­
держанием углерода свыше 4,3? из первичного цементита и ледебу­
рита. Структура сплава с 4,3? углерода будет чисто ледебуритной.

У сплавов с содержанием углерода до 2,14? непосредственно 
после кристаллизации образуется однофазная аустенитная структура. 
Указанное различие в структурах, образующихся в результате кристал­
лизации, создает существенные различия как в эксплуатационных, так 
и ь технологических свойствах сплавов с содержанием углерода до 
2,14? и свыше 2,14?. Все железоуглеродистые сплавы с содержанием 
углерода до 2,14? зазывают сталями, а с большим - чугунами.

В качестве примера рассмотрим процесс формирования струк­
тур в сплаве с 1,4? С ( см. рис. I и 2 }.

Б исходном высокотемпературном с о с т о я н и е  (  точка I > сплав 
имеет одну жидкую фазу. Число степеней свободы для точки I: С=К+1- 
~Ф= £ 4 1 - 1 = 2 .  Состав жидкой фазы соответствует составу спла-

В точке 2, лежащей на линии ЗС, начинается процесс крис­
таллизации. Выделяются первые кристаллики аустенита состава, соот- 
ветсвушегс проекции точки 2' . на ось концентраций. Выделение 
аустенита сопровождается выделением скрытой теплоты плавления; 
что отражается в уменьшении угла наклона кривой охлаждения при 
понижении температуры'.

Весь процесс первичной кристаллизации идёт в интервале тем­
ператур, ограниченном точками 2 и 4.
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В точке 3 сплав имеет двухфазную структуру, состоящую из 
жидкости- концентрации, определяемой точкой 3*, и аустенита кон­
центрации, определяемой точкой 3'. Отношение количества жидкой фа­
зы к количеству аустенита определяется по правилу отрезков

isA > где 3-3'и 3-3' - длина отрезков между указан­

ными точками. Число степеней свободы для точки 3 составляет : 
с = г + i - 2  = i.

В интервале температур между точками 4 к 5 сплав имеет 
однофазную структуру - аустенпт. Число степеней свободы зля этой 
области температур : С --- 2-.I-I = 2.'

Начиная с температуры точки -5 и до. температуры точки 
из аустенита выделяются кристаллы вторичного цементита. Концентра­
ция углерода в аустените при этом понижается и при температуре 
точки 7 становится равной 0,3% , т.я, концентраций звтектоияа. 
Изменение концентрации углерода в аустените можно проследить по 
линии 2 S .

В.точке 6 структура сплава двухфазная и состоит из аусте­
нита и вторичного цементита, Концентрация углерода в аустените 
соответствует точке 6 в цементите - формуле . Относительное
количество аустенита и вторичного цементита определяется отноше­
нием (£ = |— , - Число степеней свободы

С - 2 - 1 - 2  =1,
При температуре точки 7 начинается и заканчивается эвтек- 

тоидное превращение. Весь аустенит превращается в эвтектоидную 
механическую смесь феррита и цементита, перлит. Содержание угле­
рода в перлите - 0,8$ . На кривой охлаждения эвтектоидвое прев­
ращение отражается горизонтальной ступенькой , протяжённость ко­
торой соответствует времени протекания превращения. Число степе­
ней свободы при прохождении превращения С = 2 + I -3 = 02

Перлит представляет собой двухфазную структурную состав­
ляющую. По окончании эвтзктоидвого превращения структура сплава - 
будет состоять из зерен перлита, окружённых сеткой’вторичного 
цементита. Отношение количества -перлита ко вторичному цементиту 
определяется формулой £».- ~ 1 - 7,2 ? , ^

U  ° ' '
цравилс рычага позволяет нам определить я относительное

количество фаз з структуре, т..4. относительное количество ферри­
та Д цементита . ‘l iA  - L i t  - 3 32 

77' " 3 ^  ' ~  2Т - ’' 
seppcr 'содержит 0 ,02$ углерода, что соответствует про­

екции на ось -концентрации точки ?.
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При дальнейшем охлаждении сплава вплоть до комнатной темпе­
ратуры его микроструктура не изменится, хотя и будет идти процесс 
выделения из феррита третичного цементита. Выделении третичного 
цементита не будет видно, так как. последний присоединяется ко 
вторичному цементиту и цементиту перлита.

3 точке 3 структура, как и после завершения озтвктоидкото 
превращения будет состоять из зёрен перлита, окружённых сеткой 
вторичного цементита. Относительное количестве структурных состав­
ляющих и таз примерно такое же . как и для точки ~. “ноле степе­
ней СЗрООДН : — = -с i. - о — j..

’сдрооное описание формирования структуры и Фазовых прев­
ращений п р и  охлаждении и нагреве сплавов системы ж=лезо-углерод 
различного состава даны в учебник..- ( I )

1.3. Контролируемый минимум знаний, необходимый 
для выполнения работы.

1. Зид диаграммы железо-углерод.
2. Снятия : компонента .Фаза, структурная составляющая.
3. Полиморфные превращения железа.
4 . Определение фаз я структурных составляющих в железо-утлеро- 

зистых сплавах.
.' Haps тактическое. эвтектическое и эвтектоидное превращения.

3. Определение стадии и чугуна.
7. Правило 'фаз и правило рычагов (отрезков).
3. Структурные составляющие доэвтектояляых , эвтектоидных и 

заэзтеятоидяых сталей.
Э. Структурные составляющие белых, серых и высокопрочных ков­

ких чугунов.

П. ПРАКТПЧЗСКАЯ ЧАСТЬ РАБОТЫ.
2.1. Задачи.работы.

1. Практическое освоение и закрепление знаний основных законо­
мерностей Формирования структур при охлаждении, и нагреве 
двойных оплазов.

2. Закрепление знаний о структурном а фазовом составе сплавов 
с помощью справил фаз и отрезков.

3. Ознакомление с диаграммой железо-углерод а получение Фунда­
ментальных знаний по основным закономерностям образования 
разновесных структур при охлаждении и нагреве' сплавов этой 
системы.



. Практическое освоение построения кривых охлаждения и нагре­
ва с о л е в о е  ' системы железо-углерод и теоретическое обоснова­
ние их вида.

2.2. Материальное оснащение.

Методическая разработка.
Плакат.

2.3. Содержание отчёта.

Рисунок диаграммы состояния системы железо-углерод с обозначе­
нием структурного и фазового составов отдельных областей ди­
аграммы.
Кривые охлаждения двух сплавов составов, указанных препода­
вателем.
Подробное описание процесса формирования структур при охлаж­
дении сплавоь, соответствующих кривы:.? (т. 2) с использованием 
правил фаз и отрезков для 3-4 течек, указанных преподавате­
лем.
Рисунки структур рассмотренных сплавов при комнатной темпера­
туре с численной информацией о структурном и фазовом составе 
структуры ( количество отдельных структурных составляющих и 
фаз, их химический состав ).

2.4. Порядок выполнения работы.

Ознакомление с основными теоретическими положениями, необхо­
димыми при выполнении работы.
Прохождение контроля знаний теории по контрольным вопросам. 
Вычерчивание диаграммы состоя-гия железо-углерод к получение 
задания от преподавателя по составам 2- х сплавов, для кото­
рых необходимо построить кривые охлаждения и по 3-4 точкам, 
к которым необходимо применение правил фаз и отрезков. 
Выполнение работы в соответствии с пс 2,3 и 4 § 2.3. Содержа­
ние отчёта.
Контроль выполненной работы преподавателем.

Л и т е р а т у р а

Гуляеь А.П. Металловедение. М., Металлургия, .
Лахтив С.М. Металловедение и термическая обработка металлов,
М., Металлургия. 1983 .

Z£



27

Л 8 . ИИКРОИССЛРДОВАШЕ СТАЖ И ЧУГУНА 
В РАВНОВЕСНОМ СОСТОЯНИИ.

Цель работы: Изучение равновесных структур железоуглеродис­
тых сплавов при комнатный температурах.

I. ТШРШЧЕСКАЯ ЧАСТЬ РАБОТЫ.

I.I. Основные положения теории.
Диаграмма f e  -  Аъ С  в интервале концентраций от 0 до 6,67$0 

представлена на рис. I методических указаний предыдущей работы.
В рассматриваемых в диаграмме интервалах температур и концентра­
ций железо-углеродистые сплавы имеют следующие структурные сос- 
тавлявдя с.
Жидкость - жидкий раствор углерода в железе. Жидкость обсзначаёт- 
ся в дальнейшем буквой ”/  ".
Цементит — химическое соединение железа с углероде:#, обозначается 
в дальнейшем буквой "Ц”. В цементите содержится 6 ,6?$С.
Феррит - твёрдый раствор углерода в а С -Т ё (ОВД), обозначается 
в дальнейшем буквой "Ф". Максимальная растворимость углерода в 
железе 0,02$ при температуре 727°С и 0,1$ С - при температуре 
1499°С. С понижением температуры, растворимость уменьшается.
Аустелит - твёрдый раствор углерода в ( f -железе (ГЦК решетке), 
в дальнейшем обозначается буквой "А". Максимальная растворимость 
углерода в / -железе - 2,14$ при температуре П47°С.
С понижением температуры растворимость уменьшается.
Перлит - эвтектоидная смесь феррита и цементита. В перлите содер­
жится 0,8$ С. Перлит обозначается буквой "П".
Ледебурит - эвтектическая смесь аустенита и цементита. При тем­
пературах ниже 727°С, ледебурит представляет собой механическую 
смесь перлита и цементита. В ледебурите содержится 4,3$С, 
Обозначается ледебурит буквой "Л".

I.I.I. Структура железо-углеродистых сплавов 
при комнатной температуре.

Сплавы, лежащие левее точки (0,006$ С) состоят только из 
феррита, а сплавы, концентрации которых лежат в пределах от 
0,006$ С до 0,02$ С имеют структуру - феррит и цементит третич­
ный. Сплавы, имеющие концентрацию углерода от 0,02$ С (точка
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"p") до 0,8$ С (точка щ "), называются доэвтентоидными спла­
вами. Их структура состоит из феррита и перлита.
Сталь, содержащая 0,8$С, имеет структуру только перлит (эвтек- 
тоидную смесь феррита и цементита пластинчатой формы). Стали, 
содержащие от 0,8$С до 2,14$ С имеют структуру, состоящую из 
цементита "вторичного" и перлита. Доэвтектнческие чугуны, содер­
жащие углерода от 2,14$ до 4,3$ имеют структуру: перлит,ледебу­
рит и цементит "вторичный". Структура эвтектического чугуна 
(4,3$ С) целиком состоит из ледебурита. Заэвтектичвские чугуны 
содержат углерода от 4,3$ до 6,67$ и имеют структуру, состоящую 
из цементита первичного и ледебурита.

I.1.2. Особенности изображения микроструктуры 
железо-углеродистых сплавов.

Микроструктура сталей с содержанием углерода до 0,15$ пред­
ставляется в следующем виде. Светлые зёрна ( полиэдры) феррита 
занимают подавляющую часть площади шлифа. Тонкие тёмные линии 
являются границами ферритных зёрен. Зёрна перлита в виде не­
больших тёмных оотатков расположены в стыках между зёрнами фер­
рита.

В образцах с большим содержанием углерода количество пер­
лита возрастает и при содержании С = 0,4-0,45$ площади, занятые 
ферритом и перлитом, примерно равновелики. При ещё большем со­
держании углерода, феррита становится все меньше и он концентри­
руется в виде оболочки вокруг перлитных зёрен и напоминает сет­
ку.

При С = 0,5-0,6$ эта сетка довольно толста и мостами разор­
вана, при повышении содержания углерода она становится всё тонь­
ше. При 0,7$ С участки феррита расположены в стыках зёрен пер­
лита. Эвтектоидная сталь ( С=0 ,8$) имеет структуру сплошного 
тёмного перлита, который местами имеет пластинчатое строение 
(пластины феррита и цементита), а местами - глобулярное (сфери­
ческие частицы цементита расположены на Фоне феррита). 3 резуль­
тате травления на перлите часто замечается разноцветное окраши­
вание отдельных участков.

В заэвтектоидной стали ( 0,8-1,4$) темные зёрна перлита 
окружены очень тонкой светлой сеткой вторичного цементита. Го 
цвету эта сетка мало отличается от ферритной. Можно сказать, 
что она более блестящая, а.не матовая. Кроме того,.цсментитная 
сетка в отличие от ферритной, непрерывная.

Под микроскопом структура белого доэвтедтйческого чугуна,



в котором весь углерод находится в связанном состоянии в виде 
цементита, представляет собой тёмные участки перлита дендритной 
формы, светлый блестящий вторичный цементит и ледебурит. Он 
представляет собой характерную пятнистую структуру, в которой 
небольшие участки перлита расположены на светлом фоне цементата. 
Структура эвтектического чугуна: ледебурит, состоящий из свет­
лого цементита и темного перлита. Ясно видно дендритное строе­
ние структуры.

Структура заэвтектического чугуна: удлиненные светлые 
блестящие пластины избыточного первичного цементита и ледебурит, 
состоящий из темного перлита и светлого цементита.

Ковкие 47гуны получаются путём отжига отливок из белого 
чугуна. В ковком чугуне весь углерод или значительная его часть 
находится в свободном состоянии в Форме хлопьевидного графита 
(углерода отжига). Ковкий чугун легко распознается под микро­
скопом благодаря тому, что графит в нём выделен в форме более 
или менее округлых тёмных комков ( гнёзд) . Структура металли­
ческой основы ковкого чугуна может быть ферритной, ферритно- 
-перлитной или перлитной. В ферритно-перлитных чугунах светлые 
выделения феррита обычно окаймляют гнёзда графита.

Серые чугуны отличаются тем, что в них углерод в значитель­
ной степени или полностью находится в свободном состоянии в 
форме пластинчатого графита.

Перерезанные плоскостью шлифа эти пдасхинн представляются 
в виде тёмных "червячков" ( чешуек ) или тёмных пятен, когда 
пластинка графита широким сечением частично совпадает о плоо- 
костъю шлифа. Структура металлической основы может быть либо 
чисто ферритной ( редко), либо ферритно-перлктной, либо чисто 
перлитной.

Благодаря более высокому сравнительно со сталью содержа­
нию фосфора в чугуне часто наблюдается особая структурная 
составляющая - тройная фосфористая эвтектика ( фосфористый 
феррит + фосфид железа + цементит). Её структура напоминает 
пятничтый ледебурит, но мельче, а внешние границы участков её 
залегания состоят из плавных дуг и острых углов.

Высокопрочные чугуны - это серне литейные чугуны модифици­
рованные магнием. В .таких чугунах углерод в значительной сте­

2 $
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пени или полностью находится в свободном состоянии в <Торме ша­
ровидного графита. Металлическая основа может быть чисто 1?еррит- 
ной, форритно-псрлитной, перликой. У ферритно-перлитного чугуна 
феррит как правило располагается вокруг тёмного графита в виде 
белого кольца,, а на остальной площади располагается серый пер­
лит.

Г. 1.3. Определение содержания углерода по
количественному соотношению структурных 
составляющих.

По отношению площадей, занимаемых структурными составляю­
щими, можно определить содержание углерода в углеродистой ( не­
легированной) стал! и её марку при условии, что сталь находит­
ся в равновесном ( отожжённом ) состоянии.

Структура доэвтектовдной стал: - феррит и перл!т. Содержа­
ние углерода в.феррите из-за незначительности этой величины 
( 0,006$) не учитывают, и считают, что он весь находится в перли­
те. Перлит содержат 0,8$ углерода. Если знать процентное кол:- 
чество перлита в общем объёме стали ( Г1$), то ( поскольку плот­
ности феррита и перлита бл!зки) можно рассчитать содержание 
углерода в стали ( С$ ) по формуле:

С в ?i .,
100

Оценка соотношения перлита в структуре доэвтектокдиой 
стали производится визуально или с помощью линейки окуляр-мик­
рометра путём деления суммарных длта отрезков этой лгаойки, 
приходящихся на ту и другую структурные составляющие в нес­
кольких полях зрения. Пусть, например, площадь, занятая ферри­
том составляет 30$, а перлитом - 70$. Тогда содержание углеро­
да в стал! будет равно С = 0,8 • 70/100 - 0,56. По рассчитан­
ному значению С устанавливают марку стали.

Конструкционные углеродистые стал! маркируются двухзнач­
ным числом, указывающим среднее содержание углерода в сотых 
долях процента. Марки чередуются так: 0 5; 08; 10; 15; 20;
25 и т.д. до 65. Инструментальные стали, содержащие от 0,7 
до 1,3$ углерода маркируются буквой У и числом, указывающим 
среднее содержание углерода в десятых долях процента; У7, У8 , 
УЮ, 19, УН, У12, У13. В приведённом выше примере, при 
округлении числа 0,56$ я ближайшему стандартному, имеем ет.55.

В ааэвтектоидной стали углерод содержится в обоих струя-
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турнкх с..ста:'ля:ха:х: ь перлите 0,85 п го вторичном цементите 
6,С7£. Лоэтогду расчёт -содержания углерода в ней производится 
су:.к.:::ро: анпем его содержания г. той и другой структурной сос-

В загч тектопдкой стали доля плсдади плкфа, занимаемая сеткой 
ьторнчнсго цг.м*нтк?а, мала ( до 10% ) и визуально рс опреде­
лить с достаточной точность::) затруднительно. Поэтому при такой 
оценке с.держание углерода определяется весьма приближённо. Для 
более точного расчёта содержания углерода в заэвтектоидной ста­
ли доли цементита необходимо определить инструментально.

2 микроструктуре белых доэттактических чугунок, состоящей 
из ледебурита, перлита и вторичного цементита, не всегда уда­
ётся разделить цементит дедебурнтнш от вторичного цементита. 
Затруднительно и определение общего количества перлита и цемен­
тита. Поэтому определение процента углерода г. них по микрострук­
туре сбыча.. не производится.

В серых высокопрочных и ковеех чугунах содержание углерода 
не г;: кро структуре : предзляется только в металлической основе по 
ип'ек.гивмел в структуре зляфа перлиту. Шряировка их производится 
по механическим свойствам. Например, С412' - это серый чугун, у 
которого Й  -12 к г е /т * , ВЧ60-2- высокопрочный чугун, у 
которого б»-60 кге/мк , /  =25. М 3 ?  - ковкий чугун
С 6f = 3 7  кто/мк~ Е /  = 125 .

1.4. Механические свойетзз сталей в равновесном 
состоянии.

Механические свойства сталей зависят от их химического сос­
тава и структурного состояния, определяемого режимом термической 
обработки. 3 равновесном отожжённом с о с т о я н и е  с  увеличением со­
держания углерода, лропорционат>но растёт доля второй фазы -це­
ментита, твёрдость которого ( HV =1000) во много раз'выше твёр­
дости феррита ( KV= 80-90). Твёрдые и хрупкие частицы цементи­
та повышают сопротивление движению дислокаций..Вследствие этого 
с увеличением содержания углерода возрастают твёрдость и проч­
ность, а пластичность и зязкость уменьшаются. Ври содержа­
нии углерода более I % её твёрдость растёт, а предел прочности 
уменьшается, что объясняется выделением по грантам зёрен
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Рве. I. Влияние углерода на
механические свойстве с ге л е .



аустенита садсснсй хрупко.: цзментитной сетки,
слияние содержания углерода на мехмические свойства горяче­

на тайно:: стало.' а состоянии г.: о та:, ко: : близкой к разновесному ) 
показано ка рис. I Значения механических свойств являются 
средними и могут колебаться а продолах - IC2 с зависимости от 
содержания пркмесед, условий охлаждения с температуры прокатки 

прочих факторов.

1.3. д норолируемки >,г/' ..мум знаний, необходимый для 
выполнения pa** .-а.

3. Зссзрсдзззстн на пзмя' полную‘диаграмму "железо-углерод".
_. Указать для каждой .«ластя диаграммы структурны:: и фазовый 

;„стаз сплавсз
Дось тисса:-:-- „стиху л указать птс”"--  „«иескке свойства

гоесд- ^ ; калиге-- -- составляющей.
-1. .а пзссраяекие каждой структурной составлявшей.

и. ..гйа±,. елС-<Ал lAcTii РАБОТЫ.

ы.:. Задачи работа i задание ).

3. Свладение теоретическими знаниями с микроструктурах сталей и 
чугун ст. з разновесном состоянии.

-. Практическое знакомстве с иссОрат.екием микроструктур сталей и 
чугукоз лсд микроскопом.

3. Закрепление навыков работа с металлографическим микроскопом.

2.3. Материальное оснащение ( учебные пособия, 
прибора, оборудование, материала ).

З.йетодлчэскиз разработки по данной работе и по работе "Диаграмма 
железо-углерод".

3. микроскоп лИЫ-7.
4. Образна сталей и чугувов.

2.3. Порядок выполнения работы и содержание отчёта.
1. Ознакомиться с теорией и изложить её основные положения в 

отчёте.
2. Изобразить з отчёте диаграмму "железо-углерод" с указанием фаз 

л структурных состазляазих во всех её областях.



3. С помощью металлографического микроскопа провести исследо­
вание структуры доэгтектокдных, эвтектоидных и заэвтектокд* 
ных сталей, а также белых, серых,ковких чутунов и высокопроч­
ных.

4. Зарисовать микроструктуру каждого образца, описать струк­
турные составляющие и указать примерный процент, занимае­
мой каждой составляющей.

5. Подсчитать количество углерода в каждом образце ( для чуту­
нов подсчитать только количество связанного углерода).

6 . Установить марку стали , используя описания структуры и 
свойств, определить механические свойства исследованных марок 
сталей и чугунов.

7. Все данные свести е  таблицу отчёта.

Л и т е р а т у р а
I. ГУляев А.П. Металловедение., М., Металлургия, .
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№ 9. ДИАГРАММЫ СОСТОЯНИЯ И СТРУКТУРЫ ТРОЙНЫХ 
СПЛАВОВ.

Цель работы. Ознакомление с теорией, овладение приёмами ана­
лиза тройных диаграмм и процесса формирования структуры тройных 
сплавов, изучение микроструктур сплавов системы свинеп-висмут- 
-кадмий.

I. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ.
1.1.Построение и анализ тройных диаграмм 

состояния.
1.1.1. Принщгаы построения тройных диаграмм 

состояния.
Диаграммы состояния сплавов с тремя компонентами изобража­

ются в пространстве. Основанием пространственной модели диаг­
рамм является равносторонний концентрационный треугольник, в ко­
тором используются косоугольные координаты с углем 60°. На вер­
тикальной оси откладывается температура.

Пространственная модель диаграммы состоит из поверхностей, 
образованных критическими точками фазовых превращений сплавов. 
Между поверхностями заключены объёмы одинаковых фазовых состоя­
ний. Концентршхионннй треугольник располагается на горизонталь­
ной плоскости. Он имеет следующие особенности.
1. В вершинах располагаются чистые компоненты А,В,С.
2. На сторонах треугольника располагаются двойные сплавы А-В.В-С 

и А-С.
3. Точки внутри треугольника изображают составы тройных сплавов. 

Для определения концентрации тройного сплава 0 (рис. I) 
через заданную точку проводят линии, параллельные сторонам 
треугольника, противолежащим определяемым компонентам:
для определения процента компонента А - линию, параллельную 
стороне ВС, для определения $ В - линию, параллельную АС, 
и для определения $ С - линию параллельную АВ. Отрезки 
а,в,с, отсекаемые этими линиями на тех сторонах треугольника, 
на которых производится отсчёт процентов компонентов А,В,С, 
показывают концентрацию этих компонентов. При этом ш-в+с- 
= АВ=ВС=^С=100$. Так, по рис.1 сплав 0 имеет 50$ А(отре­
зок а), 30$ В (отрезок в) и 20$ С (отрезок о). Если концент­
рация компонентов В и С откладывается по сторонам,исходящим 
из вершгны А, то концентрация компонента А определяется по 
разности $ А = 100$ - ( $В + $С ).



* ~%С C W  ~ * > С  *

Рис. I. Определение концентрации 
тройных сплавов.

Рис. 2. Свойства треугольника 
концентраций.
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4. Сплавы, лежащие на линии, параллельной стороне треугольни­
ка, имеют постоянную концентрацию того компонента, кото­
рый соответствует противолежащей вершине в = b j =  в " . (Рис.2).

5. Сплавы, лежащие на линии, проходящей через какую-либо 
вершину треугольника, характеризуются постоянным соотно­
шением концентрация двух других компонентов, т.е.

_а_ = а1 а1'1
------     и  Т - д _

с С1 с 11

Правило прямой линии или правило рычага - аналогично 
правилу отрезков в применении к тройным системам (рис. За). 
Исли заданы количества и концентрации двух fas К  и L  
то её состав сплава лежит на прямой K L в точке Н, которая 
делят её на отрезки обратно пропорциональные их весовым 
количествам НК _ -~ ~

LM  ~
При известной из построения длине отрезка Lr\ положение точ­
ки М определяется из уравнения ЮЛ = — —- — К L  ~ Q i ' L K

Q l t Qx '
или КЗ уравнения L ’l® -р — тг • L  К--  О ,* ’L  /Г

При известном составе сплава и известных весовых долях фаз 
из этих уравнений можно найти сомтав одной из фаз, если из­
вестен состав другой фазы.

Пели сплав М распадается на две фазы (структурных сос­
тавляющих) известных составов К  и L , , то их относи­
тельные весовые доли будут равны М К  ^  L ,A i

&  м к  ъ ь ка их отношения = •— — г
L M

Правило центра тяжести в тройной системе используется для 
количественного анализа трехфазных областей ( рис. 3 б).
Если сплав состоит из трёх фаз ( структурных составляющих) 
а,в,с,концентрации и весов!з количества которых известны, 
то состав сплава лежит в центре тяжести треугольника авс, 
к соответмтвующим вершинам которого подвешены тяжести, 
пропорциональные количествам фаз £}.«., , Q с ■

Смешаем сначала фазы а и в к найдём состав этой 
смеси,определяемый точкой . Положение этой точки оп­
ределится по правилу прямой из уравнения •/#=*Ио2р=г c t S



Рис. 3. Применение правила прямой (а) 
и правила центра тяжести (в) 
в трёхкомпонентных системах.

о ..
Та 40%С

1т. ✓ -

—  />/  * /
L _______

\ \  ^ зЧ
г з

. \и оС

в
\

Л  V i / ✓ >  Л

4о%с'
% в

Рис. 4. Пространственная модель (Д>,
кривая охлаждения сплава х (б), 
вертикальный (в) и горизонтальный (.г) 
разрезы тронной диаграммы с полной 
растворимост и  компонентов.
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г Q s  D
или из уравнения у ^  + Qg Затем определим

состав смеси из трёх фаз. Для этого соединим точки f  и С и 
подвесим к рычагу f c  грузы Q a + Q g  в течке j- и Qc в точ­
ке С . Состав трёхфазного сплава определяется точкой М, уда­
лённой от точек f  и С  на расстояния, соответсуующие отно- 
шению = q  f o ?  . известной из чертега длине

a пол<
нению / i л _ Ос

f м  _
сТй" ~ 0""+Ш ■ 11|гШ иа-ввихнии иа чертежа длине

прямой ^Доокее положение точки М находитй по урав-

/ и =  о У 7 щ т $ ~' f c■

по д а » » » ™  М С  =  Q ^ 5 ^ Qили

Положение точки М можно определить другим способом. После 
определения точки f  путём смещения фаз О- и 6 можно 
аналогично найти положение точки К смеси фаз а  и 5 из
уравнения £ к  —   — —  Дг

Q  6 + Q c  ’

или из уравнения = ____ _______
Q e +• Q c

Далее проведём линия fc и ак . Пересечение их даёт 
искомый состав сплпа в точке М.

Если известны вес и состав сплава М и концентрации фаз 
CL, О и С , то, проведя через точку М линии о .к  ,$ n .,j-C  и 

замерли из длину, рассчитаем их относительные весовые доли;
сы - Ш  а, - Л  -Ч*-- а к  > ЧС - -ffi; I q,c- Zfc

Равенство + -t-££,c - >f служит для контроля точнос­
ти построений и расчётов. Для определения количества фаз Q.a, Q i^ Q c  
надо относительные весовые доли умножить на вес сплава Q . .

I.I.2. Тройная система с неограниченной раствори­
мостью.

Такая тройная система получается , если все три компонента 
изоморфны и попарно образуют двойные системы с неограничен­
ной растворимостью. Пространственная модель диаграммы представ­
лена на рис. -4 , на котором выпуклая поверхность ликвидуса и 
вогнутая поверхность оолидуса сходятся в точках плавления



чистых компонентов. Между ниш заключена д в у х ф а з н а я  область 
L + оС , где L  и об. сосответсвекно жидкий и твёрдый 

неограниченные растворы. В процессе кристаллизации жидкого 
раствора в твёрдый в сплаве X от точки I до точки 3 состаз 
жидкости непрерывно изменяется по пространственной кривой
I 2й 3“, лежащей на поверхности ликвидус. При этом сн уда­
ляется от исходного состава X в сторону легкоплавкого компо­
нента. Твёрдый раствор об изменяет свой состав по кривой
I I 2 ‘ 3 , лежащей на поверхности солидус, приближаясь к 
составу сплава X сс стороны тугоплавкого компонента В.
В треугольнике концентраций изменение составов и L пока­
зано "пропе лерной" кривой I 1 2 1 321 3."

Для анализа тройных диаграмм используется их вер­
тикальные ( политермичеекяе ) и горизонтальные ( изотермичес­
кие ) разреэы, которые для данной системы показаны ка рис. А в 
и A Z . Вертикальный разрез дан параллельно стороне АВ при 
40$ С = COnst. в нём показаны температуры начала и конца крис­
таллизации сплавов, лежащих в данном разрезе. В вертикальных 
разрерах правило рычага неприменимо, так как составы фаз, на­
ходящихся в равновесии, могут не попадать в данное сечение.

В изотермических разрезах двухфазные области заштрихо­
вываются конодами, точки пересечения которых с линиями, 
ограничивающими данную двухфазную область , указывают состав 
( концентрацию) фаз при данной температуре. Коноды использу­
ются для расчёта весовых долей по правилу прямой ( рычага).
Так в сплаве X при температуре Т2 ( рис . 4  г..) имеются две 
фазы: жидкость Ь состава точки 2" и твёрдый раствор об 
состава точки 2 * .Их весовые доли равны :

а  -  * 2 ! -  а  - * 4 *
к). ~ 2*2' 1 2 *2 ‘

I.I.3. Тройная эвтектическая 'Диаграмма.

Такую диаграмму образуют компоненты, нерастворимые друг 
в друге и не образующие химических соединений. Диаграмма изобра­
жается ( ряс. 5а ) в виде трехгранной призмы. На гранях призмы 
построены двойные эвтектические диаграммы АЗ, ВС, СА. Началу 
кристаллизации компонентов А,В и С соотвествуют три поверхнос­
тные ликвидус: А,Е1ЕВ5А(ДВ 1ЕЕ2В)! C1SJESiCr Каждая точка этих . 
поверхностей указывает состав жидкости .находящейся в раз-



Рис. 5. Пространственная модель (а), 
поверхность начале выделения 
двойной эвтектики ( А + В ) (б) 
я развертка (в) тройной эвтектичес 
кой дизтфамыы
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новеет* с выделившимися кристалламии А, В к С. Каждые две 
поверхности ликвидус пересекаются по пространственным кри­
вым . Е 4 Е, Е^Е и E-jE , которые называются линиями 
двойных эвтектик соответственно С А + В ), ( В  + С ) и  (С +
А ). Три линии двойных эвтектик сходятся в точке Е тройной 
эвтектики ( А + В + С ). Изотермическая плоскость ty z p  
- плоскость солидус, соответствующая концу затвердевания 
всех тройных сплавов системы с образованием тройной эвтек­
тики Э ( А + В + С ).

Между поверхностями ликвидус и плоскостью солидус ле­
жат поверхности начала кристаллизации двойных эвтектик. Од­
на из них изображена отдельно на рис. 5  S' • Началу выделения 
двойной эвтектики ( А+В ) = Э., соответствуют поверхности аЦЕ^а 
и SE3E z£>. Двойная эвтектика ( В+С) =Э2 начинает выделяться 
по поверхности cE2Ei:c или по поверхности dE2Epd , а двойная 
эвтектика ( С+А ) =Э3 - по поверхностям &Е3Ерб и fEjEfyf .

Рассмотрим кристаллизацию сплава X , кривая охлаждения 
которого представлена на рис. 6  . От точки I до точки 2
идёт выделение из жидкости избыточного компонента А ; состав 

остающейся жидкости изменяется по линии 1у4 , ( в треуголь­
нике концентраций - по прямой Ху, являющейся продолжением ли­
нии АХ ), при этом соотношение количеств компонентов В и С в 
жидкости сохраняется постоянным в соответствии со свойством 
5 треугольника концентраций . При достижении поверхности aE,Ecja. 
{ точка 2 на кривой охлаждения ) начинает выделяться двойная 
эвтектика ( А+В ) = и состав остающейся жидкости начинает 
уходить от точки у, к точке Е по линии у,Е ( по уг - в треу­
гольнике концентраций ). Кристаллизация двойной эвтектики от 
точки 2 до точки 3 идёт не при постоянной температуре, как в 
двойных сплавах, а при переменной , так как число степеней 
свободы С = К-Ф+1 = 3-3+1 =1. При достижении точки 3, лежащей 
в плоскости солидус, остаток жидкости претерпевает четырёх­
фазную реакцию Ь е—~ А+В+С, идущую при постоянной темпе­
ратуре, так как С = 3~4+1=0. В результате её образуется из­
мельчённая смесь 3 компонентов-тройная эвтектика Э. На этом 
кристаллизация заканчивается и при дальнейшем охлаждении 
никаких изменений в структуре не происходит. Таким образом, 
сплав X при 20°имеет три структурных составляющих : кристал­
лы компонента А, зёрна двойной эвтектики ( А+В)Э и зёрна



Pro «.6, Кривая охлкждэиня я схема
Формирования структуры еаяша X,
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РйЗ>$<, йэетврмичеекиа развезы тройной 
эвтектической диаграммы при
T j ( a ) г Т2 (б ) и Т3 ( в ) .



» тройной эвтектики ( А+В+С) 3.
Аналогично кристаллизуются другие сплавы системы. Их 

структурное состояние после кристаллизации даётся на гори­
зонтальном сечения при 20° которое называется структурной днаграм 
мой ( рис. 7  ). В ней в треугольных областях имеются по три
структурных составляющих - один из компонентов, одна из двойных 
эвтектик и тройная эвтектика. Сплавы, лежалиа на сплошных ли­
ниях двойных эвтектик, не имеют избыточных чистых компонентов . 
Сплавы, лежащие на пунктирных линиях Ае, В е  н С й не име­
ют двойных эвтектик, так как при кристаллизации чистых компо­
нентов в соответствии с правилом прямой состав остающейся жид­
кости уходит сразу в точку тройной эвтектики Е. Сплавы, лежащие 
на сторонах треугольника концентраций АСВ не имеют з структу­
ре тройной эвтектики Э, а сплав состава точки е имеет только 
одну тройную эвтектику.

Сечения пространственной модели горизонтальными плоскос­
тями при различных температурах дают в проекции кривые линии пе­
ресечения этих плоскостей с поверхностям!! ликвидуса и прямые 
линии пересечения их с поверхностями начала кристаллизации 
двойных эвтектик. На рис. 8  даны изотермические разрезы 
диаграммы при трёх различных температура , Т г , Т 3 , ука­
занных на пространственной модели ( рис.5а.). Двухфазные об­
ласти на этих разрезах заштрихованы конодами , используя ко­
торые модно определить по правилу прямой о состав жидкости 
й относительное количество фаз при данной температуре. Для 
определения относительных долей фаз (структурных составляю­
щих ) в трёхфазных областях, прилегающих к сторонам треуголь­
ника концеятрацнйкспользуетсяправило центра тяжести ( см.1.1 .1)

На рве, 9  приводится вертикальное ( полвгврмнческое ) 
сечение диаграммы, параллельное стороне ДБ { % С - co n st.. )
Линии сх'т1 и т ‘6 ! - линии ликвидуса, т.е. линии пересече­
ния поверхностей ликвидуса А, Е 4 ЕЕ3 А 4 и B4E4ESZ В4 с секу­

щей плоскостью. Ленин a J'c" , c.sm' , m'd." ц d. Ь есть
линии начала выделения двойных эвтектик соответственно 
э 3 , 3 4 , 34 я Эг . Они образовались при пересечения
поверхностей двойных эвтектяк j E ^ E q-f . a E . E q c x  }

6 Е (Е г 6 , с Е г Ед.С соответственно с секущей плссксстью.



Рис. 9. Политермический разрез 
тройной эвтектической 
диаграммы при С=

—  % е с
РЯС. ю. Проекции поверхно-в-

тей ликвидуса системы М - 6i  - Ccf.



ТЩМШШ&Ш- лизня т  р$резе есть линия солидуоа, эбра- 
в р  яереседшяв плоскости тройной эвтектй** 

ty&p е текущей мрфакальной плоскостью.
Й р Щ Ш  тройной эвтектической системы может ©яу*» 

жить система - Bl - CcL , изучаемая в данной ра­
боте, Проекции поверхностей ликвидуса в данной системе данн 
на рис. 1 0 .

1.2. Контролируемый минимум знаний, необходимый 
для выполнения работы.

1. Принципы изображения диаграммы равновесия тройных са лавов,
2. Свойства треугольника концентраций, опеределение состава 

тройных сплавов. '
3. Правило прямой и правило центра тяжести.
4. Тройная диаграмма с неограничеснной расТВОрйШСТЬ.ю, её изо­

термические и политермические разрезы.
5. Поверхности тройной эвтектической д а г р * ,
6 . Процессы кристаллизации разных по Ш 1аш& И: струк­

турная диаграмма тройной
7. Построение изогертчебкШ? ©ёчлшЙ, Ш. а*ШИВ,
8.ВидьчолитергкчшШ : ецчедай трй&шй эвтектической системы.

I., т ш т т зт  часть работы.

2 -Л . Задз'ш работы .

1. Овладение ш е ^ Ш й ’Ческййй знаниями о принципах построения и 
анализа диаграмм состояния трёхкоыпонентных сплавов.

2. Анализ процесса кристаллизации и формирования структуры 
различных по составу сплавов Р&-Во-Сс£с построением не­
обходимых разрезов тройной эвтектической системы PB-Bc-Cd.

3. Исследование микроструктуры различных по составу сплавов 
системы РЬ- Вс - CcL на готовых шлифах и сопоставле­
ние её с ожидаемой по равновесной диаграмме.

2.2. Материальное оснащение.

1. Методическая разработка.
2. Модели тройных диаграмм состояния: эвтектической, с неогра­

ниченной и ограничеснвой растворимостью.
3. Плакаты с изображением этих диаграмм.

4 .  Чертёж диаграммы P fe -  B l - C d .  •



Y?

5. Микроскопы МИМ-7,
8 . Шесть образцов ( шлифов ) сплавов свинец-висмут-кадмий.
7. Описание микроструктур сплавов.

2.3. Содержание отчёта.
1. Сведения из теории построения и анализа тройных диаграмм.
2. Структурная диаграмма сплавов PB-Bt-Cdc указание поло­

жения в ней исследуемых сплавов.
3. Таблица химсоставов исследуемых образцов.
4. Зарисовка и описание микроструктур образцов.
5. Кривая охлаждения и схема формирования структуры одного 

из образцов
6. Политермическое сечение диаграммы P&-B 2 -Cd прИ 20$ Р&.

2.4. Порядок выполения работы.
1. Ознакомиться с теорией, изложить основные положения в отчё­

те.
2. Разбор тройной эвтектической диаграммы в обшем виде под 

руководством преподавателя.
3. Вычертить треугольник концентраций системы Р&-Ви-Са!., ука~- 

зать на нём положение линий двойных эвтектик, температуры 
их кристаллизации.

4. Расставить структурные составляющие сплавов во всех облас­
тях диаграммы.

5. Занести в таблицу хим.составы шести исследуемых сплавов, 
содержащих 20$ Р 6

6. Показать в треугольнике концентраций номера исследуемых 
образцов, используя данные об их химсоставе.

7. Используя чертёж преакций поверхностей ликвидуса, построить 
политермическое сечение диаграммы при 20 $ Pfe , указав
в нём положение исследуемых сплавов

8 . Построить кривую охлаждения одного из сплавов и зарисовать 
схему формирования его структуры.

9. Указать в таблиц? ожидаемые микроструктуры шести.исследуе­
мых сплавов в соответствии с равновесной диаграммой.

10, Провести микроисследование и зарисовать микроструктуру шести 
образцов на г о т о е ы х  шлифах.

11. Дать описание микроструктуры исследуемых сплавов, указать 
причины отклонения её от ожидаемой по равновесной диаграм­
ме.
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