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ВЛИЯНИЕ КРЕМНИЯ НА СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЕ  
В ЖИДКИХ Fe-C СПЛАВАХ  

 
Разработана методика качественного и количественного определения структу-

ры Fe-C-Si-расплавов при любых перегревах над ликвидусом в пределах концен-
траций углерода и кремния, указанных на  Fe-C-Si-диаграмме. Для жидких мета-
стабильных Fe-С-Si сплавов показана возможность существования различных Si-
содержащих карбидов, состав которых зависит от содержания в сплавах углерода 
и кремния. На основе качественного и количественного анализа расплава показа-
но, что в структуре Fe-С-Si сплавов могут образовываться различные по содержа-
нию кремния химические соединения типа FemSin постоянного состава, сменяю-
щие друг друга с увеличением (или уменьшением) содержания кремния в сплаве. 

Fe-C-Si-расплавы, диаграммы, методика, структура, карбиды кремния  
 

Состояние вопроса. Современные требования к повышению качества 
металлопродукции вызывают необходимость улучшения качественного и 
количественного управления  структурами сталей и чугунов, в т.ч. в их 
жидком состоянии. На протяжении четырех последних десятилетий на-
блюдается все расширяющийся объем исследований в этом направлении. 
Актуальность исследований в данной области  подчеркивается и начав-
шимся в черной металлургии развитием нанотехнологий в области созда-
ния новых металлических материалов. Известно, что информации о жид-
кой структуре чугунов и, особенно, сталей, проявляется в структурах и  
свойствах металла (в виде наследственности) на последующих металлур-
гических переделах готовой продукции. В связи с этим, развитие теории 
структурообразования в жидких чугунах и сталях невозможно без оценки 
влияния на структуру жидких Fe-C сплавов каждого из характерных для 
них примесных элементов–Si, Mn, P и S.  

Кремний может быть легирующим элементом как в чугунах 
(ЧС17М3), так и в сталях (Ст33С2 и др.). О влиянии этого элемента на 
структуру и свойства черных металлов на различных этапах их производ-
ства от кристаллизации до готовых твердых изделий имеются многочис-
ленные литературные данные. Однако данных о его влиянии на образова-
ние жидких структур практически нет.  

Недостаток информации о формировании структуры Fe-C сплавов в 
жидком состоянии делает невозможным дальнейшее развитие теории 
структурообразования в жидких чугунах и сталях под действием обра-
зующих их обязательных компонентов, в т.ч. и кремния. В связи с этим 
получение новой информации в этой области является актуальным и 
представляет как теоретический, так и практический интерес. 

Целью работы является  изучение влияния кремния на формирование 
структур в жидком железе и железоуглеродистых сплавах. 
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Условные обозначения. В данной работе содержание элементов в 
сплавах или группировках приведено в % по массе без дополнительного 
обозначения, При указании содержания по атомным весам приводится 
дополнительное обозначения  (% ат). Введен термин «полиморфная тем-
пература» (при которой в расплаве происходит δγ переход).  Силико-
карбид обозначен как СК. 

Состояние вопроса. 
Кремний, имеющий в 
периодической системе 
элементов порядковый 
№14, атомную массу 28 и 
электронное строение 
1s22s22p63s23p2 , раство-
ряется в жидком железе 
неограниченно [1] 
(рис.1). 

 
 
Рис.1. Диаграмма Fe–

Si состояния по [1]. 
 
 
В твердом состоянии 

кремний выклинивает γ-
область в Fe–Si сплавах, 
придавая ей петлеобраз-

ный характер. При этом максимальная растворимость кремния в γ- Fe, 
составляющая 1,58% (3,11% ат), наблюдается при температуре 11750С.  

С твердым α- Fe кремний образует α-раствор, два упорядоченных (α1 и 
α2)  раствора и три химических соединения (Fe2Si, FeSi и FeSi2). Указан-
ные упорядоченные растворы, согласно [2] представлены в виде Fe3Si  для 
α1 и Fe5Si для α2. Все приведенные формулы по сути отвечают химиче-
ским соединениям, которые часто относят к промежуточным фазам. Об-
разование этих соединений в Fe–Si сплавах с увеличением концентрации 
кремния можно расположить в последовательный ряд: Fe3Si (α1)→ Fe5Si3 
(α2)→ Fe2Si→ FeSi→ FeSi2. 

Анализом и уточнением тройной Fe–C–Si диаграммы занимались 
многие исследователи, особенно в 40-е [3-6] и 70-е [7-11] годы прошлого 
столетия. Следует особо отметить работы в этой области Я.Н.Малиночки 
с сотрудниками, который представил [11] уточненный вариант метаста-
бильной Fe–C–Si диаграммы (рис.2), уточнив координаты основных точек 
(табл.1). Особенностью этой диаграммы является, в первую очередь, на-
несение на нее точек K и Z, свидетельствующих о появлении силикокар-
бида (СК) – точки K и тройной А+С+СК эвтектики – точка Z. 
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Согласно [11-13] данный СК отличается постоянством состава (3,4% С 
и 8,9% Si), имеет формулу Fe3CSi с гексагональной решеткой, параметры 
которой составляют по [14-16]: а=11,78 kX и с=10,8 kX. Вместе с тем, ис-
следуя СК в сплавах с содержанием углерода до 2%, авторы [16] не ис-
ключают возможности переменного состава СК (3,5–4,8% С и 7,7–
9,6% Si), имеющего формулу Fe4Si. Сторонами железного угла Fe–C–Si 
диаграммы (рис.2) служат двойная диаграмма Fe–C и часть двойной диа-
граммы Fe–Si с содержанием кремния до 20%. Помимо тройной Fe–C–Si 
диаграммы существуют многочисленные ее политермические разрезы, 
например представленные на рис.3 [17], свидетельствующие о непрерыв-
ном ряде жидких растворов в указанных пределах концентраций углерода 
и кремния в железе, а также об уменьшении растворимости углерода в 
жидкости с увеличением содержания кремния.  

 
 
Рис.2. Диаграмма мета-

стабильного равновесия Fe–
C–Si сплавов по [11].  

 
 
 
 
 
 
 
 

Таблица 1. Координаты основных точек метастабильной Fe–C–Si диа-
граммы по [11]. 

 Содержание элементов по точкам диаграммы, % (по массе) 
Точки на диа-
грамме 

α γ L 
(11550С)

K Z γ1 S1 P1 U 

Углерод 0,3 0,5 2,0 3,4 3,9 1,3 0,6 0,1 6,67 
Кремний 11,0 8,35 8,2 8,9 5,3 1,3 3,8 4,8 0 

 
Изложение основных материалов исследования. Решение постав-

ленной в данной работе задачи осуществлялось с помощью приведенной в 
работах [18-20] квазикристаллической ячеечной модели жидкости и до-
строенной на ее основе Fe-C диаграммы (рис.4) для жидкого состояния. 

Согласно этой модели мельчайшими структурными элементами жид-
ких δ– Fe и γ– Fe являются несколько увеличенные (на 7-8%) элементар-
ные ячейки их кристаллических решеток, имеющих формулы Fe9 и Fe14 
для ОЦК и ГЦК упаковок железа соответственно.  

Рассматривая взаимодействие примесей и легирующих элементов с 
железом в указанных ячейках, можно сказать, что элементы Х, образую-
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щие растворы внедрения с железом (H, C, N) и располагающиеся в порах 
элементарных ячеек в виде одного атома, трансформируют формулу Fe9 в 
формулу Fe9Х, а формулу Fe14 в формулу Fe14Х. 

При образовании растворов замещения, когда один атом элемента У 
замещает в элементарной ячейке один атом железа, указанные формулы 
приобретают вид  Fe8У и Fe13У. При этом растворами элементов Х и У в 
железе являются только такие, когда в элементарную ячейку последнего 
внедряется только один атом элемента Х или только один атом элемента 
У замещает атом железа в элементарной ячейке. 

 
Рис.3. Политермические разрезы Fe–C–Si диаграммы при увеличении 

содержания Si (цифрами обозначены фазовые области [17]. 
 
Внедрение или замещение второго и последующего атомов элементов 

Х и У приводит уже к образованию химических соединений, которые 
иногда называют упорядоченными растворами или, чаще, промежуточ-
ными фазами. В этих случаях формулы образующихся молекул внедрения 
для ОЦК–Fe будут приобретать вид Fe9Х2 (Fe4,5Х) и Fe9Х3 (Fe3Х), а для 
ГЦК–Fe соответственно Fe14Х2 (Fe7Х), Fe14Х3 (Fe4,67Х), Fe14Х4 (Fe3,5Х) и 
Fe14Х5 (Fe2,8Х). Для молекул замещения в ОЦК ячейке железа– Fe7У2 
(Fe3,5У), Fe6У3 (Fe2У), Fe5У4 (Fe1,25У) и т.д. Для молекул замещения в ГЦК 
ячейке железа – Fe12У2 (Fe6У), Fe11У3 (Fe3,3У), Fe10У4 (Fe2,5У) и т.д. 

Состав идеальных сплавов, содержащих частицы из 100% какой-либо 
из приведенных молекул (элементарных ячеек) можно рассчитать по ука-
занным выше формулам. Также можно рассчитать и структуры подобных 
двойных сплавов в жидком состоянии по их химическому составу с ис-
пользованием правила отрезков, где 100% будет отрезок, соответствую-
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щий разнице концентраций Х (У) двух соседних из приведенных молекул, 
между которыми находится концентрация Х (У) в расплаве. 

С учетом приведенной методики проанализированы данные Fe–Si и 
Fe–C–Si диаграмм, представленных на рис.1 и 3. Из анализа следует, что 
путем последовательного замещения атомов железа в жидкой элементар-
ной ячейке ОЦК- Fe (Fe9) атомами кремния образуется непрерывный ряд 
жидких растворов, состоящий из ячеек (молекул), формулы и концентра-
ционные параметры которых приведены в табл.2. 

 
Рис.4. Стабильная диаграмма состояния Fe-C сплавов с нанесенными 

областями структурного состояния жидкого металла по [20].  
 

Таблица 2. Формулы и концентрационные параметры ОЦК элементарных 
ячеек (молекул), формирующих частицы в структуре жидких Fe–Si спла-
вах с увеличением содержания кремния. 
№ п/п Формула ячейки 

(молекулы) 
Содержание Si 

% ат % по массе 
1 Fe8Si 11,111 5,88 
2 Fe7Si2 22,222 12,5 
3 Fe6Si3 33,333 20,0 
4 Fe5Si4 44,444 28,5 
5 Fe6Si3 55,555 38,46 
6 Fe7Si2 66,666 50,00 
7 Si6Fe2 75,000 60,00 
8 Si7Fe 87,500 77,780 
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В данной таблице показано, что в результате замещения 7 и 8 атомов 
железа на смену растворам кремния в δ-железе приходят растворы железа 
в кремнии, имеющего в металлизированном состоянии при высоких тем-
пературах простую кубическую ячейку [21] с формулой Si8.  

При сравнении полученных результатов расчетов с имеющимися в 
литературе данными вызывает сомнение возможность существования в 
системе Fe–Si химических соединений в виде Fe3Si, Fe5Si3 [1] и FeSi [2], 
поскольку их образование на базе молекулы δ- Fe в виде Fe9 невозможно. 
Указанные соединения, как показали расчеты, состоят из смеси нижесле-
дующих частиц при указанных соотношениях: 

Fe3Si = 74,998% Fe7Si2 + 25,002% Fe6Si3 (Fe2Si); 
Fe5Si3 = 62,5% Fe6Si3 (Fe2Si) + 37,5% Fe5Si4; 
FeSi = 49,995% Fe5Si4 + 50,005% Fe4Si5. 
Таким образом, проведя на Fe–Si диаграмме (рис.1) от линии ликви-

дуса вверх параллельно температурной координате систему прямых, каж-
дая из которых соответствует 100% частиц, представленных в табл.2, 
можно качественно и количественно рассчитать структуру любого жидко-
го Fe–Si сплава. 

В Fe–C–Si системе углерод и кремний являются антиподами: углерод 
является γ–стабилизирующим, а кремний α– стабилизирующим элемен-
том. В связи с этим при 12,96% Si (рис.2,ж) и выше γ–составляющая в 
структуре сплавов не наблюдается. Используя данные рис.3 и рис.4 ис-
следовали жидкие структуры некоторых Fe–C–Si сплавов. При этом Fe–C 
диаграмма (рис.4) использовалась для определения железных и железоуг-
леродистых частичек, в которых затем определялось количество атомов 
железа, замещенных атомами кремния. С помощью политермических раз-
резов Fe–C–Si диаграммы (рис.3) определяли наличие или отсутствие в 
структурах γ–составляющей. 

Первым для анализа выбран сплав, содержащий 0,59% (2,35% ат) С и 
14,78% (25,25% ат) Si, характерный для используемого в производстве 
чугуна ЧС17МЗ. В таком чугуне согласно рис.3,з при любом его состоя-
нии (жидком, жидко-твердом, твердом) γ–составляющая отсутствует. От-
сутствует и трехфазная область (13 на рис.3,з) при указанном для сплава 
содержании углерода вырождаясь в линию. В связи с этим рассматрива-
лись структуры в однофазной жидкой области и в двухфазной жидко-
твердой области. 

Первоначально с помощью Fe-C диаграммы (рис.4) рассмотрим 
структуру жидкости при данном содержании углерода. Она должна состо-
ять из смеси частиц, образованных жидкими ячейками δ- Fe и феррита 
(Fe9С). Их соотношение составляет: 76,47% Fe9 к 23,53% Fe9С.  Именно в 
этих частицах растворяется 14,78% кремния путем замещения в них ато-
мов железа. При этом кремний,  как антипод углерода, будет опережаю-
щим темпом растворяться в δ-Fe по сравнению δ-ферритом. С учетом ска-
занного структура жидкости рассматриваемого состава в однофазной об-
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ласти 1 (Сж), т.е. выше температуры ликвидус (>12100С), определенная в 
% выглядит следующим образом: 

Сж = Ж (53,414%Fe6Si3 + 23,056% Fe7Si2 +  23,53% Fe8SiС). 
Структуру жидкости в жидко-твердой области 3 на рис.3,з (Сжт) опре-

деляем при почти эвтектической температуре, концентрационные пара-
метры которой для эвтектического отрезка определены по рис.3,з и со-
ставляют: для условной точки Е = 0,067%С; для условной точки С = 
0,733%С. При этом соотношение жидкое-твердое составляет 78,83% к 
21,17%. В указанных содержаниях жидкого и твердого будут содержаться 
те же частицы и в таких же пропорциях, что и для ранее определенных в 
однофазной жидкой (1) области. Отсюда структура (Сжт) в рассматривае-
мой жидко-твердой области при указанной температуре будет следую-
щей: 

Сжт = Ж (42,106%Fe6Si3 + 18,175% Fe7Si2 +  18,579% Fe8SiС) +  
Тв (11,308%Fe6Si3 + 4,881% Fe7Si2 +  4,98%% Fe8SiС). 

При этом в обоих рассмотренных случаях суммарное содержание уг-
лерода и кремния соответствует их содержанию в сплаве. 

Аналогичным образом рассматривали и другие сплавы. 
Следующий рассматриваемый Fe–C–Si сплав (№2) по содержанию 

углерода 0,217% и кремния 0,354% (0,7% ат) отвечает требованиям к од-
ной из наиболее распространенных сталей Ст3. В отличие от предыдуще-
го сплава №1 этот сплав при охлаждении из жидкой области испытывает 
полиморфный δ↔γ переход.  

Структуру Fe–C жидкости и содержание в ее частицах кремния нахо-
дим так же, как и для предыдущего сплава. В результате структура жид-
кости чуть выше температуры ликвидус будет следующей: 

Сж = Ж (6,3%Fe8Si + 83,7% Fe9 +  10% Fe9С) 
Далее определяем структуру в жидко-твердом состоянии при темпе-

ратуре чуть выше перитектической. Для этого по Fe–C диаграмме (рис.4) 
определяем соотношение жидкое-твердое, которое равно 15,211% к 
84,789%, и далее определяем его структуру (при 0,354% Si): 

Сжт = Ж (0,958%Fe8Si + 12,732% Fe9 +  1,521% Fe9С) +  
Тв (5,342%Fe8Si + 70,968% Fe9 +  8,479% Fe9С). 

На следующем этапе определяем структуру сплава при температуре 
чуть ниже перитектической. В этом случае в результате перитектической 
реакции частицы, состоящие из Fe9 и Fe9С превратятся в Fe14 и Fe14С со-
ответственно. Соотношение последних находим из Fe–C диаграммы 
(рис.4) и оно равно: 89,505% к 10,495%. Действуя аналогично предыду-
щему случаю находим структуру сплава (при 0, 354% Si): 

Сжт = Ж (1,491%Fe13Si + 12,124% Fe14 +   
Тв (8,309%Fe13Si + 67,581% Fe14 +  8,893% Fe14С). 

Рассмотрим структуры областей, с жидкостью для сплава №3, содер-
жащего 0,558%С и 2,080% Si, который по концентрации углерода и крем-
ния соответствует производственной стали Ст55С2. Для этого, помимо 
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Fe–C диаграммы (рис.4), используем Fe–C–Si диаграмму с 2,08% Si 
(рис.3,а). На последней наблюдается три области с присутствием жидко-
сти – 1,3 и 6. 

Рассмотрим структуру данного сплава в области 1, т.е. чуть выше 
температуры ликвидус. Для содержания углерода 0,558% структура будет 
представлена частицами, состоящими из δ-Fe (Fe9) и δ- феррита (Fe9С), в 
которых должны раствориться 2,08% Si, заместив железо. Рассчитанная 
аналогично предыдущим сплавам структура выглядит следующим обра-
зом: 

Сж = Ж (67,919%Fe8Si + 7,081% Fe9 +  25% Fe9С). 
Аналогично же для области(3) при температуре чуть выше перитекти-

ческой структура рассматриваемого сплава Сжт будет следующей: 
Сжт = Ж (10,776%Fe8Si + 1,123% Fe9 +  3,967% Fe9С) +  

Тв (57,143%Fe8Si + 5,985% Fe9 +  21,033% Fe9С). 
При этом на перитектическом отрезке (рис.3,а) определялись концен-

трации углерода в условных точках H и B, которые составили соответст-
венно 0,533% и 0,690%.  

Таким же образом рассчитывалась структура в области (6) при темпе-
ратуре чуть ниже перитектической: 

Сжт = Ж (8,874%Fe13Si + 1,043% Fe14 +  5,949% Fe14С) +  
Тв (47,055%Fe13Si + 5,530% Fe14 + 31,549% Fe14С). 

Используя принятую концепцию рассмотрим структуры, содержащие 
жидкости для доэвтектического, эвтектического и заэвтектического чугу-
нов с содержанием кремния 2,08%. В качестве доэвтектического чугуна 
изучен сплав с 3% углерода и 2,08% кремния. Все необходимые для рас-
чета концентрации углерода определены по диаграмме рис.3,а и рис.4. 
Для сплава данного состава существуют три содержащие жидкость облас-
ти –1; 6; 10. При этом в области 1 должна существовать, как продолжение 
существующей в области 3, перитектическая линия, определяющая поли-
морфный переход δγ в жидкости. 

Структуру жидкости данного сплава в области 1 определяли чуть вы-
ше полиморфной температуры. Для этого с помощью отрезка 2,325% – 
4,545% С на Fe–C диаграмме (рис.4) первоначально определили вид и 
количество железоуглеродистых частиц. Установлено, что они состоят на 
70,887% из ячеек Fe9С и на 29,113% из ячеек Fe9С2. В этих частицах рас-
творено 2,08% (3,689% ат) кремния. При этом кремний в первую очередь 
растворяется в самых низкоуглеродистых частицах, в данном случае в 
Fe9С. Замещение одного атома железа в такой ячейке одним атомом крем-
ния приведет к трансформации ее формулы в Fe8SiС. Таким образом, 
окончательная формула рассматриваемой жидкости будет: 

Сж = Ж (36,79%Fe8SiС + 34,097% Fe9С+  29,113% Fe9С2). 
Структура жидкости в этой же области 1 (рис.3,а), но чуть ниже по-

лиморфной температуры, будет наблюдаться вплоть до температуры лик-
видус. С помощью концентрационного отрезка 1,508% (6,67% ат) С – 
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2.97% (12,5% ат) С (рис.4) определяем, что жидкая структура должна со-
стоять из 2,023% Fe14С и 97,977% Fe14С2, а с учетом растворенных в ней 
2,08% Si структура жидкости будет составлять: 

Сж = Ж (2,023%Fe12Si2С + 54,544% Fe13SiС2 + 43,433% Fe14С2). 
Далее рассмотрим структуру данного сплава в области 6 при темпера-

туре чуть выше перитектико-эвтектической. Для определения в этом слу-
чае соотношения жидкое-твердое (рис.3,а) воспользуемся отрезком, рав-
ным 1,44% (6,379% ат) С – 3,0 (12,959% ат) С, из которого для анализи-
руемого сплава с 12,382% ат С количество жидкого и твердого составит 
соответственно 91,231% и 8,769%. При этом жидкость будет содержать 
2,79%  С, а твердое – 0,21% С.  

Для определения в этом случае структур жидкости и твердого соста-
вим и решим две системы уравнений с двумя неизвестными. Для жидко-
сти такая систем уравнений будет следующей: 

х (Fe14С2) + у (Fe14С3)  = 91,231% Ж; 
х (12,5/100) + у (17,647/100)  = 2,79% С; 
х (Fe14С2 с  2,97% С)= 83,015%; 
у(Fe14С3 с  4,39% С) = 8,216%. 
Аналогично для твердого: 
х (Fe14С2 с 1,49% С)= 8,323%; 
у(Fe14С2 с 0,027% С) = 0,446% 
Растворившийся кремний (2,08%) распределится пропорционально 

содержанию жидкое-твердое и составит: 0,739% в жидкости и 0,069% в 
твердом. Окончательная формула структуры в области 6 будет такой: 

Сж = Ж (56,696%Fe13SiС2 + 29,319% Fe14С2 + 8,216%Fe14С3) + 
Тв (4,845%Fe13SiС2 + 3,478% Fe14С + 0,446% Fe14С2). 

Структура, претерпевшая перитектико-эвтектическое превращение 
при температуре чуть выше эвтектической в области 10 (рис.3,а) опреде-
ляется следующим образом. Продолжим левую ветвь линии ликвидус до 
пересечения с эвтектической линией. Это соответствует 3,25% С и соот-
ношение жидкое-твердое находим из отрезка с координатами 1,44%  С – 
3,25% С при 2,94% (12,382% ат) углерода в сплаве: 86,673% жидкости и 
13,327% твердого. 

В результате перитектико-эвтектической реакции в структуре данного 
сплава будут наблюдаться: жидкость, γ-фаза и свободный углерод Ссв 
(рис.3,а). При этом γ–фаза и Ссв будут наблюдаться в твердом состоянии. 
Соотношение γ–фаза/ Ссв находим на отрезке 1,44% С – 100% С. Оно со-
ставляет: 93,588% для γ-фазы и 6,412% для Ссв. Тогда для 13,327% твер-
дого количество γ–фазы составит 12,472%, а количество Ссв – 0,855%. 
Таким образом структура твердого будет представлена в системе Fe-С 
12,472%Fe14 и 0,855% Ссв. При этом углерод в твердом состоянии нахо-
дится, в основном, в виде графита. 

Указанные 3,25% С на Fe-С – диаграмме (рис.4) находятся между 
2,97% С (Fe14С2) и 4,39% С (Fe14С3). Составляя, как и в предыдущем слу-
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чае, систему уравнений с двумя неизвестными находим, что структура Fe-
С – жидкости в данном случае состоит из 73,209%Fe14С2 и 13,464%Fe14С3. 

Определив Fe-С структуры жидкого и твердого, определяем в них со-
держание кремния, которое составляет 1,795% (3,08% ат) в жидкости и 
0,285% (0,49% ат) в твердом. Далее с помощью системы уравнений с дву-
мя неизвестными получаем окончательную структуру сплава для данной 
области 10 в виде формулы: 

Сжт = Ж(51,024%Fe13SiС2 + 22,185%Fe14С2 + 13,464%Fe14С3 + 
Тв(6,86%Fe13Si + 5,612%Fe14 + 0,855% Ссв). 

Таким образом, графитизирующее влияние кремния проявляется в ре-
зультате перитектико-эвтектического превращения FenСm с образованием 
графита и γ- Fe для данного доэвтектического чугуна. Подобное должно 
наблюдаться и в результате последующей при охлаждении эвтектической 
кристаллизации. 

Структуру чугуна эвтектического состава с 3,156% С и 2,08% 
(3,661% ат) Si рассматривали в двух областях (1 и 10) на рис.3а, содержа-
щих жидкость. При этом в области 1 рассматривали структуры двух жид-
костей: на базе δ-Fe и на базе γ-Fe. 

Структуру расплава на базе δ-Fe, рассматривалась при температуре 
чуть выше полиморфной. Для этого на уровне перитектической темпера-
туры (рис.3,а) проводим линию, параллельную линии концентрации угле-
рода. Пересечение этой линии с левой ветвью ликвидус показывает состав 
по углероду (0,667%) жидкости, отвечающей за образование низкоуглеро-
дистых частиц, а пересечение в правой ветвью (ее продолжением) ликви-
дус показывает состав по углероду (4,533%) жидкости из высокоуглеро-
дистых частиц. Соотношение отрезкой этих жидкостей (на координатах 
0,667% – 3,156% – 4,533% С) составляет 35,618% низкоуглеродистой 
жидкости с 2,237% С к 64,382% высокоуглеродистой жидкости с 2,91% С.  

В соответствии с диаграммой (рис.4) первая из указанных жидкостей 
с 0,238% С должна состоять из частиц в виде Fe9 и Fe9С. В жидкости, со-
стоящей на 100% из частиц Fe9С содержится 2,235% С, тогда 0,238% С 
содержится в 10,236% жидкости, состоящей из Fe9С. Оставшаяся часть 
низкоуглеродистой жидкости, а именно: 35,618 - 10,236 = 25,382%, состо-
ит из частиц Fe9. Именно в этой части жидкости растворится 2,08% Si, 
содержащегося в расплаве. При этом частицы Fe9 трансформируются  
частично в Fe8Si и в Fe7Si2, каждая из которых содержит 5,882% Si и 
12,5% Si соответственно. С помощью системы уравнений с двумя неиз-
вестными находим, что 25,382% частиц Fe9 превращаются в 16,512% час-
тиц Fe8Si с содержанием кремния 0,971% и в 8,87% Fe7Si2 с содержанием 
1,109% кремния.  

Количество жидкости, состоящей из высокоуглеродистых частиц и не 
содержащих кремний, как показано выше для этого сплава, составляет 
64,382% и содержит 2.918% углерода. Из рис.4 следует, что это содержа-
ние углерода для стабильных условий находится между 2,325% (Fe9С) и 
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100% (свободный углерод. Из решения системы уравнений с двумя неиз-
вестными находим, что для данного сплава количество Fe9С составляет 
62,927%, а количество свободного углерода – 1,455%. 

Таким образом, в целом формула структуры жидкости эвтектического 
состава с 3,156% С и 2,08 Si при температуре несколько выше полиморф-
ной имеет следующий вид: 

Сж = Ж(16,512%Fe8Si + 8,87%Fe7Si2 + 73,263% Fe9С + 1,421%Ссв). 
Структурная формула этого же жидкого расплава эвтектического со-

става для температур от чуть ниже полиморфной до чуть выше эвтекети-
ческой определялась аналогичным образом, однако с учетом концентра-
ционных параметров, характерных для γ-жидкости:  

Сж = Ж(27,04%Fe12Si2 + 70,871% Fe9С + 2,088%Ссв). 
С помощью приведенной методики рассчитаем жидкие структуры до-

эвтектического чугуна , содержащего 3,252% С и 2,08% Si. 
В области 1 на рис.3 чуть выше полиморфной температуры: 

Сж = Ж (36,5% Fe8SiС + 23,106% Fe9С + 40,394% Fe9С2). 
В области 1 на рис.3 чуть ниже полиморфной температуры: 

Сж = Ж (58,4% Fe13SiС2 + 25,96% Fe14С2 + 15,64% Fe9С3). 
В области 10 на рис.3 чуть выше эвтектической температуры: 

Сж = Ж(27,083%Fe12Si2 + 12,715% Fe14С + 59,766% Fe14С3 + 0,436% Ссв). 
Во всех шести рассмотренных Fe-С-Si сплавах суммарное содержание 

углерода и кремния в частицах, составляющих структуры сплавов в раз-
личных температурных областях, равняются их содержаниям в сплавах. 

При анализе структурных составляющих, полученных в результате 
проведенных расчетов, обращает на себя внимание различие формул си-
ликокарбидов (СК), что указывает на переменность их состава с увеличе-
нием в Fe-С-Si – сплавах концентрации как углерода, так и кремния. В 
связи с этим, формулы СК, представленные в литературе можно предста-
вить по их химическому составу, как соответствующие сумме различных 
частиц на базе δ(α)- Fe. 

Так, ранее упоминаемый [14,15] СК Хемфри не имеет формулы. Его 
же составу (6,27% (22,222% ат) С и 8,87% (13,119% ат) Si соответствует 
смесь, состоящая из 9,875%Fe6Si3С2 + 25,125%Fe5Si4С2 + 65% Fe3С.  

Таким же образом силикокарбид, имеющий формулу Fe3SiС и состав 
3,4% (13,07% ат.) С и 8,9% (14,67% ат.) Si [11–13], содержит следующие 
частицы: 

ССК = 62,479%Fe7Si2С+23,914%Fe8SiС2+13,607%Fe9С2. 
По химическому составу, рассчитанному по формуле Fe3SiС (5,769% С 

и 13,462% Si):  
ССК = 73,335%Fe6Si3С2+26,665% Fe3С. 
И, наконец, указанный в [16] СК по формуле Fe6SiС содержит по 

16,667ат.% углерода и кремния, что, как и в предыдущих случаях соответ-
ствуют смеси частиц. В данном случае она состоит из:  

ССК = 18,516%Fe6Si3С+40,744%Fe7Si2С+40,74% Fe8SiС2. 
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Все указанные СК рассчитаны для δ- Fe в качестве их основы. Вместе 
с тем, указанное в [11] содержание углерода и кремния для Fe3SiС: в од-
ном случае 3,9мас.%С и 7,8мас.%Si, а во втором (уточненном) – 
3,4мас.%С и 8,09мас.%Si и переведенное в атомные проценты 
(14,957ат.%С и 12,798ат.%Si; 13,07ат.%С и 14,67ат.%Si) дают формулу 
этого СК, близкие к Fe6SiС (Fe5,8Si1,02С1,19 и Fe5,8Si1,78С1,04). Указанный СК 
можно представить в виде Fe12Si12С2, т.е. имеющий γ-Fe в виде его произ-
водной Fe14С2, в которой растворен кремний. Действительное содержание 
углерода и кремния в таком СК составляет по 12,5ат.% каждого или 
3,19мас.%С и 7,45мас.%Si. 

Приведенные выше структуры расплава показывают, что в системе Fe-
С-Si может наблюдаться многообразие силикокарбидов, отличающихся 
постоянством составов, формулы которых изменяются как с изменением 
содержания углерода и кремния в сплавах, так и от наличия δγ-
полиморфных превращений. 

Заключение. С использованием квазикристаллической ячеечной мо-
дели показано, что по разработанной методике можно  качественно и ко-
личественно рассчитать структуру Fe-С-Si сплава при любых температу-
рах, использующихся в практике металлургического производства черных 
металлов.  

Для жидких метастабильных Fe-С-Si сплавов показана возможность 
существования различных Si-содержащих карбидов, состав которых зави-
сит от содержания в сплавах углерода и кремния. 

На основе качественного и количественного состава расплавов показа-
но, что в структуре Fe-С-Si сплава могут образовываться различные по 
содержанию кремния химические соединения типа FemSin постоянного 
состава, сменяющие друг друга с увеличением (или уменьшением) содер-
жания кремния в сплаве. 
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В.С.Лучкін, Л.Г.Тубольцев, В.П.Корченко, Н.І.Падун 
Вплив кремнію на структуроутворення в рідких Fe-C сплавах 
Розроблено методику якісного та кількісного визначення структури 

Fe-C-Si-розплавів при будь-яких перегрівах над ліквідусом в межах кон-
центрацій вуглецю і кремнію, зазначених на Fe-C-Si-діаграмі. Для рідких 
метастабільних Fe-С-Si сплавів показана можливість існування різних Si-
вмісних карбідів, склад яких залежить від вмісту в сплавах вуглецю і кре-
мнію. На основі якісного і кількісного складу розплавів показано, що в 
структурі Fe-С-Si сплаву можуть утворюватися різні за вмістом кремнію 
хімічні сполуки типу FemSin постійного складу, що змінюють одне одного 
із збільшенням (або зменшенням) вмісту кремнію в сплаві. 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Euroscale Coated v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


