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УДК 669.13.131.2 
 

С.В.Бобырь, Н.И.Репина, П.Д.Грушко 
 

ФАЗОВЫЕ И СТРУКТУРНЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ В БОГАТЫХ 

ЖЕЛЕЗОМ СПЛАВАХ СИСТЕМЫ Fe – C – Cr 
 

Выполнен анализ фазовых и структурных превращений,  происходящих в 

богатых железом сплавах системы Fe–C–Cr. Установлено, что точка Е' диаграммы 

состояния сплавов системы Fe–C–Cr, являющаяся границей между 

половинчатыми и белыми чугунами, на шкале содержаний хрома имеет 

координату ~ 0,3%. 
 

Как известно, система Fe–C–Cr является базовой для создания 

большинства износостойких чугунов и сплавов. В процессе создания 

новых, легированных хромом сплавов, и режимов их термической 

обработки, большое значение имеет положение критических точек и 

протяженность фазовых областей системы Fe–C–Cr.  Все более высокими 

становятся требования к точности изображения отдельных технически 

важных областей, так как ранее существовавшие представления о них 

были недостаточными. Следует отметить также, что результаты, 

полученные еще в работе [1], в недостаточной степени отражены в 

современной литературе. В связи с этим, в настоящей работе выполнен 

анализ  фазовых и структурных превращений в стабильной системе Fe–C–

Cr на основании данных работ [1–8] и результатов, полученных  

авторами.   

Анализ опубликованных работ показывает, что в тройной системе Fe–

C–Cr возможно наличие следующих карбидов. 

1. Кубический гранецентрированный карбид Cr23C6, в котором ниже 

800°С до 8 атомов Cr замещены Fe. В равновесии с твердым раствором 

содержится 6,5% Cr, карбид отсюда имеет формулу Fe8Cr15С6 и 

содержит 34,4% Fe, 60,1%Cr и 5,5%С. В работе [1] эта карбидная фаза 

обозначена К1. 

2. Гексагональный карбид Cr7С3, в котором в равновесии с α – 

твердым раствором с 6,5% Cr – два, а в равновесии с α – твердым 

раствором с 0,75% Cr – четыре атома хрома замещены железом. Отсюда 

оба предельных состава этой карбидной фазы следующие: 

а)   Fe2Cr5С3 с 27,3% Fe, 63,8%Cr и 8,9% С; 

б)   Fe4Cr3С3 с 53,8% Fe, 37,6%Cr и 8,8% С. 

 В дальнейшем он обозначен К2.  

3. Орторомбический карбид Cr3С2, который обнаружен в 

метастабильных сплавах системы Fe–C–Cr [2] и обозначенный через К3. 

4. Орторомбический карбид (Fe, Cr)3C, содержащий около 20% Cr, в 

дальнейшем обозначенный Кс. 
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Кроме этих карбидных фаз в превращениях сплавов системы Fe–C–Cr 

участвуют также объемно–центрированная кубическая α – фаза и 

гранецентрированная кубическая γ – фаза. При малой концентрации 

хрома  или высокой концентрации углерода в сплавах стабильной 

системы Fe–C–Cr  присутствует графит [3,4]. 

Диаграмма состояния системы Fe–C–Cr, по данным работы [1] 

приведена на рис. 1. Каждой области, изображенной на этом рисунке, 

соответствует определенная фаза, которая в этой области первой 

кристаллизуется при охлаждении, и чей индекс выделен кружком. 

 

 
Рис 1. Диаграмма состояния системы Fe–C–Cr 
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Вдоль всей стороны Fe–Cr до границы ВLE1 кристаллизация 

начинается выделением α – твердого раствора. С увеличением содержания 

углерода при низком содержании хрома замыкается область первичного γ 

– твердого раствора (BLQUC) и потом – первичного цементита. Эта 

область ограничена со стороны Fe–C–Cr линией эвтектики UC. В поле 

P1QLE1 при затвердевании сплавов вначале образуется карбид К1. При 

добавке хрома в ледебурит температура поверхности солидуса 

повышается от эвтектики в системе Fe–C и при 11750С образует 

перитектическое равновесие на четырехфазной плоскости Vc. 

Плоскость перитектического превращения для четырех фаз построена 

из 2 плоскостей основания трехфазных областей. Четырехфазная 

плоскость V1 образует нижнюю границу трехфазной области SBL + α + γ и 

SЕ1L + α + К1. Первая возникает путем продолжения перитектики  HJB 

(сторона Fe–C) при добавке хрома, вторая – при добавке железа к сплавам 

Cr–C в области эвтектики А1Е1К1 (сторона Cr–C). При охлаждении в 

области плоскости V1 твердый α–раствор реагирует с расплавом, 

превращаясь в γ–фазу и карбид К1: 

α(N) + Ж(L) ↔γ(М) + К1(О). 

Ниже этой плоскости, когда в избытке остается либо α–фаза, либо 

жидкость, охлаждение идет в трехфазной области α + γ + К1 (ниже MNO) 

или в трехфазной области γ + К1 + Ж (ниже LMO). 

Жидкость в равновесии с γ–фазой и К1 при понижении температуры 

изменяет свой состав вдоль линии LQ. Эта кривая образует верхний кант 

трехфазной области, протянувшейся от LMO до QRS. Ее основание лежит 

в 4–фазной области V2; другая часть этой плоскости (QST) образована 

поверхностью трехфазной области SPLQ + К1 + K2, возникающей при 

добавке железа к сплавам Cr–C в области перитектики Р1К1К2 (сторона 

Cr–C). 

При охлаждении в области плоскости V2 карбид К1 реагирует с 

жидкостью по реакции: 

К1(S) + Ж (Q) ↔ γ(R) + К2(Т). 

Затем, при избытке карбида К1 либо жидкости охлаждение 

происходит либо в трехфазной области γ + К1 + К2 (ниже RST), либо в 

трехфазной области γ + К2 + Ж (нижеQRT). 

Жидкость в равновесии с γ–фазой и К2 при понижении температуры 

изменяет свой состав вдоль линии QU. Эта кривая образует верхний кант 

трехфазной области, протянувшейся от QRT до UWX. Ее основание лежит 

в 4–фазной области Vc; другая часть этой плоскости (UWX) образована 

поверхностью трехфазной области SP2U + К2 + Kc, которая лежит в 

высокоуглеродистой области [4,5]. 

При охлаждении в области плоскости Vс карбид К2 реагирует с 

жидкостью по реакции: 

К2(X) + Ж (U) ↔ γ(W) + Кc(Y). 
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 Ниже WXY находится 3–фазная область γ + К2 + Кс; ниже UWY 

пространство с фазами SUС + γ + Кс вливается в эвтектику ECF на 

стороне Fe–C. 

При рассмотрении превращений, происходящих в сплавах системы 

Fe–C–Cr в твердом состоянии, установлены две области [1]. 

Первая, встречающаяся при добавке хрома, плоскость V2c,  при 

температуре 7650С образует границу области α + γ + Кс между PSK и 

W'N''Y' по реакции: 

α(N'') + Kc(Y') ↔ γ(W') + K2(X'). 

Эта плоскость ведет, с одной стороны, в трехфазную область γ + К2 + 

Кс и с другой стороны, в трехфазную область α + γ + К2, протянувшуюся 

от W'N''Y' до R'N'T', причем состав γ–твердого раствора стремится к R'. 

Названным последним треугольник образует вместе с верхней 

крышкой трехфазной области α + К1 + К2 плоскость V'12. Она лежит при 

7950С и ведет через равновесие   

α(N') + K2(Т') ↔ γ(R') + K1(O') 

в трехфазную область γ + К1 + К2 и в трехфазную область α + γ + К1, 

тянущуюся  от R'N'O' до МNO, причем состав γ – твердого раствора 

смещается от R' до М. 

Трехфазные пространства γ + К2 + Кс, γ + К1 + К2 и α + γ + К1 

подобны, они, как описано выше, выходят из 4 – фазного равновесия. 

Этим достигается конец  γ→α превращения в твердом состоянии. 

Положение карбидных точек O, S, T, T', X, X', Y, Y', как и форма и 

протяженность карбидосодержащих областей были выведены из типа и 

состава карбидного остатка. С увеличением содержания хрома в чугуне 

интервал температур эвтектического равновесия расширяется и 

повышается, а содержание углерода в эвтектической жидкости снижается.  

Трехфазные γ – содержащие пространства на разрезах имеют косое 

положение; к тому же имеются сплавы, которые во время температурных 

изменений изменяют не только состав, но и тип карбидов.  

Важное значение для низкохромистых сплавов системы Fe–C–Cr 

имеют точка Е тройного эвтектического равновесия аустенит – цементит 

– графит (А–Ц–Г) и точка Е' диаграммы состояния сплавов системы Fe–

C–Cr, являющаяся границей между половинчатыми и белыми чугунами. 

Положения этих точек не были отражены в работе [1]. 

Точка тройного эвтектического равновесия А–Ц–Г, по данным многих 

исследователей, находится при температуре 11500С [5–8], однако 

положение этой точки на шкале концентрации хрома отличается по 

данным разных авторов. Согласно данным, приведенным в работе [5], 

сплав Fe–C–Cr c 4,23% C и 0,94% Cr при медленном охлаждении 

кристаллизуется с аустенито – графитной эвтектикой. По результатам, 

полученным в работе [6], содержание хрома в эвтектической точке 

составляет примерно 1%. В работе [7] на основании положений 

геометрической термодинамики установлена концентрация хрома в 
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тройной эвтектической точке 0,26% ат. Экспериментально определенное 

значение эвтектической концентрации хрома в чугуне, по данным работы 

[8], составляло 1,79%. Следовательно, положение точки тройного 

эвтектического равновесия на шкале значений хрома требует уточнения.  

Для исследования положения точки тройного эвтектического 

равновесия были получены синтетические сплавы системы Fe–C–Cr, 

близкие к эвтектическому составу (С ≈ 4,2%), с переменным содержанием 

хрома (0,2 – 2,0%). Сплавы выплавляли в печи Таммана и замедленно 

охлаждали в интервале температур эвтектической кристаллизации (1200–

11000С). Часть отливок закаливали от температуры 11000С в воде. Шлифы 

полученных сплавов изучали при увеличении х 200 – 1000 на наличие 

графита и ледебурита в структуре. 

Чугуны с содержанием хрома 0,4 – 2,0% были белыми и не содержали 

графит в своей структуре (рис.2 слева).   

Чугун с содержанием хрома 0,2% был половинчатым; в его структуре 

присутствовал как эвтектический графит, так и ледебурит (рис.2 справа). 

 

Рис. 2. Микроструктура сплавов Fe–C–Cr :  слева – с 0,4% Cr; справа – 

0,2% Cr. х 1000 

 

Следовательно, точка Е' диаграммы состояния сплавов системы Fe–C–

Cr, являющаяся границей между половинчатыми и белыми чугунами, на 

шкале содержаний хрома имеет координату ~ 0,3%. 

Положение точки тройного эвтектического равновесия Е на шкале 

содержаний хрома, таким образом, в наибольшей степени соответствует 

данным, полученным Г. Сильманом в работе [7], т.е. 0,26% ат.    

Изотермические разрезы богатых железом сплавов системы Fe–C–Cr, 

выполненные авторами на основании данных работ [1,3,7] и собственных 

исследований, приведены на рис.3. 

При эвтектической температуре ~ 11500С (рис.3 справа) существует 

довольно большая область однофазного состояния, характеризующая 

хромистые стали системы  Fe–C–Cr. Область между 1,5%С и 4,2%С и 

содержанием хрома до 5,0% соответствует доэвтектическим сплавам 

(чугунам), с карбидами цементитного типа  (Fe, Cr)3C. Сплавы с 
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содержанием углерода более 4,2% и содержанием хрома менее 5,0% в 

равновесном состоянии содержат графит [3,4]. 

      

  а     б 

Рис. 3. Изотермические разрезы диаграммы состояния системы  Fe–C–Cr 

при 11500С (справа) и 10000С – (слева). 

 

Как мы видим, хром значительно снижает границу между чугунами и 

сталями по шкале концентрации углерода (с 2,0% С до 1,5% С). При этом 

хром повышает температуру метастабильного эвтектического 

превращения аустенита, способствуя образованию в структуре чугуна 

аустенито – цементитной эвтектики [6]. 

При температуре твердого состояния 10000С (рис.3 слева) область γ – 

фазы существенно уменьшается, сплавы с содержанием углерода более 

0,8% и хрома более 0,5% содержат карбиды цементитного типа  (Fe, 

Cr)3C. Расчетное положение тройной эвтектической точки на шкале 

концентрации хрома снижается с 0,21.% до 0, 165%. 

В твердом состоянии хром концентрируется преимущественно в 

цементите, увеличивает его химическую прочность и микротвердость, 

повышая количество карбидной фазы в структуре чугуна [9,10]. 

Микротвердость карбидов возрастает до значений 1200 кг/мм² с 

повышением содержания хрома в чугуне до 2,0% [10].  

Таким образом, малые добавки хрома существенно влияют на 

фазовые и структурные превращения сплавов системы Fe–C–Cr, в 

значительной степени определяя их структуру и свойства.  

 

 
1. Bungardt K., Kunze E., Horn E.. Untershuchngen uber den Aufbau des  Systems 

Fe–C–Cr. // Archiv fur das Eisenhuttenwesen. – 1958. – 29. – №3. – P. 193– 203. 



 

 

267

2. Ионова Л.Ю. Метастабильная диаграмма Fe–C–Cr, отражающая образование 

эвтектики на базе карбида М3С2. // Евтектика IV. Науков. Тр. Міжнар. Конф. 

24–26.06.1997р. – Дн–ськ: Вид–во ДметАУ, 1997. – С.31–33.  

3. Горев К.В., Шевчук Л.А., Дудецкий Л.Р., Гуринович В.И. Равновесие карбидов 

с твердыми растворами в системе сплавов Fe–C–Cr. // Весці АН БССР. Сер. 

Фіз.–техн.н., Изв. АН БССР. Сер.физ.техн.н. – 1973. – № 2. – С.40–44. 

4. Горев К.В., Шевчук Л.А., Дудецкий Л.Р., Гуринович В.И. Фазовые равновесия в 

высокоуглеродистых  сплавах Fe–C–Cr. // Весці АН БССР. Сер. Фіз.–техн.н., 

Изв. АН БССР. Сер.физ.техн.н. – 1973. – № 2. – С.45–48.  

5. Бунин К.П., Снаговский В.М., Таран Ю.Н. Влияние  хрома на механизм и 

кинетику кристаллизации чугуна. // Структура и свойства чугуна и стали. Т. 

ХХVI. – М.: Металлургия, 1967. – C.15–22. 

6. Жуков А.А. Геометрическая термодинамика сплавов железа. – М.: 

Металлургия, 1971. – 272 с. 

7. Сильман Г.И., Болховитина Н.А. Эвтектическая полиэдрация диаграмм 

состояния систем Fe–C–Cr и Fe–C–Cr–Si. // Изв. Вузов. Черная металлургия, 

1982, №11, С.99–103. 

8. Schurmann E., J. von Shweinichen. Untershuchng der Schmelzgleihgewichte von 

eisenreichen, kohlenstoffhaltigen Dreistoffsystemen Fe–C–Xi mit Xi – Al, Cu, Ni, 

und Cr./Giesser.Forsch., 1986. – 38. –№4, S.125–132 

9. Лев В.И., Лучкин В.С., Кожушко В.А., Снаговский В.М. Распределение хрома в 

белом чугуне. // Термодинамика, физическая кинетика структурообразования 

и свойства чугуна и стали. Вып.4. Под ред. М.А. Криштала. – М.: 

Металлургия, 1971. – С.306 – 309. 

10. Шалашов В.А., Жуков А.А., Томас В.К., Ульянова Б.Я. Исследование состава, 

микротвердости и структуры цементита, стабилизированного хромом. // 

Термодинамика, физическая кинетика структурообразования и свойства 

чугуна и стали. Вып.4. Под ред. М.А. Криштала. – М.: Металлургия, 1971.– 

С.309 – 312. 

 

Статья рекомендована к печати 

 докт.техн.наук, проф. Г.В.Левченко 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /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
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /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
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /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 ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


