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Ìåòîäîì äèôôåðåíöèàëüíî-òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà èññëåäîâàëè ïðîöåññû 
ïðîèñõîäÿùèå ïðè íàãðåâå â ëåãèðîâàííîì õðîìîì ÷óãóíå. Ïîëó÷åíû 
çàâèñèìîñòè âëèÿíèÿ 0,2…5,3 % õðîìà íà òåìïåðàòóðó íà÷àëà  
ãàçîíàñûùåíèÿ è ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ â ìåòàëëå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïëàâîê. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà÷èíàÿ ñ ñîäåðæàíèÿ 1,17% õðîì îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íî 
âûñîêèé êîìïëåêñ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ. 

Ìåòîäîì äèôåðåíö³éíî-òåðì³÷íîãî àíàë³çó äîñë³äæóâàëè ïðîöåñè, ùî 
â³äáóâàþòüñÿ ïðè íàãð³âàíí³ ó ëåãîâàíîìó õðîìîì ÷àâóí³. Îòðèìàí³ 
çàëåæíîñò³ âïëèâó 0,2…5,3 % õðîìó íà òåìïåðàòóðó ïî÷àòêó ãàçîïîãëèíàííÿ 
òà ôàçîâ³ ïåðåòâîðåííÿ ó ìåòàëë³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ïëàâîê. Âñòàíîâëåíî, 
ùî ïî÷èíàþ÷è ç âì³ñòó 1,17% õðîì çàáåçïå÷óº äîñòàòíüî âèñîêèé êîìïëåêñ 
åêñïëóàòàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé. 

The method of the differential thermal analysis investigates the processes 
occurring at heating in alloyed lame pig-iron. Dependences of influence of 0,2-5,3 % 
Cr on temperature gassing and phase transformations into metal of experimental 
swimming trunks are received. It is established, that since the contents of 1,17 % 
provides high enough complex operational properties. 

Ñèñòåìà æåëåçî-óãëåðîä ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé áîëüøèíñòâà ñòàëåé è 
ìíîãèõ ñïëàâîâ – êàê íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ â ïðîìûøëåííîñòè, òàê 
è îáëàäàþùèõ óíèêàëüíûìè ôèçè÷åñêèìè, ìåõàíè÷åñêèìè è õèìè÷åñêèìè 
ñâîéñòâàìè. Çíàíèå çàêîíîìåðíîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà è 
çåðåííîãî ñòðîåíèÿ Fe-Ñ-ñïëàâîâ íåîáõîäèìî äëÿ óñòàíîâëåíèÿ õàðàêòåðà 
âëèÿíèÿ ëåãèðîâàíèÿ, ðàñêèñëåíèÿ, ìîäèôèöèðîâàíèÿ, òåðìè÷åñêîé, 
äåôîðìàöèîííîé è äðóãèõ âèäîâ îáðàáîòêè íà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà ñòàëåé, 
÷óãóíîâ è äðóãèõ ñïëàâîâ íà îñíîâå æåëåçà. Ïîëèìîðôèçì æåëåçà, 
ñêëîííîñòü ê âîçíèêíîâåíèþ ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé ñ ðàçíûìè 
êîìïîíåíòàìè, øèðîêîå ðàçíîîáðàçèå ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â ñïëàâàõ Fe-Ñ 
ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü èõ óíèâåðñàëüíîé ìîäåëüíîé ñèñòåìîé. Ïîýòîìó 
âûÿñíåíèå ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû è ìåõàíèçìà ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ 
ñòðóêòóð Fe-Ñ ñïëàâîâ èìååò ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå äëÿ ðàçâèòèÿ îáùåé 
òåîðèè ñïëàâîâ è äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâà, â ÷àñòíîñòè 
ïðîèçâîäñòâà îòëèâîê èç ÷óãóíîâ. 

Àíàëèç ñîñòîÿíèÿ âîïðîñà. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà èëè äèàãðàììà 
ðàâíîâåñèÿ, óêàçûâàåò ôàçîâûé ñîñòàâ ñïëàâà â îïðåäåëåííûå ìîìåíòû 
îõëàæäåíèÿ â óñëîâèÿõ ðàâíîâåñèÿ. Ïî íåé ìîæíî îïðåäåëèòü 
îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî ôàç, âîçíèêàþùèõ â îòäåëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ 
èíòåðâàëàõ, íà îòäåëüíûõ ýòàïàõ íàãðåâà èëè îõëàæäåíèÿ, ïðîöåíòíîå 
ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ â ýòèõ ôàçàõ. Íî äèàãðàììà ñîñòîÿíèÿ íå äàåò 
ïðåäñòàâëåíèÿ î ôîðìèðîâàíèè ñòðóêòóð, òàê êàê îíè ñâÿçàíû ñ êèíåòèêîé 
è ìåõàíèçìîì êðèñòàëëèçàöèè, ïðåâðàùåíèÿ â òâåðäîì ñîñòîÿíèè è 
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çàâèñÿò îò ïðîöåññîâ äèôôóçèè, çàðîæäåíèÿ öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè, 
ñêîðîñòè èõ ðîñòà è äðóãèõ ôàêòîðîâ. Òàê, íàïðèìåð, â óñëîâèÿõ 
îòíîñèòåëüíî áûñòðîãî îõëàæäåíèÿ (ìåòàñòàáèëüíàÿ ñèñòåìà) â 
äîýâòåêòè÷åñêèõ ñïëàâàõ öåìåíòèò îáðàçóåòñÿ â âèäå ýâòåêòè÷åñêîãî, 
âòîðè÷íîãî è ýâòåêòîèäíîãî. Îäíàêî â ñòðóêòóðå ðåàëüíûõ ÷óãóíîâ íå 
âñåãäà îäíîâðåìåííî íàáëþäàþòñÿ âñå ðàçíîâèäíîñòè öåìåíòèòà. 

Â ïðàêòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ îõëàæäåíèÿ, â ðåçóëüòàòå îòêëîíåíèé îò 
ðàâíîâåñíûõ óñëîâèé èçìåíÿþòñÿ êàê ñîñòàâ ôàç, òàê è êîíöåíòðàöèÿ 
óãëåðîäà â íèõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì, äëÿ âûÿâëåíèÿ ôàêòè÷åñêîé êàðòèíû 
ïðîöåññà çàòâåðäåâàíèÿ è ôîðìèðóþùèõñÿ ïðè ýòîì ôàçàõ è ñòðóêòóðàõ 
íåîáõîäèìî ïîëüçîâàòüñÿ êàê äèàãðàììîé ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ, òàê è 
êèíåòè÷åñêèìè è òåðìîêèíåòè÷åñêèìè äèàãðàììàìè. Â ðàáîòå [1] 
ïîä÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî òîëüêî èçó÷åíèå ñòàòèêè ñîâìåñòíî ñ êèíåòèêîé 
ïîçâîëÿåò ïðàâèëüíî îöåíèòü ÿâëåíèÿ, ïðîòåêàþùèå â ÷óãóíå â ïðîöåññå 
åãî îõëàæäåíèÿ. Â ëèòåéíîì ïðîèçâîäñòâå îñîáîå ìåñòî çàíèìàåò 
ïðèìåíåíèå õðîìà, îäíîãî èç îñíîâíûõ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â 
êîíñòðóêöèîííûõ ÷óãóíàõ. Õðîì øèðîêî èñïîëüçóþò òàêæå â êà÷åñòâå 
ðåãóëÿòîðà îòáåëèâàåìîñòè è ñòàáèëèçàòîðà êàðáèäíîé ôàçû; îí 
óâåëè÷èâàåò òâåðäîñòü è èçíîñîñòîéêîñòü èíñòðóìåíòàëüíûõ îòëèâîê [2,3], 
ïðèäàåò ÷óãóíó ñïåöèôè÷åñêèå ñâîéñòâà, âûñîêóþ îêàëèíîñòîéêîñòü, 
æàðîñòîéêîñòü è òåïëîóñòîé÷èâîñòü [4]. 

Öåëüþ íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âëèÿíèÿ 
ýêîíîìíîãî ëåãèðîâàíèÿ õðîìîì íà ôàçîâûå ïåðåõîäû â áåëûõ è 
ïîëîâèí÷àòûõ ëèòåéíûõ ÷óãóíàõ, à òàêæå íà ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà 
îòëèâîê ñôîðìèðîâàííûå â ðåçóëüòàòå ýòèõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ. 

Èçâåñòíûå äàííûå [1] ïî ñîïîñòàâëåíèþ êèíåòè÷åñêèõ äèàãðàìì 
êðèñòàëëèçàöèè õðîìèñòûõ ÷óãóíîâ âáëèçè ýâòåêòè÷åñêîãî ñîñòàâà (ðèñ.1) 
ïîêàçûâàþò, ÷òî óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ õðîìà íå îêàçûâàåò çàìåòíîãî 
âëèÿíèÿ íà îòíîñèòåëüíîå ïîëîæåíèå ëèíèè ïîÿâëåíèÿ àóñòåíèòà ÁÇ, 
ñëåäîâàòåëüíî, õðîì íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà ñòåïåíü ýâòåêòè÷íîñòè 
÷óãóíà. Òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë âûäåëåíèÿ ãðàôèòà óìåíüøàåòñÿ è ïðè 
êîíöåíòðàöèÿõ >1,92% Ñr - ãðàôèò èç ðàñïëàâà íå âûäåëÿåòñÿ. Ñäâèã 
ëèíèè ÎÔ âïðàâî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ õðîìà 
âûäåëåíèå ãðàôèòà çàòðóäíÿåòñÿ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ. Â èññëåäîâàíèÿõ, ïðîâåäåííûõ 
àâòîðàìè íàñòîÿùåé ðàáîòû äëÿ ÷óãóíîâ ñîäåðæàùèõ 3,13…3,15% óãëåðîäà 
ïîëó÷åíî, ÷òî ãðàôèòèçàöèÿ ïðåêðàùàëàñü óæå ïðè ñîäåðæàíèè õðîìà 1,17 
% [5]. Ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò äàííûå î ïðîöåññàõ ïðîèñõîäÿùèõ â 
îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð, êîòîðûå îïðåäåëÿþò íà÷àëî ãàçîïîãëîùåíèÿ, 
÷òî ñóùåñòâåííî äëÿ àíàëèçà æàðî- è êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè. 
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Ðèñóíîê 1 - Âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ õðîìà íà êèíåòèêó êðèñòàëëèçàöèè 
÷óãóíà: 

à - 4,24% óãëåðîäà,  0,48% õðîìà; 
á – 4,23% óãëåðîäà, 0,94% õðîìà; 

â - 4,20% óãëåðîäà, 1,92% õðîìà [1] 
Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Îïûòíûå ïëàâêè ïðîâåäåíû íà 

âûñîêî÷àñòîòíîé óñòàíîâêå Â×È10-10/0,44. Ìàññà åäèíîâðåìåííîé 
çàãðóçêè 0,2±0,01 êã. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ áàçîâîãî ÷óãóíà (%, ïî ìàññå): Ñ 
3,14; Si 2,2; Ìn 0,61; Cr 0,2; S 0,03; P 0,05. Âðåìÿ ïëàâêè â ðàçîãðåòîì 
òèãëå 100±10 ñ. Òåìïåðàòóðó ìåòàëëà â ïå÷è îïðåäåëÿëè òåðìîïàðîé Pt/Pt 
ñ çàïèñüþ íà ïîòåíöèîìåòðå ÊÑÏ-4. 

Èçâåñòíî, ÷òî ëþáîå èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ 
(ôàçîâîå, âíóòðèôàçîâîå èëè ñòðóêòóðíîå ïðåâðàùåíèÿ) âûçûâàåò 
èçìåíåíèå ýíòàëüïèè, à ïîòîìó äîëæíî ñîïðîâîæäàòüñÿ òåïëîâûì 
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ýôôåêòîì – âûäåëåíèåì èëè ïîãëîùåíèåì òåïëà. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé è ïðåâðàùåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ ïîä âëèÿíèåì íàãðåâà 
èëè îõëàæäåíèÿ ñïëàâîâ, ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä äèôôåðåíöèàëüíîãî 
òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà, ïîçâîëÿþùèé èçìåðÿòü íåçíà÷èòåëüíûå òåïëîâûå 
ýôôåêòû, è ìåòîä òåðìîãðàâèìåòðèè, ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ, îïðåäåëÿþùèé 
èçìåíåíèå ìàññû èññëåäóåìîãî îáðàçöà â ïðîöåññå ïðåâðàùåíèÿ. 

Êðèâàÿ òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà (ÒÃ) ïîçâîëÿåò ñëåäèòü çà 
ïðåâðàùåíèÿìè èññëåäóåìîãî ìåòàëëà è ïðîèçâåñòè ðàñ÷åòû ñ 
îïðåäåëåííûì êîëè÷åñòâîì ïðîäóêòîâ ðåàêöèè. Òðóäíîñòè îöåíêè êðèâîé 
ÒÃ ïðèâåëè ê ñîçäàíèþ äèôôåðåíöèàëüíîé òåðìîãðàôèè. Êðèâàÿ ñêîðîñòè 
èçìåíåíèÿ ìàññû îáðàçöà âî âðåìåíè (ÄÒÃ) äàåò äîñòàòî÷íî íàäåæíûå 
äàííûå î ïðåâðàùåíèÿõ â èññëåäóåìîì ìåòàëëå. Îäíîâðåìåííîå 
îïðåäåëåíèå èçìåíåíèÿ ìàññû è ýíòàëüïèè ïîçâîëÿåò ïîëíåå àíàëèçèðîâàòü 
ïðîèñõîäÿùèå ïðåâðàùåíèÿ. Ñîâìåñòíûå òåðìè÷åñêèé è 
òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèé àíàëèçû îñóùåñòâëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ 
äåðèâàòîãðàôîâ. 

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà äåðèâàòîãðàôà ïðèâåäåíà íà ðèñ.2 [6]. 
Èññëåäóåìûé îáðàçåö è ýòàëîííûé ìåòàëë ïîìåùàþòñÿ â òèãëè 2 è 3 ïå÷è 
1. Ìàññó èññëåäóåìîãî ìåòàëëà îïðåäåëÿþò íà âåñàõ 7, íà êîðîìûñëî 
êîòîðûõ îïèðàåòñÿ òèãåëü. Îïòè÷åñêàÿ ùåëü 6 íà ñòðåëêå âåñîâ ðàçìåùåíà 
òàê, ÷òî ïðè ñìåùåíèè ñòðåëêè ñâåòîâîé ëó÷ îò îñâåòèòåëÿ 8 çàïèøåò íà 
ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé áóìàãå 12 áàðàáàíà 13 èçìåíåíèå ìàññû èññëåäóåìîãî 
îáðàçöà. Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ìàññû èçìåðÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ êàòóøêè 10, 
ïîäâåøåííîé ê êîðîìûñëó âåñîâ è íàõîäÿùåéñÿ â ïîëå ïîñòîÿííîãî 
ìàãíèòà 9. Ìàãíèòíîå ïîëå èíäóöèðóåò â äâèæóùåéñÿ êàòóøêå òîê, ñèëà 
êîòîðîãî ïðîïîðöèîíàëüíà ñêîðîñòè äâèæåíèÿ êîðîìûñëà, à ñëåäîâàòåëüíî, 
è ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ìàññû èññëåäóåìîãî îáðàçöà. Ñâåòîâîé ãàëüâàíîìåòð 
11à çàïèñûâàåò íà ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé áóìàãå êðèâóþ ÄÒÃ. Òèãëè 2 è 3 
âûïîëíåíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî ñïàè 4 òåðìîïàð 5 ðàçìåùåíû âíóòðè 
îáðàçöîâ. Êðèâàÿ äèôôåðåíöèàëüíî-òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà îïèñûâàåòñÿ 
ïîêàçàíèÿìè äèôôåðåíöèàëüíîé òåðìîïàðû, èçìåðÿþùåé ðàçíîñòü 
òåìïåðàòóð ýòàëîííîãî è èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ; ÷åðåç ãàëüâàíîìåòð 11â 
ëó÷ îñâåòèòåëÿ 8 çàïèñûâàåò ïîêàçàíèÿ òåðìîïàðû íà ñâåòî÷óâñòâèòåëüíóþ 
áóìàãó 12. Òåìïåðàòóðà ïå÷è çàïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ãàëüâàíîìåòðà 11á. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. 
Èññëåäîâàëè îáðàçöû ñ ñîäåðæàíèåì õðîìà (%, ïî ìàññå): 0,20; 0,48; 0,97; 

5,30; ñêîðîñòü íàãðåâà 100 ãðàä/ìèí, íàâåñêà ∼ 0,55 ã.  
Äëÿ âñåõ îáðàçöîâ ñ èçìåíÿþùåéñÿ êîíöåíòðàöèåé õðîìà óñòàíîâëåíû 

íèçêîòåìïåðàòóðíûå ïðåâðàùåíèÿ â èíòåðâàëå 40-600Ñ – ýòî ïðîöåññû 
óäàëåíèÿ âëàãè è àäñîðáèðîâàííûõ ãàçîâ. 

Â ÷óãóíå ñ 0,2% õðîìà ïðè òåìïåðàòóðå 2800Ñ íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ 
ãàçîíàñûùåíèÿ, à ïðè ñîäåðæàíèè 0,48% õðîìà òåìïåðàòóðà íà÷àëà 
ãàçîíàñûùåíèÿ 2850Ñ. Òàêèì îáðàçîì íàáëþäàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîå 
ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû íà÷àëà ãàçîïîãëîùåíèÿ (ðèñ.3): 
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2800Ñ   →  2850Ñ   →   3100Ñ   →   3300Ñ  →  5100Ñ 
0,2% Ñr     0,48% Ñr     0,97% Ñr    1,17% Ñr     5,3% Ñr. 
Èç ðèñ.3 ñëåäóåò, ÷òî õðîì çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò òåìïåðàòóðó íà÷àëà 

ãàçîïîãëîùåíèÿ îò 280 äî 5100Ñ. Ñëåäîâàòåëüíî, æàðîñòîéêîñòü ÷óãóíîâ 
ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè õðîìà (ïðèìåðíî â 
1,8 ðàçà). 

 

Ðèñóíîê 2 - Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà äåðèâàòîãðàôà [6] 

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðîöåññû ãàçîïîãëîùåíèÿ îáóñëîâëåíû 
ñëåäóþùèìè ôàêòîðàìè. Óâåëè÷åíèåì ðàñòâîðèìîñòè âîäîðîäà ñ 

ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ïî çàêîíó Ñèâåðòñà [7], èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà 
äèôôóçèè ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ïðèâåäåíî â òàáë.1 è íà ðèñ.4. 
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Ðèñóíîê 3 - Âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ õðîìà íà ãàçîíàñûùåíèå ÷óãóíîâ 
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Òàáëèöà 1 

Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè âîäîðîäà â çàâèñèìîñòè îò 
òåìïåðàòóðû 

t0, C 20 100 200 300 400 500 600 700 800 
Ä õ 105 
ñì3/ñ 

1,5 3,5 6,7 10,0 13,8 17,0 20,4 23,4 26,9 

 

y = 0,0331x + 0,3863
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Ðèñóíîê 4 - Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè âîäîðîäà â α-Fe ïðè 
ïîâûøåíèè òåìïåðàòóð îò 20 äî 8000Ñ è íîðìàëüíîì äàâëåíèè 

Èç àíàëèçà ãðàôèêà ðèñ.4 ñëåäóåò: ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû 

êîýôôèöèåíò äèôôóçèè âîäîðîäà â α-Fe ïîâûøàåòñÿ â ∼18 ðàç â óêàçàííîì 
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð. 

Õîòÿ ðàñòâîðèìîñòü àçîòà â òâåðäîì æåëåçå î÷åíü íåâåëèêà, íî â 

òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå îò 200 äî 5900Ñ îíà âîçðàñòàåò ñ ∼ 0,004% äî 

0,10% [8]. Ðàñòâîðèìîñòü êèñëîðîäà â ðàññìàòðèâàåìîì òåìïåðàòóðíîì 
èíòåðâàëå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò, íî îêèñëåíèå âêëþ÷àåò íåñêîëüêî 
ïîñëåäîâàòåëüíî èäóùèõ ýòàïîâ. Ïåðâûì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ àäñîðáöèÿ 
ìîëåêóë êèñëîðîäà èç âîçäóõà ïîâåðõíîñòíûìè àòîìàìè ìåòàëëà. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî õðîì ñäâèãàåò îáðàçîâàíèå îêèñíîé ïëåíêè â îáëàñòü 
áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Òåìïåðàòóðà ñ êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ ðåçêèé 
ïðèðîñò ìàññû âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ â ÷óãóíå õðîìà 
ñëåäóþùèì îáðàçîì (ðèñ.5):  

7500Ñ   →  7700Ñ   →   7800Ñ   →   8500Ñ  →  8800Ñ 
0,2% Ñr     0,48% Ñr     0,97% Ñr    1,17% Ñr     5,3% Ñr. 
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Ðèñóíîê 5 - Âëèÿíèå õðîìà íà ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ îêèñíîé ïëåíêè 

Ïðè íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå õðîì íå ó÷àñòâóåò â îáðàçîâàíèè 
çàùèòíûõ îêèñíûõ ïëåí â ÷óãóíå. Ñòðóêòóðà îêàëèíû ïðè ñîäåðæàíèè 
õðîìà â ÷óãóíå 0,2 - 1,17 %, òàê æå êàê è â ñåðîì ÷óãóíå, ÿâëÿåòñÿ 
òðåõñëîéíîé è ñîñòîèò èç îêèñëîâ æåëåçà. Ýòî FeO (çàêèñü æåëåçà), êîòîðàÿ 
îáðàçóåòñÿ â ñëó÷àå îêèñëåíèÿ æåëåçà íà âîçäóõå ïðè 700 è 8000; ïëåíêà 
Fe3O4 - îáðàçóåòñÿ ïðè íàãðåâàíèè æåëåçà, îêèñëåííîãî ñ ïîâåðõíîñòè â 
ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåòàëëà è êèñëîðîäà âîçäóõà ïðè êîìíàòíîé 
òåìïåðàòóðå; îêèñü æåëåçà Fe2O3 - ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ñòîéêèõ 
ñîåäèíåíèé æåëåçà ñ êèñëîðîäîì, ýòà ïëåíêà òàêæå îáðàçóåòñÿ ïðè 
îêñèëåíèè íà âîçäóõå ïðè òåìïåðàòóðàõ 600-9000Ñ. Îäíàêî âî âñåõ ñëó÷àÿõ 
ïîä íàðóæíîé òîíêîé ïëåíêîé  Fe2O3 îáðàçîâûâàþòñÿ òàêæå ïëåíêè Fe3O4 è 
FeO. Ïðè îõëàæäåíèè äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû âñå òðè îêèñëà îñòàþòñÿ 
íåèçìåííûìè. Îáðàçîâàíèå îêèñè æåëåçà èç ýëåìåíòîâ ïðîèñõîäèò ñ 
âûäåëåíèåì òåïëà 196,25 êêàë/ìîëü. 

Îêñèäû ìåòàëëîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîìåæóòî÷íûå ôàçû ñ èîííûì 
òèïîì ñâÿçè. Ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòåõèîìåòðè÷åñêèì ñîñòàâîì, êîòîðûé 
îòðàæàåò õèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà, â ðåøåòêå îêñèäîâ ìîæåò áûòü èçáûòîê 
èîíîâ ìåòàëëà èëè êèñëîðîäà. Èçáûòîê ñîçäàþò ëèáî èîíû ìåòàëëà, 
ðàñïîëîæåííûå â ìåæóçåëüíûõ ïîðàõ, ëèáî âàêàíñèè â óçëàõ ðåøåòêè 
âñëåäñòâèè íåäîñòàòêà èîíîâ ìåòàëëà èëè êèñëîðîäà. Òàêèì îáðàçîì, 
êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà îêñèäîâ ïåðåìåííîãî ñîñòàâà äåôåêòíà: ÷åì 
áîëüøå âàêàíñèé èëè ìåæóçåëüíûõ èîíîâ, òåì áîëüøå äåôåêòíîñòü è õóæå 
çàùèòíûå ñâîéñòâà îêñèäîâ. Â òàêèõ ðûõëûõ îêñèäàõ, ê êîòîðûì 
îòíîñÿòñÿ è îêñèäû æåëåçà, ïåðåìåùåíèå èîíîâ êèñëîðîäà ê ïîâåðõíîñòè 
ìåòàëëà îáëåã÷åíî, ïîýòîìó ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ âåëèêà. 

Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ îêñèä Ñr2Î3, êîòîðûé ïðàêòè÷åñêè 
áåçäåôåêòåí, è ïîýòîìó îáëàäàåò õîðîøèìè çàùèòíûìè ñâîéñòâàìè. Ïðè 
ñîäåðæàíèè â ñïëàâå 5,3% õðîìà ýòî óñòîé÷èâîå ñîåäèíåíèå îáðàçóåòñÿ â 
îïûòíîì ÷óãóíå, åñëè èñõîäèòü èç òåðìîäèíàìè÷åñêèõ äàííûõ (ðèñ.6) 

Ñr2Î3 èìååò âûñîêóþ ýíòàëüïèþ (- ∆Í 1140,6 êÄæ/ìîëü) è íåáîëüøîå 
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çíà÷åíèå ýíòðîïèè (S0 81,2 êÄæ/ãðàä). Îêñèä Ñr2Î3 ÿâëÿåòñÿ ïëîòíûì, 
ïåðåìåùåíèå èîíîâ (îáû÷íî ýòî àòîìû ìåòàëëà) çàòðóäíåíî è â 
çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû îêèñëåíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàçëè÷íûìè 
ôèçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. Ïðè íåâûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ èîíû 
ïåðåìåùàþòñÿ â ðåçóëüòàòå ìèãðàöèè ïîä âëèÿíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, 
âîçíèêøåãî èç-çà ïåðåìåùåíèÿ ýëåêòðîíîâ îò âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè 
îêñèäà ê âíåøíåé. Ïðè ïîâûøåíííûõ òåìïåðàòóðàõ ïåðåìåùåíèå èîíîâ 
îáåñïå÷èâàåò äèôôóçèÿ âñëåäñòâèå ðàçíèöû â êîíöåíòðàöèè èîíîâ ìåòàëëà 
íà âíóòðåííåé è âíåøíåé ïîâåðõíîñòè. Ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå 
íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì ïðè ìèãðàöèè, íî òàêæå íåâåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñî 
ñêîðîñòüþ îêñèëåíèÿ ðûõëûõ îêñèäîâ. 

Àíàëèç êðèâûõ ÄÒÀ ìåòàëëà îïûòíûõ ïëàâîê â îáëàñòè âûñîêèõ 
òåìïåðàòóð (ðèñ.7) ïîêàçûâàåò ñëåäóþùåå. 
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Ðèñóíîê 6 – Òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îêñèäîâ õðîìà è æåëåçà 
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Îáðàçåö ñ ñîäåðæàíèåì õðîìà 0,2% áûë âçÿò äëÿ ñðàâíåíèÿ, øèõòà 
ïåðåïëàâëåíà áåç äîïîëíèòåëüíîãî ëåãèðîâàíèÿ, åãî ñòðóêòóðà – ñåðûé 
÷óãóí ñ ïëàñòèí÷àòûì ãðàôèòîì è ôåððèòî-ïåðëèòíîé ìàòðèöåé. Ó÷àñòèå â 
ïðîöåññàõ õðîìà èç-çà åãî íåçíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà íå îáíàðóæåíî. 
Ó÷àñòîê III (ðèñ.7, à) íà êðèâîé ÄÒÀ äëÿ ýòîãî îáðàçöà ñâÿçàí ñ ïðîöåññàìè 
àóñòåíèòèçàöèè ïåðëèòà. Àóñòåíèòèçàöèÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 

ýâòåêòîèäíîãî ðàâíîâåñèÿ ïðîèñõîäèò ïî ðåàêöèè Ï (Ô+Ö) → À è 
íà÷èíàåòñÿ, êîãäà ôåððèò ïåðåñûùàåòñÿ óãëåðîäîì è òåðìîäèíàìè÷åñêè 

âîçìîæåí ïåðåõîä α→γ. Êðèñòàëëû àóñòåíèòà çàðîæäàþòñÿ 
ïðåèìóùåñòâåííî íà ìåæôàçíûõ ïîâåðõíîñòÿõ ôåððèò-öåìåíòèò. Ïðîöåññ 
ìîæåò èäòè íåðàâíîìåðíî, íà íåãî îêàçûâàåò âëèÿíèå ëèêâàöèÿ õðîìà â 

ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ äåíäðèòíûõ âåòâåé. Ïåðâûå êðèñòàëëû àóñòåíèòà (γ – 
òâåðäîãî ðàñòâîðà) îáðàçóþòñÿ ïî áåçäèôôóçèîííîìó (ñäâèãîâîìó) 

ìåõàíèçìó [9], à ïîòîì ïî äèôôóçèîííîìó. Ïî ìåðå α→γ òðàíñôîðìàöèè 
ïðîèñõîäèò ïîñëåäîâàòåëüíîå ðàñòâîðåíèå öåìåíòèòà ïåðëèòà. Ïðè 
äàëüíåéøåì íàãðåâå  (ó÷àñòîê IV) ðàçâèâàþòñÿ ïðîöåññû ðàñòâîðåíèÿ 

ýâòåêòîèäíîãî ãðàôèòà è ïîëèìîðôíîå ïðåâðàùåíèå α→γ, â êîòîðîì 

ó÷àñòâóåò α òâåðäûé ðàñòâîð ìàòðèöû ÷óãóíà, îáðàçîâàííûé ïðè 

îõëàæäåíèè ïî ðåàêöèè À → Ô + Ã. Äëÿ íà÷àëà ýòèõ ïðåâðàùåíèé 
òðåáóåòñÿ áîëüøàÿ ñòåïåíü ïåðåãðåâà, óâåëè÷åíèå ðàçíîñòè ñâîáîäíûõ 
ýíåðãèé ôàç, ïîýòîìó îíè ðåàëèçóþòñÿ ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, 
÷åì ïðîöåññ àóñòåíèòèçàöèè ïåðëèòà. Âûøå ýâòåêòîèäíîãî èíòåðâàëà 
(ìåòàñòàáèëüíîãî è ñòàáèëüíîãî ðàâíîâåñèÿ) ïåðëèò è ôåððèò ïåðåõîäÿò â 
àóñòåíèò, êîòîðûé ïðè äàëüíåéøåì íàãðåâå îáîãàùàåòñÿ óãëåðîäîì 
(ïîâûøàåòñÿ ðàñòâîðèìîñòü óãëåðîäà â àóñòåíèòå) â ðåçóëüòàòå 
ðàñòâîðåíèÿ. 

Ïðè ñîäåðæàíèè õðîìà 0,48% ïîëó÷åí ïîëîâèí÷àòûé ÷óãóí (11% 

ïëîùàäè øëèôà çàíÿòû ãðàôèòîì) [5]. Ó÷àñòîê III íà êðèâîé ÄÒÀ (ðèñ.7, á) 
äëÿ ýòîãî îáðàçöà òàêæå ñâÿçàí ñ ïðîöåññàìè àóñòåíèòèçàöèè ïåðëèòà è 
ïðîèñõîäèò ïî òîé æå ðåàêöèè è ìåõàíèçìó, ÷òî è â ïðåäûäóùåì îáðàçöå. 

Ïî ìåðå α→γ òðàíñôîðìàöèè ðàñòâîðÿåòñÿ ïåðëèòíûé öåìåíòèò, à ïðè 
áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è âòîðè÷íûé öåìåíòèò. Âûøå ýâòåêòîèäíîãî 
èíòåðâàëà ïåðëèò ïåðåõîäèò â àóñòåíèò, êîòîðûé ïðè äàëüíåéøåì íàãðåâå 
îáîãàùàåòñÿ óãëåðîäîì â ðåçóëüòàòå ðàñòâîðåíèÿ âòîðè÷íîãî ãðàôèòà (íà 
êðèâîé  ÄÒÀ îòìå÷àåòñÿ ó÷àñòîê IV). 

Êðèâûå ÄÒÀ äëÿ îáðàçöîâ áåëîãî ÷óãóíà, ñîäåðæàùåãî 0,97% (ðèñ.7, 
â), 1,17% (ðèñ.7, ã), 5,3% (ðèñ.7, ä) õðîìà, èäåíòè÷íû, íî îíè îòëè÷àþòñÿ 
îò êðèâûõ äëÿ ïåðâûõ äâóõ îáðàçöîâ òåì, ÷òî íà íèõ îòñóòñòâóåò ó÷àñòîê 
IV. Ó÷àñòîê III íà êðèâûõ ÄÒÀ â ýòèõ îáðàçöàõ òàêæå ñâÿçàí ñ ïðîöåññàìè 

àóñòåíèòèçàöèè ïåðëèòà. Ïî ìåðå α→γ òðàíñôîðìàöèè ðàñòâîðÿåòñÿ 
ïåðëèòíûé öåìåíòèò, à âûøå ýâòåêòîèäíîãî èíòåðâàëà, àóñòåíèò 
îáîãàùàåòñÿ óãëåðîäîì áëàãîäàðÿ ðàñòâîðåíèþ âòîðè÷íîãî öåìåíòèòà. 
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Ìîãóò òàêæå ðàçâèâàòüñÿ ïðîöåññû âûðàâíèâàíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà 
àóñòåíèòà. 

Ïðèâåäåííûé àíàëèç  ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû 
íà÷àëà îáðàçîâàíèÿ àóñòåíèòà (ðèñ.8): 

6100Ñ   →  6000Ñ   →   5900Ñ   →   6000Ñ  →  6400Ñ 
0,2% Ñr     0,48% Ñr     0,97% Ñr    1,17% Ñr     5,3% Ñr. 
Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî äîñòàòî÷íî ÷óãóí ëåãèðîâàòü 

1,17% õðîìà, ÷òîáû îáåñïå÷èòü åãî âûñîêóþ æàðîïðî÷íîñòü, íàðÿäó ñ 
æàðîñòîéêîñòüþ. 
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Хром 1,17%

380

600

800

I

II

III

 

ã) 

Хром 5,30%

420

640

880

I

II

III

 

ä) 

Ðèñóíîê 7 - Êðèâûå ÄÒÀ ìåòàëëà îïûòíûõ ïëàâîê 
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Ðèñóíîê 8 – Âëèÿíèå õðîìà íà òåìïåðàòóðó íà÷àëà îáðàçîâàíèÿ àóñòåíèòà 

Âûâîäû 

1. Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè õðîìà â ÷óãóíàõ ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò 
òåìïåðàòóðó íà÷àëà ãàçîíàñûùåíèÿ, îò 2800Ñ äëÿ 0,2% Cr äî 5100Ñ äëÿ 
5,3% Cr – â 1,7 ðàçà. Ãàçîïîãëîùåíèå îáóñëîâëåíî âîäîðîäîì, 
êèñëîðîäîì è àçîòîì âîçäóõà. 
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2. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êàæäûé ïðîöåíò õðîìà ïîâûøàåò 
æàðîñòîéêîñòü ÷óãóíà ~400Ñ. 

3. Õðîì â êîíöåíòðàöèîííîì èíòåðâàëå 0,48…5,3% ïîâûøàåò íà÷àëî 
ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ àóñòåíèòà äî 6400Ñ, ÷òî îêàçûâàåò ïîëîæèòåëüíîå 
âëèÿíèå íà æàðîïðî÷íîñòü. 

4. Íà÷èíàÿ ñ êîíöåíòðàöèè 1,17% õðîì îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íî âûñîêèé 
êîìïëåêñ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ. 
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