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Аннотация

В данной работе приведены результаты исследования распада фазы Fe3C при тер-
моциклировании вблизи температуры фазового перехода II-го рода, составляющей 210 �
(точка Кюри цементита). В результате проведенных исследований установлено, что распа-
ду, прежде всего, подвержен структурно свободный цементит третичный, присутствующий
в малоуглеродистых сталях. В заэвтектоидных и эвтектоидной сталях цементит как само-
стоятельная фаза может присутствовать в составе зернистого перлита. Выявлено, что в
структуре стали У10 с исходным состоянием зернистого перлита максимальная объемная
доля (около 0,8
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Abstract

This paper presents the results of a study of the decay of the Fe3C phase during thermal
cycling near the temperature of the phase transition of the second kind, which is 210 �
(Curie point of cementite). As a result of the conducted studies, it was found that structurally
free tertiary cementite, present in low-carbon steels, is primarily susceptible to decay. In pre-
eutectoid and eutectoid steels, cementite as an independent phase may be present in the
composition of granular perlite. It was revealed that in the structure of steel U10 with the
initial state of granular perlite, the maximum volume fraction (about 0,8
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1. Основной текст статьи

Рассмотрены актуальные вопросы фазовых переходов I и II рода, связывающих превраще-
ние соединение Fe3C в графит при термоциклировании в окрестности точки Кюри цементита,
которые имеют определенные теоретическое и прикладное значение. Представлены публика-
ции, в которых нашли отражение результаты полученных научных исследований.

Химическое соединение — цементит является основной упрочняющей фазой в структуре
углеродистых сталей и различных сплавов на основе железа. В различных условиях и состоя-
ниях цементит является неустойчивой фазой и может превращаться в графитную фазу в раз-
личных температурных условиях, что может найти широкое применение в промышленности.
Данный вопрос вызывал интерес у многих представителей исторических научных металло-
ведческих школ. Этому вопросу посвящены исследования Д.К. Чернова, А.А. Бочвара, П.П.
Аносова, А.П. Гуляева, М.Х. Шоршорова, В.М. Счастливцева, А.Г. Колмакова, Ю.М. Лохтина
и др. В данной работе приведены результаты исследования распада фазы Fe3C при термо-
циклировании вблизи температуры фазового перехода II-го рода, составляющей 210∘C (точка
Кюри цементита). В результате проведенных исследований установлено, что распаду, прежде
всего, подвержен структурно свободный цементит третичный, присутствующий в малоуглеро-
дистых сталях. В заэвтектоидных и эвтектоидной сталях цементит как самостоятельная фаза
может присутствовать в составе зернистого перлита.

Исследована сталь марки У10 с разным исходным состоянием. ТЦО проводили по темпе-
ратурному режиму 200− 100∘C. Образцы предварительно покрывали защитной обмазкой.

Первый образец стали марки У10 имел исходную структуру пластинчатого перлита и Ц𝐼𝐼

(рисунок 1). Общее количество циклов составило — 35.

Рис. 1: Микроструктура стали марки У10 с исходным состоянием пластинчатого перлита и
Ц𝐼𝐼 , ×1000 [1]

После тридцати пяти циклов структура стали марки У10 практически не изменилась —
пластинчатый перлит и Ц𝐼𝐼 (рисунок 2). Такую же картину имеем в исследуемой нами стали
марки У12. Обнаружены только отдельные темные включения в перлитных зернах.

Второй образец стали марки У10 имел исходную структуру зернистого перлита (рисунок
3). Общее количество циклов составило — 35. В этом случае отмечено появление графитных
включений (рисунок 4). Включения расположены равномерно по поверхности шлифа.
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Рис. 2: Микроструктура стали марки У10 с исходным состоянием пластинчатого перлита и
Ц𝐼𝐼 после 35 циклов, ×1000 [1]

Рис. 3: Микроструктура стали марки У10 с исходным состоянием зернистого перлита,
×1000 [1]

Рис. 4: Микроструктура стали марки У10 с исходным состоянием зернистого перлита после
35 циклов, ×1000 [1]

Таким образом, рассматривая стали с различными исходными состояниями, можно гово-
рить о том, что исходное состояние существенно влияет на образование графита.

Объединим результаты ТЦО, полученные по всему спектру сталей с повышенным содер-
жанием углерода со структурой зернистого перлита (таблица, рисунок 4).
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Таблица 1: Параметры включений графита, полученного для различных сталей в процессе
ТЦО

Марка стали
Объемная доля
графита, %

Средний размер, мкм
Фактор
формы

У8А 0,042 3,201 0,754
У10 0,758 7,629 0,482
У12 0,071 5,342 0,783

Рис. 5: Параметры включений графита эвтектоидной и заэвтектоидной стали: а — объемная
доля; б — средний размер; в — фактор формы [1]

Таким образом, анализируя полученные данные, можно говорить о том, что максимальные
объемная доля и средний размер графитовых включений наблюдается в стали марки У10
(рисунок 5 а, б). В отличие от ранее исследуемых доэвтектоидных сталей форма графитовых
включений имеет хлопьевидный характер.

Рис. 6: Изменение плотности в заэвтектоидных сталей У8А, У10, У12 [1]
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Итак, распадаться, способен только структурно свободный цементит (либо Ц𝐼𝐼𝐼 в доэвтек-
тоидных сталях, либо присутствующий в виде зернистого перлита в сталях с повышенным
содержанием углерода). Как и в рассмотренных ранее случаях, появление графита приводит
к падению плотности образца (рисунок 6).

Несоответствие данных микроскопического анализа и результатов определения объемной
доли графита по уменьшению плотности обусловлено спецификой использованных методик.

Полученные результаты опубликованы в отечественных и зарубежных изданиях [1]-[13].
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