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О Т Ъ  A O T O P f l .
Настоящая работа была исполнена въ Металлургическомъ Инсти* 

тутѣ Ахенскаго Политехникума въ 1908 и 1909 г. Предварительное 
сообщеніе о ней было опубликовано въ журналѣ Mettallurgie (1909 г. 
стр. 781 и 787) въ концѣ 1909-го года. По независящимъ отъ ав­
тора обстоятельствамъ полный русскій текстъ появляется въ печати 
черезъ значительный промежутокъ времени съ момента опубликованія 
работы въ Германіи. За это время въ спеціальной технической лите 
ратурѣ появился рядъ работъ, посвященныхъ теоріи желѣзо-углерод- 
сплавовъ. Эти работы частью подгверждаютъ, частью критику ютъ дан­
ныя автора и даютъ при этомъ богатый новый матеріалъ, освѣщающій 
сложную систему желѣзо-углеродъ. Авторъ счелъ болѣе правильнымъ 
опубликовать исполненную имъ работу въ томъ видѣ, въ какомъ она 
была закончена въ 1909 г. и сдѣлать къ ней добавленіе (часть II), 
которое должно заключать въ себѣ обзоръ новаго экспериментальна™ 
матеріала и критическую оцѣнку новыхъ данныхъ.



к ъ  т е о р і и  с и с т е м ы :  ж е л ъ з о - у г л е р о д ъ .

Н. В. Гутовскій.

Ч А С Т Ь  I.

П л а в л е н іе  и  з а т в е р д ѣ в а н іе  ж е л ѣ з о - у г л е р о д - с п л а в о в ъ .

I. Введеніе.

В ъ  н а с т о я щ е е  в р е м я  м о ж н о  считать» у с т а н о в л е н н ы м и  ф а к т а м и ,

1) ч т о  ж е л ѣ з о  с ъ  у г л е р о д о м ъ  о б р а з у е т !  х и м и ч е с к о е  с о е д и н е н іе :  к а р -  

б и д ъ  ж е л ѣ з а  F e3Ci и л и  т а к ъ  н а з ы в а е м ы й  ц е м е н т и т ъ ,  и 2 )  что  а л л о ­

т р о п и ч е с к а я  м о д и ф и к а ц і я :  у — ж е л ѣ з о  с п о с о б н о  р а с т в о р я т ь  в ъ  с е б ѣ  

э т о т ъ  к а р б и д ъ  в ъ  о п р е д ѣ л е н н ы х ъ  в ъ  з а в и с и м о с т и  о т ъ  т е м п е р а т у р ы  

к о л и ч е с т в а х ! ,  о б р а з у я  т в е р д ы й  р а с т в о р ъ ,  и л и  т а к ъ  н а з ы в а е м ы е  смѣ- 
шанные кристаллы. Э ти  д в ѣ  х а р а к т е р н ы й  ч е р т ы  с и с т е м ы  ж е л ѣ з о - у г л е -  

р о д ъ  о б у с л о в л и в а ю т !  с о б о ю  т и п ъ  д іа г р а м м ы  с о е т о я п і я  ж е л ѣ з о - у г л е р о д -  

с п л а в о в ъ .  С о г л а с н о  к л а е с и ф и к а ц і и  В. Roozeboomfiа элементы, образую- 

щіе меэюду собой химическое соединеніе, р а с т в о р и м о е  в ъ  ж и д к о й  ф а з ѣ  

и  с о в е р ш е н н о  н е р а с т в о р и м о е  в ъ  т в е р д о й ,  с л ѣ д у ю т ъ  д іа г р а м м ѣ  т и п а  

V a 1), а  э л е м е н т ы ,  о б р а з у ю щ іе  н е п о л н ы й  р я д ъ  с м ѣ ш а н н ы х ъ  к р и с т а л л о в ъ ,  

п р и н а д л е ж а т !  к ъ  д іа г р а м м ѣ  т и п а  V . Д і а г р а м м а  ж е л ѣ з о - у г л е р о д - с п л а *
(3

6.66 % (Э \оо% &

Ф и г .  I.

в о в ъ ,  с о в м ѣ щ а ю щ и х ъ  
в ъ  с е б ѣ  п р и з н а к и  

т и п а  Y  и  V a ,  е с т е с т ­

в е н н о  я в л я е т с я  к о м ­

б и н а ц и ей  э т и х ъ  д в у х ъ  

т и п о в ъ  и п о э т о м у  

д о л ж н а  и м ѣ т ь  в и д ъ ,  

п р е д с т а в л е н н ы й  н а  
ф и г .  1.

Д о  н а с т о я щ а г о  

в р е м е н и 2) н е  у д а е т ­

с я  п о л у ч и т ь  ч и с т ы х ъ  

с п л а в о в ъ  ж е л ѣ з а  с ъ  

у г л е р о д о м ъ  с ъ  с о д е р -

*) ч .  I I ,  с т р . 20.
2) О т н о с и т с я  к ъ  1909 г . О  с п д а в а х ъ  с ъ  б о л ь ш и м ъ  к о л и ч е с т в о м ъ  у г л е р о д а  б у ­

д е т  ъ  у к а з а н о  в ъ  ч а с т и  I I .
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жаніемъ углерода больше чѣмъ 6,66% , поэтому при разсмотрѣніи во­
просовъ, касающихся жел+зо-углерод-сп лавовъ фактически приходится 
имѣть дѣло лишь съ небольшой областью полной діаграммы: F e + С— 
— областью въ предѣлахъ отъ 0%  до 6,66%  углерода.

Процессъ затвердѣванія и плавленія системы изъ двухъ элемен­
товъ, подчиняющихся діаграммѣ типа фигуры І*ой, несложенъ и проис­
ходите слѣдующимъ образомъ.

А. Затеердѣваніе . Начало затвердѣванія всѣхъ сплавовъ отъ А  до 
D  совершается при температурахъ, опредѣляемыхъ пересѣченіемъ 
ординаты состава сплава съ линіями A B  или B D , носящими назва­
ние, Iiqiddusu. Температура конца затвердѣванія опредѣляется пере- 
сѣченіемъ тѣхъ же ординатъ состава съ линіями A F  и E K 1 
называющимися »solidus“ . Такимъ образомъ, процессъ затвердѣ- 
ванія совершается въ опредѣленномъ интервал+ температуръ, 
различномъ для разныхъ по составу сплавовъ, и заключается въ томъ, 
что изъ жидкаго сп л а в у  по мѣрѣ пониженія температуры выкристал­
лизовывается затвердѣвающій элементе, наростая количественно и 
изм+няясь качественно, т. е. по составу. Для бол+е детальнаго уясне- 
н ія процесса затвердѣванія прослѣдимъ его ходъ у четырехъ сплавовъ, 
обозначенныхъ римскими цифрами I, II, III, IV. Затверд+ваніе спла­
вовъ съ содержаніемъ элемента D  отъ 0%  до Oe происходитъ сл+дую- 
щимъ образомъ: сплавъ I начинаетъ затвердѣвать въ точк+ I, т. е. 
при температур+ T1. При этой температур+ изъ него начинаютъ вы* 
дѣляться „смѣшанные кристаллы“ состава Oab представляющіе изъ 
себя твердый растворъ Oa10J0 элемента D  въ (100 — Oat)%  элемента
А . По м+рѣ пониженія температуры выдѣляются новыя порціи смѣ- 
шанныхъ кристалловъ, составъ которыхъ измѣняется, сл+дуя solidus'y 
A E . Вслѣдствіе выд+ленія этихъ смѣшанныхъ кристалловъ, измѣняет- 
ся составъ и жидкой части (фазы) сплава, передвигаясь вправо по 
Uquidus9Y A B ; такимъ образомъ, при нѣкоторой температур+ T 2 сплавъ, 
при условіи достаточно медленпаго охлажденія, будетъ состоять изъ 
смѣшанныхъ кристалловъ состава Oa и жидкой фазы состава Ос. При 
этой температур+ (и атмосферномъ давленіи) согласно закону фазъ 
Gibbs' а1) разсматриваемый сплавъ представляетъ униваріантную си ­
стему:

F = K - P +  1 =  2 —  2 +  1 =  1,

которая при заданномъ состав+ сплава можетъ находиться въ равно- 
в+сіи только при одной опредѣленной температур+. Такое равновѣсіе 
достигается при условіи достаточно медленпаго охлажденія, такъ какъ

1J C m . с т р .  11.
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4ЮѢ смѣгианные кристаллы, в ы д ѣ л и в ш і е е я  в ъ  и н т е р в а л ѣ  т е м п е р а т у р ъ  

I 1- T 2 и о т л и ч н ы е  п о  с о с т а в у  о т ъ  к р и с т а л л о в ъ  т о ч к и  4 ,  с о д е р ж а -  

щ и х ъ  Oa0J0 э л е м е н т а  D 1 д о л ж н ы  и м ѣ т ь  д о с т а т о ч н о  в р е м е н и ,  ч т о б ы  

и /р а в н я т ь  с в о й  с о с т а в ъ  с ъ  к р и с т а л л а м и  т о ч к и  4  н а  с ч е т ъ  ж и д к о й  ча-  

чзти с п л а в а .  П р и  п о с л ѣ д у ю щ е м ъ  о х л а ж д е н і и  о т ъ  т о ч к и  2 в н и з ъ  б у д е т ъ  

п р о и с х о д и т ь  д а л ь н Ь й ш е е  в ы д ѣ л е н і е  с м ѣ ш а н н ы х ъ  к р и с т а л л о в ъ  д о  т ѣ х ъ  

п о р ъ ,  п о к а  с п л а в ъ  н е  д о с т и г н е т ъ  т е м п е р а т у р ы  T8 ( т о ч к и  3 ) ,  п р и  к о ­

т о р о й  п о с л ѣ д н і я  к а п л и  ж и д к о с т и  з а т в е р д ѣ ю т ъ  и  в е с ь  с п л а в ъ  б у д е т ъ  

п р е д с т а в л я т ь  однородное т в е р д о е  т ѣ л о — т в е р д ы й  р а с т в о р ъ  Ob0Io э л е ­

м е н т а  IJ в ъ  э л е м е н т ѣ  А . К о л и ч е с т в о  с м ѣ ш а н н ы х ъ  к р и с т а л л о в ъ  и  к о ­

л и ч е с т в о  ж и д к о й  ч а с т и  с п л а в а ,  н а х о д я щ і я с я  в ъ  р а в н о в ѣ с і и  п р и  к а к о й  

н и б у д ь  д а н н о й  т е м п е р а т у р ѣ ,  н а п р и м ѣ р ъ ,  T 2l о п р е д ѣ л я е т с я  и з ъ  сл ѣ ц у ю -  

ш а г о  у с т а н о в л е н н а г о  в ъ  т е о р і и  с п л а в о в ъ  с о о т н о ш е н і я :

к о л .  с м ѣ ш .  к р и с т .  2 ,5

к о л .  ж и д к о й  ф а з ы  4 ,2

Э т о  с о о т н о ш е н і е  п о к а з ы в а е т ъ ,  ч т о  к о л и ч е с т в о  с м ѣ ш а н н ы х ъ  к р и  

«стал л овъ  ( в ъ  1 0 0  ч а с т я х ъ  с п л а в а ) ,  о п р е д ѣ л я е м о е  г о р и з о н т а л ь н ы м ъ  о т -  

р ѣ з к о м ъ  м е ж д у  о р д и н а т о й  с п л а в а  и  л и н іе й  Iiquiduria у в е л и ч и в а е т с я  в о  

в р е м я  п р о ц е с с а  з а т в е р д ѣ в а н і я  о т ъ  О ° /0 ( т о ч к а  1) до 1 0 0 %  ( т о ч к а  3 ) .  

К о л и ч е с т в о  ж и д к о й  ф а з ы  е о о т в ѣ т с т в е н н ы м ъ  о б р а з о м ъ  у б ы в а е т ъ  о т ъ  

1 0 0 %  ( т о ч к а  1) д о  0 %  в ъ  т о ч к ѣ  3.

С о в е р ш е н н о  п о д о б н ы м ъ  о б р а з о м ъ  и д е т ъ  п р о ц е с с ъ  з а т в е р д ѣ в а н і я  и  

с п л а в о в ъ  с о с т а в а  о т ъ  Oe0/ 0 д о  Ol0J0 э л е м е н т а  D .  О т л и ч і е  о т ъ  т о л ь к о  

ч т о  р а з с м о т р ѣ н н а г о  с л у ч а я  б у д е т ъ  и м ѣ т ь  м ѣ с т о  т о л ь к о  в ъ  м о м е н т ъ  к о н ц а  

з а т в е р д ѣ в а н і я ,  к о г д а  с п л а в ъ  с о с т о и т ъ  и з ъ  с м ѣ ш а н н ы х ъ  к р и с т а л л о в ъ  

предѣльнаго с о с т а в а  Oe ( т о ч к а  Е )  и ж и д к о й  ф а з ы  эвтектическаю*со- 
става Ol в ъ  о т н о ш е н іи :

с м ѣ ш . к р и с т а л л ы  1 0  В

э в т е к т и ч .  ж и д к .  E  10

П р и  э в т е к т и ч е с к о й  т е м п е р а т у р ѣ  Т, ж и д к а я  э в т е к т и ч е с к а я  ч а с т ь  

е п л а в а ,  к а к ъ  с и с т е м а  н о н в а р і а н т н а я ,  з а т в е р д ѣ е т ъ  п р и  п о с т о я н н о й  те м -  

п е р а т у р ѣ  и с п л а в ъ  I I , .  п о с л ѣ  о к о н ч а н ія  п р о ц е с с а  з а т в е р д ѣ в а н і я  п р и  

т е м п е р а т у р ѣ  Te, б у д е т ъ  п р е д с т а в л я т ь  и з ъ  с е б я  с м ѣ с ь  и з ъ  т в е р д о й  

э в т е к т и к и  и  с м ѣ ш а н н ы х ъ  к р и с т а л л о в ъ  п р е д ѣ л ь н а г о  с о с т а в а .

Л и н і я  S E  н а  ф и г .  1 п о к а з ы в а е т ъ ,  ч т о  р а с т в о р и м о с т ь  э л е м е н т а  D  
в ъ  э л е м е н т ѣ  А  ( д о с т и г ш и  п р и  T r с в о е г о  maximum’а )  п р и  п о н и ж е н і и  

т е м п е р а т у р ы  о т ъ  Te у м е н ь ш а е т с я ,  а  п о э т о м у  с м ѣ ш а н н ы е  к р и с т а л л ы  

в с ѣ х ъ  с п л а в о в ъ  с о с т а в а  о т ъ  O0Z0 д о  Ое°/о б у д у т ъ  в ы д ѣ л я т ь  ( в ъ  з а т в е р -  

д ѣ в ш е м ъ  у ж е  с о с т о я н і и )  э л е м е н т ъ  D 1 н а ч и н а я  с ъ  т о й  т е м п е р а т у р ы ,  

к о т о р а я  о п р е д ѣ л я е т с я  т о ч к о й  п е р е с ѣ ч е н і я  о р д и н а т ы  и х ъ  с о с т а в а  с ъ
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линіей SE , смѣшанные же кристаллы сплавовъ состава отъ Oe до Ov 
будутъ выдѣлять элементъ D , начиная отъ температуры Te.

Эвтектическій сплавъ IIJ, представляющій собою при температурѣ 
Te нонваріантную систему:

F=K- P+  1 =  2 - 3  +  1 =  0,

затвердѣетъ при постоянной температурѣ
Наконецъ, снлавъ IY  будетъ затвердѣвагь также, какъ и сплавъ IF 

съ тою лишь разницей, что при температурѣ начала затвердѣванііг 
(точка 11) изъ него будетъ выкристаллизовываться элементъ и по- 
этому въ затвердѣвшемъ состояніи сплавъ будетъ представлять 
смѣсь изъ кристалловъ элемента В  и эвтектики В  въ отношеніи:

кристаллы I)  12
эвтектика В  12

В. Плавленіе. Плавленіе разсматриваемой системы элементовъ совер­
шается въ порядкѣ, обратномъ только что разсмотрѣнному при процессѣ 
затвердѣванія. Сплавы начинаютъ плавиться, когда температура ихъ 
достигаетъ линій A E  и E K . Процессъ плавленія оканчивается на 
линіяхъ A B  и B I). Такимъ образомъ, плавленіе происходитъ въ опре 
дѣленномъ интерваяѣ температуръ. У  сплавовъ, не содержащихъ 
эвтектики, смѣшанные кристалы плавятся, выдѣляя изъ себя жидкую 
фазу, составъ которой, а равнымъ образомъ и составъ самихъ кристал­
ловъ съ повышеніемъ температуры измѣняется, слѣдуя линіямъ 

dus’а и solidus’ а совершенно такъ же, какъ эго было показано для про­
цесса затвердѣванія. Такъ напримѣръ, сплавъ I начнетъ плавиться въ 
точкѣ 8. Въ точкѣ 2 (при температурѣ T2) онъ будетъ состоять изъ 
смѣшанныхъ кристаллов ь состава Oa и жидкой фазы состава Ос. Въ  
точкѣ I процессъ плавленія окончится. Въ сплавахъ, содержащихъ 
эвтектику (сплавы типа II1 IY), первоначально плавится при постоян­
ной температурѣ эвтектика, а затѣмъ въ ней начинаютъ растворяться 
смѣшанные кристаллы (или элементъ В ). Процессъ плавленія совер­
шается въ опредѣленномъ для каждаго сплава интервалѣ температуръ 
при измѣняющемся составѣ жидкой фазы и смѣшанныхъ кристалловъ.

Изъ разсмотрѣнія процессовъ затвердѣванія и плавленія слѣдуетъ, 
что всѣ сплавы начинаютъ затвердѣвать при различныхъ въ зависи­
мости отъ состава сплава температурахъ, лежащихъ на линіяхъ AB  
и В В . Затвердѣваніе оканчивается при различныхъ температурахъ 
(solidus А Е )  у сплавовъ, не содержащихъ эвтектики, и при постоян­
ной температурѣ Te (линія E K )  у сплавовъ, содержащихъ эвтектику. 
И  обратно: процессъ плавленія начинается при различныхъ темпера-
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турахъ (solidus A E ) у сплавовъ безъ эвтектики и при постоянной эв-. 
тектической температур+ Te у сплавовъ съ эвтектикой. Конецъ плавле 
нія различныхъ сплавовъ совершается при различныхъ температу- 
ірахъ (линіи A B  и B D ).

Изложенный выше ходъ процессовъ плавленія и затвердѣванія яв­
ляется идеальнымъи можетъ имѣть мѣсто только тогда, когда 1)
сплавъ нагрѣвается или охлаждается достаточно медленно для того, 
чтобы процессы растворенія и диффузіи имѣли время совершиться въ 
ихъ полномъ объемі, 2) когда приняты мѣры для предотвращенія явле- 
нія переохлажденія и 3) когда элементы, входящіе въ составъ спла­
ва, какъ нанримѣръ химическое соединеніе I), не подвергаются разло­
жен™  при высокихъ температурахъ періода затвердѣванія или пла- 
-вленія.

I. Процессъ затвердѣванія отклоняется, обыкновенно, отъ разсмот- 
рѣннаго идеальнаго хода въ томъ смысл+, что выдѣляющіеся смѣшан- 
ные кристаллы не успѣваютъ, вслѣдствіе недостаточно медленнаго 
охлажденія, выравнивать свой составъ съ кристаллами послѣдующихъ 
выдѣленій и поэтому 1) затвердѣвшій твердый растворъ не предста­
вляется совершенно однороднымъ и 2) измѣненіе количества жидкой 
фазы не слѣдуеть условіямъ равновѣснаго состоянія системы, т. е. при 
данной температур+ ея остается бол+е, чѣмъ этого требуетъ теорети­
ческая діаграмма. Однако, путемъ очень медленнаго охлажденія или 
соотвѣтствующаго отжига можно уничтожить указанное явленіе неод­
нородности въ такой мѣрѣ, что полученный сплавъ (твердый растворъ) 
можно практически считать совершенно однороднымъ.

II. Явленія переохлажденія, вообще говоря, не затемняютъ карти­
ны процесса затвердѣванія, и ихъ удается устранить медленнымъ 
охлажденіемъ и прививкой (Im pfen) кристалловъ.

III. Весьма серьезную роль для правилънаго хода процессовъ за- 
твердѣванія и плавленія им+етъ третье изъ указанныхъ условій: не­
стойкость химическаго соединенія при высокихъ температурахъ. Такая 
нестойкость лежитъ въ природ+ составляющихъ сплавъ элементовъ; ее 
при извѣстныхъ условіяхъ нельзя предотвратить: химическое соединеніе 
разлагается и реакція разложенія совершенно наруш ает разсмотрѣн- 
ный выше теоретически ходъ затвердѣванія. ІІослѣднее имѣегъ какъ 
разъ м+сто въ желѣзо-углерод-сплавахъ.

Въ  систем+ F e + С  химическое соединеніе — карбидъ жел+за (Fe3G) 
яестоекъ при высокихъ температурахъ области плавленія и затвердѣ- 
ванія. Онъ распадается на составляющіе его элементы согласно фор­
мул+:

Fe3C =  3
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Освобождающейся углеродъ выдѣляется въ видѣ графита или угле­
рода отжига, и такимъ образомъ процессъ затвердѣванія сопрово­
ждается проиессомь графитовыдѣленія. Ho выдѣляющееся желѣзо 3 Fe- 
(въ видѣ модификаціи *j) при температур* распадения карбида не 
остается интактнымъ по отношенію къ углероду и карбиду и обра­
зует! съ ними твердый растворъ, измѣняя такимъ образомъ составъ 
общей массы смѣшакныхъ кристалловъ. Об* указанный реакціи: рас- 
паденіе карбида и науглероживаніе желѣза (цементація) совершаются 
съ опредѣленной скоростью и поэтому процессы затвердѣванія и пла- 
вленія усложняются еще болѣе вслѣдствіе вліянія на ихъ протеканіе 
скорости охлажденія и нагрѣванія системы.

Процессы плавленія и затвердѣванія въ систем* желѣзо-углеродъ 
настолько сложны, а экспериментальное изслѣдованіе ихъ предста­
вляетъ столько непреодолимых! трудностей, что до настоящаго време* 
ии, несмотря на большое число работъ, посвященных! изученію этой 
системы, не существуетъ теоріи, которая съ полной ясностью й не­
опровержимостью освѣщала бы и объясняла вс* темныя, неясный и 
потому спорныя явленія, наблюдаемый при плавленш и затверд*ваніи 
чугуновъ. Вь виду теоретической и практической важности понима- 
нія сущности явленій, происходящих! при термической обработкѣ 
наиболѣе распространенных! въ техник* металловъ желѣза, стали и 
чугуна, авторъ полагаетъ, что экспериментальныя изслѣдованія въ 
этой области необходимы, и это побуждает! его опубликовать данныя 
произведенных! имъ опытовъ, им*вшихъ въ виду разъясненіе вопроса 
плавленія и затвердѣванія жел*зо-углерод-сплавовъ.



II. Диаграмма состоянія желѣзо-углерод-сплавовъ.

Д іа г р а м м а  с о с т о я н і я  ж е л ѣ з о - у г л е р о д - с и л а в о в ъ  б ы л а  в п е р в ы е  о п у б ­

л и к о в а н а  в ъ  1 8 9 9  г. Roberts-Austen омъ 3) *) В ъ  1 9 0 0  г .  п о я в и л а с ь  

з н а м е н и т а я  работа BakJiuis Roozeboom а: „Eisen und StcJilvom Standpunk­
te der PJiasenleJirв “4), в ъ  к о т о р о й  В . ВоозеЬоот н а  о с н о в а н іи  р а з р а б о ­

т а н н о й  и м ъ  т е о р і и  т в е р д ы х ъ  р а с т в о р о в ъ  с о п о с т а в и л ъ  д а н н ы я  Osmondtа 
и R  A ustena  и, п р и в е д я  и м ѣ ю щ ій с я  э к с п е р и м е н т а л ь н ы й  м а т е р іа л ъ  в ъ  

с т р о й н ы й  п о р я д о к ъ ,  п р е д л о ж и л ъ  н о в ы й  в и д ъ  д іа гр а м м ы , и з о б р а ж е н н ы й  

н а  ф и г .  2 . (Ф и г .  2  п р е д с т а в л е н а  в ъ  т о м ъ  в и д ѣ ,  в ъ  к а к о м ъ  о н а  п о м ѣ щ е -  
н а  в ъ  р а б о т ѣ  Carpenter9а и  Keeling'а 5).

В ъ  э т о й  д іа г р а м м ѣ  к о ­

т о р у ю  н е о б х о д и м о  п р и ­

з н а т ь  ф у н д а м е н т о м ъ  д л я  

п о с л ѣ д у  ю щ а г о  р  а  з в и т  і я  

т е о р і и  ж е л ѣ з о  - у гл е р о д *  

с п л а в о в ъ ,  В . Roozeboom 
п р о в е л ъ  л и н іи  A E ', E F k 
от н а  о с н о в а н іи  и с к л ю ­

ч и т е л ь н о  т е о р е т и ч е с к и х ъ  

с о о б р а ж е н і й  о х о д ѣ  п р о ­

ц е с с а  з а т в е р д ѣ в а н і я .  И з ъ  

э т и х ъ  л и н ій  л и н ія  к о н ц а  

з а т в е р д ѣ в а н і я  J a  до с и х ъ  

п о р ъ  н е  п о л у ч и л а  э к с п е ­

р и м е н т а л ь н а ™  п о д т в е р ­

ж д е н а ,  т а к ъ  к а к ъ  д а н н ы я  

Carpenter'а и Keeling9а, 
в с л ѣ д с т в і е  о т с у т с т в і я  в ъ  

и х ъ  р а б о т ѣ  к р и в ы х ъ  

о х л а ж д е н і я ,  н е л ь з я  п р и ­

з н а т ь  в п о л н ѣ  д о с т о в ѣ р н ы -

м и. Э т о  п р е д п о л о ж е н і е  о
о 1 г  з  * s  %  с

Ф и г .  2. недостовѣрности данныхъ

*) П о д р о б н ы й  о б з о р ъ  и с т о р и ч е с к а г о  р а з в и т ія  д іа г р а м м ы  ж е л ѣ з о -у г л е р о д -с п л а в о в ъ  
б у д е т ъ  п о м ѣ щ е в ъ  во  вт( р о й  ч а сти  р а б о ты  в ъ  с в а з и  с ъ  к р и т и ч е с к и м ъ  р а зб о р о а іъ  
д а н н ы х ъ  о т д ѣ л ь ы ы х ъ  и з с л ѣ д о в а т е л ѳ й .
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названныхъ изслѣдователей тѣмъ болѣе вѣроятно, что овч, постави­
вши своей задачей экспериментально подтвердить діаграмму В. 
ozeboom’a, нашли точки, принадлежашія линіямъ и то, отсутствіе 
которыхъ въ діаграммѣ съ несомнѣнностью доказано позднѣйшими 
изслѣдовател ями.

Линія E F , которая по предположен+ В. должна со-
отвѣтствовать образованію карбида по реакціи:

Графитъ +  Мартен ситъ =  карбидъ желѣза (Fe3C),

подверглась критикѣ со стороны цѣлаго ряда изслѣдователей, такъ какъ 
предложенное В. Boozeboom’омъ объясненіе образованія карбида же- 
лѣза противорѣчило даннымъ практики и экспериментальныхъ наблю- 
деній. Самъ В. Boozeboom въ 1904 г., въ письмѣ по поводу работы 
Carpenter’а и K eeling’а отказался отъ предложеннаго имъ ранѣе тол- 
кованія линіи E F , но оставилъ эту линію вь своей діаграммѣ, указы­
вая, что она должна соотвѣтствовать выдѣленію цементита изъ смѣ- 
шанныхъ кристалловъ съ 2%  C- Однако, новѣйшія изслѣдованія и въ 
особенности работы W üst’а 6) съ совершенной очевидностью доказали, 
что линія EF,а также и то въ діаграммѣ желѣзо-углерод-сплавовъ 
не существуютъ. Съ исчезновеніемъ линіи E F  теряетъ свой смыслъ 
существованіе отрѣзка аЕ , который по В. долженъ
изображать предѣлъ растворимости графита въ смѣшанныхъ кристал* 
лахъ. Обыкновенно эта линія, о чемъ ниже будетъ рѣчь, въ новѣй- 
шихъ діаграммахъ протекаете самостоятельно, лѣвѣе почти ей
параллельно.

Пунктирныя линіи на діаграммѣ В. относятся къ слу­
чаю переохлажденія системы, при которомъ конецъ затвёрдѣванія совер* 
шается при болѣе низкой температур!.

Если внести въ діаграмму В. Booxа только что указанныя и 
безусловно необходимый измѣненія, то она приметъ видъ, предложен 
ный С. Benedicks’омъ и представленный на фиг. 3.

Значеніе сплошныхъ и пунктирныхъ линій въ этой діаграммѣ слѣ- 
дующее*). Ho мнѣнію В  Boozeboom’a, поддерживаемому омъ, 
Benedicks'омъ и друг., при охлажденіи желѣзо-углерод-сплавовъ необ­
ходимо различать два случая: медленное охлажденіе и быстрое охла- 
жденіе (переохлажденіе). При медленномъ охлажденіи по линіи A B  вы­
деляются смѣшанные кристаллы Kпредставляющіе твердый ра­
створъ элементарнаюуглерода въ у — желѣзѣ. По линіи B B  выдѣляется

*) З н а ч е а іѳ  л и н ій  B B ,  В ’ В '  и  д р у г и х ъ  н а  ф и г . 2 и  3 о д и н а к о в о , п у н к т и р н ы я  

ж е и х ъ  о б о з н а ч е и іа  о б р а ты ы  д р у г ъ  д р у г у .
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Ф иг. 3.

Линія E a  указываетъ предѣлъ растворимости элементарна™ угле­
рода въ у —  желѣзѣ.

При быстромъ охлажденіи по линіи A B  выдѣляются смѣшанные 
кристаллы K c твердаго раствора карбида желѣза (цементита) въ Y— же_ 
лѣзѣ. По линіи B' D ' выдѣляется цементитъ и въ точкѣ В' образуется 
эвтектика:

смѣшанные кристаллы Kc +  цементитъ.

Линія SE ' даетъ предѣлъ насыщенія Y — желѣза цементитомъ. 
Продуктомъ такого быстраго охлажденія является извѣстный въ тех- 
никѣ бѣлый чугунъ.

Полученные быстрымъ охлажденіемъ сплавы считаются неустойчи­
выми— метастабильными, имѣющими стремленіе принять стабильную 
форму, въ которой углеродъ находится въ элементарномъ вилѣ и ко­
торая получается въ практикѣ при медленномъ охлажденіи. Въ виду 
того, что растворимость стабильной формы какого нибудь элемента,—  
въ данномъ случаѣ углерода— согласно закону Le Chatelier меньше

элементарный ' углеродъ въ видѣ графита. Точка В  соотвѣтствуетъ 
э в т е к т и к ѣ :

смѣшанные кристаллы Kg -{- графитъ.

6  % в-
J i sG



10

р а с т в о р и м о с т и  м е т а с т а б и л ь н о й  ф о р м ы , т о  л и н і я  E a  д о л ж н а  п о  т е о р е ­

т и ч е с к и м !  т р е б о в а н і я м !  н а х о д и т ь с я  л ѣ в ѣ е  л и н іи  SE', П р а к т и ч е с к и  

п о л о ж е н іе  л и н іи  E a не установлено.
Н е о б х о д и м о  о т м ѣ т и т ь ,  ч то  д іа г р а м м а  В . Boozeboomd, п о д в е р г л а с ь  

к р и т и к *  со с т о р о н ы  ц ѣ л а г о  р я д а  и з с л ѣ д о в а т е л е й * ) .  В ъ  н е е  в н е с е н ы  

р а з л и ч н ы я  д о п о л н е н і я  и  и з м ѣ н е н ія ,  н о  о с н о в н о й  п у н к т ъ  к р и т и к и — 

в о п р о с ъ  о п о я в л е н і и  г р а ф и т а — о с т а е т с я  и  до  с и х ъ  п о р ъ  спорнымъ.
П о  э то м у  в о п р о с у  и з с л ѣ д о в а т е л и  р а з д ѣ л и л и с ь  н а  д в *  г р у п п ы .  И з ъ  

н и х ъ  о д н и * * )  я в л я ю т с я  с т о р о н н и к а м и  т а к ъ  н а з ы в а е м о й  „ д в о й н о й *  

д іа г р а м м ы  т и п а ,  п о к а з а н н а г о  н а  ф и г .  3: о н и  р а з с м а т р и в а ю т ъ  г р а ф и т ъ ,  

какъ продуктъ первичнаго выдѣленія у г л е р о д а  по л и н іи  B D  ( ф и г .  3 )  и  

т * м ъ  с а м ы м ъ  п р и з н а ю т ъ  с ѵ щ е с т в о в а н іе  с м * ш а н н ы х ъ  к р и с т а л л о в ъ  K g 
и  э в т е к т и к и :  K g +  г р а ф и т ъ ,  п о л а г а я ,  ч т о  в ы д ѣ л е н іе  ц е м е н т и т а  по  л и н іи  

B D '  и  о б р а з о в а н іе  э в т е к т и к и :  K c  +  ц е м е н т и т ъ  и м ѣ ю т ъ  м ѣ с т о  л и ш ь  

п р и  б ы с т р о м !  о х л а ж д е н іи .  О н и  т а к и м ъ  о б р а з о м ъ  с ч и т а ю т !  н е о б х о д и ­

м ы м !  с у щ е с т в е в а н і е  ѣдвухъ д іа г р а м м ъ :  о д н о й  д л я  с л у ч а я  м е д л е н н а г о  

о х л а ж д е н і я  ( с т а б и л ь н а я  с и с т е м а :  п у н к т и р н ы я  л и н іи  н а  ф и г .  3 )  и  д р у ­

го й  д л я  с л у ч а я  б ы с т р а г о  о х л а ж д е н і я  ( м е т а с т а б и л ь н а я  с и с т е м а  — с п л о ш -  

н ы я  л и н іи ) .

Д р у г а я  гр у п -  

п а * * * )  п р и з н а е т ъ  

т е о р ію ,  п р е д л о ж е н -  ̂ oa 
н у ю  GoerensyBWb 
з а к л ю ч а ю щ у ю с я  

в ъ  т о м ъ ,  ч т о  д л я  

с и с т е м ы  ж ел ,* зо -  

у г л е р о д ъ  с у щ е с т ­

в у е т ъ  т о л ь к о  одна 
д іа г р а м м а ,  п р е д ­
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у гл е р о д -с п л а в о в ъ , н е о б х о д и м о  о т м ѣ т и т ь  с л ѣ д у ю щ и х ^ : S t a n f i e l d 8), H e y n 9 ) ,  C r .  G h a г р у Щ  

B e n e d i e l z s 1), G o e r e n s и ), R u e r h ) ,  H o w e x * ) ,  В и т т о р ф ъ  14) и  др.
**) П і-ед  т а в и т е л я м и  ѳаой  г р у п п а  я в л я ю тся : H e y n , B e n e d i c k s ,  H o w e .

***) И р ѳ д с т а в и т е л и  ея: G o e r e n s 9  W ü s t .
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сталлы Key т. е. кристаллы твердаго раствора цементита въ 7— желѣзѣ^ 
по линіи B D  всегда выдѣляется цементитъ (первичный). Существуетъ 
только одна эвтектика (Ледебуритъ):

см* кристаллы K c +  цементитъ,

которая затвердѣваетъ при постоянной температур+ 1130°. Ho въ 
виду того, что цементитъ, не находяшдйся въ жидкомъ или твердомъ 
растѳорѣ, весьма пестоекъ при температурахъ близкихъ къ затвердѣ- 
ванію эвтектики, то онъ сейчасъ же послѣ своего выд+ленія распа­
дается на составныя части:

F e8 C =  3 F e +  G

Элементарный углеродъ (С) вылѣляется въ вид+ графита. Pacna- 
денію подвергается какъ первичный цементитъ, выдѣлившійся по ли­
ши B D  (фиг. 4), такъ и цементитъ эвтектики. Расгіаденіе т+мъ полнѣе, 
ч+мъ медленн+е совершается охлажденіе. Для того чтобы предотвра­
тить распаденіе и получить б+лый чугунъ, необходимо сплавъ охладить 
быстро и именно такъ быстро, чтобы скорость охлашденія была больше 
скорости реакціи распаденія цементита. По теоріи Goerens а не суще­
ствуете первичнаго выд+ленія элементарнаго углерода, а потому не 
должно существовать ни смѣшанныхъ кристалловъ Kg ни эвтектики 
Kg +  графите. Появленіе графита въ сплавахъ есть явленіе распаденія 
цементита. Отсюда, какъ логическое слѣдствіе, вытекаете ненадобность 
существованія двухъ отдѣльныхъ діаграммъ для стабильной и метаста- 
бильной системы, такъ какъ первая изъ нихъ получается путемъ рас- 
паденія второй въ случаѣ медленнаго охлажденія.

Само с о б о й  п о н я т н о ,  ч то  о б ъ я с н е н і е  п р о ц е с с о в ъ  з а т в е р д ѣ в а н і я  и  

п л а в л е н і я  с у щ е с т в е н н о  д о л ж н о  о т л и ч а т ь с я  в ъ  з а в и с и м о с т и  о т ъ  того ,, 

к а к у ю  и з ъ  с у щ е с т в у ю іц и х ъ  т е о р і й  п р и н я т ь  з а  о е в о в а н і е .

He входя въ подробную критику различныхъ теорій, что будетъ 
им+ть м+сто во II части настоящей работы, авторъ считаете необхо- 
димымъ кратко указать тѣ основанія, которыя заставляютъ его быть 
сторонникомъ теоріи Goerens1 а, а поэтому въ дальнѣйшемъ излагать 
процессы плавленія и затвердѣванія, исходя изъ теоріи „одной“ 
діаграммы.

Теорія „одной“ діаграммы не противор+читъ даннымъ практики о 
затвердѣваніи и плавленіи чугуновъ, наоборотъ, она легко разр+- 
шаетъ темныя стороны этихъ сложныхъ процессовъ. Многочисленный 
данныя экспериментальныхъ изсл+дованій согласуются съ этой теорі- 
ей. Изслѣдованія автора15) совмѣсто съ Goerens'омъ о графитообразо- 
ваніи подтвердили основное положеніе теорш о распадеиіи карбида



въ моментъ затвердѣванія эвтектики. Наоборотъ, теорія двойной діа- 
граммы до сихъ поръ не подтверждена экспериментачьно: не опредѣ- 
лены точно кривыя соотвѣтствующаго стабильнаго и метастабильнаго 
хода затвердѣварія, не установлена эвтектика: графитъ -f смѣшанные 
кристаллы Kg, не указана разница между кристаллами K 0 и K c и 
не доказано выдѣленіе графита по линіи B D  (фиг. 3).

Какъ  было упомянуто выше, въ діаграммѣ желѣзо-углерод-сплавовъ 
линія A E  (фиг. 4) не подтверждена экспериментальными данными. 
Равнымъ образомъ не получила экспериментальна-о подтвержденія и 
линія j BD .Прочія же линіи были систематически провѣрены лишь 
въ работ! Carpenter’a и K eeling’а5). Поэтому, при изслѣдованіи процессовъ
плавленія и затвердѣванія, авторъ считалъ необходимымъ въ первую 
очередь произвести провѣрку той части діаграммы состоянія желѣзо- 
углеродъ-сплавовъ, которая имѣетъ отношеніе къ  разсматриваемымъ 
проиессамъ.



\

III. Экспериментальная повѣрка діаграммы состоянія желѣзо-углерод-
сплавовъ.

А . Опредѣленіе точекъ начала и конца затвердѣванія сплавовъ.

I. К р и в ы я  о х л а ж д е н і я .

Для. провѣрки линій A B , B D , A E  и Е С  (фиг. 4) были сняты кри­
выя охлажденія со сплавовъ сь различнымъ содержаніемъ углерода^ 
Для приготовленія сплавовъ служили слѣдующіе матеріалы:

1) Ш ведскій бѣлый чугунъ:
C =  3,746%, Si =  0,024%, M n =  0,180%, 0,024% , и 0,0076% .

2) Шведское желѣзо ( N a g e l e i s e n ■): 
С =  0,040%, Si =  0,023% , M n =  0 090%, P =  0,032%  и S =  0,005%.

3) Чистый графитъ (G raphit puriss. v. Merck).
Исходные матеріалы сплавлялись въ криптолевой печи, конструк- 

ц ія  которой изображена на фиг. 5*)

Печь представляетъ изъ себя желѣзный ящикъ ff, набитый огне­
упорной шамотовой массой Е . Внутренняя часть ея покрыта слоемъ 
магнезита D . Тигель A  помѣщается въ цилиндрѣ P  изъ марквард- 
ской массы, которая предохраняете тигель отъ соприкосновенія съ 
криптолемъ, заполняющимъ пространство между P  и Р .  Токъ под­
водится въ печь посредствомъ двухъ угольныхъ электродовъ, сдѣлан- 
нныхъ подвижными— для лучшей регулировки соприкосновенія ихъ 
съ слоемъ криптоля. Цилиндръ P  закрывается дискомъ G, а вся печь

*) W üst (16) стр. 76.
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с н а б ж е н а  к р ы ш к о й  Л . С н и з у  ч е р е з ъ  т р у б к у  В  в ъ  п е ч ь  м о ж н о  в в о д и т ь  

к а к о й - н и б у д ь  г а з ъ ,  в ъ  а т м о с ф е р *  к о т о р а г о  в е д е т с я  о п ы т ъ * ) .

С н я т іе  к р и в ы х ъ  п р о и з в о д и л о с ь  с л ѣ д у ю щ и м ъ  о б р а з о м ъ .  К о г д а  с п л а в ъ  

д о с т и г а л ъ  т е м п е р а т у р ы  1 5 0 0 ° ,  т и г е л ь  б ы с т р о  в ы н и м а л с я  и з ъ  п е ч и  и 

п о м * щ а л с я  в ъ  с о с у д ъ  с ъ  п о д о г р ѣ т ы м ъ  д о  5 0 0 °  т р и п е л о м ъ .  В ъ  с п л а в ъ  

в в о д и л с я  ч е р е з ъ  о т в е р с т і е  в ъ  к р ы ш к *  т и г л я  т е р м о - э л е м е н т ъ  Le Cha- 
teller, к о т о р ы й  п р и  п о м о щ и  о п о р н а г о  к о л ь ц а  н а  п р е д о х р а н и т е л ь н о й  

т р у б к ѣ  у с т а н а в л и в а л с я  п о  о с и  т и г л я  н а  р а з с т о я н і и  о т ъ  д н а ,  р а в н о м !  

п о л о в и н *  в ы с о т ы  к о р о л ь к а .  В * с ъ  к о р о л ь к о в !  р а в н я е т с я  оо  1 5 0  gr.. Д л я  

с н я т і я  к р и в ы х ъ  б ы л ъ  в з я т ъ  н о в ы й  т е р м о - э л е м е н т ъ  ф и р м ы  Heraeus с ъ  

п р о в ѣ р о ч н ы м ъ  с в и д ѣ т е л ь с т в о м ъ ,  по  д а н н ы м ъ  к о т о р а г о  в ъ  и о к а з а н і я  

т е м п е р а т у р ъ  б ы л и  в в е д е н ы  с о о т в ѣ т с т в у ю щ і я  п о п р а в к и .

С ъ  к а ж д а г о  с п л а в а  с н и м а л и с ь  д в *  к р и в ы х ъ :  о д н а  т и п а  Osmondfiа  

п р и  п о м о щ и  х р о н о г р а ф а  R ichards’ а * * )  и  д р у г а я  о б ы к н о в е н н а я  п р и  

н а б л ю д е н і и  с к о р о с т и  о х л а ж д е н і я  но  с е к у н д о м ѣ р у .

К р и в ы я  Osmondyа ,  п р и  о т м * т к *  х р о н о г р а ф а  ч е р е з ъ  к а ж д ы я  1 0 ° ,  

д а ю т ъ  в о з м о ж н о с т ь  о п р е д ѣ л я т ь  т е м п е р а т у р у  к р и т и ч е с к и х ъ  о с т а н о в о к ъ  

т о л ь к о  с ъ  т о ч н о с т ь ю  1 0° ,  н о  т а к ъ  к а к ъ  э т и  к р и в ы я  о т ч е т л и в о  о б о з н а ­

ч а ю т !  к р и т и ч е с к і я  о с т а н о в к и ,  т о  о н *  с н и м а л и с ь  д л я  к о н т р о л я  о б ы к ­

н о в е н н ы х ъ  к р и в ы х ъ ,  к о т о р ы я  болѣе точно д а ю т ъ  т е м п е р а т у р у  к р и т и ­

ч е с к и х !  т о ч е к ъ ,  но  м е н ѣ е  я с н о  и х ъ  и з о б р а ж а ю т ! .  П о с л ѣ д н і я  к р и в ы я  

в ъ  к о л и ч е с т в *  д е в я т и  п р е д с т а в л е н ы  н а  ф и г .  6.

С о с т а в ъ  п о л у ч е н н ы х ъ  с п л а в о в ъ ,  т е м п е р а т у р ы  к р и т и ч е с к и х ъ  о с т а ­

н о в о к ъ  и п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  и х ъ  д а н ы  в ъ  с л ѣ д у ю щ е й  т а б л и ц *  I. C m . 

т а б л и ц у  I н а  с т р .  15.

И з ъ  р а з с м о т р ѣ н і я  к р и в ы х ъ  о х л а ж д е н і я  с л ѣ д у е т ъ :

1) ч т о  н а  н и х ъ  я с н о  о т м ѣ ч е н ы .

a )  Т о ч к и  л и н іи  A B — н а ч а л а  з а т в е р д ѣ в а н і я  с п л а в о в ъ .

b )  Т о ч к и  л и н і и  E C 9 о п р е д ѣ л я ю щ е й  к о н е ц ъ  з а т в е р д ѣ в а  

н і я  э в т е к т и к и

и с )  Т о ч к и  л и н іи  P K — о б р а з о в а н і я  п е р л и т а .

2 )  ч т о  к р и в ы я  н е  д а ю т ъ  н и к а к и х !  у к а з а н і й  о т н о с и т е л ь н о :

а )  т е м п е р а т у р ъ  н а ч а л а  з а т в е р д ѣ в а н і я  г и п е р э в т е к т и ч е с к и х ъ  

с п л а в о в ъ  ( л и н і я  BD ).
и  Ь) т е м п е р а т у р ъ  к о н ц а  з а т в е р д ѣ в а н і я  д о э в т е к т и ч е с к и х ъ  

с п л а в о в ъ  о т ъ  0 ° /о  д о  2 ° /о  С ( л и н і я  А Е ).

*) В ъ  н а с т о я щ и х ъ  о п ы т а х ъ  п о с л ѣ д н е е  п р и с п о с о б л е н !«  н е  и с п о л ь з о в а л о с ь , т а к ъ  

к а к ъ  п л а в к а  в е л а с ь  в ъ  а т м о с ф е р !  в о з д у х а .

**) О п и с а н іѳ  с м о тр . G o e r e u s  (17) с тр . 16.
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I 0,577 — 0,028 0,132 0,030

I

0,005 1465° — 701° — 7
• ' : Г : :  | 1  

Ферритъ и перлитъ.

II 1,071 — 0,030 0,125 0,032 0,005 1429° — 703° — 8 Перлитъ.

II I 1,632 0,041 0,141 0,028 0,006 1381° 708°, — 9 Перлить и вторичный цементитъ.
-

І Г 1,762 — 0,045 0,143 0,026 0,005 1369° — 710° — 10 Перлитъ съ вторичнымъ цемеотигомь Слѣды ледебуіита.

Г  іI 2,165 0,282 0,045 0,160 0,022 0,006 1340° 1093° 709° 25 11 Количество ледебурита увеличивается.

VI 2,795 0,611 0,060 0,171 0,024 0,006 1272° 1123° 709°: 110 12
V. 5 -

Бѣлый чугунъ.

У П 3,677 2,263 0,064 0,172 0,023 0,007 1199° 1130° 710° 250 13 Сѣрый чугунъ.
» • ..Y ’• • '

У ІІІ 4,626 3,413 0,090 0,181 0,024 0,007 1134° 710° 260 14 Сірый чугунъ. Грубыя графитовая пластинки.

TX 4,940

I

3,910 0,091 0,180 0,024 0,007 1134° 715° 225 15 Оѣрый чугунъ.

I

*) С т р о е н іѳ  с п л а в о в ъ  I — I X  п р е д с т а в л е н о  на т а б л и ц а х ъ  м и к р о ф о т о г р а ф ій  (Ф и г . 7— 15).



Отсутствіе на кривыхъ охлажденія критическихъ остановокъ для1 
построенія линій B D  и A E  фактъ давно наблюдаемый. Этихъ оста­
новокъ совсѣмъ не было въ опытахъ автора, несмотря на тщатель­
ную съемку кривыхъ при пользованіи самыми тонкими изъ кварца 
предохранительными трубками, при медленномъ охлажденіи и доста­
точно большомъ количеств+ сплава.

1) Причина отсутствія критическихъ точекъ начала затвердѣва- 
нія гиперэвтектическихъ сплавовъ можетъ быть объяснена различно.

a) Если придерживаться теоріи графитообразованія Goercus а и 
принять во вниманіе утвержденіе Osmond’a объ эндотермичности ре- 
акцій распаденія карбида жел+за, то отсутствіе критическихъ остано­
вокъ можно объяснить т+мъ, что теплота освобождающаяся при вы- 
дѣяеніи кристалловъ карбида, компенсируется теплотой, идущей на 
ихъ распаденіе, которое совершается тотчасъ но ихъ выдѣленіи. Ho 
утверждекіе Osmond9а объ эндотермичности реакціи распаденія карби­
да подлежите сомн+нію, такъ какъ большинство изслѣдователей (Mois- 
San1 M ylius+Schoene и F örster, Saniter1 Frost, Hautfeuille) считаютъ 
эту реакцію экзотермической, а потому и вышеуказанное объясненіе 
справедливо только постольку, поскольку является в+рнымъ утвержде- 
ніе Osmondiа.

b). Разсмотрѣніе теоретическаго процесса затвердѣванія сплавовъ 
даетъ н+которыя указанія, позволяюіція утверждать, что точки начала 
затверд+ванія гиперэвтектическихъ сплавовъ должны быть выражены 
на кривыхъ охлажпенія слабо, а поэтому онѣ обыкновенно и усколь- 
заютъ отъ термическаго анализа.

Д+йствительно, критическая точка начала затвердѣванія, или такъ 
называемый переломъ кривой, обусловливается исключительно выд+- 
леніемъ теплоты кристаллизаціи. Само собой понятно, что этотъ пере­
ломъ будетъ т+мъ яснѣе, ч+мъ больше выд+ляется теплоты въ началь­
ный моментъ и въ періодъ кристаллизаціи. Количество же этой теп­
лоты зависите отъ сл+дующихъ факторовъ:

1) отъ теплоты кристаллизаціи даннаго т+ла,
2) отъ способности тѣла къ переохлажденію,
3) отъ состава сплава и наклона Iiquidus9а.
Относительно перваго изъ этихъ факторовъ по отношенію къ же- 

л+зо-углерод-сплавамъ точно ничего неизвѣстно. Отсутствіе критиче­
скихъ точекъ заставляете предполагать, что теплота кристаллизацш 
карбида жел+за незначительна.

Отсутствіе критическихъ точекъ говорите и за то, что гиперэвтек- 
тическіе сплавы въ моментъ затвердѣванія не склонны къ переохла-
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ж д е н ію .  А т а к ъ  к а к ъ  и е р е о х л а ж д е н іе  т ѣ л ъ  з а в и с и т ъ  о т ъ \  д в у х ъ  при* 
ч и н ъ :  о т ъ  н е з н а ч и т е л ь н о й  в е л и ч и н ы  с к о р о с т и  с а м о п р о и з в о л ь н о й  к р и -  
с т а л л и з а ц іи  (с. с. &.)*) и  о т ъ  м ал о й  с к о р о с т и  р а з в и т і я  к р и с т а л л и з а ц іи  

(с. к .), а  т а к ж е  о т ъ  о т н о с и т е л ь н а г о  п о л о ж е н ія  maximum ’а \ с .  с. к. 
о т н о с и т е л ь н о  к р и в о й  с . к., то  н а д о  п о л а г а т ь ,  ч то  с . с. к. и с. к. к а р ­
б и д а  з н а ч и т е л ь н ы ,  а  п о л о ж е н іе  maximum/ а  с. с. к . н а х о д и т с я  п р и  т е м ­
п е р а т у р * ,  п р и  к о т о р о й  в е л и ч и н а  с. к. д о с т а т о ч н о  в е л и к а ,  ч т о б ы  п е -  
р е о х л а ж д е н і е  не  и м ѣ л о  м ѣ ста .

gb  Н а к о н е ц ъ  по  п о в о д у  т р е т ь я г о  ф а к т о р а  
н е о б х о д и м о  у к а з а т ь  е л * д у ю щ е е :

Д о п у с т и м ! * * )  д л я  п р о с т о т ы  р а з с м о т р ѣ н ія ,  
ь т о  liquidus B D  п р е д с т а в л я е т ъ  со б о ю  п р я м у ю  
л и н ію ,  с о с т а в л я ю щ у ю  у г о л ъ  а  с ъ  о сью  о р д и ­

н а т ъ  ( ф и г .  16): п у с т ь  Id =  d g =  1 ° .  т о г д а  
ed =  tg а, gh — 2 tg а, и к о л и ч е с т в а  кри­
сталловъ, выдѣляющихся и з ъ  с п л а в а  а ,  п р и  
о х л а ж д е н іи  е г о  на. о д и н ъ  и н а  д в а  г р а д у с а ,  
в ы р а з я т с я  с л ѣ д у ю щ и м ъ  о б р а з о м ъ :

а  /
X /ы
6

е / d

W
9

'CC

Фиг. 16.
и  п р и  о х л а ж д е н іи н а  п

ed _ 
се

ntg

tg а
и

hg 2 tg а
tgo  4  X Ы 'l tgo -f- %

ntg о4

Г Іо с л ѣ д н е е  в ы р а ж е н іе  п о к а з ы в а е т ъ ,  I )  что  п р и  д а н н о м ъ  с о с т а в ѣ  х  
к о л и ч е с т в о  к р и с т а л л о в ъ ,  в ы д ѣ л я ю щ и х с я  п р и  о х л а ж д е н іи  с п л а в а  н а  1°, 
п о с т е п е н н о  у м е н ь ш а е т с я ;  2 )  ч т о  п р и  п е р е м ѣ н н о м ъ  с о с т а в ѣ  с п л а в а  к о  

л и ч е е т в о  к р и с т а л л о в ъ ,  в ы д ѣ л я ю щ и х с я  в ъ  п е р в ы й  м о м е н тъ  з а т в е р д ѣ в а -  

н ія  т ѣ м ъ  б о л ь ш е ,  ч ѣ м ъ  х  м е н ь ш е ,  т .  е .  ч ѣ м ъ  б л и ж е  с п л а в ъ  п о  с в о е м у  
с о с т а в у  п р и б л и ж а е т с я  к ъ  ч и сто м у  к о м п о н е н т у ,  и  3 ) ,  ч т о  к о л и ч е с т в о  

к р и с т а л л о в ъ ,  в ы д ѣ л я ю щ и х с я  в ъ  п е р в ы й  м о м е н т ъ  з а т в е р д ѣ в а н і я ,  т ѣ м ъ  

б о л ь ш е ,  ч ѣ м ъ  б о л ь ш е  у г о л ъ  о, т .  е. ч ѣ м ъ  п о л о ж е  п р о т е к а е т ъ  liquidus-
С ам о с о б о й  п о н я т н о ,  что  п е р е л о м ъ  н а  к р и в о й  о х л а ж д е н і я  в ы р а ­

ж а е т с я  т ѣ м ъ  я с н ѣ е ,  ч ѣ м ъ  б о л ь ш е  в ы д ѣ л я е т с я  к р и с т а л л о в ъ  в ъ  п е р в ы е  

м о м е н ты  з а т в е р д ѣ в а н і я .
В ъ  г и п е р э в т е к т и ч е с к и х ъ  ж е л ѣ з о - у г л е р о д - с п л а в а х ъ  п е р е л о м а  н а

к р и в ы х ъ  о х л а ж д е н ія  н е  н а б л ю д а е т с я ,  

му, ч т о  щ и ^ д а е и и я й й л а ' в ы .  н а х о д я т

дим о п р и п и с а т ь  то*

г ар*

и і

Й- f f D
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точки (условіе 2-е) и что, повидимому, Uquidus круто подымается 
вверхъ (условіе 3). Хотя положеніе а точно и не опредѣлено,
но ему па діаграммахъ придаютъ видъ круто подымающейся вверхъ 
линіи, что и должно отвѣчать дѣйствительности.

Какъ  разъ оба указанный обстоятельства обусловливают незна­
чительное количество кристалловъ, выдѣляющихся въ первые моменты 
затвердѣванія; теплота выдѣленія такого незначительнаго количества 
кристалловъ недостаточна для того, чтобы дать ясный переломъ на 
кривой охлажденія, и поэтому методъ термическаго анализа для опре- 
дѣленія линіи B D  не даетъ положительныхъ результатовъ.

2) Отсутствіе перелома на кривыхъ охлажденія Оля опредѣленія
конца затвердѣванія доэвтектическихъ сплавовъ, т. е. для построенія линіи 
A E ,  находитъ свое объясненіе ьъ 
слѣдующихъ соображеніяхъ.

Прослѣдимъ подобно преды­
дущему теоретическій ходъ за- 
твердѣванія сплавовъ, образую- 
щихъ твердые растворы*). До- 
пустимъ, что liquidus и solidus 
представляю т изъ себя прямыя
линіи (фиг. 17). Пусть bd — dg=
=  1°, тогда: de — tg a, gh =  cI t g a

и количества смѣшанныхъ кри­
сталловъ, выдѣляющихся при ох­
лажден! и на 1° и 2°, посл+до- 
ваельно равны:

d e   tgoiy
ее tg (X1 -j- (x —X1)fh ~  2 - f  —  x2j

и количество кристалловъ, выпадающихъ при пониженіи температуры 
на п°  отъ точки Ъ, равно:

H tga1
Htgal+  (х — х а) '

Изъ чертежа фиг. 17 слѣдуетъ, что:

ж —  X1 — (т— 1 )^ а 2; X —  х2 =  (т —  2) tg a 2 и х  —  X a =  (т  — п) а2.
Подставивъ зДаченія х  — X 1,х  —  X 2 и х  —  X n въ первыя три равенства, 
получимъ:

*) Cm. (14) стр. 283.

gh 2  ta,
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?

de
ec

tga

   tg1
m  —  (1

tga  1 

tga  2

tgaс M

gh
J h '

Htgai 

-n (1

tga..

tga
tg-a.

2  tg a x 

m  —  2 ( 1 -

’ )

И

И з ъ  э т и х ъ  в ы р а ж е н ій  в и д н о ,  ч то  к о л и ч е с т в о  к р и с т а л л о в ъ ,  в ы д ѣ -  

л я ю щ и х с я  в о  в р е м я  п р о ц е с с а  з а т в е р д ѣ в а н і я ,  з а в и с и т ъ  о т ъ  у г л о в ъ  

Ot1 и Ot2,  т .  е . о т ъ  х а р а к т е р а  и в з а и м н а г о  п о л о ж е н і я  а  и  й о й -

dufia.
tg «  iЕ с л и  K1 >■ а 2, т о  в е л и ч и н а  1
tg «2

м е н ь ш е  е д и н и ц ы  и п о э т о м у  зна^

м е н а т е л ь  в ъ  р а з с м а т р и в а е м ы х ъ  в ы р а ж е н і я х ъ  п о  м ѣ р ѣ  п о н и ж е н і я  т е м ­

п е р а т у р ы  у в е л и ч и в а е т с я ,  т .  е .  к о л и ч е с т в а  к р и с т а л л о в ъ ,  в ы п а д а ю щ и х ъ  

п р и  п о н и ж е н +  т е м п е р а т у р ы  с п л а в а  н а  1°, п о с л ѣ д о в а т е л ь н о  у м е н ь ш а ю т с я .

П р и  Ot1 <  а 2 н а б л ю д а е т с я  о б р а т н о е  я в л е н і е :  з н а м е н а т е л ь  д р о б е й  

у м е н ь ш а е т с я ,  а  п о т о м у  к о л и ч е с т в а  в ы п а д а ю щ и х ъ  к р и с т а л л о в ъ  п р и  

п о н и ж е н +  т е м п е р а т у р ы  н а  1° у в е л и ч и в а ю т с я .  И ,  н а к о н е ц ъ ,  е с л и  

«1 =  « 2, т о  к о л и ч е с т в о  к р и с т а л л о в ъ ,  в ы д ѣ л я ю щ и х с я  п р и  п о н и ж е н +  

т е м п е р а т у р ы  н а  1° о с т а е т с я  п о с т о я н н ы м ъ  во  в с е  в р е м я  п р о ц е с с а  з а -  
т в е р д ѣ в а н і я  и  р а в н о :

1

т
В л і я н і е  у г л о в ъ  ах и  а 2 н а  х а р а к т е р ъ  п е р е л о м о в ъ  к р и в ы х ъ  о х л а

ж д е н і я  г р а ф и ч е с к и  

п р е д с т а в л е н о  н а  ф и г .  

1 8 ,  н а  к о т о р о й  п о -  

м ѣ щ е н ъ  р я д ъ  т е о р е -  

т и ч е с к и х ъ  к р и в ы х ъ  

о х л а ж д е н +  д л я  с и ­

с т е м ы  д в у х ъ  э л е м е н ­

т о в ъ ,  о б л а д а ю щ и х ъ  

п о л н о й  р а с т в о р и м о ­
с т ь ю  д р у г ъ  в ъ  д р у г ѣ  

к а к ъ  в ъ  ж и д к о м ъ ,  

т а к ъ  и  в ъ  т в е р д о м ъ  

 -V с о с т о я н + .

$

Ф и г .  18.

Д л я  п е р в ы х ъ  т р е х ъ  к р и в ы х ъ  ах >  а 2, т .  е .  в ѣ т в и  а  и  -

dufia расходятся, п о э т о м у  н а р а с т а н і е  к р и с т а л л о в ъ  в ъ  т е ч е н і е  п р о ц е с с а
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затверд+ванія be количественно уменьшается. Слѣдствіемъ этого явля­
ется: ясно выраженное начало затвердѣванія (точка Ъ), выпуклый
относительно оси г  переломъ кривой {Ьс) и мало замѣтный 
перелома Ьс въ кривую ск.

Кривая IV  отвѣчаетъ равенству угловъ Cf1 и а2 и поэтому пере­
ломъ Ьс получается на ней въ видѣ прямой линіи.

Наконецъ, кривыя V — VII отвѣчаютъ области діаграммы, гдѣ вѣтви 
liquidus ’а и solidus’ а сходятся, т. e. углы <xx <  a2, a слѣдовательно 

нарастаніе кристалловъ по мѣрѣ пониженія температуры возрастаетъ. 
Переломы be на кривыхъ получаются вогнутыми къ оси Точка на* 
чала затверд+ванія Ъ обозначается на кривыхъ охлажденія неясно, 
наоборотъ, конецъ затвердѣванія (точка с) отмѣчается болѣе ,
чѣмъ въ кривыхъ первой категоріи.

Изъ изложеннаго слѣдуетъ, что опредѣленіе solidus’s, при помощи 
кривыхч, охлажденія возможно только въ такихъ участкахъ діаграммы 
состоянія, гдѣ кривыя liquidus ’а и solidus’s  сходятся. Если эти кривыя 
расходятся, то теплота кристаллизаціи въ послѣдніе моменты затвер- 
дѣванія такъ незначительна, что переломъ Ьс незамѣтпо переходитъ 
въ кривую ск, и точка конца затвердѣванія не получается отчетливо.

Въ  желѣзо-углерод-еплавахъ liquidus и solidus являются расходя­
щимися линіями, и поэтому совершенно понятно, что на кривыхъ 
I - I V  фигуры 6 совершенно нѣтъ точекъ конца затвердѣванія.

Профес. Tammann*) предлагает для опредѣленія конца затвердѣ- 
ванія по кривымъ охлажденія пользоваться точкой перегиба кривой, 
которая получается при переход+ выпуклой части Ъс въ вогнутую ск 
и несомнѣнно лежитъ близко отъ теоретическаго конца затвердѣванія. 
Ho такъ какъ этотъ перегибъ, согласно указаніямъ а всегда
лежитъ на кривой немного ниже конца затвердѣванія, то онъ пред­
л а г а е т  уменьшать наблюдаемый на кривыхъ интервалъ кристалли- 
заціи (отъ начала кристаллизаціи до точки перегиба) на нѣкоторую 
величину Д J,опред+ляемую изъ слѣдующей формулы:

AJr= ^ U l O O - S )  J A + x J B],

въ которомъ: J a и  J b обозначаю т кажущіеся интервалы затвердѣва- 
н ія  чистыхъ компонентовъ и х — составъ сплава въ вѣсовыхъ частяхъ 
элемента В.

Однако способъ Таттапп ’а въ приложены къ желѣзо-углерод- 
сплавамъ непримѣнимъ, потому что для нихъ. неизвѣстенъ интервалъ 
затвердѣванія карбида желѣза.

* )  с м .  ( 1 2 )  с т р .  2 9 2
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Непримѣнимъ этотъ способъ, по мнѣнію автора, и еще потому, 
-что вообще на кривыхъ охлажденія невозможно точно опредѣлить точку 
перегиба: при опредѣленіи температуры конца затвердѣванія по точкѣ 
перегиба легко сдѣлать ошибку въ десяткѣ градусовъ. Кромѣ того, 
положеніе точки перегиба на кривой охлажденія зависитъ, по мнѣнію 
автора*), отъ взаимоотношенія между массой изслѣдуемаго сплава и 
массой тигля и печи, въ которыхъ производятся опыты, и эта точка 
можетъ мѣнять свое положеніе въ зависимости отъ условій опыта, 
■при чемъ точка перегиба по изслѣдованію автора, лежитъ всегда выше 
«онда затвердѣванія сплава.

Къ  вышеизложенному о непримѣнимости термическаго анализа для 
отысканія solidus’ a A E  въ діаграммѣ ж е л ѣ  з о - у г л е р о д - с п л а в о в ъ необ­
ходимо еще добавить, что кривая А Е , если бы ее и можно было 
отыскать при помощи термическаго анализа, соотвѣтствовала бы кон­
цу затвердѣванія сплавовъ только въ томъ случаѣ, если процессъ 
затвердѣванія протекаетъ идеально, т. е. когда этотъ процессъ совер­
шается настолько медленно, что выдѣляющіеся смѣшанные кристаллы 
имѣютъ достаточно времени, чтобы принять составъ, соотвѣтствующій 
равновѣсному состоянію между ними и остающейся жидкой фазой 
•сплава. Для установленія такого равновѣсія требуется особенно мед­
ленное охлажденіе. При снятіи же кривыхъ охлажденія нельзя умень­
шить скорость охлажденія ниже нѣкоторой опредѣленной величины, 
иначе на кривыхъ охлажденія не могутъ быть обнаружены критиче- 
скія точки. Такимъ образомъ, идеальныя условія охлажденія изъ чисто 
экепериментальныхъ соображеній никогда въ дѣйствительности не 
могутъ быть выполнены, въ результатѣ чего температура конца кри­

сталлизацш, опредѣляемая по кривымъ ох- 
лажденія, будетъ ниже той, при которой 
кристаллизапія теоретически должна окон- 
читься. Послѣднее находить себѣ объясне- 
ніе въ слѣдующемъ.

На фиг. 19 линія C d D  представляетъ 
Uquidus системы C-I-D**). Пунктирная ли- 
н ія C d 1D  —  solidus въ его теоретическомъ 
положеніи. При идеальныхъ условіяхъ ох- 

Ф и г . 1 9 . лажденія какой-нибудь сславъ S долженъ
окончательно затвердѣть въ точкѣ d h и составъ жидкой фазы

* )  И з с д ѣ д о в а н іѳ  а в т о р а : „ Т е о р е т и ч е с к ія  и  п р а к т и ч е с в ія  к р и в ы я  о х л а ж д е я ія 14 

п о д г о т о в л я е т с я  к ъ  п е ч а т и .

* * )  C m . (1 4 ;  ст р . 2 8 7 ,
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с п л а в а  в ъ  м о м е н т ъ  о к о н ч а н і я  з а т в е р д ѣ в а н і я  о п р е д ѣ л и т с я  т о ч к о й  

H o  в с л ѣ д с т в і е  н е д о с т а т о ч н о  м е д л е н н а г о  о х л а ж д е н і я  в с е  т е о р е т и ч е с к и  

н е о б х о д и м о е  к о л и ч е с т в о  к р и с т а л л о в ъ  н е  у е п ѣ е т ъ  в ъ  и н т е р в а л ѣ  d  —  d x 
в ы д ѣ п и т ь с я ,  а  п е р в о н а ч а л ь н о  в ы д ѣ л и в ш і е с я  к р и с т а л л ы  н е  у р а в н я ю т ъ  

с в о й  с о с т а в ъ  с ъ  к р и с т а л л а м и  п о с л ѣ д н я г о  м о м е н т а  з а т в е р д ѣ в а н і я ,  в ъ  

р а з у л ь т а т ѣ  ч е г о  п р и  т е м п е р а т у р ѣ  T 1 о с т а н е т с я  н ѣ к о т о р о е  к о л и ч е с т в о  

ж и д к о й  ф а з ы  и  п р о ц е с с ъ  з а т в е р д ѣ в а н і я  н е  о к о н ч и т с я  в ъ  т о ч к ѣ  Ĉ 1 а  

б у д е т ъ  п р о д о л ж а т ь с я  д о  н ѣ к о т о р о й  т о ч к и  d 2. И н ы м и  с л о в а м и ,  solidus 
C d 2D 1 п о л у ч е н н ы й  э к с п е р и м е н т а л ь н о  н а  о с н о в а н і и  к р и в ы х ъ  о х л а ж д е -  

н і я ,  б у д е т ъ  в ы п у к л ѣ е  т е о р е т и ч е с к а г о  и  б у д е т ъ  у к а з ы в а т ь  т е м п е р а т у р ы  

о к о н ч а н і я  з а т в е р д ѣ в а н і я  ниже т ѣ х ъ ,  к о т о р ы я  д о л ж н ы  б ы т ь  п р и  и д е а л ь -  

н ы х ъ  у с л о в і я х ъ  о х л а ж д е н і я .

В с ѣ  в ы ш е у к а з а н н ы й  с о о б р а ж е н і я  о т н о с и т е л ь н о  н е п р и м ѣ н и м о с т и  

т е р м и ч е с к а г о  м е т о д а  д л я  о п р е д ѣ л е н і я  solidus’ a  A E  п о б у д и л и  а в т о р а  

в о с п о л ь з о в а т ь с я  д л я  п о с л ѣ д н е й  ц ѣ л и  м е т а л л о г р а ф и ч е с к и м ъ  м е т о д о м ъ —  

методомъ закалки, п о з в о л я ю щ и м ъ  п у т е м ъ  б ы с т р а г о  о х л а ж д е н і я  ф и к с и ­

р о в а т ь  с т р о е н і е  с п л а в о в ъ  п р и  в ы с о к и х ъ  т е м п е р а т у р а х ъ  и  и з у ч а т ь  его> 

п о д ъ  м и к р о с к о п о м ъ .

I I ,  М е т о д ъ  з а к а л к и .

М е т о д ъ  з а к а л к и  д л я  о п р е д ѣ л е н і я  к о н ц а  з а т в е р д ѣ в а н і я  с п л а в о в ъ ^  

о б р а з у ю щ и х ъ  т в е р д ы е  р а с т в о р ы ,  в п е р в ы е  у с п ѣ ш н о  п р и м ѣ н и л и  H eycock 
и  N evilleft п р и  и з у ч е н і и  с п л а в о в ъ  м ѣ д и  и  о л о в а .  И м ъ  п о л ь з о в а л и с ь  

т а к ж е  Sclierplierd**) (Cu +  Z n ), Carpenter и  E divards***) (Cu + Al )  
и  Guillet ****) ( с п л а в ы  а л л ю м и ы ія ) ,  т а к ъ  к а к ъ  в о  в с ѣ х ъ  э т и х ъ  с л у ч а я х ъ  

к р и в ы я  о х л а ж д е н і я  н е  д а в а л и  д о с т а т о ч н ы х ъ  д а н н ы х ъ  д л я  п о с т р о е н і я  
solidus’ а .

В о з м о ж н о с т ь  о п р е д ѣ л и т ь  п о л о ж е н і е  solidus’ а  п р и  п о м о щ и  м е т о д а  

з а к а л к и  о с н о в а н а  н а  с л ѣ ц у ю щ е м ъ .  О ч е н ь  б ы с т р о е  о х л а ж д е н і е  з а д е р ж и -  

в а е т ъ  и з м ѣ н е н і я  с т р у к т у р ы ,  п р о и с х о д я щ і я  п р и  м е д л е н н о м ъ  о х л а ж д е н і и .  

Т а к и м ъ  о б р а з о м ъ ,  з а к а л и в ъ  и с п ы т у е м ы й  о б р а з е ц ъ  п р и  к а к о й - н и б у д ь  

в ы с о к о й  т е м п е р а т у р ѣ ,  м о ж н о  п о л у ч и т ь  т у  е г о  с т р у к т у р у ,  к о т о р у ю  о б ­

р а з е ц ъ  и м ѣ л ъ  п р и  т е м п е р а т у р ѣ  з а к а л к и .  В ъ  т в е р д ы х ъ  р а с т в о р а х ъ  

п л а в л е н і е  п р о и с х о д и т ь  в ъ  о п р е д ѣ л е н н о м ъ  и н т е р в а л ѣ  т е м п е р а т у р ъ .  Н а ­

ч а л о  п л а в л е н і я  х а р а к т е р и з у е т с я  л и б о  о п л а в л е н і е м ъ  к р и с т а л л о в ъ  п о

*) Heyeock  и  Nevüle. Phy los. T rans . 1 9 0 3  (2 0 2 )  с т р . 1.
** ) Seherpherd. Journ. o f  phys. Chem . Y I l  (1 9 0 4 ) ст р . 4 2 1 .
* * * ) Carpenter и  Edw ards. 2 Bapo rt au Comite des alliages 1 9 0 7 , я н в .
****) Quilled Pevue de M eta ll. 1 9 0 6  с т р . 6 6 7 .
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п о в е р х н о с т и ,  л и б о  п о я в л е н і е м ъ  к а п е л ь  ж и д к о с т и  в ъ  с а м и х ъ  к р и с т а л ­

л а х ъ .  П о э т о м у ,  е с л и  п р о и з в е с т и  р я д ъ  п о с л ѣ д о в а т е л ь н ы х ъ  з а к а л о к ъ

( ф и г .  2 0 )  п р и  п о с т е п е н н о  п о в ы ш а ­

ю щ е й с я  т е м п е р а т у р + ,  н а г р + в а я  о б ­

р а з е ц ъ  п р и  к а ж д о й  д а н н о й  т е м п е ­

р а т у р +  д о с т а т о ч н о е  в р е м я  д л я  т о г о ,  

ч т о б ы  п р о ц е с с ъ  п л а в л е н ія  м о г ъ  н а ­

ч а т ь с я ,  т о  в с е г д а  м о ж н о  н а й т и  д в ѣ  

т а к і я  т е м п е р а т у р ы  ( т о ч к и  3 и  4 ) ,  

п р и  к о т о р ы х ъ :  в ъ  т о ч к ѣ  3 п л а в л е -  

н іе  е щ е  н е  н а ч а л о с ь ,  а  в ъ  т о ч к ѣ  

4 — п р о ц е с с ъ  п л а в л е н ія  я с н о  о б н а ­

р у ж и л с я .  Т о г д а  т е м п е р а т у р а  н а ч а л а  

п л а в л е н і я  б у д е т ъ  н а х о д и т ь с я  м е ­

ж д у  т о ч к а м и  3 и 4 , и л и ,  д р у г и м и

с л о в а м и ,  м е ж д у  э т и м и  т о ч к а м и  п р о й ­

д е т е  л и н і я  solidus а .

Э т о т ъ  м е т о д ъ  и м + е т ъ  п р е и м у щ е -  

ф и г - 20- t  с т в о  п е р е д ъ  т е р м и ч е с к и м ъ  м е т о д о м ъ

в ъ  т о м ъ  о т н о ш е н іи ,  ч т о  о н ъ  н е  д а е т ъ  л о ж н а г о  п о л о ж е н і я  SolidiiS9а ,

к а к ъ  э т о  б ы л о  у к а з а н о  п р и  р а з с м о т р ѣ н і и  ф и г .  19 . Д + й с т в и т е л ь н о ,

е с л и  с п л а в ъ ,  о т ъ  к о т о р а г о  в з я т ъ  и с п ы т у е м ы й  о б р а з е ц ъ ,  о х л а ж д а л с я  

н е д о с т а т о ч н о  м е д л е н н о ,  в с л ѣ д с т в і е  ч е г о  л и б о  с м ѣ ш а н н ы е  к р и с т а л л ы  

п о л у ч и л и с ь  н е о д н о р о д н а г о  с о с т а в а ,  л и б о  в ъ  с п д я в а х ъ  л ѣ в ѣ е  т о ч к и  E  
( ф и г .  2 0 )  п о я в и л а с ь  э в т е к т и к а  Д  т о  п р и  д о с т а т о ч н о  п р о д о л ж и т е и ь -  
н о м ъ  н а г р ѣ в ѣ  о б р а з ц а  во  в р е м я  о п ы т а  з а к а л к и ,  с о с т а в ъ  с м ѣ ш а н н ы х ъ  

к р и с т а л л о в ъ ,  в ы р а в н я е т с я ,  э в т е к т и к а  р а з с о с е т с я ,  и  с т р у к т у р н о - с о с т а в -  

л я ю і ц ія  с п л а в а  б у д у т ъ  н а х о д и т ь с я  п р и  т е м п е р а т у р +  з а к а л к и  в ъ  т о м ъ  

б л и з к о м ъ  к ъ  т е о р е т и ч е с к о м у  р а в н о в ѣ с і и ,  к о т о р о е  н е о б х о д и м о  д л я  о и р е -  

д ѣ л е н і я  н а ч а л а  п л а в л е н і я  и  т о ч н а г о  п о с т р о е н і я  л и н іи  A E .

О п ы т ы  з а к а л к и  м о ж н о  б ы л о  б ы  п р о и з в о д и т ь  и  и н ы м ъ  п у т е м ъ ,  п р и -  

б л и ж а ю щ и м ъ  и х ъ  б о л + е  к ъ  с п о с о б у  о п р е д ѣ л е н і я  solidus9а  п р и  п о м о щ и  

к р и в ы х ъ  о х л а ж д е н і я ,  а  и м е н н о :  м о ж н о  б ы л о  б ы  н а г р ѣ в а т ь  и с п ы т у е ­

м ы й  о б р а з е ц ъ  д о  р а с п л а в л е н і я  и  з а т + м ъ  о ч е н ь  м е д л е н н о  о х л а ж д а т ь  

е г о  д о  т е м п е р а т у р ы  з а к а л к и .

С ъ  т е о р е т и ч е с к о й  т о ч к и  з р ѣ н і я  н ѣ т ъ  р а з н и ц ы  м е ж д у  э т и м и  д в у ­

м я  с п о с о б а м и ,  п р е с л + д у ю щ и м и  о д н у  и  т у  ж е  ц ѣ л ь — п о л у ч е н іе  р а в н о -  

в ѣ с н а г о  с о с т о я н і я  с п л а в а  в ъ  м о м е н т ъ  з а к а л к и ,  п о т о м у  ч т о  с о в е р ш е н ­

н о  б е з р а з л и ч н о ,  к а к ъ  у с т а н о в и т с я  р а в н о в + с і е  с и с т е м ы  п р и  д а н н о й  

т е м п е р а т у р + ,  п у т е м ъ  л и  п о с т е п е н н а г о  н а г р ѣ в а н і я  о б р а з ц а  д о  э т о й
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температуры, или посредствомъ медленна™ охлажденія е™ отъ нѣ- 
которой высшей температуры. Ho практически второй способъ пред­
ставляетъ непреодолимыя экспериментальныя трудности: для не™ 
требуется высокая первоначальная температура нагрѣва, при которой 
трудно избѣжать измѣненія состава образца отъ окисленія. Для спла­
вовъ съ незначительным! содержаніемъ углерода такой высокой тем­
пературы нельзя достичь въ горизонтальных! печахъ Heraeus а, кото* 
рыми приходится пользоваться для опытовъ закалки, такъ какъ печи 
другихъ системъ по своей конструкціи не позволяют! обставить опы­
ты закалки всѣми мѣрами предосторожности, необходимыми для пред- 
отвращенія измѣненія состава образца и охлажденія его во время 
закалки. Кромѣ того, невозможно практически осуществить идеально 
медленное и во всѣхъ опытахъ равномѣрное охлажденіе образца до 
температуры закалки, а несоблюденіе послѣдняго условія лиш аетъ 
этотъ способъ закалки всякаго его значенія.

Наоборотъ, первый способъ закалки не представляетъ затрудненій 
для своего практическаго осуществленія: въ печахъ H eraeustа легко 
точно установить температуру и держать ее долгое время постоянной. 
Когда температура печи установилась, въ нее можно быстро внести 
испытуемый образецъ, продержать его въ печи при постоянной тем­
ператур* опредѣлеиное время и затѣмъ быстро закалить.

1) Опыты закалки  были примѣнены автором! впервые при изуче­
н ы  процесса затверд*ванія чугуновъ въ связи съ графитовыдѣленіемъ 
и дали удовлетворительные результаты. Однако принятый ра- 
н*е порядок! производства опытовъ*) въ настоящей работ* пѣсколь- 

.к о  видоизмѣненъ съ ц*лью увеличить точность опредѣленія темпера­
туры закалки и предотвратить случайное окисленіе образцовъ.

Устройство лодочки для опытовъ закалки представлено на фиг. 21 
Н а  ней буквою А  схематически изображена часть горизонтальной

* )  C m . (2 0 )  и (1 5



25

электрической печи Ileraeus9а. В — труба изъ глазированиаго фарфора, 
вставленная въ печь для предохраненія нагрѣвающаго цилиндра 
печи отъ случайныхъ поврежденій и для возможности производить 
>нагрѣвъ образцовъ въ атмосфер+ азота. Лодочка ab— размѣромъ: 
12 X  12 X  17mm слѣлана изъ платины; съ правой стороны въ нее 
впаяна платиновая трубка cd, лѣвый конецъ которой с запаянъ. Въ 
эту трубку плотно входитъ предохранительная трубка термоэлемента, 
вн+шній діаметръ которой равенъ d } =  3m m. и внутренній — d2 =  1,2mm. 
Въ нее вставленъ термоэлементъ L e  Chatelierf платиновая проволока 
котораго пом+щена, во внутреннюю изолирующую трубку разм+ра: 
d \  =  0,8 m m . d '2 =  0,4 m m . Конецъ внѣшней предохранительной труб­
ки не запаянъ и такимъ образомъ спай термоэлемента остается откры- 
Тымъ, что въ большой степени повышает!? точность измѣренія темпе­
ратуръ. Концы проволокъ термоэлемента соединены съ милливольт- 
метромъ Sim ens  и Halscke. На выступаюіцій правый конецъ d  платино­
вой трубки плотно над+та фарфоровая толетост+нная трубка ж, и с ­
полняющая роль ручки для держанія платиновой лодочки; на концѣ 
трубки т  намотана изъ азбестоваго шнура пробка S  для правильной 
установки лодочки въ середин+ печи. Лодочка съ внутренней сторо­
ны обмазана слоемъ магнезіи.

Для предотвращен! я окисленія образцовъ (пробъ), нагрѣвъ ихъ 
производился подъ прикрытіемъ слоя расплавленной соли. Для опы­
товъ въ зависимости отъ температуры закалки ирим+нялись:

K C l  температура илавленія*) 2 7=  790°
N aC l „ „ T =  820°
B aC l2 „ „ T =  960°.

Опыты закалки велись слѣдующимъ образомъ: въ печь, нагр+тую 
до опредѣленной температуры, осторожно вводилась лодочка, напол­
ненная соотвѣтствуюіцею солью. Когда соль расплавлялась и темпера­
тура T 0 печи точно устанавливалась, лодочка вынималась изъ печи, 
въ нее помѣщалась проба р (фиг. 21), и лодочка вдвигалась обратно. 
Во время этой манипуляціи температура лодочки опускалась на 100°— 
200°, зат+мъ въ 3 —4 минуты достигала прежней величины Т°. Пробы 
при этой постоянной температур+ продержчвалис-ь въ печи въ те ­
ч е т е  7 минутъ, зат+мъ лодочка быстро вынималась и содержимое ея  
проба и соль) опрокидывалось въ сосудъ съ водою (6°0**), стояіцій 

непосредственно у отверстія печи. Сосудъ для воды представлялъ изъ

*) Physikalisch^CJiemische Tabellen v. LandolU Börnstein 1907 г.
**) Температура воды въ водопроводѣ зимою.



себя цилиндръ въ 10 ст. діаметромъ и въ 1 т . высотою. Общее р а с ­
положено приборовъ во время опытовъ закалки изображено на фиг. 22.

Для полученія быстрой и полной закалки необходимо, чтобы про­
бы были возможно наименьшихъ размѣровъ, достаточныхъ лишь для 
изготовленія шлифа и дритомъ пробы такой формы, которая при дан­
номъ объемѣ представляетъ наибольшую поверхность охлажденія*). 

Пробы въ настоящихъ опытахъ вѣсили около 1 д.

дсушшду
ШПППШППШІТ

л. -I I J
Онѣ получались изъ корольковъ I —VlI отрѣзаніемъ отъ j ;
нихъ  на токарномъ станкѣ двухъ шайбъ: ab и cd
(фиг. 23) толщиною въ 2 тт. и разрѣзаніемъ этихъ 0 
шайбъ на 8 частей. Стружки, получэвшіяся при отрѣ- 
заніи шайбъ (заштрихованный части на фиг. 23), шли 
для опредѣленія химическаго состава корольковъ.

Для ировѣрки пригодности и точности предложен- 
наго способа измѣренія температуры закалки пробъ, а 
также дая нахожценія времени нагрѣва пробъ, необхо­
дима™ для установленія равновѣсія. были продѣланы 
предварительные опыты. фиг- 23*

Устройство лодочки гарантировало, что температура пробы соот- 
вѣтствуетъ температурѣ расплавленной соли; температура же соли 
измѣрялась термоэлементомъ, спай котораго находился у самаго кон­
ца платиновой трѵбочоки cd , окруженной расплавленной солькь Воз- 
никалъ вопросъ, не успѣваетъ ли проба во время выниманія лодочки 
изъ печи (до момента погруженія пробы въ воду) немного охладиться. 
Наблюденія за стрѣлкой милльвольтметра показали, что во время этой 
операціи, продолжавшейся менѣе 1I2 сек., стрѣлка не давала колеба- 
нія. Это должно служить доказательствомъ, что охлажденія всего за- 
калочнаго прибора, а слѣдовательно и пробы,— охлажденія, которое 
могъ бы зарегистрировать примѣнявшійся для опытовъ точной милль- 
вольтметръ, не было, слѣдовательно, закалка производилась практиче­
ски точно при измѣряемой термоэлементомъ температурѣ.

Благодаря нагрѣву пробъ въ средѣ расплавленной соли, а также 
пропускай™ струи азота въ трубку В  (фиг. 21) не имѣло также мѣ- 
ста окисленіе, т. е. измѣненіе состава пробъ, что было провѣрено

*) ІІримѣненіе большихъ образцовъ для закалки, (работы HeyrYa и Bayefa и 
Goerens*а), имѣетъ своимъ слѣдствіемъ частичный отпускъ во время самой закалки,, 
сопровождающейся появлеп емъ въ закалѳнвыхь образцахъ тростита. Троститъ, 
свидетельствуя о неполной закалкѣ, затѳмняетъ и искажаетъ строеніе металла, ко­
торое послѣдній долженъ былъ бы имѣть при данной температурѣ при условіи 
идеально быстрой закалки. Въ опытахъ закалки автора троститовая структура не 
наблюдалась.





2 7

какъ анализомъ пробъ послѣ закалки, такъ и микроекопическимъ из- 
слѣдованіемъ шлифованной поверхности нѣсколькихъ пробъ послѣ за-" 
калкя.

На основаніи предшествующихъ работъ автора продолжительность 
нагрѣва пробъ при температурѣ закалки была принята въ 7 минутъ.

Для провѣрки, является ли семиминутный нагрѣвъ достаточнымъ 
для установленія структурнаго равновѣсія пробъ, были сдѣланы слѣ- 
дующіе опыты. Послѣ того, какъ для сплава IY (при 7-минутномъ на- 
грѣвѣ) была установлена температура плавленія Ti и ниже ея лежа­
щая температура Ts, при которой проба не начинала плавиться, былъ 
продѣланъ рядъ закалокъ при температурахъ Tl и Ts съ нагрѣвомъ 
пробъ въ теченіе I, 3, 5, 7, 10, 20 и 30 минутъ. Эти опыты показа­
ли, что при температурѣ Ts начало плавленія не наступило и послѣ 
получасового нагрѣва пробы и, наоборотъ, при температурѣ Ti про­
цессъ плавленія обнаруживался послѣ трехъ минутъ нагрѣва и впол- 
нѣ устанавливался послѣ 5 минутъ. Принятый нагрѣвъ въ 7 минутъ 
являлся такимъ образомъ вполнѣ достаточнымъ, такъ какъ нагрѣвы 
бслѣе продолжительные никакихъ измѣненій въ строеніе пробы не 
вносили.

Подобной же провѣркѣ съ продолжительностью въ 15 минутъ были 
одвергнуты при температурахъ T i и T s и остальные сплавы.

Для опытовъ закалки былъ взятъ новый термоэлемента L e  Chatelier 
съ свидѣтельствомъ отъ Королевской Физической Лабораторіи въ Вер* 
линѣ. Въ теченіе опытовъ послѣ каждыхъ пяти закалокъ термоэле­
мента повѣрялся на золото (температура плавленія 1063°). Соотвѣт- 
ствующія корректуры вносились въ отчитываемыя температуры, а так­
же принималась во вниманіе температура холоднаго спая термоэлемен­
та, помѣщеннаго въ стеклянныхъ трубкахъ въ проточную воду.

При соблюденіи всѣхъ вышеуказанныхъ предосторожностей были 
произведены 35 опытовъ закалки, результаты которыхъ сведены въ 
слѣдующую таблицу II: Cm. табл. II на 28 стр.

Лримѣчаніе: Какъ показываетъ нумерація пробъ, первая 
серія опытовъ была произведена надъ сплавомъ IY, при 
чемъ начальная температура закалки была выбрана выше 
теоретической лиыіи A E  (ср. фиг. 4). Полученные резуль­
таты были провѣрены и подтверждены опытами серіи II. 
Затѣмъ были произведены опыты серіи III и IY. Опытовъ 
этихъ четырехъ серій было достаточно для опредѣленія по- 
ложенія solidus’ а А Е ,  но для болѣе точнаго нахожденія вы­
пуклости solidus' а былъ приготовленъ сплавъ X  съ %
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С, и съ этимъ сплавомъ было произведено еще четыре опы­
та серіи V*.

2) Микроскопическое изслѣдовате. Въ пробахъ, температура закал­
ки которыхъ лежала значительно выше линіи A E 9 процессъ плавленія 
можно было установить по внѣшнему виду пробъ, такъ какъ  поверх­
ность ихъ представляла совершенно ясные слѣды паружнаго опла- 
вленія (пробы № 1, 10, 16 и 27.) Въ остальныхъ пробахъ наружный 
осмотръ не давалъ заключенія о началѣ процесса плавленія; для уста- 
новленія его всѣ пробы были отшлифованы, протравлены 4 °/0 рас* 
творомъ азотной кислоты въ амильалкоголѣ и изслѣдованы подъ мик­
роскопомъ. Это изслѣдованіе дало возможность точ о установить начало 
процесса плавленія и показало, что плавленіе смѣшанныхъ кристалловъ 
совершается какъ съ поверхности, такъ  и въ толщѣ ихъ. Въ поелѣднемъ 
случаѣ возникаютъ особыя точки или центры плавлены , которые, 
увеличиваясь и нарастая въ радіальномъ направлен ш, образуютъ 
капли. Расплавленный части пробъ представляютъ очертаніе разли­
вающейся жидкости, имѣютъ въ большинствѣ елучаевъ эвтектическую 
структуру и поэтому совершенно ясно отличаются отъ еще нераспла. 
вившагося металла.

Нѣкоторые наиболѣе характерные примѣры строенія пробъ, до и 
поел+ начала процесса плавленія, представлены на фиг. 2 4 — 34 (фот. 
таблицы III и IV). Фиг. 24 представляетъ структуру пробы № 9, за ­
каленной при 1120°. Ш лифъ состоитъ изъ большихъ кристалловъ 
(аустенита), пронизанныхъ бѣлыми ланцетовидными включеніями (мартен­
сита). Между кристаллами аустенита наблюдаются трещины (черныя 
полосы на фиг. 24), возникшія вслѣдствіе быстрой закалки. Строеніе 
пробы № 9 характерно для стали, быстро закаленной при высокой 
температур+. Никакихъ признаковъ процесса плавленія на фиг. 24 
н+тъ. Фиг. 25 представляетъ структуру той же пробы послѣ закалки 
при 1167°. На ней совершенно ясно выраженъ процессъ плавленія 
см+шанныхъ кристалловъ (аустенита). Съ лѣвой стороны видна верти­
кально расположенная полоса эвтектическаго вида. По своему строе- 
нію (эвтектика) и по внѣшнему очертанію она несомнѣнно предста­
вляетъ расплавившуюся часть шлифа. Въ середин+ фиг. 25 и немного 
ниже середины видны два центра плавлонія. Правый нижній указы­
ваете  радіальное распространеніе процесса плавленія въ толщѣ кри­
сталловъ; полоса слѣва— оплавленіе кристалловъ съ поверхности Owe- 
ж ду кристальное плавленіе). Фиг. 25 ясно доказываете, что при темпе­
ратур+ въ 1167°, т. е. при температур+ лежащей ниже теоретическаго 
solidus'a. A E 1 процессъ плавленія уже начался.
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Структура фиг. 26 принадлежитъ пробѣ №  15, закаленной до на­
чала процесса плавленія ( Т  зак. =  1130°) и представляетъ изъ себя 
переходную стадію отъ аустенита къ мартенситу. На фиг.27 изображе­
но строеніе той же пробы № 15 послѣ закалки при 1154° (значи­
тельно ниже теоретической линіи A E ) .  Въ центрѣ микрофотографіи 
находится ясно очерченное, отличающееся отъ структуры остального 
поля шлифа, свѣтлое включеніе. Такія включенія наблюдаются по все­
му шлифу. Очертаніе этого включенія характерно для жидкаго ме­
талла. При увеличеніи въ 800 разъ (фиг. 28) строеніе включеыія—эв­
тектическое. Это показываетъ, что включеніе представляетъ собой 
расплавившуюся часть пробы. Такимъ образомъ, фиг. 27 и 28 доказы­
ваю™ , что при температурѣ закалки въ 1154° процессъ плавленія, въ 
видѣ поверхностнаго оолавленія кристалловъ, уже начался.

Фиг. 29 изображаетъ строеніе пробы № 25, закаленной передъ на- 
чаломъ процесса плавленія при температурѣ 1150°. Фиг. 30 предста­
вляетъ  строеніе той же пробы, закаленной при 1228°. На послѣцней 
видны четыре островка бѣлаго цвѣта, по своимъ очертаніямъ несо- 
мнѣнно принадлежащіе расплавившемусм металлу. Строеніе этихъ 
островковъ не представляется, однако, эвтектическимъ. Характернымъ 
въ нихъ является бахромовидное очертаніе контура, которое наблю­
дается какъ на фиг. 30, такъ и на слѣдующихъ двухъ фиг. 31 и 32, 
изображающихъ строеніе пробы № 29, закаленной при 1318°. Б ахро­
мовидные края островка особенно ясны на послѣдней фиг., снятой 
при увеличеніи въ 600 разъ. Это явленіе въ связи съ отсутствіемъ 
эвтектическаго строенія островковъ находитъ себѣ объясненіе въ слѣ- 
дующемъ: процессъ плавленія, какъ это было указано выше, состоитъ 
въ томъ, что сплавъ опредѣленнаго состава распадается на кристал­
лы съ меньшимъ содержаніемъ углерода и жидкую фазу съ болыпимъ 
содержаніемъ углерода, чѣмъ у сплава.

Это распаценіе твердаго раствора совершается вслѣдствіе диффу- 
зіи не моментально; проявляясь преимущественно съ поверхности кри­
сталловъ, оно распространяется внутрь ихъ постепенно. Поэтому въ 
плоскостяхъ спайности кристалловъ появляются первыя капли жид­
кости, а сами кристаллы съ поверхности становятся бѣднѣе углеро­
домъ.

Такимъ образомъ, какой-нибудь сплавъ съ а ° /0 углерода (фиг. 20) 
при нѣкоторой температурѣ 4 выдѣлитъ жидкую фазу состава к %  
углерода. При быстромъ охлажденіи (при закалкѣ) жидкая фаза не 
успѣетъ  разсосаться твердыми кристаллами и потому будетъ затвердѣ- 
вать такъ, какъ  затвердѣвалъ бы сплавъ K i т. е. будетъ выдѣлять



I

смѣшанные кристаллы, приближаясь сама къ эвтектическому составу 
В . Этотъ пр щессъ затвердѣванія совершается очень быстро и настоль­
ко быстро, что его, какъ это показали опыты, не можетъ предотвра­
тить и закалка. Выдѣляюішеся въ жидкой фазѣ смѣшанные кристал­
лики, а равнымъ образомъ и кристаллики эвтектики притягиваются 
окружающими ихъ мощными кристаллами твердаго металла и при- 
стаютъ къ послѣднимъ, вслѣдствіе чего микроскопически маленькая 
капля жидкости теряетъ эвтектическую структуру, а края ея, нося 
ел+ды перемѣщенія кристалловъ, становятся бахромовидными.

Если это объясненіе справедливо, то застывшая капля должна пред­
ставлять по своей структур+ вторую составляющую эвтектику, т. е. 
цементитъ, который по теоріи сплавовъ не можетъ появляться какъ 
ст рукт урно составляющая въ сплавахъ съ содержаніемъ углерода 
меньшимъ, ч+мъ 0 ,9 ° /0.

Для ировѣрки высказаннаго предположенія о природ+ б+лыхъ 
островковъ, видимыхъ на фигурахъ 30, 31 и 32, всѣ пробы на кото­
рыхъ такіе островки были обнаружены, подвергались травленію спе- 
ціальнымъ для цементита реактивомъ: пикратомъ натрія,*) который 
окрашиваете цементитъ въ чернокоричневый цвѣтъ. На фиг. 33 пред­
ставлены снимки шлифовъ фиг. 30 и 31 послѣ протравки* пикратомъ 
натрія. На ней ясно видно, что упомянутые островки, приняли чер­
ную окраску**). Это является доказательствомъ, что островки состоятъ 
изъ цементита. Появленіе цементита въ сплавахъ съ меньшимъ, ч+мъ 
<0,9°IQ1 содержаніемъ углерода есть результате нарушенія правильна™ 
:хода процесса затвердѣванія вслѣдствіе закалки.

Фиг. 32 и 34 представляютъ наглядное доказательство т еоріи об- 
разованія  жидкой фазы на счетъ углерода см+шанныхъ кристалловъ: на 
фиг. 32 островокъ расплавившагося металла окруженъ свѣтлой кай­
мой б+днаго углеродомъ желѣза. Еще яснѣе это видно на фиг. 34, на 
которой сфотографировано такое м+сто шлифа, въ которомъ процессъ 
плавленія только начинается: кристаллы по поверхности обезуглеро- 
жены, и между ними образуются участки раздробленныхъ кристалли- 
ковъ, которые въ дальнѣйшемъ плавятся.

3) Дгаграмма состояпія желѣзо-углерод-сплавовъ. На основаніи кри­
выхъ охлажденія фиг. 6 и результатовъ опытовъ закалки построена 
діаграмма состоянія желѣзо-углерод-сплавовъ, изображенная на фиг. 35.

 31_____

*) Cm. (17) стр. 119.
**). На правой части фиг. 33 удалось сфотографировать точно середину фиг. 31.
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Сплошныя линіи діаграммы представляютъ результаты опытовъ ав­
тора. Линіи штрихового пунктира проведены по даннымъ проф. H e y r i a  ( 21>
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Фиг. 36.

и пунктиръ мелкими черточками представляетъ линіи эксперименталь­
но еще неустановленный.
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Для точки плавленія чистаго желѣза принята на діаграммѣ тем­
пература въ 1505° С, согласно даннымъ Carpenter'а ( 22) и M üller’а. (23).

Положеніе эвтектической точки В  провѣрено и установлено при 
4 ,2 %  С. Для послѣдней цѣли авторъ получилъ отъ проф. Goerensyа 
сплавъ съ хорошо выраженной эвтектической структурой, изображен­
ной на фиг. 36.

Анализъ этого сплава далъ слѣдующіе результаты:
1. 4,144 4. 4,174
2. 4,240 5. 4,213
3. 4,239 6. 4,182

въ среднемъ: 4,194 =  о о  4,20°/о С.
Температура эвтектической линіи Е С , въ согласіи съ предше­

ствующими изслѣдованіями автора, получена при 1134°.
Положеніе точки E  установлено при  1 ,7 0 %  С, что значительно 

отличается отъ иринятаго до сихъ поръ положенія точки E  при 
2°/° С, и приближается къ первоначальным! даннымъ JR. A ustenyB. 
Для перемѣщенія точки E  влѣво служили слѣдующія основанія.

Микроскопическое изслѣдоваиіе сплава IV съ 1,762°/0 С обнаружи­
ло слѣды эвтектики (см. фиг. 37 и 10), характеризующейся своеоб­
разным! для эвтектики скопленіемъ пластинокъ цементита. Совершен­
но ясно такія эвтектическія екопленія наблюдаются въ сплавѣ V съ 
2 ,1 6 5 %  Cv (фиг. 11), въ которомъ, согласно до сихъ поръ принимаемому 
положенію точки E  при 2 %  С, должны были бы находиться лишь елѣ- 
ды эвтектики. Однако, нахожденіе эвтектики въ этихъ сплавахъ не 
можетъ еще считаться достаточнымъ основаніемъ для перемѣщенія 
точки E  в/гѣво, такъ какъ, согласно объясненію В . ВоояеЪоот’в*), въ 
сплавахъ, близких! къ 2°/0 С можно иногда наблюдать эвтектику, по­
являющуюся вслѣдствіе недостаточно медленна™ охлажденія сплава: 
такое охлажденіе препятствует! выравненію состава смѣшанныхъ кри­
сталловъ; жидкая фаза остается въ избыткѣ и можетъ наблюдаться 
въ такихъ сплавахъ, въ которыхъ теоретически она существовать не 
должна (ср. объясненіе на стр. 21 и 22 къ фиг. 19).

Однако, сплавъ съ такой эвтектикой находится въ неустойчивом! 
равновѣсіи, и она необходимо должна разсосаться при нагрѣвѣ сила* 
ва до опредѣленной температуры.

Для того чтобы рѣшить вопросъ, является ли эвтектика въ спла­
вахъ съ 2°/о С структѵрно-составляющей или продуктом! недостаточ­
но медленна™ охлащденія, былъ сдѣланъ слѣдующій повѣрочный 
опыть: былъ приготовленъ сплавъ съ 2°/о С и изъ него вырѣзанъ

*) Cm. (4) стр. 444.
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плоскій шлифъ. Строеніе шлифа представлено на фиг. 38 и показы­
ваете  несомнѣнное приеутствіе эвтектики. Надъ одной половиной это­
го шлифа былъ произведенъ химическій анализъ, который далъ со- 
держаніе углерода С =  2 ,006% , а другая половина была разрѣзаыа 
на четыре части и подверглась слѣдующей термической обработкѣ. 
Всѣ четыре пробы были помѣщены въ печь H eraeuda1 нагрѣты въ стрѵѣ 
азота до 1140° и при этой температур+ продержаны 15 минутъ. З а ­
т+мъ одна проба закалена, а остальныя оставлены медленно охла­
ждаться. Черезъ 5 минутъ при температур+ 1135° закалена 2-я проба, 
еще черезъ пять минутъ при 1130° закалена 3-я проба, четвертая же 
оставлена медленно охлаждаться вм+стѣ съ печью. Be+ четыре пробы 
показали присутствіе эвтектики въ томъ же количеств+, въ какомъ 
она находится на фиг. 38, а это служитъ доказательствомъ того, что 
въ сплав+ съ 2 %  С  эвтектика является структурно составляющей, т. е. 
что точка E  лежитъ лѣвѣе 2 %  углерода.

Для бол+е точнаго опредѣленія положенія точки E  былъ примѣ- 
ненъ кромѣ микроскопическаго изслѣдованія и термическій методъ 
Тат т апп9а (24). Co сплавовъ Y 1 VI и VII и чугуна съ 3 ,8 6 8 %  С  были 
сняты кривыя охлажденія. Опыты производились въ криптолевой печи 
F ried rich 9а. *) *+>

Вѣсъ корольковъ равнялся 30 дг. Для снятія кривыхъ были при- 
м+нены самыя тонкія иредохранительныя трубки, изготовляемыя въ 
институт+ проф. Т ат т апп9а. Отчетъ температуры совершался черезъ 
каждыя 10 секундъ. Данныя этихъ опытовъ сведены въ таблицу III; 
кривыя схлажденія изображены на фиг. 39. При опредѣленіи иродол-

ТАБЛИЦА III .

Сплавъ.
Содержаніе

углерода.

%

Остановки. Температура °С. Продолжи­
тельность эв­
тектической 

остановки въ 
секундахъ.

\
Начало 

затвердѣ ванія. Эвтектика. Эвтектоидъ
(Ar1).

a 3.801 1180 1134 706 110

Ъ 3.596 1199 1130 707 92

с 2.742 1282 1125 708 52

d 1.913 1358 1066 710 13

*) Cm. о п и са н іе  въ  M eta llu rg ie  1907 стр. 781 м 1908 стр. 530.
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жительности эвтектической остановки кривыя охлажденія были идеа­
лизированы, какъ это видно изъ фиг. 39.

Фиг. 39.

Полученныя величины остановокъ нанесены въ видѣ ординатъ на 
фиг. 35. Соединяющая концы ординатъ прямая be почти точно при­
ходите въ пункте E  съ содержаніемъ углерода въ 1 .7% .

Подобная провѣрка положенія точки была сдѣлана и по кривымъ 
охлажденія исходныхъ сплавовъ V —IX, но при пользованіи этими 
кривыми она является менѣе точной, такъ какъ вѣсъ сплавовъ не 
былъ совершенно одинаковъ, почему для полученія продолжительности 
эвтектическихъ остановокъ пришлось ввести соответствующую кор­
ректуру. Проведенная на фиг. 35 подъ эвтектической линіей Е С  двѣ 
кривыя Eo  и оС представляютъ измѣненіе продолжительности эвтек­
тическихъ остановокъ сплавовъ V— IX. Кривая E o  показываете, что 
точка E  несомнѣнно лежитъ лѣвѣе 2°/о углерода.

Результаты только что описанныхъ опытовъ и упомянутых+ выше 
данныхъ микроскопическаго изслѣдованія послужили основаніемъ для 
установленія точки E  при 1 ,7%  углерода.

Обращаясь къ діаграммѣ фиг. 35, необходимо указать, что эвтек­
тическая линія Е С  проведена на ней согласно теоретическимъ требо- 
ваніямъ горизонтально при температур+ 1134° хотя эвтектическія 
остановки на кривыхъ V, VI и VII (фиг. 6), (тоже и на кривой d  
фиг. 39) получились при бол+е низкихъ температурахъ.



Что эти остановки являются дѣйетвительно эвтектическими, слѣ~ 
дуетъ съ несомнѣнной ясностью изъ микроскопическаго изслѣдованія 
сплавовъ, принадлежащихъ упомянутым! кривымъ: во всѣхъ сплавахъ 
съ такой остановкой наблюдалась эвтектика: смѣшанные кристал­
лы +  F e3 С (ледебуритъ); пониженіе же эвтектической остановки не­
обходимо объяснить переохлажденіемъ*), которое обнаруживается тѣмъ 
рѣзче, чѣмъ меньше содержаніе углерода въ сплавѣ. Явленіе пере- 
охлажденія въ бѣлыхъ чугунахъ фактъ обіцеизвѣстный. Можно думать,, 
что такія пониженный эвтектическія остановки были приняты Car- 
penter'owh и K eelin g ’омъ за точки, принадлежащая кривымъ а Е  и E f F r 
(фиг. 2).

Что касается линіи B D 1 то цѣлый рядъ опытовъ закалки для опре- 
дѣленія этой линіи не далъ положительных! результатовъ, поэтому 
на діаграммѣ фиг. 35 она, какъ неизвѣстная, проведена пунктиромъ**).

Заканчивая этимъ описаніе опытовъ закалки, необходимо указать^ 
что принятый^методъ закалки далъ возможность опредѣлить только 
иеизвѣстную линію A E 1 положенье которой установлено при значи­
тельно низшихъ температурахъ, чѣмъ это до сихъ поръ принималось. 
Точность сдѣланнаго опредѣленія, конечно, находится въ непосред­
ственной зависимости отъ точности измѣренія температуры закалки и 
отъ того, насколько удалось въ примѣненномъ методѣ достичь струк­
турно равновѣснаго состояния пробъ, т . е. полной однородности смѣ- 
шанныхъ кристалловъ.

Абсолютной точности въ исполненіи обоихъ условій достичь не­
возможно. Практически же они были выполнены: конструкція закалоч- 
наго аппарата гарантировала возможную точность измѣренія темпера­
туры закалки; микроскопическое изслѣдованіе пробъ показало ихъ 
полную однородность, а поэтому экспериментально опредѣленная ли- 
нія начала плавленія сплавовъ отъ 0 %  до 7 ,7%  С должна отличать­
ся отъ истиннаго положенія solidus’a A E  лишь незначительно, и во 
всякомъ случаѣ не больше, чѣмъ и прочія экспериментально опредѣ- 
ленныя линіи діаграммы состоянія желѣзо-углерод-сплавовъ.

Если принять во вниманіе, что суіцествующіе сорта углеродистой 
стали никогда не обладают! теоретически необходимой однородностью 
структуры, то полученная автором! линія A E  практически точно опре- 
дѣляетъ температуры начада плавленія стали. Новое пониженное 
положеніе линіи A E  имѣетъ большое техническое значеніе въ вопро-

*) Подобное язлѳбіѳ переохлаждѳвія наблюдать и Goereke при изслѣдованіи си­
стемы Fe P (Metallurgie б, 1908 сгр. 624).

**) Для нахожденія эюД линіи авторомъ производятся дальнгМшіе опыты.
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сѣ безопаснаго нагрѣва стали, такъ какъ согласно теоріи StausfilPa (25) 
пережогъ стали обнаруживается съ того момента, когда сталь начи­
наетъ плавиться, т. е. переходить черезъ линію A E  въ область A E B  
диаграммы (фиг. 35).

В . Опыты цемент аціи.

I. Въ процессахъ плавленія и затвердѣванія желѣзо-улерод-спла- 
вовъ цементація и распаденіе карбида желѣза играютъ важную роль, 
такъ какъ отъ нихъ существенно зависите перемѣнный при высокихъ тем­
пературахъ составъ смѣшанныхъ кристалловъ, образующихъ основную 
массу стали и чугуна.

Согласно діаграммѣ состоянія желѣзо-углерод-сплавовъ (фиг. 35) 
максимальное количество „углерода“, которое способно растворить въ 
твердомъ состояніи у—жел+зо, опредѣляется линіей SE . Положеніе 
этой линіи до сихъ поръ остается невыясненнымъ, такъ какъ въ во­
прос+ о растворимости „углерода“ мнѣвія изсл+дователей расходятся 
въ зависимости отъ того, принимаютъ ли они двѣ діаграммы или 
одну діаграмму для жел+зо-углерод-сплавовъ.

Въ первомъ случаѣ, вслѣдствіе того, что элементарный углеродъ, 
какъ стабильная форма, долженъ обладать меньшей растворимостью 
въ жел+з+, ч+мъ метастабильная форма —карбидъ жел+за, необходимо 
должны существовать и двѣ линіи растворимости углерода въ у—же- 
-л+з+: S'E ' и SE: первая, указывающая предѣлъ растворимости эле­
ментарна™ углерода и вторая—карбида жел+за въ Т—желѣзѣ, при чемъ 
линія S 'E \  согласно вышеуказанному, должна протекать на всемъ 
протяженіи лѣвѣе линіи SE .

Во второмъ случа+ предполагается, что элементарный углеродъ не 
растворяется непосредственно въ желѣзѣ, а образуетъ карбидъ же­
л+за, который и входитъ въ твердый растворъ. При такомъ предпо­
ложены для опредѣленія растворимости „углерода“ въ желѣзѣ доста­
точно одной линіи S E 4 представляющей собою предѣлъ насыщенія 
7 —жел+за карбидомъ жел+за, такъ какъ науглероживаніе жел+за эле- 
ментарнымъ углеродомъ, т. е. цементація, въ предѣлахъ температуръ 
отъ 700° до 1134° возможна лишь въ такой м+р+, въ какой жел+зо 
-способно растворить образующійся во время цементаціи карбидъ же­
л+за.

Объясненіе процесса цементаціи, основанное на теоріи „двухъ діа- 
граммъ“, представляетъ неясности. Трудно, напримѣръ, объяснить, по­
чему углеродъ, растворившись въ желѣзѣ какъ таковой, выдѣляется 
при послѣдующемъ охлажденіи изъ раствора въ вид+ карбида жел+за.
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ІІроф. Howe *), защитникъ разсматриваемой теоріи, счи тает!  
„естественны м!“, что вылѣленіе раствореннаго элементарна™ углеро­
да совершается въ видѣ метастабильной формы цементита. Онъ пи­
ш ет ! :  „первоначально возникающія маленькія частички графита, кото­
рыя образуются при обратномъ выдѣленіи его изъ раствора, произво­
д я т !  сильное давпеніе на окружающую ихъ среду, вслѣдствіе чего**) 
дальнѣйшее выдѣленіе углерода происходитъ уже въ формѣ цементи­
та. Превраіценіе графита въ цементитъ обозначает! только то, что 
часть элементарна™ углерода при нагрѣваніи растворяется (какъ т а ­
ковая), а при поелѣдующемъ охлажденіи снова выдѣляется въ формѣ 
цементита“.

Если изобразить предполагаемый Howe процессъ выдѣленія це­
ментита графически, то онъ долженъ представиться въ слѣдующемъ 
видѣ (фиг. 40):

Положим!, что желѣзо, растворившее 
въ себѣ определенное количество к °/0 
элементарнаго углерода, начинает! охла­
ждаться. Тогда въ точкѣ а произойдетъ вы- 
дѣленіе „маленьких! частичек! гр аф и та“ .
Затѣмъ, вслѣдствіе возникшаго отъ выдѣ- 
ленія графита давленія, начнетъ выдѣляться 
цементитъ. Ho выдѣленіе цементита не 
можетъ начаться только въ точкѣ &, въ 
которой ордината сплава пересѣчетъ линію 
SE. Такимъ образомъ, предполагаемый Howe dl 
процессъ выдѣленія цементита требуетъ, 
чтобы цементированная гиперэвтектическая 
сталь содержала графить (выдѣлившійся на 
участкѣ а, Ь) и цементитъ. Однако, много­
численный иаблюденія надъ цементирован* +—-— Ъ ’/°— Ц
ной сталью свидѣтельствуютъ объ отсут- Фиг. 40.
ствіи въ ней графита, что является опроверженіемъ предлагаема™ 
Howe объясненія процесса образованія цементита.

Дальнѣшимъ затрудненіемъ въ объясненіи процесса цементаціи съ 
точки зрѣнія теоріи двухъ діаграммъ является тотъ фактъ, что ж елѣ“ 
зо во время цементаціи поглоіцаетъ больше углерода, чѣмъ это соот- 
вѣтствуетъ предѣлу насыщеиія его элементарным! углеродомъ, т. е.

*) Cm. (13) сгр. 106.
**) Вліяніѳ дарлевія па о^азораыіе цементита. Нога основываетъ ва извѣстномъ. 

закопѣ Le Cliatclier ( м. (13) сносна 16 на стр. 79).
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линіи S fE j  а при нѣкоторыхъ условіяхъ получается даже чистый кар­
бидъ желѣза.

Для объясненія этихъ явленій Iloive  предлагаете новую теорію 
процесса цементаціи, которая сводится къ слѣдуюіцему. Цементація 
совершается волнообразно, вслѣдетвіе происхоцящихъ незначительныхъ 
колебаній температуры. При понижены температуры изъ насыщеннаго 
цементирующимъ веіцеетвомъ (графитомъ) аустенита происходите вы­
п а д е т е  цементита, вслѣдствіе чего аустенитъ перестаете быть насы- 
щеннымъ относительно графита. При послѣдующемъ повышеніи тем­
пературы аустенитъ, ненасыщенный теперь относительно графита, 
вновь растворяете его. Опять слѣдуютъ гюниженіе температуры съ 
выпаденіемъ цементита, повышеніе съ раствореніемъ графита и т. д.

Во время періодовъ повышенія температуры происходите также и 
обратное растЕореніе выпавшаго цементита, но въ слояхъ, соприка­
сающихся съ цементирующимъ веществомъ, это раствореніе количествен­
но больше, чѣмъ въ послѣдующихъ слояхъ, а это заставляете цемен­
титъ диффундироватъ отъ поверхности къ центру при каждомъ повы­
ш ены температуры. Результатомъ такихъ колебаній температуры и 
связанна™ съ ними поглоіценія графита внѣшними слоями и переда­
чи цементита отъ периферіи къ центру получается науглероживавіѳ 
желѣза въ степени большей, чѣмъ эго слѣдуетъ по діаграммѣ состоя- 
нія для стабильной системы.

Относительно изложенной теоріи Rowe  необходимо сказать слѣ- 
дуюіцее. Она основана на двухъ предположеніяхъ: 1) что во время
цементаціи происходятъ постоянныя незначительныя колебанія темпе­
ратуры и 2) что во время періода повышенія температуры выпавшій 
цементитъ не успѣваетъ раствориться и поэтому аустенитъ получаете 
возможность вновь растворить нѣкоторое количество графита.

Оба эти предположенія не подтверждены экспериментально. Обра­
щаясь къ фиг. 40, мы видимъ, что насілщенный графитомъ внѣшній 
слой цементируема™ предмета (точка а) можетъ начать выдѣленіе ц е ­
ментита, согласно вышеизложенному объяененію H owe1 только въ точ- 
кѣ Ъ. Интервалъ температуръ между точками а и Ъ при большом+ раз" 
стояніи между линіями S 'E ' и S E , какъ это принимаетъ H ow e , дол­
женъ быть значительным+. Значительный (постоянныя) колебанія тем­
пературы при процесс+ цементаціи едва ли могутъ имѣть м+сто. Kpo- 
мѣ того, во время повышенія температуры отъ Ъ до а, даже въ томъ 
случа+ если бы выд+лившійся цементптъ не усп+лъ вновь растворить­
ся, все же аустенитъ поверхностна™ слоя не можетъ растворять 
графита, т. к. во всемъ интервал+ Ъ— а онъ является относительно
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графита пересыщеннымъ. Такое раствореніе можетъ произойти только 
при повышеніи температуры выше точки а , но это невозможно, такъ 
какъ температура цементаціи предполагается постоянной.

Второе предположеніе о томъ, что цементитъ во время періода 
повышенія температуры не успѣваетъ раствориться и что вслѣдствіе 
этого успѣваетъ раствориться графитъ въ аустенитѣ противорѣчитъ 
даннымъ практики закалки и цементапія стали, изъ которыхъ извѣ- 
стно что раствореніе пементита въ желѣзѣ (переходъ перлита въ 
аустенитъ) происходитъ горазно быстрѣе, чѣмъ раствореніе (по H owe) 
элементарнаго углерода въ ж елѣзѣ (процессъ цементаціи).

Изложенную теорію цементаціи Howe предложил! главнымъ обра­
зомъ для объясненія возможности полученія карбида F e3C изъ чи­
стаго желѣза путемъ цементаціи (опыты M arguevitte  (26), P. Charpy Г27), 
H owe и O fferhausyа*). Ho какъ разъ къ этимъ опытам! изложенная 
теорія не можетъ имѣть примѣненія, такъ какъ она разсматриваетъ 
явлеыія цементаціи, т. е. науглероживанія элементарнымъ углеродомъ 
при температурахъ выше 700°, при которыхъ вопросъ о растворимо­
сти углерода въ ж елѣзѣ играетъ первенствующую роль, между тѣмъ 
какъ  въ упомянутых! опытахъ науглероживаніе производилось не эле­
ментарнымъ углеродомъ, а окисью углерода и ціапистымъ каліемъ при 
температур! ниже 700°, т. е. въ той области температуръ, гдѣ цемен­
титъ совершенно не растворимъ въ желѣзѣ. Полученіе цементита при 
этихъ условіяхъ необходимо разсматривать какъ опредѣленную хими­
ческую реакцію образованія карбида желѣза, не имѣющѵю отношенія 
къ теоріи цементаціи проф. Howe.

Процессъ цементаціи получаетъ удовлетворительное объясненіе, 
если, какъ это было указано выше, предположить, что раствореніе 
элементарнаго углерода въ ж елѣзѣ происходитъ путемъ образованія 
карбида желѣза. Въ такомъ случаѣ, цементація желѣза при данной 
температур* между 700° и 11Я4и можетъ происходить лишь до тѣхъ 
поръ, пока желѣзо не будетъ насыщено карбидомъ жел*за, т. е. пере- 
мѣщеніе фигуративной точки состава желѣза слѣва направо будетъ 
продолжаться до встрѣчи ея съ линіей S E . Этого требуетъ теорія 
одной діаграммы, это подтверждают! и н*которыя экспериментальныя 
данныя.

Предлагаемое объясненіе процесса цементаціи не находится въ 
противорѣчіи и съ тѣмъ обстоятельством!, что карбидъ желѣза при 
температурахъ выше 700° является нестойким! соециненіемъ, т. е. 
что реакція:

*) Metallurgie т. Y I (1909) стр. 82.
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ори температур+ выше 700° можетъ итти слѣва направо. Д+йстви- 
тельно. свободный карбидъ при температур+ выше 700° распадается; 
(на этомъ основанъ процессъ полученія ковкаго чугуна), но карбидъ, 
находящиеся въ раст ворѣ , распаденію не подвергается, и поэтому обра- 
зованіе карбида выше 700° можетъ происходить при условіи, если 
образующійся карбидъ растворяется въ окружи ющемъ его желѣз+. 
Такой ходъ не противор+читъ законам+ мтчіи. Такимъ образомъ, дви­
ж ете реакціи:

F e 8 C t ^ F e f r - C

справа налѣво можетъ итти до т+хъ гіоръ, пока все жел+зо не ока­
жется насыщенным+ карбидомъ. Движеніе же реакціи слѣва направо, 
т. е. распаденіе цементита, возможно только для цементита свободнаго, 
не находящагося въ раствор+*)

II. Изъ высказаннаго положенія о процесс+ цементаціи сл+дуетъ, 
что науглероживаніе жел+за при данной температур+ (между 700° и 
1134°) должно окончиться въ тотъ моментъ, когда жел+зо окажется 
насыщеннымъ по отношенію цементита.

На діаграммѣ состоянія (фиг. 35) линія S E , показывающая пре- 
дѣлъ растворимости цементита въ 7 — желѣзѣ, опред+лена проф. 
H eyn 9омъ только на протяженіи, обозначенномъ удлиненнымъ пункти- 
ромъ. Дальнѣйшее течете этой линіи неизвѣстно. Если соединить 
точку E 1 опредѣленную авторомъ при 1,7% съ концомъ линіи 
H e y n 9а, то получается плавная кривая S E , которая и должна опред+- 
дять конецъ цементаціи для различныхъ температуръ.

Для пров+рки положенія неизвѣстной части вѣтви линіи S E  были 
произведены опыты цементаціи и отжига, им+вшіе своей цѣлью опредѣ- 
лить то максимальное количество связаннаго углерода, которое можетъ

*) Это раснааеніе им+ѳгъ м+сто при графигообразованіи, а также и при огжи* 
хѣ бѣлаго чугуна. Оно совершается тѣмъ быстр+е, ч+мъ выше температура и толь­
ко по т+хъ поръ, пока имѣѳтся свободный цементигд. Бѣлый чугунъ п^слѣ отжига 
долженъ представлять изъ себя конгломерать изь углерода отжига и металлической 
массы, содержащій въ себѣ столько связаннаго углерода, сколько соотв+тствуетъ 
предѣлу насыщенія желѣза цементитомъ при температурѣ отжига. Если въ прак­
тик+ наблюдаются случаи, гдѣ ковкія отливки содержатъ значительно меньше свя­
заннаго углерода, ч+мъ этого требуетъ діаграмма состоянія, или совсѣмъ не содер­
жать его, то это объясняется вліяніемъ кремнія (опыты WusVn 28), который способ­
ствуем распадѳніго карбида, понижая способность жел+за растворять его, а также 
непосредственнымъ выгораніемъ карбида изъ твердаго раствора при окислитель- 
номъ отжигѣ (теорія HadfielTn 29). Распаденію карбида способствуетъ, повидимому, 
уменьшеніе давленія среды, на что указываютъ опыты отжига чугуна въ безвоз 
душномъ пространств+ (Wüst 30).
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образоваться въ желѣзѣ путемъ цементаціи его элементарным! угле­
родомъ. При этомъ для подгвержденія высказанных! положеній* инте­
ресно было прослѣдить различныя формы цементаціи, а именно: виѣш- 
нюю цементацію —при помощи цементирующаго вещества (углерода) 
и внутреннюю— посредством! графита въ сѣромъ чугун* и посредст­
вомъ углерода отжига— въ бѣломъ отожженномъ чугун*, —въ послѣд- 
немъ случаѣ для провѣрки предѣла распаденія свободнаго цементита.

Поэтому для опытовъ цементаціи были взяты слѣдуюіціе мате- 
ріалы:

1) Шведское жел*зо ( N . E . ) : C =  0 ,0 4 1 % ,
2) Бѣлый шведскій чугунъ (S. R . ) : C — 3 ,746 % ; граф. =  0 % ;
3) Сѣрый мелкографитистый чугунъ, полученный изъ предыдущаго 

бѣлаго путемъ переплавки:*) C =  3 ,674% ; г р а ф . 2 , 2 6 3 %  и связ. 
O =  1 ,411% .

Опыты цементаціи производились въ горизонтальной печи H eraeusfа. 
Результаты опягговъ сведены въ слѣдуюіцую таблицу IV: Cm. таб. IV  
на стр. 43.

Въ опытахъ № 3 6 — 41 производилась цементація (графитомъ) же- 
лѣзныхъ цилиндриковъ (сі =  8 mm., h =  20 m m ), помѣщенныхъ въ 
графитовые тигли. Эти опыты не дали положительных! результатовъ. 
Они лишь показали, что цементація при условіяхъ опытовъ идетъ 
очень медленно и что она тѣмъ сильнѣе, чѣмъ выше температура 
цементаціи **).

Въ опытахъ 42 — 43 былъ примѣненъ костяной уголь, и цементаціи 
подвергались одновременно всѣ три матеріала. Въ этихъ двухъ опы­
тахъ цементація цилиндриковъ оказалась также незначительной, н е ­
смотря на 24-часовой нагрѣвъ, и поэтому опыты съ цилиндриками 
были оставлены. Опытъ 42 показалъ, что цементитъ бѣлаго чугуна не 
разложился при 1080° даже послѣ 3-хъ часового нагрѣва, это, въ 
согласіи съ опытами Tiem anns1 а (% , указываетъ, что распаденіе цемен­
тита ниже 1100° идетъ медленно. Въ опыт* 43 поел* 24-хъ часового 
нагрѣва цементитъ распался, и какъ показало микроскопическое из- 
слѣдованіе, весь безъ остатка, при чемъ количество связанна™ угле­
рода получилось по анализу равнымъ 1,607°/о, что согласно линіи S E r  
соотв*тствуетъ растворимости цементита въ ж елѣз* при 1080°.

*) При перѳплавкѣ намеренно былъ ускоренъ интервалъ затвердѣравія и за­
медлено поелѣдуюіцеѳ охлажденіѳ, вслѣдствіе чего графитъ получился въ видѣ 
тонкихъ и мелкихъ пластянокъ.

**) Вліяніѳ температуры на скорость цементаціи подробно изслѣцовали GioliUi и 
Garnevalli {Giess.-Zeit. 1909 № 1 и 2).
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ТАБЛИЦА IV.
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36 N. Е. 1 1050 — -T- —
(-S Нецементированъ.

37 N E . 3 1040—50 — — — аи©ч Немного цементированъ съ краю.

38 N  Е. 17 1040—50 — — — t=C©S Цементированъ съ Kfaio.

39 N E . 1 1100 — — —
ая©и: Немного цементированъ съ краю.

40 N E . 3 1100-05 — — — MCSPSX ?* » 1)
41 N E . 24 1100—10 ■' т о Цементація не проникла до середины.

N. Е. — _ -- Я

I

Немного цементированъ съ краю.

42 S. В.

G. В.\ j
3 1080—90

3,672 2,084 1,592

а
©

Цементитъ не разложился.
’
j

N.E. 0,559 N _ — CS Цементированъ только съ краю.

43 S. В. 24 1080—90 3,726 2,119 1,607 rf Полное разложеніе цемевтита.

G. В. I — — —
CS
CO Обго; ѣлъ съ краевъ.

44 N. Е. 1 1115—20 1,635 _ 1,635 При опытахъ цементаціи № 41—51

45
N E . I 3 1115—20

1,659 — 1,659 (со стружками) микроскопическоеI( Я
G. В. 3,672 2,021 1,651 а изелѣдованіе иробъ не могло быть

46 N.E. 5 1110—20 1,661 — 1,661 © произведено.

47 N E . 3 940—50 1,213 — 1,213 ps
CS

48 N E . 8 940—50» 1,258 — 1,258 rf
49'N E . 13 940—50I 1,257 — 1,257 CS

50• N. Е. 15 1020—30' 1,455 —- 1 4 5 5
COI

51. N. Е. 15 1060—70• 1,595 1.595

62\ S. В. 1/4 1135 3,531 1,818; 1,712I

I

Цементитъ разложился, начало нлавленія.



4 4

Въ опытахъ 4 4 — 51 для ускоренія процесса цементаціи примѣня- 
лась смѣсь и 6 0%  сахарнаго угля и 4 0 %  ѵглекислаго барія и цемен­
тирован™ подвергались жел+зныя стружки*).

Эти опыты показали, что (въ условіяхъ опытовъ) цементація при 
940°— 950° достигаетъ своего пред+ла въ теченіе 8 часовъ (опыты 
4 6 —48), такъ какъ при цементаціи въ продолжены 13 часовъ коли­
чество поглоіценнаго углерода не увеличилось. Цементація при темпе­
ратур+ 1115° — 1120° заканчивается черезъ три часа (опыты 44 — 46). 
Опыты 50 и 51, какъ контрольные, были произведены продолжитель­
ностью въ 15 час., но и при этихъ условіяхъ количество поглощеннаго 
углерода оказалось соотвѣтствующимъ линіи S E .

Въ опытахъ 42 (Cr. I i . )  и 45 (Cr. JR.)  цементація произошла глав­
нымъ образомъ насчетъ графита чугуна: содержаніе графита умень­
шилось, количество связаннаго 
углерода (1 ,411% ) возросло: 
въ первомъ случаѣ до 1,592%  
и во второмъ до 1 ,651°/о. Эти 
два опыта въ сравнены съ 
опытами 36— 4 показали,  что 
внутренняя цементація идетъ 
значительно быстр+е внѣшней, 
что и понятно, такъ какъ це­
ментирующее вещество— гра- 
ф итъ въ первомъ случаѣ рас- 
предѣленъ по всей масс+ ме­
талла.

Наконецъ, опыты 43 (S. II.) 
и 63 (изъ слѣдующей серы) 
удостов+рили: 1), что распа­
лен™ подвергается только сво­
бодный цементитъ: въ опыт+
43 (S . R .)  количество остав­
шегося вь чугун+ связаннаго 
углерода (цементита) соотв+т­
ствуетъ предѣлу насыщенія 
жел+за цементитомъ при дан­
ной температур+, и 2) что 
раепаденіе цементита происхо­
дить гораздо быстр+е при вы­
сокихъ температурахъ (1135°), 
ч+мъ при бол+е низкихъ, на- 
прим+ръ (1080°).

Результаты опытовъ №  42,
43, 45, 46, 49, 50, 51 изобра­
жены графически на фиг. 41, Фиг. 41.

*) исключая опыта 45 (Cr. В.), въ которомъ, какъ и въ опытѣ 42 (Gr. R.) чугунъ 
былъ въ видѣ цилиндрика указанныхъ размЬровъ.
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изъ которой видно, что точки, представляющія количество углерода^ 
поглащеннаго желѣзомъ при цементаціи, расположились по кривой, 
которая практически точно является продолженіемъ кривой Se, по- 
слѣдняя же по опытамъ H e yn iа представляетъ линію предѣла раство- 
ренія цементита въ q—желѣзѣ.

Результаты описанныхъ опытовъ, подтверждая высказанное поло- 
женіе о ходѣ процесса цементаціи, находятся въ согласіи съ изслѣ- 
дованіи JRoyston1BG2), который подвергая внутренней цементаціи при 
температур* 1030° ковкій чугунъ и производя при той же темпера­
тур* отжигъ бѣлаго чугуна получилъ въ обоихъ случаяхъ содержаніе 
связаннаго углерода, равное 1,5%. Они, однако, значительно отлича­
ются отъ результатовъ опытовъ другихъ изслѣдователей, напримѣръ, 
C harpy и G ren etG 2), H eyn  и B au er  (34) , CharpyG*), B en ed icks  (36) и
H a d fie ld  G \

По даннымъ перечисленных! авторовъ (кром* HadfieldfiB), раство­
римость элементарнаго углерода меньше, по даннымъ H a d fie ld 1B боль­
ше, ч*мъ въ опытахъ автора.

Относительно изсдѣдованій C harpy и G ren et, H eyn 1B и В а и е г’в  
необходимо указать, что магеріалы, которыми они пользовались, со­
держали значительное количество кремнія, который, какъ извѣстно, 
понижает! растворимость цементита въ жел*з*, поэтому полученный 
ими данныя не могутъ служить для опредѣленія линіи S E .

Въ опытахъ C h a rp yG 5) не указаны условія опытовъ. Необходи­
мость снятія передъ анализом! въ опытахъ {а) слоя въ 2 mm тол­
щиною позволяет! предположить, что во время нагрѣва произошло 
окисленіе (обезуглероживаніе). О такомъ окисленіи упомянуто при 
описаніи опытовъ серіи Ъ. Такъ какъ при окислительном! отжиг* по 
тесріи H a d fie ld yB выгораетъ непосредственно цементитъ, то можно 
предположить, что окисленіе въ опытахъ уменьшило содержавіе свя­
заннаго углерода въ чугун*, вслѣдствіз чего „растворимость графита 
въ желѣзѣ при 1000°“ получилась только въ 1,00% С.

Benedicks не опредѣлялъ въ своихъ опытахъ растворимость гра­
фита въ жел*зѣ аналитически. Для температуры въ 910° Zt 10° онъ 
считает! ее по виду структуры равной отъ 0 ,9%  до 1,2% С. Посл*д- 
няя цифра близко подходитъ къ даннымъ автора.

Наконецъ, по опредѣленію H a d fie ld yа растворимость цементита въ 
желѣз* при 960° равна 1,63% С, что значительно превышает! дан­
ныя автора. Однако, едва ли эта цифра правильна: H adfie ld  цемен­
тировал! сталь съ 1,64% С въ древесном! угл* при температур* 960°. 
По окончаніи цементаціи содержаніе связаннаго углерода въ стали
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ее измѣнилось, откуда H a d fie ld  заключаетъ, что 1,63% С  (данное ана­
лиза послѣ цементаціи) и есть предѣлъ наеыщенія желѣза цементи- 
томъ, Если, однако, принять во вниманіе, что сталь съ 1,64% С  при 
температурѣ 960° можетъ состоять изъ аустенита, насыщеннаго це- 
ментитомъ при данной температурѣ и избымочнаго цементита, не во- 
шедшаго въ растворъ, то естественно, что количество углерода не 
могло быть увеличено цементаціей. Анализъ же стали не могъ дать 
истинной величины растворимости цементита въ аустенитѣ, такъ какъ 
въ количество углерода 1,63°/0 вошло неизвѣстное количество угле­
рода цементита, оставшагося въ избыткѣ.



IV. Теорія плазленія и затвердѣванія  желѣзо-углерод-сплавовъ.

Послѣ всѣхъ вышеизложенныхъ опытовъ, имѣвшихъ своею цѣлью 
провѣрку діаграммы состоянія желѣзо-углерод сплавовъ, отысканіе не- 
достаюшихъ въ ней линій и разсмотрѣніе явленій цементадіи и от­
жига, какъ процессовъ участвующихъ въ плавленіи и затвердѣваніи 
чугуна и стали, представляется возможнымъ перейти къ изслѣдова- 
нію самихъ процессовъ плавленія и затвердѣванія.

По настоящее время въ литератѵрѣ извѣстны двѣ теоріи плавло 
нія и затвердѣваиія чугуна: теорія H eyria  и теорія Goerens а.

Эти двѣ теоріи согласуются другъ съ другомъ въ разсмотрѣніи 
процесса плавленія и затвердѣванія бѣлаго чугуна. Оба названных!, 
автора признаютъ этотъ процессъ обратимымъ, вслѣдствіе чего* они 
принимаютъ, что температуры плавленія и затвердѣванія бѣлаго чу­
гуна совпадаютъ другъ съ другомъ.

По отношенію къ сѣрому чугуну обѣ теоріи хотя и признаютъ 
процессы плавленія и затвердѣванія сѣраго чугуна необратимыми, но 
совершенно различно излагаютъ самый ходъ этихъ процессовъ.

a) T e o p i я  H e y r i а.

Проф. H e y n i)1) предложилъ въ 1906 году объясненіе процессовъ 
шіавленія и затвердѣваніи бѣлаго и сѣраго чугуновъ и въ 1907 году 
въ работѣ совмѣстно съ B auer  омъ(34) развилъ высказанныя ранѣе 
положенія, подкрѣиивъ ихъ экспериментальными данными.

Въ работѣ 1906 года H eyn  слѣдующим ь образомъ излагаетъ про® 
цессьі затвердѣванія чугуновъ.

Бѣлый чугунъ затвердѣваетъ съ переохлажденіемъ, слѣдуя діа- 
граммѣ состоянія, т. е. первоначально выдѣляютця смѣшанные кристал­
лы (случай гипоэвтектическаго чугуна), затѣмъ затвердѣваетъ при 
1130° эвтектика: смѣшанные кристаллы -J- цементитъ, далѣе изъ смѣ- 
шанныхъ кр істалловъ выдѣляется вторичный цементитъ и наконецъ, 
при 700° of разуется перлитъ.

Сѣрый же чугунъ обнаруживав™ значительный отклоненія отъ 
теоретичес аго хода затвердѣванія, вслѣдствіе образованія графита: 
при затвердѣваніи его сначала выдѣляются смѣшанные кристаллы, 
затѣмъ при температурѣ 1130°(f2) затвердѣваетъ эвтектика: смѣшан- 
ные кристаллы +  цементитъ. Въ виду же того, что цементитъ какъ

I



свободный, такъ и находящиеся въ растворѣ  не подвергается разложе- 
нію только при температурахъ £х*), высшихъ чѣмъ t2l то существованіе 
его при температурахъ низшихъ t2 возможно только вслѣдствіе пере- 
охлажденія, которое предотвращаете его отъ распаденія на графите 
и желѣзо (бѣлые чугуны). Это распаденіе (т. е. графитовыдѣленіе) 
можетъ быть полнымъ или част чнымъ, если переохлажденіе при по­
мощи какого-нибудь фактора (A n re iz ) будетъ уничтожено. H eyn  пред­
полагаете, что разрушеніе переохлажденія, т. е. начало графитовы- 
дкленія происходите при температур+ ниже t2, т. е. послѣ затвердѣ- 
ванія эвтектики , и изображаете этотъ моментъ рисункомъ 8 d' (фиг. 42): 
въ масс+ мартенсита (S) появляются два зародыша (K eim ) графита.

4 8

Фиг. 42.
При далънѣшемъ понижен! и температуры эти маленькія пластинки гра­
фита растутъ, вытягивая углеродъ изъ окружающаго ихъ мартенсита; 
вслѣдствіе этого вокругъ нихъ образуется площадка бѣднаго углеро* 
домъ жел+за (рис. 8 P'). Наростаніе пластинокъ графита продолжается 
до температуры 700° (а быть можетъ и еще ниже).

Въ работ+ 1907 года H eyn1 подтверждая вышеизложенныя поло- 
женія, останавливается бол+е подробно на процессахъ плавленія чу- 
гуновъ, иллюстрируя ихъ діаграммой, представленной на фиг. 43.

H eyn  (9) различаете двѣ системы:

устойчивую Ъ: жел+зо -j- графите 
и неустойчивую а: жел+зо +  карбидъ.

С+рый чугунъ представляетъ изъ себя устойчивую систему, бѣ- 
лый— неустойчивую.

Процессы плавленія и затвердѣванія согласно діаграммѣ фиг. 43 
происходятъ сл+дующимъ образомъ:

Жидкій чугунъ долженъ былъ бы затвердѣть въ области темпера­
туръ іъ въ вид+ устойчивой системы 6. „Однако при этой температу-

* ) C m . (3 7 ) ст р  1 3 8 9 .

1
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рѣ tb обстоятельства., повидимому, неблагопріятны для выдѣленія гра- ' 
фита, поэтому чугунъ переохлаждается и затвердѣваетъ въ нѣсколько

ниже лежащей области 
температуръ Ia въ видѣ 
неустойчивой системы а “. 
Если теперь при темпе­
ратурах! ниже области 
ta не появится фактора, 
способнаго уничтожить 
переохлажденіе, то чугунъ 
затвердѣетъ въ видѣ бѣ- 
лаго, а процессъ затвер- 
дѣванія изобразится на 
фиг. 43 (А )  сплошной 
стрѣлкой 1 —2. Если та­
кой чугунъ нагрѣвать, и 
если во время нагрѣванія 
не наступит! перехода въ 
устойчивую систему, то 
чугунъ расплавится, сл*- 
дуя пунктирной стрѣлкѣ 
2 '— 1', при чемъ процессы 
затвердѣванія и плавлены 
будутъ происходить при 
одной и той же темпера-

/
Если же послѣ затвердѣванія чугуна въ неустойчивую систему по­

явится факторъ, который уничтожить переохлаждедіе, то затвердѣва- 
ніе, (съ графитовыдѣленіемъ) пойдетъ по сплошной стрѣлкѣ 
1 _ 2 — 3 (фиг. 43 В ), въ результат* чего получится устойчивая 
система Ъ— сѣрый чугунъ.

Плавленіе с*раго чугуна будетъ происходить по пунктирной стрѣл- 
к ѣ  3' — Г , т. е. цѣликомъ въ области устойчива™ равыовѣсія, такъ 
какъ нѣтъ никаких! основаній для того, чтобы с*рый чугунъ иере- 
шелъ въ область неустойчиваго разновѣсія, а  потому температура пла- 
вленія сѣраго чугуна (область tb) будетъ выше температуры его затвер- 
дѣванія (ta ), что и согласуется съ данными практики.

Существенными чертами вышеизложенной теоріи H eynyа являются 
слѣдующія:

1) Плавленіе и затвердѣваніе бѣлаго чугуна сл*дуетъ діаграммѣ 
состоянія.
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турѣ, т. е. они будутъ обратимыми.
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2) Плавленіе и затвердѣваніе сѣраго чугуна отклоняется отъ нея 
вслѣдсгвіе графитовыдѣленія.

3) Графитовыдѣленіе начинается послѣ затвердѣванія эвтектики 
смѣшанные кристаллы -j- цементитъ, является слѣдствіемъ уничтоженія 
переохлаждены при помощи нѣкотораго фактора и оканчивается око­
ло 700°.

4) Пластинки графита зарождаются въ смѣшанныхъ кристаллахъ 
(мартенситъ) и растутъ наечетъ углерода послѣднихъ.

5) Эвтектика: смѣшанные кристаллы +  цементитъ, повидимому, со- 
всѣмъ не принимаетъ участія въ графитообразованіи или же ѵчаствуетъ 
въ немъ косвенно, отдавая свой цементитъ черезъ толщину кристал­
ловъ пластинкамъ графита.

Изложенная теорія, не освѣщая достаточно ясно разныхъ сторонъ 
процессовъ гілавленія и затвердѣванія чугуновъ, возбѵждаетъ, по мнѣ- 
нію автора, сомнѣніе въ правильности нѣкоторыхъ своихъ положеній, 
такъ какъ:

1) она не подтверждена въ надлежащей мѣрѣ экспериментально,
2) не принимаетъ во вниманіе двухъ существенных!» факторовъ: 

цеметаціи и скорости нагрѣва (и охлажденія). несомнѣнно вліяюіцихъ 
на процессы плавленія и затвердѣванія чугуновъ,

и 3) такъ какъ опытныя изслѣдованія Goerenriа и автора по во­
просу о графитообразованш, находятся въ противорѣчіи съ пунктами 
3, 4 и 5, утверждающими, что графить зарождается въ мартепситѣ  

послѣ затвердѣванія эвтектики, цементитъ которой только косвенно 
участвуетъ въ образованіи иластинокъ графита.

Ъ) Теорія Goerens’a .

Проф. Goerens разсматриваетъ процессъ илавленія и затвердѣванія 
бѣлаго чугуна, какъ обратимый и протекающій теоретитески правиль­
но. ІІолученіе бѣлаго чугуна (въ чистыхъ желѣзо-углерод-силавахъ) 
возможно, однако, только при условіи быстраго охлажденія, которое 
препятствуешь распаденію цементита на составныя части: желѣзо и 
графишь.

Если же охлажденіе идетъ медленно, то цементитъ, выдѣляющійся 
во время затвердѣванія эвтектики (а также первичный цементитъ, 
выдѣляющійся по линіи Ш )), подвергается распаденію и, въ зависи­
мости отъ скорости охлажденія, получается или сѣрый, или половин­
чатый чугунъ.

Такимъ образомъ, согласно теоріи Goerenria7 графитовыдѣленге 
есть распаденіе цемент ита  и, главнымъ образомъ, цементита эвтек­
тики, такъ какъ распаденіе первичнаго цементита даетъ графитъ въ
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формѣ такъ называемой ^спѣли.“ Графитовыдѣленіе поэтому совпа­
даешь съ ипгперваломъ затвердѣванія эвтектики , и, чѣмъ этотъ интер­
валъ продолжительнѣе, чѣмъ, слѣдовательно, охлажденіе медленн+е, 
т+мъ полнѣе совершается графитовыдѣлеяіе, тѣмъ грубѣе, т. е. боль­
ше по величин+, получаются пластинки графита. Если распаденіе це­
ментита въ періодъ затвердѣванія эвтектики, несмотря на медленное 
охлажденіе, не произошло полностью, то возможно распаденіе его и 
оослЬ окончанія затвердѣванія эвтектики, но тогда продуктомъ распа­
дения будетъ углеродъ въ форм+ углерода отжига.

Для процесса плавленія с+раго чугуна Goerens продлагаетъ слѣ-
дующее объясненіе (фиг. 44): 

Металлическая масса с+раго 
чугуна представляетъ изъ себя 
сталь, по этому температура пла- 
влепія чугуна должна завис+ть 
отъ количества содержащагося 
въ немъ связаннаго углерода.

Положимъ, что имѣется чу­
гунъ съ 1 , 8  %  связаннаго 
углерода. При нагрѣваніи та ­
кого чугуна онъ начнетъ пла- 

Фиг. 44. виться въ точкѣ Ci т. е. въ
точк+ пересѣченія ординаты состава его металлической массы съ 
линіей A E . Съ этого момента онъ вступаетъ въ область A B E , въ 
которой смѣшанные кристаллы находятся въ равновѣсіи съ богатой 
ѵглеродомъ жидкой фазой. При незначительиомъ гювышеніи темпе­
ратуры, напримѣръ, до T 01 однородная твердая масса распадается на 
жидкую фазу съ a 010 С и на смѣшанные кристаллы съ d ° / 0 С. Такъ 
какъ при температур+ T 0 жидкая фаза можетъ растворить до е ° /0 С, 
то она будетъ имѣть стремленіе растворять графитъ, образуя при 
этомъ карбидъ. Вслѣдствіе этого создавшееся для температуры T 0 
равновѣсіе нарушится; оно можетъ возстановиться только въ томъ 
олуча+, если см+шанные кристаллы тоже будутъ измѣнять свой со­
став+ до тѣхъ поръ, пока они не окажутся въ равновѣсіи съ жидкой 
фазой новаго состава.

Если предположить, что жидкая фаза а растворит+ въ себѣ угле­
родъ до содержанія его въ /  °/0, то съ жидкостью такого состава мо­
гутъ находиться въ равнов+сіи только см+шанные кристаллы, содер­
жание Ii0I0 G7 что ясно изъ графическаго построенія, сд+ланнаго на 
фиг. 44.



Такимъ образомъ, для возстановленія равновѣсія, нарушеннаго 
тѣмъ, что жидкая фаза растворила нѣкоторое количество графита, 
смѣшанцые кристаллы должны увеличить содержаніе углерода, раство- 
ривъ часть карбида, заключающагося въ жидкой фазѣ. Вслѣдствіе 
этого жидкая фаза станешь бѣднѣе углеродомъ и получишь снова воз­
можность растворить нѣкоторое количество графита и т. д.

Такой кругооборота будетъ повторяться до тѣхъ поръ, пока для 
данной температуры не установится нѣкоторое равновѣсное состояніе.

Само собою понятно, что чѣмъ меньше сѣрый чугунъ будетъ со­
держать связаннаго углерода, тѣмъ выше будетъ лежать точка с, т.
е. тѣмъ выше будетъ температура плавленія даннаго чугуна, что и 
согласуется съ опытными ислѣдованіями.

Въ основѣ изложенной теоріи плавленія сѣраго чугуна лежитъ 
яредгіоложеніе, что для установленія равновѣсія между смѣшанными 
кристаллами и жидкой фазой температура сплава должна то опускать­
ся, то подыматься. Если принять во вниманіе, что насыщевіе жидкой 
фазы углеродомъ отъ а до/не можетъ, какъ это предполагаетъ G oerensr 
совершаться при постоянной температурѣ, такъ какъ жидкій сплавъ 
въ данномъ случаѣ находится въ области A B D 1 т. е. въ области ди~ 
варіантнаго равновѣсія, то размахи колебанія температуры должны 
быть больше, чѣмъ на это указываетъ G oerens, а это едва-ли отвѣ- 
чаетъ дѣйствительности. Кромѣ того, въ теоріи Goercns а не принята 
во вниманіе скорость нагрѣванія, которая не можетъ не отражаться 
на ходѣ внутренней цементаціи. Оба эти обстоятельтва заставляютъ. 
сомнѣваться, чтобы плавленіе сѣраго чугуна дѣйствительно соверша­
лось такъ, какъ это предполагаетъ Goerens.

Теорія H e y r iа и особенно G oerens4а даютъ много важныхъ ука­
заны для уясненія процессовъ плавленія и затвердѣванія чугуновъ.

 ̂ Онѣ, однако, въ нѣкоторыхъ своихъ положеніяхъ не подтверждены 
экспериментально, онѣ высказываютъ предположенія, которыя едва-ли 
имѣютъ мѣсто въ дѣйствительности, онѣ, наконецъ, не принимаютъ 
во вниманіе вліянія скорости нагрѣва въ процессѣ плавленія сѣрыхъ 
чугуновъ. Все это вмѣстѣ взятое лишаетъ эти теоріи ихъ полной 
приложимости для разъясненія нѣкоторыхъ вопросовъ въ процесеахъ 
плавленія и затвердѣванія чугуновъ и требуетъ дальнѣйшаго изученія 
упомянутыхч» процессовъ.

Съ означенной цѣлыо авторомъ были произведены слѣдующіе 
опыты.

с) Опытное изслѣдоваиіе процесса плавленія чугуновъ.
Изслѣдованіе измѣненія структуры и химическаго состава бЬлаго 

и'сѣраго чугуновъ при постепенномъ нагрѣваніи ихъ вплоть до рас-
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плавленія было произведено при помощи метода закалки. Обстановка 
опытовъ была такая же, какъ и при опредѣленіи линіи A E ; пробы 
{для выполненія химическаго анализа), вѣсили 10 gr.

Матеріалы, примѣненные для опытовъ, были слѣдуюіцаго состава: 
Бѣлый шведскій чугунъ:

С  =  3 ,746% ; S i =  0 ,032% ; J lfw  =  O J 8 % ; P  =  0 ,0 2 4 % и S =  0 ,0 0 7 6 %  
и сѣрый чугунъ:

общее C =  3 ,6 7 4 %  и граф. =  2 ,2 6 3 %

полученный переплавкой*) бѣлаго чугуна указаннаго состава,
Продолжительность нагрѣва нробъ при различныхъ температурахъ 

•была установлена на основаніи предыдущихъ опытовъ автора (lö) при 
изслѣдованіи процесса графитовыдѣленія.

Всѣ пробы послѣ закалки были отшлифованы и изелѣдованы подъ 
микроскопомъ и затѣмъ въ нихъ было опредѣлено химическимъ ана­
лизомъ общее содержаніе углерода и графита.

Данныя и результаты опытовъ сведены въ таблицу V: Cm. таб. V*
на стр. 54.

/
Результаты опытовъ изображены также графически на фиг. 45 и 46 
Кривая фиг. 45 представляетъ измѣненіе содержанія графита въ

-------- _____ U v h a  Я/ (р Svu ô m > ссЬ&рлч

d
63

P t
1

e s
•

Л \ Д/НЛА/ я а  упусти * г L s
60 61 е

сѣромъ чугунѣ при 
медленном+ нагрѣвѣ 
его вплоть до рас- 
плавленія. Эта кри­
вая съ несомнѣн- 
ностью указывает+, 
что количество гра- 
фитапостепенно убы­
вает+, т. е. что во 
время процесса на- 
грѣванія и плавленія

4000 4100 4300 С.
<fr\\D£jWM̂ uxwvyy><a/ ухгмиѵкм/. внутренняя цемен- 
Фиг. 45. т ація . Изъ фиг. 45

видно также, что при скорости нагрѣванія, имѣвшей мѣсто въ опытахъ, 
металлическая масса чугуна не мѣняетъ своего состава вплоть до 
1000°. Начиная съ этой температуры, наблюдается цементирующее

*) Cm. сн оск у  на стр. 42.
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ТАБЛИЦА V.
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rf

5 4 1 1 2 0 2 0 3 , 4 9 8 1 , 7 9 4 1 , 7 0 4 А у с т е н и т ъ  и  г р а ф и т ь .

5 5 1 1 3 0 1 5 — 1 , 6 4 3 — 4 7 Y - с т р у к т у р а  и гр а ф и т ь .

«
I
j 5 6 1 1 4 0 1 2 1 , 4 8 5

I!
-- I Y-CTpyKTj р а ,  г р а ф и т ь  и л е д е б у р и т ь .

И 5 7 1 1 5 0 1 2 3 , 5 0 6 0 , 7 2 6 2 , 7 8 0 4 8 К о л и ч ест в о  л е д е б у р и т а  у в е л и ч и л о с ь .
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rf
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55 5»

Pr* 6 3 1 1 3 5 1 5 3 , 5 3 1 1 , 8 1 8 1 , 7 1 3 4 9 Y - с т р у і іт у р а  и элем, у г л ер о д ъ .

JfS 6 4 1 1 4 0 12 — 1 , 7 4 1 — Y - с т р у к т у р а ,  элем, у г л е р о д ъ  и  л е д е б у р и г ъ .

3 6 5 1 1 5 0 1 2 3 , 5 6 0 1 , 0 2 4 2 , 5 3 6 5 0

:

К о л и ч е с т в о  л е д е б у р и т а  у в е л и ч и л о с ь .

6 6 1 1 6 0 1 0 — Слѣды - Я ѣ л ы й  ч у г у н ъ .

CO 6 7 1 1 7 5 1 0 3 , 5 6 1 Нѣтъ 3 , 5 6 1 55 55
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дѣйствіе графита*), которое проявляется тѣмъ сильнѣе, чѣмъ выше 
температура, достигая своего m axim um ’а между 1120°— 1150°.

Фиг. 47 (опытъ 55) представляетъ строеніе сѣраго чугуна передъ 
началомъ плавленія. Чугунъ состоитъ изъ маленькихъ пластинокъ гра­
фита,. лежащихъ въ основной массѣ, напоминающей собою аустенитъ. 
Структура этой массы, представляющая собою однородные кристаллы, 
пронизанные правильно расположенными тонкими коричневаго цвѣта 
иглами, была названа въ предшествующей работѣ G oerens’а и авто­
ра (15) „чисто аустенитовой“ . Въ виду того, однако, что эта структура 
начительно отличается отъ недавно опубликованныхъ M aurer' омъ (88) 

структуръ нормальнаго аустенита, и въ тоже время непохожа ни на 
одинъ изъ извѣстныхъ уже структурныхъ элементовъ желѣзо-углерод- 
сплавовъ, — она въ дальнѣйшемъ будетъ именоваться X  структурой.

Фиг. 48 (опытъ 57) показываетъ строеніе сѣраго чугуна въ періодъ 
плавлееія ( Т  зак. =  1150°). Характерная структура сѣраго чугуна 
пропала. Вхчѣсто нея на фиг. 48 видны смѣшаниые кристаллы и леде- 
буритъ, т. е. структура бѣлаго чугуна.

Анализъ пробы опыта 58 далъ слѣды графита, что указываетъ на 
окончаніе при температурѣ около 1160° внутренняго процесса цемен- 
таціи.

Итакъ, настоящ ая серія опытовъ доказываешь, что при плавленіи 
сѣраго чугуна идетъ внутренній процессъ цементаціи графитомъ. 
Образованіе цементита и раствореніе его въ у —желѣзѣ совершается 
какъ въ области твердыхъ растворовъ, т. е. въ площади A E  S G A  
на фиг. 35 (опыты 52 —55), такъ и во время періода плавленія, когда 
чугунъ находится въ Д A B E  (опыты 56 — 58).
Ц%

_ .___ _______Л UZHASV о Si щсѵго со Ъсдѵжал- A jv  б .

Г

M
—

J G v n i f r
X / /

ft s e \
I

Г

.........
г

1000 1100 1ZQO0C
уХЛССі, JVYCM/,

Ф и г. 4 6 .

Изслѣдованіе про-' 
цесса плавленія бѣ- 
лаго чугуна показало, 
что въ условіяхъ опы­
товъ цементитъ бѣ- 
лаго чугуна при тем 
пературѣ, близкой къ 
эвтектической(1134°) 
распадается на свои 
с оставныя части. Это 
явленіе наглядно изо­
бражаетъ фиг. 46. На 
ней видно, что линія,

*) Понятно, что иѳментація должна проявляться тѣмъ больше, чѣмъ медленнѣе 
идетъ нагрѣвавіе. Возможно, что при болѣѳ медленномъ чѣмъ въ опытахъ нагрѣвѣ 
цементирующее дѣйствіе графита начинается ниже 1000°.



представляющая содержаніе элементарна™ углерода въ бѣломъ чугунѣ 
дѣлаетъ при 1120° рѣзкій скачекъ вверхъ, т. е. что до 1120° бѣлый 
чугунъ не содержалъ элементарна™ углерода, а, начиная съ этой 
температуры, химическій анализъ обнаружилъ появленіе элементарна™ 
углерода.

Какъ показали опыты, раснаденіе цементита совершается очень 
быстро въ интервал+ 1120°— 1135°.

При 1135° (опытъ 63), т. е. при температур+ начала плавлеыія 
(эвтектической), весь избыточный цементитъ разложился, такъ какъ 
количество связаннаго углерода въ чугун+ (1,715°/о) соотв+тствуетъ 
предѣлу растворенія цементита въ у— желѣзѣ при эвтектической тем­
ператур+. Такимъ образомъ, передъ началомъ плавлеыія бѣлый чугунъ 
представляетъ изъ себя смѣсь изъ кристалловъ X — структуры 
и элементарна™ углерода (графита или углерода отжига), какъ это 
подтверждаетъ фиг. 49, т. е. переходить въ стадію сѣраю чугуна, 
послѣ чего уже начинается процессъ плавленія. Естественно, что въ 
дальн+йшемъ процессъ плавленія бѣлаго чугуна не можетъ отличаться 
отъ с+раго, такъ какъ явленія внутренней цементаціи должны быть 
въ томъ и другомъ случаѣ одни и тѣже. Это подтверждаетъ и видъ 
вѣтви de кривой (фиг. 46), которая подобна соотв+тствуюіцей части 
сЪ кривой с+раго чугуна на фиг. 45. Объ этомъ говорите и структура 
чугуна на фиг. 50 (опытъ 65, Хзак. =  1150°), которая нич+мъ не 
отличается отъ структуры с+раго чугуна, изображенной на фиг. 48. 
( Т з а к . ^ И б О 0).

Итакъ, вторая серія опытовъ даетъ указаніе на то, что при пла­
влены бѣлаго чугуна въ зависимости отъ скорости нагр+ва можетъ 
имѣть м+сто распадение цементита (частичное или полное). Надо пред­
полагать, что при медленномъ нагр+в+ чугуна въ технической плавкѣ 
такое распадеиіе цементита совершается, а потому бѣлый чугунъ при  
плавленіи проходить стадіи сѣраго чугуна и самый процессъ плавленія 
не является обратимы мъ, какъ это предполагаютъ теоріи H eyn a  и 
Goerens9 а.

Изъ прецыдугцихъ опытовъ выяснилось, что передъ плавленіемъ и 
въ періодъ плавленія чугуна совершается внутренняя цементанія. 
Такъ какъ процессъ цементаціи требуетъ для своего совершенія опре- 
дѣлеынаго промежутка времени, то не можетъ подлежать сомнѣнію, 
что скорость нагр+ва чугѵна должна вліять на процессъ плавленія 
чугуна въ томъ смысл+, что плавленіе чугуна, должно начинаться при 
т+мъ бол+е низкой температур+, ч+мъ медленн+е идетъ нагр+ваніе.

Для провѣрки этого положенія были произведены слѣдующіе опыты 
плавленія чугуна съ различной скоростью.



Таблица 11.
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Въ криптолевую печь, (описанную на стр. 14), нагрѣтую до нѣко- 
торой постоянной, но различной въ различныхъ опытахъ температуры, 
помѣщался тигель съ мелкораздробленнымъ бѣлымъ чугуномъ, указан­
на™ выше (стр. 53) состава. Температура печи (1200°, 1300°, 1400°, 
1500° и 1600°), остававшаяся неизмѣнной во время опыта снятія кри­
вой нагрѣванія, обусловливала опредѣленную скорость процесса пла- 
вленія. Поел* того какъ плавленіе оканчивалось, тигель изъ печи 
вынимался, помѣіцался .въ подогрѣтый до 500° трипелъ и съ чугуна 
снималась кривая охлажденія.

Вслѣдъ за этимъ съ того же чугуна, который вслѣдствіе пере­
плавки дѣлается сѣрымъ*), при этой же температур* печи снималась 
кривая нагрѣванія и затѣмъ кривая охлажденія.

На фиг. 51 и 52 представлены характерный кривыя, полученный 
при этихъ опытахъ, данныя о которыхъ помѣщены въ таблиц* VI.

I

ТАБЛИЦА VI.
! H а  г  р  ѣ в  а  н  і е . О : к л  а  ж д  е  н  і е .
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2 — 5 7 1 1 5 0 — 1 5 8 — 1 1 9 8 — 1 1 3 5

3 6 1 _ 1 1 4 1 — 6 8 — 1 2 0 0 — 1 1 3 3 —
4 — 6 4 —I 1 1 4 9 — 1 7 2 — 1 1 9 9 — 1 1 3 4

5

оOO 1 1 3 9 — 2 2 6 — 1 1 9 8 — 1 1 3 2 —

6
і

— 9 3 1 1 4 4 — 2 4 0 — 1 2 0 0 — 1 1 3 4

7 1( 9 0 9• ' — 2 1 6 — 1 2 0 1 — 1 1 3 4 —

S
j

— 1 0 5 1 1 3 4 — 2 4 0 — 1 1 9 8 — 1 1 3 6

9 1 7 7 ? — 4 1 0 ? — 1 2 0 0 —  V. 1 1 3 4 —

i o 1 — 1 4 8 1 1 3 4 — 3 9 0 — * 1 1 9 9 — 1 1 3 2

*) Въ чемъ убѣждались разбитіемъ королька.
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Видъ кривыхъ и данныя таблицы VI подтверж даю т высказанное 
предположеніе о вліяніи скорости нагрѣва на процессы плавленія 
сѣраго и бѣлаго чугуновъ: температура начала плавленія леж ите 
тѣмъ выше, чѣмъ быстрѣе совершается нагрѣваніе чугуна . Это вліяніе 
у сѣраго чугуна выражается рѣзче, чѣмъ у бѣлаго.

Что касается кривыхъ охлажденія, то они у обоихъ чугуновъ 
имѣютъ одинаковый видъ, внѣ зависимости отъ скорости ихъ нагрѣ- 
ванія. Это и естественно, такъ какъ скорость охлажденія во всѣхъ 
опытахъ была практически одинаковая, такъ что бѣлый чугунъ при 
данной скорости охлажденія превращался въ сѣрый. (Полученіе бѣла- 
го чугуна могло бы имѣть мѣсто только при болѣе быстромъ охла­
ждены, при которомъ цементитъ не получилъ бы возможности разло­
житься въ періодъ затвердѣванія эвтектики). *)»

Настоящіе опы- 
ты въ связи съ ре­
зультатами пред-^  
шеетвуюіцихъ ра­
ботъ автора,позво- 
ляютъ предложить 
слѣдующее объ- 
ясненіе процес- 
совъ плавленія и 
затвердѣванія чу­
гуновъ.

d) Теорія плавле- 
нія и затвердѣва- 

пія чугуновъ.

1) І І л а в л е н і я  
с ѣ р а г о  чугуна .

Предположимъ, 
что чугунъ, под­
вергающейся пла- 
вленію, содержитъ 
У 7 0углерода/фиг.
53). Количество а
химическигсвязан- Фиг- 5 3 .

*) Кромѣ быстроты охлажденія распаденіе цементита можетъ, повидимому, на­
ходиться въ зависимости о т ъ  весовпаденія макгималъвыхъ величинъ С. К. и С- 
С. К ., регулирующихъ собою иродессъ криоталдизаціи |см. Tammaim (18)].
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наго углерода равняется а %**)• Разность (р — а)°/0 представляешь 
содержаніе графита.

Такой чугун ь необходимо разсматривать какъ сталь съ а %  %  
пронизанную пластинками графита. Если бы графишь не оказывалъ 
при высокихъ температурахъ цементирующего дѣйствія, то начала 
плавленія разсматриваемаго чугуна произошло бы въ точкѣ пересѣче- 
нія ординаты а съ линіей A E  (теорія Goerens а). Если бы граф итъ  
и въ дальнѣйшемъ не оказывалъ вліянія, то мы имѣли бы случай 
плавленія стали, протекающій теоретически правильно, какъ это было 
изложено на стр. (случай I). Ho при нагрѣваніи сѣраго чугуна 
фактически имѣетъ мѣсто внутренняя цѳментація, поэтому фигура­
тивная точка состава металлической массы чугуна будетъ перемѣ- 
щаться по вертикали вверхъ только до нѣкоторой точки начиная 
съ которой составъ металлической массы чугуна будетъ измѣняться 
вслѣдствіе внутренней цементаціи, и фигуративная точка состава пой*
детъ по одному изъ путей обозначенныхъ цифрами: 1, 2  п. Поло-
женіе точки Ъ и кривыхъ: 1, 2 ...........п зависитъ отъ скорости на-
грѣванія. Чѣмъ скорость нагрѣванія больше, тѣмъ выше лежитъ 
точка Ь, тѣмъ круче путь Ъ— п, тѣмъ выше температура начала нла- 
вленія чугуна, представляющая изъ себя точку пересѣченія одного # 
изъ путей Ъ— п  съ линіей A E .

Каковъ бы ни былъ составъ металлической массы сѣраго чугунаI
(или вообще составъ чугуна), всегда можно предположить такую ско­
рость нагрѣванія, при которой фигуративная точка состава будетъ 
передвигаться по нѣкоторому пути, пересѣкающему линію A E  въ точ- 
кѣ Д  т. е. начало плавлены будетъ совпадать съ эвтектической тем­
пературой (1134°), а потому утвержденіе предыдуіцихъ теорій, что 
сѣрый чугунъ всегда плавится при температурѣ высшей, чѣмъ бѣлый, 
теоретически неправильно.

Съ того момента, когда фигуративная точка перейдетъ въ треу­
гольникъ A B E  (положимъ по пути Ъ— 2), металлическая масса чугуна 
начнетъ плавиться, т. е. произойдетъ раепаденіе ея на твердую фазу 
(смѣшанные кристалы) состава / %  С и жидкую фазу состава k' %  С. 
Въ дальнѣйшемъ процессъ гілавленія не можетъ итти, какъ у стали, 
т. е. по вертикали вверхъ, вслѣдствіе гірисутствія лишней твердой 
фазы — графита, проявляющего свое цементирующее дѣйствіе.

Всѣ кривыя нагрѣванія сѣраго чугуна показали отчетливо оста­
новку съ горизонтальнымъ участкомч. Такая остановка свидѣтель-

**) Количество связаныаіо углерода въ чугунахъ колеблется£ Оно часто быва­
етъ менѣе 0,9°/0 что, однако, не вліяетъ ва сущность предлагаемаго ооъясненія.' 
процесса іілавленія.
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€ ггвуетъ о томъ, что при нлавленіи сѣраго чугупа происходитъ нѣ- 
который процессъ при постоянной температур*, теченіе котораго 
возможно предположить лишь въ томъ случаѣ, если составъ прини- 
мающихъ въ немъ участіе фазъ остается постоянными Слѣдователыю, 
на  горизонтальном! участи* кривыхъ нагрѣванія составъ фазъ: жид­
кой к', твердой f  и графита не мѣняется, измѣняются лишь ихъ коли­
чества.

Графически этотъ періодъ процесса плавленія изобразится т*м ъ? 
что фигуративная точка состава будетъ передвигаться по горизонтали 
отъ  f  къ е, и это движеніе будетъ совершаться до тѣхъ поръ, пока 
одна изъ фазъ, а именно графитъ, не израсходуется, т. е. пока не 
окончится внут ренняя г^ементація. Послѣднее совершится въ точкѣ е, 
ооотвѣтствующей исходному составу чугуна ( р %  углерода). Н ачиная 
отсюда, процессъ плавленія пойдетъ теоретически правильно по вер ­
тикали ед вверхъ. Температура окончанія плавленія чугуна опред*- 
лится пересѣченіемтГ ординаты состава его съ линіей A B , т. е. точ­
кой д.

Такимъ образомъ, въ плавленіи сѣраго чугуна слѣдуетъ различать 
три періода:

1) цементація твердаго металла,
2) образованіе жидкой фазы путемъ цементаціи,
3) собственно плавленіе.
Въ первомъ періодѣ движеніе фигуративной точки состава метал­

лической массы происходитъ отъ а до f , во второмъ отъ f  до е и въ 
третьемъ отъ е до д.

Теченіе процесса внутренней цементаціи въ первомъ період* обу­
сл о в л и в а ем  собою температуру (начала) плавленія чугуна, которая 
является, такимъ образомъ, для чугуна одного и того же состава 
величиной перемѣнной , зависящей отъ скорости нагрѣванія.

Температура конца плавленія сѣраго чугуна зависитъ отъ сово­
купности теченій второго и третьяго неріодовъ, а такъ  какъ  въ те- 
ченіи этихъ періодовъ возможны нѣкоторыя отклоненія отъ описан- 
наго хода, то и температура конца плавленія сѣраго чугуна даннаго 
состава является также величиной непостоянной.

Н а самомъ д*л*, въ теченіи второго періода происходитъ обра- 
зованіе жидкой фазы путемъ цементаціи. Это происходитъ, надо по­
лагать, такъ, что пластинка графита науглерож иваем  бкружаюіцій ее 
смѣшанный кристаллъ (состава / ')  до тѣхъ поръ, пока онъ не цостиг- 
нетъ состава жидкости фазы к , послѣ чего смѣшанный кристаллъ 
плавится. При этомъ нѣкоторыя пластинки графита могутъ оказаться
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окруженными только жидкимъ металломъ, а тогда возможно, что он+,, 
вслѣдствіе малаго удѣльнаго вѣса, всплывутъ на поверхность и вы- 
дѣлятся въ формѣ епѣли*). Каждая такая пластинка, всплывавшая на 
поверхность уменьшаете содержаніе углерода въ чугунѣ, поэтому фи­
гуративная точка состава при движеніи отъ f  вправо не дойдете до 
точки е: третій періодъ начнется раньш е, и температура конца пла- 
вленія будетъ лежатъ выше точки д, т. е. не будетъ уже опред+ляться 
точкой пересѣченія линіи A B  съ ординатой исходнаго состава чугуна.

Возможны и такіе случаи, гдѣ третій періодъ плавленія будетъ 
отсутствовать:

Безъ нарушенія хода плавленія (если не считать образованія спѣ- 
ли) это будетъ имѣть м+сто, ыапримѣръ, для чугуна состава к**) (и 
прав+е /*). Для этого чугуна второй періодъ плавленія (движеніе отъ 
точки f вправо) можетъ закончиться какъ разъ въ точкѣ к', т. е. 
съ окончаніемъ второго пѳріода совпадаете и конецъ гілавленія.

Съ нарушеніемъ опнсаннаго хода "плавленія это можетъ быть въ 
томъ случаѣ, если первый гіеріодъ (для чугуна состава ^***), окончится 
въ какой нибудь точкѣ f . Тогда конецъ второго періода произойдете 
въ точкѣ g j  т. е. лѣвѣе ординаты состава р . Третій періодъ будетъ 
отсутствовать. Начиная съ точки д \  чугунъ будетъ находиться въ 
области жидкихъ сплавовъ, а потому перемѣщеніе фигуративной точ­
ки его состава вплоть до окончанія внутренней цементаціи на счетъ 
оставшагося графита пойдете по нѣкоторому пути g's'. Койецъ вну­
тренней цементаціи долженъ находиться въ точкѣ s j  но такъ какъ 
на пути д  s' несомнѣнно будетъ имѣть мѣсто выдѣленіе спѣли, то 
положеніе точки s' является неопредѣленнымъ.

Указанное выше явленіе выдѣленія спѣли можетъ служить объ- 
ясненіемъ общеизвѣстнаго факта отб+ливанія (обезуглероживанія) сѣ- 
раго чугуна при повторной переплавкѣ.

Принимая во вниманіе все сказанное о процесс+ плавленія с+раго 
чугуна, необходимо высказать заключеніе, что температуры начала и 
конца плавленія с+раго чугуна являются зависимыми отъ количества 
связаннаго углерода въ чугун+, отъ скорости нагр+ва и отъ непод- 
дающагося учету вліянія—образованія спѣли. Температ ура начала и 
конца плавленія чугуна одного и того же состава могутъ мѣняться въ 
зависимости отъ двухъ послѣднихъ факторовъ.

*) Пластинки спѣли могутъ либо остаться какъ таковыя, либо сгорѣть, что чаще 
и бываетъ, /

**) въ нредполсженіи, что первый періодъ нлавленія пойдетъ по пути Ь—f .
***) Количество химически связаннаго углѳгрода предположено равнымъ а!.
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2) П л а в л е н і е б ѣ л а г о ч у г у н а .

Процессъ плавленія бѣлаго чугуна не отличается значительно отъ 
только что разсмотрѣннаго хода плавленія сѣраго чугуна. При 
медленномъ нагрѣвѣ, который имѣетъ мѣсто въ технической плавкѣ, 
должно происходить, какъ это показали опыты, распаденіе цементита*) 
передъ началомъ плавленія, т. е. бѣлый чугунъ прииимаемъ структур­
ный формы сѣраго чугуна.

Если плавится бѣлый чугунъ состава р  %  С  (фиг. 53), то фигура­
ти вн ая  точка его состава будетъ передвигаться при нагрѣваніи по 
ординатѣ р  вверхъ вплоть до некоторой точки с. Въ этой точкѣ 
начнется распаденіе свободнаго цементита, вслѣдсгвіе чего бѣлый 
чугунъ раздѣлится на металлическую массу съ нѣкоторымъ содержа- 
ніемъ связаннаго углерода (точка d)  и элементарный углеродъ. При 
дальнѣйшемъ нагрѣвѣ начнется внутренній процессъ цементаціи, 
вслѣдствіе котораго фигуративная точка состава пойдетъ по никоторо­
му пути, проведенному въ видѣ наклонной кривой изъ точки d. Когда 
эта кривая пересѣчетъ линію A E , начнется процессъ цлавленія, и 
дальнѣйшій ходъ его будетъ совершаться такъ же, какъ и въ сѣромъ 
чугунѣ.

Вслѣдствіе того, что скорость нагрѣванія оказываешь вліяніе на 
положеніе точекъ с и d и на теченіе внутренней цементаціи перваго 
періода, начало температуры плавлены бѣлаго чугуна такъ же, какъ 
и сѣраго чугуна, зависитъ отъ скорости наірѣванія, о чемъ и свидѣтель- 
ствуютъ кривыя нагрѣванія фиг. 51. Однако это вліяеіе не должно 
сказываться рѣзко, такъ какъ составъ металлической массы (по ложе* 
ніе точки d) при нормальныхъ скоростяхъ нагрѣванія не можетъ 
сильно отклоняться отъ точки Е . При медленномъ ітагрѣвѣ точка d  
можешь совпадать съ точкой E 1 т. е. температура плавленія бѣлаго 
чугуна совпадешь съ температурой затвердѣванія его, что часто и 
наблюдается (H eyn 1 Goerens).

Что касается температуры окончанія плавленія бѣлаго чугуна, 
то она въ виду указанныхъ соображеній будетъ опредѣляться точкой 
пересѣченія ординаты состава чугуна (р) съ линіей A B , если, конечно,

* въ теченіе второго періода не произойдешь нарушеній процесса плавле- 
нія (выдѣленіе спѣли).

*) Вопросъ о томъ, происходить ли при нѣкоторой большей скорости нагрѣва 
плавлѳніѳ бѣлаго чугуна безъ распаденія цементита, остается открыт лмъ. По маѣ- 
нію автора, распаденіе цеѵгентвта (частичное или полное) всегда должно пмѣть 
мѣсто, такъ какъ скорость васрѣва технически невозможно значительно увеличить 
противъ той, которая бы га въ опытахъ. Плавлѳніе безь разложенія возможно, однако, 

;®ъ присутствіи примѣсей, напри мѣръ Mn.
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Изъ разсмотрѣнія процесса плавленія бѣлаго чугуна вытекаетъ,
что этотъ процессъ такъ ж е, какъ и процессъ плав летя сѣраго чугуна , 
необратимый•

3) П р о ц е с с ы  з а т в е р д ѣ в а н і я .

Что касается процессовъ затвердѣванія бѣлаго и сѣраго чугуновъ, 
то въ объяснены  ихъ авторъ всецѣло присоединяется къ теоріи 
проф. G oerens’a.

Если (чистый) чугунъ затвердѣваетъ (охлаждается) быстро, то 
цементитъ не распадается, процессъ затвердѣванія слѣдуетъ діаграммѣ 
состоянія: получается бѣлый чугунъ: Fee +  F e3 C.

Если чугунъ того же самаго состава затвердѣваетъ медленно, то 
свободный, выдѣляющійся въ періодъ затвердѣванія ледебурита, цемен­
титъ, распадается — происходитъ графитовыдѣленіе — и чугунъ получает­
с я  сѣрымъ {Fee +  Fes С) +  С.

Въ гипоэвтектическихъ чугунахъ графитъ является продуктомъ 
распаденія цементита эвтектики (ледебѵрита): смѣшанные кристаллы 
+  F e з С. Въ виду того, что форма и расположеніе пластинокъ графита 

иапоминаютъ собою эвтектическую структуру, что побудило нѣкоторыхъ 
изслѣдователей, несмотря на отсутствіе къ этому экспериментальныхъ 
данныхъ, считать такой графитъ эвтектическимъ, авторъ предлагаетъ 
называть графитъ, нроисшедшій отъ распаденія ледебурита, псевдоэв- 
тектичеекимъ графитомъ.

Въ гиперэвтектическихъ чугунахъ графитъ образуется:
1) Вслѣдствіе распаденія первичнаго, выдѣляющагося по линіи B D  

цементита. Этотъ графитъ предлагается назвать псевдопервичнымъ гр а ­
фитомъ.

2)Вслѣдствіе распаденія цементита ледебурита (псевдоэвтектическій 
графитъ).

ІГсевдопервичный графитъ часто появляется въ формѣ спѣли. По 
предположен™ гіроф. G oerens1 а это происходитъ слѣдующимъ образомъ: 
образовавшаяся вслѣдствіе ра^паденія первичнаго цементита сравнитель­
но крупныя пластинки окружены первоначально продуктомъ сво ­
его распаденія 3 F e  и такимъ образомъ могутъ плавать въ жидкомъ 
металл*. Ho окружающее ихъ желѣзо постепенно науглероживается 
и расплавляется, поэтому пластинки графита, освободившіяся отъ 
своей оболочки, подымаются вслѣдствіе малаго удѣльнаго в*са вверхъ 
и выдѣляются изъ чугуна въ вид* сп*ли.

Процессъ образованія спѣли долженъ имѣть своимъ слѣдствіемъ 
измѣненіе состава чугуна въ сторону уменыненія общаго содержанія



углерода. Какъ показали опыты автора для опредѣленія лиши B D  
при переплавкѣ маленькихъ количествъ гиперэвтектическаго с+раго 
чугуна (въ лодочкѣ) всегда получается чугунъ близкій къ эвтектиче­
скому составу, что и подтверждаетъ вышесказанное. Образоваиіе сгіѣ- 
ли, какъ во время плавленія, такъ и во время затвердѣванія и сгора- 
ніе ея, ясно наблюдались во время этихъ опытовъ.

Образованіе спѣли можетъ, наоборотъ, послужитъ причиной и 
мѣстнаго увеличенія количества углерода.

Если затвердѣвающій чугунъ покрылся коркой, то пластинки спѣли 
не выходятъ изъ чугуна, а скопляются у его поверхности. Такое 
скопленіе пластинокъ (иногда вмѣстѣ съ ихъ оболочкою) им+етъ 
мѣсто и у стѣнокъ тигля. Происходите какъ бы явленія лйквйціи гра­
фита. которое имѣетъ своимъ слѣдствіемъ мѣстное увеличеніе содержа - 
нія углерода въ сплавѣ и нарушеніе нормальной его структуры*).

Согласно изложенному ходу затвердѣванія сѣраго чугуна количе­
ство связаннаго углерода въ немъ, въ случаѣ полнаго распаденія 
цементита, теоретически должно соотвѣтствовать предѣлу насыщенія 
желѣза цементитомъ при эвтектической температур+, т. е. количествен­
но равняться 1 ,7%  С. Между т+мъ въ дѣйствительности количество’ 
связаннаго углерода вообще меньше, а въ техническихъ сѣрыхъ чугу­
нахъ оно бываетъ и меньше 0,9 % ,  (эти чугуны заключаютъ въ своей 
структур+ свободный феррите). Послѣднее обстоятельство находите 
свое объясненіе въ сл+дующемъ.

При распаденіи цементита продуктъ распаденіи 3F e  можетъ полно­
стью насытиться углеродомъ только при условіи очень медленнаго 
охлажденія. Практически же охлажденіе идетъ быстр+е, ч+мъ этого 
требуютъ теоретическая условія, а потому 3F e  не успѣваетъ насытить­
ся до своего пред+ла, и чугунъ содержитъ меньше 1 ,7 %  связаннаго 
углерода и больше, ч+мъ это требуется по теоріи, графита. Неполнотѣ 
насыщенія способствуютъ нѣкоторыя примѣси и особенно кремній, 
поэтому въ графитистыхъ, а слѣдовательно и кремнистыхъ чугунахъ 
количество связаннаго углерода незначительно, что и обусловливаете 
образованіе свободнаго феррита, который им+етъ стремленіе выдѣляться 
вокругъ включеній вообще, а въ данномъ случаѣ вокругъ пластинокъ 
графита.

Въ заключеніе авторъ считаете возможнымъ упомянуть о двухъ 
опытахъ (изъ серіи опытовъ для опредѣленія линій B D ), которые 
иллюстрируютъ процессъ графитовыдѣленія согласно теоріи одной 
діаграммы:

*) Повидимому такое мѣстноѳ скоплѳніе углерода представляетъ образецъ чугуна 
въ работ+ Goerensia (11J на фиг, 107, яЕляюіцейся примѣромъ п с е в д о э в т е к т и ч е с к о й  

структуры с! раго чугуна.
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1) Сплавъ съ 5 ,3 0 7 %  С былъ закаленъ передъ началомъ затвер- 
дѣванія. Строеніе его представлено на фиг. 54. Если бы графитъ 
былъ первичнымъ продуктомъ выдѣленія, то онъ долженъ былъ бы 
лежать непосредственно въ эвтевтикѣ. Фиг. 54 однако ясно показы­
ваетъ, что каждая пластинка графита окружена оболочкой изъ углероди­
стаго желѣза, что говоритъ зато,  что графитъ есть продуктъ распаденія 
цементита

2) Были приготовлены два сплала съ 4 ,6 1 1 °/ 0 С и съ 4,513  %  С. 
Изъ нихъ первый былъ охлажденъ медленно, а второй быстро. Въ 
первомъ (фиг. 55) видны крупныя пластинки графита, во второмъ 
(фиг. 56) кристаллы цементита. Сравненіе величины и взаимнаго по- 
ложенія кристалловъ цементита и пластинокъ графита на обѣихъ фи- 
гурахъ говоритъ за то, что вторыя, повидимому, произошли изъ первыхъ.

V. Заключеніе.

у\Моо

15 оо

Результаты настоящей работы заключаются слѣдующемъ:
J) Путемъ термичес- 

каго анализа провѣрены 
линіи A B 1 Е С  и P K  
діаграммы состояніяже- 
лѣзо-углерод сплавовъ.

2) При помощи спо­
соба закалки положеніе 
линіи A E  (при болѣе 
н и з к и X ъ  температу­
рахъ, чѣмъ это до сихъ 
поръ принималось).

3) Точка E  на осно- 
ваніи термическихъ и 
микроскопическихъ из- 
слѣдованій установлена 
при 1.7  %  С. Пунктъ 
В —при 4 ,2 °  J0 С и эв­
тектическая темпера­
тура— при 1134°.

4) При помощи опы­
товъ цементаціи уста­
новлена верхняя часть 
линіи S E .

5) Наоснованіи дан­
ныхъ первыхъ четы­
рехъ пунктовъ діаграм- 
ма состоянія желѣзо-

6% углерод сплавовъ имѣ- 
5 Ц е ш ^ ^ ш |з о и .  етъ видъ, представлен- 

Фиг. 57. ный на фиг. 57.
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На основаніи этой діаграммы составлена слѣдующая таблица (табл- 
VII) теоретических! температуръ затвердѣвайія желѣзо*углерод-спла- 

•  вовъ.
ТАБЛИЦА VII.

Содержаніе углерода 

% .

Начало затвердѣванія

°С.

ІІ
Конецъ иатвердѣванія

°G.

т I 
Чистое желѣзо по Stansfield’y. j 1505

'.

R
0,5 1472 1329

1,0 1433 1187

1,5 1393 1142
jj

2,0 1348 1134

2,5
і

1303 1134

3,0 1257 1134

3,5 1209 1134

4,0 1156 1134

4,2 1134 1134

4,5 ? 1134
I

6) На основаніи опытовъ установлено, 1) что скорость нагрѣва 
имѣетъ вліяніе на температуру начала плавлешя 'іугуновъ, 2) что во 
время процесса плавленія совершается внутренняя цементапія и 3) 
что въ бѣломъ чугунѣ передъ началомъ плавленія происходитъ рас- 
паденіе свободнаго цементита

и 7) предложена новая теорія плавленія чугуновъ.

К о н е ц ъ  1 - й  ч а с т и .

Т ом скъ 21 М ая 1912 г.



ТАБЛИЦА М И КР0Ф 0Т0ГРА Ф 1Й .

Фи
гу

ра
.

Оп
ыт

ъ.

Сп
ла

въ
.

Пр
об

а.

Те
мп

ер
ат

ур
а

за
ка

лк
и

T0 
С. О

О"

П р и * м ѣ ч а н і я .

'7 I
\

0,577 Охлажденъ медленно.

8 — Il — 1,071 и »
9 — Ш — _ 1,632

10 — IV — 1,762

11 — V — — 2,165 .I Ii
12 — VI — — 2,795 Ii »>
13 — VJl — — 3,677 11 7)
14 — VllI — — 4,626

15 — IX —■ — 4,940 11 19
24 — — 9 1120 1,762 —

25 — — 4 1167 1,762 —

26 — — Io 1130 1,632 —

27 — — 13 1154 1,632 —

28 — — 13 1154 1,632 —

29 — — 25 1150 1,071 —

30 — — 21 1228 1,071 —

3:1 — — 29 1318 0,577 —

32 — — 29 1318 0,577 —

33 — — 21 и 29 — — Протравлена пикратомъ натрія.

34 _ — 27 1365 0,577 —

36 — — — , Вдоль и поперекъ шлифа эвтектики (ледебурита).

37 — — — 1,762 —

38 — — — 2,006 —

47 55 — . ИЗО — —

48 57 — 1150 — —

49 63 — 1135 3,531 —

50 65 — — 1150 3,560 —

54 — — _ — 5,307 —

55 — — 4,611 Охлаждена медленно.

56 _ " !■
Ц * 1 • -'ѵ 4,513 Закалена.
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гран. Строка.

4 7 св.
5 20 св.
7 5 св.

10 и 14 1 и 3
17 9 св.
17 12 св.
29 11 св.
BI 11 св.
37 1 св.
39 17 св.
41 6 св.
44 6 св.
48 6 св.
50 19 св
50 13 сн.
52 12 св.
53 5 сн.
55 4 сн.
55 10 св.
58 6 св.
58 9 сн.
59 3 св.
59 10 св.
61 3 св.
61 15 св.
62 6 св.
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Таблица I.

Н. ГуЮ ВСНІЙ. К ъ  т е о р і и  с и с т е м ы :  ж е л + з о у г л е р о д ъ .

Фиг. 7.

Сплавъ III.



Таблица IL

Н. ГутОВСНІЙ К ъ  т е о р і и  с и с т е м ы :  ж ѳ л ѣ з о -  у г л е  р о д ъ .

X  2 0 0Ф и г .  2 4



Таблица III.

Н . ГутО В СК ІЙ . К ъ  т е о р і и  с и с т е м ы :  ж е л ѣ а о - у г л е р о д ъ .

П р о б а  №  13 .  
С =  1 , 6 3 2 %

T  =  1 1 5 4 ° П р о б а  №  13. T  =  1 1 5 4 °  
С =  1 , 6 3 2 %

Фиг. 2 6 . X  2 0 0

П р о б а  .Ns 4 .  
С  =  1 , 7 6 2 % .

X 1 5 0

Ф и г .  2 6 .

T =  1130°

Ф и г .  2 8 .

П р о б а  №  15  
С  =  1 , 6 3 2 %

X  8 0 0



Таблица IV.

Н . Г у т о в с к і й .  К ъ  т е о р і и  с и с т е м ы :  ж е л ѣ з о у г л е р о д ъ .

Фиг. 3 0 .

T  =  1 3 1 8 °

X  1 5 0

П р о б а  .Ns 2 9 .
С =  0 , 5 7 7 %

X  ! 5 0

21. П р о б а  №  2 9

Протравлены пикратомъ натрія.

Ф иг. 3 2 .

X  1 5 0 Фиг. 31.

П р о б а  №  2 1 .  
C =  1 ,0 7 1 ° /о

X  6 0 0

П р о б а  №  2 9 .  

С =  0 , 5 7 7 %

П р о б а  №



Таблица V

Н . Г у т о в с к і й .  К ъ  т ѳ о р і и  с и с т е м ы :  ж е л ! з о - у г л ѳ р о д ъ ,

Фиг. 36.

=  1,762%

Сплавъ с ъ
2,006% С

Шытъ



Таблица VI.

С =  4,611°/о 

X  200

X 200Фиг. 5 4

г  раф. —  1

і м ай н в


