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ПЛАН  ЗАНЯТТЯ
	Тема
	Діаграма стану системи залізо-вуглець

	
Цілі:
	

	
	методична:
	Удосконалити методику організації діяльності студентів

	
	на занятті, використання текстового контролю, як засобу активації 
розумової діяльності студентів, використання проблемного навчання при вивченні нового матеріалу.

	
	дидактична:
	Навчальна – ознайомити студентів зі значенням діаграми 

	
	охолодження для сплавів з різним складом вуглецю, навчити розрізняти 

	
	структури сталей та чавунів та їх перетворення при різних температурах

	
	при нагріві та охолодженні.  Розвивальна – розвивати здібності логічного

	
	мислення, вміти концентрувати увагу на головному, робити висновки, 

	
	аналізувати, навчитись використовувати на практиці отриманні знання.
розвивальна:  розвивати критичне мислення пам’ять; показати значимість думки кожного зі студентів; відпрацьовувати навички самостійної творчої роботи; розвивати творчі здібності та активізувати розумову діяльність студентів; розвивати вміння робити узагальнення, порівняння та висновки; розвивати пізнавальний інтерес до дисципліни.    

	
	виховна:
	виховувати стійкий інтерес до обраної професії,

	
	формувати самостійність, активність, творчу ініціативу студентів

	Вид заняття:
	Лекція


Тип заняття:    Інформаційна лекція з елементами проблемних питань та бесіди.
Форми та методи проведення заняття: фронтальне опитування, самостійна робота, проблемні питання, робота з опорним конспектом, випереджувальне завдання, робота з таблицею, відеопрезентація
Міждисциплінарні зв’язки:
· Забезпечувальні: Фізика – зміна агрегатних станів. Дифузія. Типи кристалічних ґраток металів. Хімія – механічні суміші, тверді розчини, хімічні сполуки
Забезпечувані: Обслуговування та ремонт обладнання металургійних підприємств. Вивчення будови матеріалів в тісному зв’язку з їх властивостями.  Вибір відповідних конструкційних матеріалів для деталей різного цільового призначення і пошуку раціональних способів формування в них необхідної міцності для забезпечення надійності і довговічності виробів.
Технічні засоби навчання: комп’ютер, мультимедійний діапроектор, екран.
Методичне забезпечення: стенд «Діаграма стану залізо-вуглець», фотографії мікроструктур,  таблиці для самостійної роботи, діаграма,  Опорний конспект, мультимедійні презентації, портрети вчених
Література:
· Кузьмин Б.А., Самохоцький А.І.  Металургія, металознавство та конструкційні матеріали. М., «Вища школа», 1984 р – 350 с. 
· Додаткова:
· Попович В.В. Технологія конструкційних матеріалів та матеріалознавство. Книга І., Львів, «Світ», 2002 р – 264 с.                                                                        
ЗМІСТ І ХІД ЗАНЯТТЯ

1 Організаційна частина заняття:
 1.1 Привітання студентів
           1.2 Перевірка присутності студентів на занятті
 1.3 Перевірка готовності до заняття студентів, аудиторії, обладнання
        
2 Повідомлення теми заняття, формування мети та основних завдань, мотивація навчальної діяльності.
  2.1 Повідомлення теми
  2.2 Формування мети та основних завдань
  2.3 Мотивація навчання 
          2.3.1 Проблемне питання: «Навіщо майбутнім механікам, знати діаграму залізо-вуглець?
2.3.2  Особисти думки студентів
2.3.3  Висновок викладача
Сталі та чавуни найпоширеніші матеріали серед металевих матеріалів. При нагріванні і охолодженні відбуваються різні структурні перетворення, які впливають на властивості  матеріалів (сталей та чавунів). 
За допомогою діаграми обирається температура нагрівання для обробки металів тиском, а також температура для термічної обробки, температура топлення для заливки рідкого металу у форму. Діаграма дозволяє знайти область гарячої і холодної прокатки.
Перш ніж приступити до вивчення нової теми  послухаємо повідомлення про історію створення діаграми.
Для того щоб засвоїти нову тему потрібно повторити пройдений матеріал.

3 Актуалізація опорних знань  
   3.1 Історична довідка про створення діаграми
3.2 Фронтальне усне опитування  
Запитання викладача:          
1)  Що таке сплав?
2) Залежно від характеру взаємодії компонентів які розрізняють сплави?
3) Що таке механічна суміш?
4) Що таке  хімічна сполука?
5) Що таке твердий розчин? 
6) Які розрізняють тверді розчини, залежно від  розташуванню атомів в кристалічній  гратці?
7) Які бувають тверді розчини залежно від  розчинності компонентів?
8) Що називають компонентами системи (сплаву)?
9) Назвіть компоненти системи залізо-вуглець?
10) Що таке алотропія металів, поясніть на прикладі заліза?
11) Fe3C -  це твердий розчин чи хімічна сполука?
12) Що називають фазою в теорії сплавів?
13) Що відбувається по лінії ліквідус?
 14) Що показує лінія солідус?
               Відповіді на питання (додаток №1, слайди презентації)
4 Виклад нового матеріалу
4.1 План заняття «Діаграма стану залізо-вуглець»
4.2 Випереджувальні завдання студентів:
4.2.1 Історична довідка будови діаграми залізо-вуглець
4.2.2 Властивості заліза
4.2.3 Повідомлення про вуглець

4.3 Лекція з відеопрезентацією 
4.3.1  Аналіз діаграми по лініях, точкам, областям
4.3.2  Поняття о сталях і чавунах. Їх класифікація по перетворенню
4.3.3  Структурні складові сталей та чавунів
                                  (тези лекції – додаток №2)
5 Закріплення нового матеріалу
5.1 Усне фронтальне опитуавання:
     - Що таке сталь?
     - Що таке чавун?
	- Які ви знаєте структури?
	- Класифікація сталей і чавунів за перетворенням

5.2  Самостійна робота з таблицею по варіантах:
     -«Структури сталей після первинної та вторинної кристалізації»
 (додаток №3, варіант 1) 
     -«Структури чавунів після первинної та вторинної кристалізації»
 (додаток №4, варіант 2).

6 Підсумки заняття:
      - Що ви навчилися визначати по діаграмі залізо-вуглець?
      -  Коментар відповідей
На сьогоднішньому занятті ми з вами  навчились читати діаграму і ознайомились із ії значенням:
1) Діаграма стану - це наочне графічне зображення перетворень, що протікають в сплавах залежно від температури і концентрації сплаву. Діаграма дозволяє визначити температури плавлення, твердіння, алотропічних перетворень в сплавах, вивчити походження структур, спостережуваних під мікроскопом, і зв'язати структуру сплаву з його механічними, технологічними і ін. властивостями.
2) Діаграма стану залізо—вуглець настільки ж необхідна фахівцеві, як карта географові.

7  Домашнє завдання
1) Проробити по підручнику -  Кузьмин Б.А., Самохоцький А.І.  «Металургія, металознавство та конструкційні матеріали» матеріал зі сторінок 90-95.
2)  Повторити конспект теми
3)  Скласти опорний конспект:  Характерні крапки і лінії діаграми залізо-вуглець (додаток №5)
            Методичні вказівки (Діаграма стану Fe-Fe3C, додаток №6 )

Додаток №1
Актуалізація опорних знань

Відповіді на питання:
1)  Під сплавом розуміють речовину, отриману   сплавом  двох або більш елементів.
2)  Механічні суміші,   хімічні сполуки,   тверді розчини.
3)  Механічні суміші утворюють компоненти сплаву з великою відмінністю атомних діаметрів, не здібні до взаємного розчинення в твердому стані і не вступаючи в хімічну реакцію.   Кожен з компонентів зберігає свій тип кристалічної гратки.
4)  Хімічна сполука  утворюються між компонентами, що значно розрізняються по будові і властивостям, якщо сила взаємодії між різнорідними атомами більша, ніж між однорідними.   Кристалічна  гратка відрізняється від грат елементів його утворюючих; властивості з'єднання різко відрізняються від властивостей складових елементів.
5) Твердий розчин утворюється, якщо один компонент А (розчинник) зберігає свою кристалічну гратку, а інший В (розчинений) – у вигляді атомів розміщується в гратах розчинника.  Характерною особливістю твердих розчинів є:  наявність в їх кристалічній гратці різнорідних атомів, при збереженні типа гратки розчинника .
6) По розташуванню атомів в кристалічній  гратці розрізняють тверді розчини заміщення і тверді розчини впровадження.
7) Залежно від  розчинності компонентів тверді розчини бувають з необмеженою розчинністю компонентів  та з обмеженою розчинністю компонентів.
8) Компонентами називають речовини створюючи систему.
9) Залізо  (Fe), вуглець (С),  цементит (Fe3c).
10)  Алотропія – це коли один і той же метал має різні кристалічні гратки при різних температурах. Залізо має кристалічні гратки ОЦК, ГЦК.
11) Fe3C -  це хімічна сполука.
12) Фаза це однорідна частина системи, відокремлена від інших частин системи поверхнею розділу, під час переходу через яку структура і властивості різко міняються.
13) Початок переходу з рідкого стану в твердий. По лінії ліквідус відбувається первинна кристалізація. 
14)  Лінія на  якій зникають останні краплі розплаву По лінії солідус відбувається кінець первинної кристалізації.









Додаток №2
Тези лекції  ( презентації) 
	
  Слайд 1  Назва теми
	
 Слайд 2 Що таке діаграма?
	
 Слайд 3 Навіщо механікам діаграма?

	
 Слайд 4 Особисті думки студентів
	
 Слайд 5 Особисті думки студентів
	
 Слайд 6  Фото чавуни

	
 Слайд 7  Фото сталь
	
 Слайд 8 Історична довідка будови діаграми залізо-вуглець
	
 Слайд 9 Історична довідка

	

Слайд 10 Історична довідка
	

Слайд 11 Історична довідка
	
 Слайд 12 Історична довідка






	
 Слайд 13 Історична довідка
	
 Слайд 14 Історична довідка
	
 Слайд 15 Історична довідка

	
 Слайд  16 Фронтальне усне опитування
	
 Слайд  17 Фронтальне усне опитування
	
  Слайд  18 Фронтальне усне опитування

	

Слайд  19 Фронтальне усне опитування
	
 Слайд  20 Фронтальне усне опитування
	
 Слайд  21 Фронтальне усне опитування

	
 Слайд  22 Фронтальне усне опитування
	

Слайд  23 Фронтальне усне опитування
	
 Слайд 24 Компоненти системи

	
 Слайди 25 Властивості заліза
	
 Слайди 26 Властивості заліза
	
 Слайди 27 Властивості заліза



	
 Слайди 28 Повідомлення про вуглець
	
 Слайди 29 Повідомлення про вуглець
	
 Слайд 30 Цементит


	
 Слайд 31 Цементит
	
 Слайд 32  Стабільна і метастабільна діаграма стану залізо-вуглець
	
 Слайд 33  Стабільна і метастабільна діаграма стану залізо-вуглець

	
 Слайд 34 Стабільна і метастабільна діаграма стану залізо-вуглець
	
 Слайд 35 Фази діаграми залізо-вуглець

	

Слайд 36 Фази діаграми залізо-вуглець (рідкий розчин)


	
 Слайд 37 Фази діаграми залізо-вуглець (рідкий розчин)
	
 Слайд 38 Фази діаграми залізо-вуглець (ферит)
	
 Слайд 39 Фази діаграми залізо-вуглець (ферит)



	
 Слайд 40 Фази діаграми залізо-вуглець (аустеніт)
	
 Слайд 41 Фази діаграми залізо-вуглець (аустеніт) 
	
 Слайд 42 Фази діаграми залізо-вуглець (цементит) 

	
 Слайд 43 Фази діаграми залізо-вуглець (цементит)
	

Слайд 44 Фази діаграми залізо-вуглець (графіт)
	

Слайд 45 Метастабільна діаграма стану залізо-вуглець

	
 Слайд 46 Аналіз діаграми по лініях
	
 Слайд 47 Аналіз діаграми по лініях
	
 Слайд 48 Ледебурит

	
 Слайд 49 Аналіз діаграми по лініях
	
 Слайд 50 Перліт
	
 Слайд 51 Аналіз діаграми по лініях

	
 Слайд 52 Аналіз діаграми по лініях
	
 Слайд 53  Фізіко-механічні властивості фазових і структурних складових залізовуглецевих сплавів
	

Слайд 54 Аналіз діаграми по точкам




	

Слайд 55 Аналіз діаграми  по областям
	

Слайд 56  Поняття о сталях і чавунах. Їх класифікація по перетворенню
	

Слайди 57  Структурні складові сталей 

	

Слайди 58  Структурні складові сталей 
	

Слайди 59  Структурні складові чавунів
	

Слайди 60 Структурні складові сталей та чавунів
























Додаток №3
Методичні вказівки до виконання самостійної роботи

До варіанту №1 
 (
Чавуни
 
по переутворенню
)
 (
?
) (
?
) (
?
)





   




Структура після первинної кристалізації 
 (
?
) (
?
) (
?
)



Структура після вторинної кристалізації 
 (
?
) (
?
) (
?
)




Завдання : на місці «?» студенти повинні записати структуру, визначив по діаграмі Fe-Fe3C  


Додаток №4
Методичні вказівки до виконання самостійної роботи

До варіанту №2 
 (
Сталі 
по переутворенню
)
 (
?
) (
?
) (
?
)





   




Структура після первинної кристалізації 
 (
?
) (
?
) (
?
)



Структура після вторинної кристалізації 
 (
?
) (
?
) (
?
)




Завдання : на місці «?» студенти повинні записати структуру, визначив по діаграмі Fe-Fe3C  


Додаток №5
Характерні крапки і лінії діаграми залізо-вуглець
(Характерные точки и линии диаграммы железо-углерод)

	Обозначение точки и линии на диаграмме
	Темпера-тура, 0С
	Концентра-ция углеро-да, %
	Характеристика точки или линии 

	A
	1539
	0
	Т-ра плавления (кристаллизация) чистого железа

	ABCD
	
	
	Ликвидус – начало кристаллизации

	AHJECF
	
	
	Солидус – конец кристаллизации

	НJB
	1499
	
	Линия перитектического превращения

	H
	1499
	0,1
	Точка предельного насыщения углеродом α-феррита ( ↑ t0C) 

	J (І)
	1499
	0,16
	Точка трехфазного равновесия (А, возникающий в р-те перитектического превращения)

	B
	1499
	0,51
	Жидкая фаза, участвующая в перитектическом превращении

	N
	1392
	0
	Точка полиморфного превращения в чистом железе γ↔α (1392 °С), соответствует для
чистого железа критической точке А4

	NH 
	
	
	Линия начала полиморфного превращения →γ

	NJ – А4
	
	
	Линия конца полиморфного превращения →γ

	D
	~1260
	6,67
	Предполагаемая точка плавления цементита

	E
	1147
	2,14
	Точка, отвечающая предельному содержанию углерода в аустените, находящемся в
равновесии с цементитом и жидкостью. 
Граница между сталями и чугунами

	C
	1147
	4,3
	Точка трехфазного равновесия, из жидкого сплава одновременно крист. Аустенит и Ц1, образуя эвтектику называемую ледебурит

	F
	1147
	6,67
	

	ECF
	1147
	
	Линия эвтектического превращения

	G
	911
	0
	Точка полиморфного превращения в чистом железе α↔γ (911 °С),  соответствует для
чистого железа критической точке А3

	GS – A3
	
	
	Линия начала аллотропического превращ. γ→.
Начало выделения феррита из аустенита при охл.

	GP 
	
	
	Линия конца аллотропического превращ.
Линия предельной растворимости углерода в -Fe.

	ES - Аcm
	
	
	Линия предельной растворимости углерода γ-Fe. 
Начало выделения ЦІІ из аустенита при охлажд. 

	PQ
	
	
	Линия ограниченной растворимости углерода в феррите. Начала выделения ЦІІІ из феррита при охл. 

	PSK – А1
	727
	
	Линия эвтектоидного превращения

	P
	727
	0,025
	Точка предельного насыщения углеродом α-феррита ( ↑ t0C)




	Обозначение точки и линии на диаграмме
	Темпера-тура, 0С
	Концентра-ция углеро-да, %
	Характеристика точки или линии 

	S
	727
	0,8
	Точка трехфазного равновесия, Аустенит испытывает эвтектоидное превращение одновременно кристал.две фазы: феррит и цементит, называемый  перлит

	K
	727
	6,67
	

	Q
	400
	0,008
	Растворимость углерода в феррите при комнатной температуре

	DFKL
	
	6,67
	Линия показывает, что Fe3C имеет постоянную концентрацию при любой температуре

	МО – А2
	768
	
	Переход из ферромагнитного в парамагнитное состояние, точка Кюри.


























Додаток №6
Діаграма «Залізо – вуглець».
[image: gelezo_uglerod_2]
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Зачем вам, как будущим механикам, знать диаграмму железо-углерод
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ЛЕДЕБУРИТ

Ледебурит представляет собой смесь двух фаз – аустенита и цементита;



На диаграмме обозначен как Л [A+Ц];



Образуется в процессе первичной кристаллизации жидкого раствора с содержанием углерода 4,3% при постоянной температуре 11470С;



Образующаяся смесь называется эвтектикой (от греч.eutektos – легкоплавкий), а приводящее к образованию смеси превращение – эвтектическим.
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PSK – эвтектоидное (727

0

С)

Эвтектоидное превращение имеет те же особенности, что и 

эвтектическое:

• в равновесии находятся три фазы: 

[А], [Ф], [Ц];

• одновременно кристаллизуется две фазы: 

[Ф], [Ц];

• температура кристаллизации постоянна и составляет 

727

0

С.

Полная схема эвтектоидного превращения имеет вид:

[As]

↔

П [Ф

Р

+ Ц

К

]  или [А

0,8

]

↔

П [Ф

0,03

+ Ц

6,67

] 

•

Эвтектоидная смесь феррита и цементита  называется –

перлитом

(Эвтектоид - смесь двух стабильных твердых фаз, образованных одновременно из 

твердого раствора при эвтектоидном распаде и имеющая постоянную для данной 

системы состав) 
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PSK – эвтектоидное (7270С)

Эвтектоидное превращение имеет те же особенности, что и эвтектическое:



 в равновесии находятся три фазы: [А], [Ф], [Ц];

 одновременно кристаллизуется две фазы: [Ф], [Ц];

 температура кристаллизации постоянна и составляет 7270С.



 Полная схема эвтектоидного превращения имеет вид:

[As]  ↔ П [ФР + ЦК]  или [А0,8]  ↔ П [Ф0,03 + Ц6,67] 



Эвтектоидная смесь феррита и цементита  называется – перлитом





(Эвтектоид - смесь двух стабильных твердых фаз, образованных одновременно из твердого раствора при эвтектоидном распаде и имеющая постоянную для данной системы состав) 
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ПЕРЛИТ

•

Перлит

представляет собой смесь двух фаз – феррита 

и цементита;

• На диаграмме обозначен как 

П[Ф+Ц];

• Образуется при медленном охлаждении в процессе 

вторичной кристаллизации аустенита, содержащего 

0,8% 

углерода при постоянной температуре 

727

0

С

;

• Образующаяся смесь называется 

эвтектоидом, 

а 

приводящее к образованию смеси превращение –

эвтектоидным.
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ПЕРЛИТ

Перлит представляет собой смесь двух фаз – феррита и цементита;



На диаграмме обозначен как П[Ф+Ц];



Образуется при медленном охлаждении в процессе вторичной кристаллизации аустенита, содержащего 0,8% углерода при постоянной температуре 7270С;



Образующаяся смесь называется эвтектоидом, а приводящее к образованию смеси превращение – эвтектоидным.
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Характерные линии диаграммы состояния Fe-Fe3C

•

NH и NJ

– линии полиморфного превращения      

А

4

•

GP и GS

– линии полиморфного превращения     

А

3

•

ES 

– линии ограниченной растворимости углерода в аустените

•

PQ 

– линии ограниченной растворимости углерода в феррите

•

DFKL

– линия показывает, что 

Fe3C имеет постоянную 

концентрацию при любой температуре

•

МО

– Переход из ферромагнитного в парамагнитное состояние, точка 

Кюри 
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Характерные линии диаграммы состояния Fe-Fe3C

NH и NJ – линии полиморфного превращения      А4

GP и GS – линии полиморфного превращения     А3



ES  – линии ограниченной растворимости углерода в аустените

PQ  – линии ограниченной растворимости углерода в феррите



DFKL – линия показывает, что Fe3C имеет постоянную концентрацию при любой температуре

МО – Переход из ферромагнитного в парамагнитное состояние, точка Кюри 
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Характерные линии диаграммы состояния Fe-Fe3C

•

NH и NJ

– линии полиморфного превращения      

А

4

•

GP и GS

– линии полиморфного превращения     

А

3

•

ES 

– линии ограниченной растворимости углерода в аустените

•

PQ 

– линии ограниченной растворимости углерода в феррите

•

DFKL

– линия показывает, что 

Fe3C имеет постоянную 

концентрацию при любой температуре

•

МО

– Переход из ферромагнитного в парамагнитное состояние, точка 

Кюри 
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Характерные линии диаграммы состояния Fe-Fe3C

NH и NJ – линии полиморфного превращения      А4

GP и GS – линии полиморфного превращения     А3



ES  – линии ограниченной растворимости углерода в аустените

PQ  – линии ограниченной растворимости углерода в феррите



DFKL – линия показывает, что Fe3C имеет постоянную концентрацию при любой температуре

МО – Переход из ферромагнитного в парамагнитное состояние, точка Кюри 
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Физико-механические свойства фазовых и 

структурных составляющих железоуглеродистых 

сплавов

Фазовые и структурные 

составляющие

HВ, кГ/мм2 δ, %

Феррит 80-100 50

Аустенит 200-250 40

Цементит 800-1000 0

Перлит 250 20

Ледебурит 600 1


image4.emf
• Стали и чугуны – важнейшие металлические 

сплавы современной техники.

• Производство чугуна и стали по объему 

превосходит производство всех других металлов 

вместе взятых более чем в 10 раз. 

• Диаграмма состояний железо- углерод дает 

основное представление о строении 

железоуглеродистых сплавов – сталей и чугунов.
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Физико-механические свойства фазовых и структурных составляющих железоуглеродистых сплавов

		Фазовые и структурные составляющие		HВ, кГ/мм2
		δ, %

		Феррит		80-100		50

		Аустенит		200-250		40

		Цементит		800-1000		0

		Перлит		250		20

		Ледебурит		600		1
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Характерные точки диаграммы состояния Fe-Fe3C

Точка

t, 0C C, % Характеристика

А

1539 0

точка плавления железа

Н

1499 0,1

точка предельного насыщения углеродом α-феррита ( ↑ t0C)

( δ-феррит) при температуре перитектического превращения 

J

1499 0,16

точка трехфазного равновесия

B

1499 0,51

предельная растворимость углерода в α-феррита ( ↑ t0C)

N

1392 0

точка полиморфного превращения в чистом железе γ↔α (1392 �С), соответствует для

чистого железа критической точке А4

D

1260 6,67

точка плавления цементита

E

1147 2,14

точка, отвечающая предельному содержанию углерода в аустените, находящемся в

равновесии с цементитом и жидкостью. Границей между сталями и чугунами.

C

1147 4,3

точка трехфазного равновесия, из жидкого сплава одн.крист. А и Ц

1

, образуя эвтектику - Л

F

1147 6,67

точка предельного насыщения цементита железом при эвтектической температуре (1147�С),

концентрация углерода близка к 6,67 %

G

911 0

точка полиморфного превращения в чистом железе α↔γ (911 �С),  соответствует для

чистого железа критической точке А

3

. Число степеней свободы равно нулю

P

727 0,025

точка предельного насыщения углеродом α-феррита (при↑ t0C)

S

727 0,8

Точка трехфазного равновесия, А испытывает эвтектоидное превращение, одновр.кристал. 

две фазы: феррит и цементит, называемый перлит

K

727 6,67

Q

20 0,006

растворимость углерода в феррите при комнатной температуре
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Характерные точки диаграммы состояния Fe-Fe3C

		Точка		t, 0C		C, %		Характеристика

		А		1539		0		точка плавления железа

		Н		1499		0,1		точка предельного насыщения углеродом α-феррита ( ↑ t0C) 
( δ-феррит) при температуре перитектического превращения  

		J		1499		0,16		точка трехфазного равновесия

		B		1499		0,51		предельная растворимость углерода в α-феррита ( ↑ t0C) 

		N		1392		0		точка полиморфного превращения в чистом железе γ↔α (1392 °С), соответствует для
чистого железа критической точке А4

		D		1260		6,67		точка плавления цементита

		E		1147		2,14		точка, отвечающая предельному содержанию углерода в аустените, находящемся в
равновесии с цементитом и жидкостью. Границей между сталями и чугунами.

		C		1147		4,3		точка трехфазного равновесия, из жидкого сплава одн.крист. А и Ц1, образуя эвтектику - Л

		F		1147		6,67		точка предельного насыщения цементита железом при эвтектической температуре (1147°С),
концентрация углерода близка к 6,67 %

		G		911		0		точка полиморфного превращения в чистом железе α↔γ (911 °С),  соответствует для
чистого железа критической точке А3. Число степеней свободы равно нулю

		P		727		0,025		точка предельного насыщения углеродом α-феррита (при↑ t0C)  

		S		727		0,8		Точка трехфазного равновесия, А испытывает эвтектоидное превращение, одновр.кристал. две фазы: феррит и цементит, называемый перлит

		K		727		6,67		

		Q		20		0,006		растворимость углерода в феррите при комнатной температуре
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Анализ структуры по областям диаграммы
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Анализ структуры по областям диаграммы
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Структуры сталей
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Структуры сталей
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Кристаллизация сплава – 1%С

~

14700С  выделяются частицы 

твердого сплава железа с 

углеродом – Аустенита (ГЦК);

~ 12500С – весь металл 

затвердевает 

(весь углерод 

растворен в нем);

~ 8000С  выделение цементита;

- 7270С аустенит превращается 

в перлит
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Стали и чугуны – важнейшие металлические сплавы современной техники.



Производство чугуна и стали по объему превосходит производство всех других металлов вместе взятых более чем в 10 раз. 



Диаграмма состояний железо-углерод дает основное представление о строении железоуглеродистых сплавов – сталей и чугунов.
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Кристаллизация сплава – 1%С

~ 14700С  выделяются частицы твердого сплава железа с углеродом – Аустенита (ГЦК);

 ~ 12500С – весь металл затвердевает (весь углерод растворен в нем);

 ~ 8000С  выделение цементита;

 - 7270С аустенит превращается в перлит 
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Структуры чугунов
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Структуры чугунов
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Структура сталей и чугунов
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Структура сталей и чугунов
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• По диаграмме  можно определять структуру 

железоуглеродистых сплавов с любым содержанием 

углерода при любой заданной температуре. 

• Диаграмма дает много важной информации о поведении 

сплавов железо— углерод при нагреве и охлаждении. 

• Знания о марках и свойствах металлов и сплавов, 

способность использовать их во время технического 

обслуживания и ремонта оборудования
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История создания 

диаграммы железо-углерод
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История создания 

диаграммы железо-углерод
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Начало изучению 

диаграммы было 

положено работой 

Д.К. Чернова 

«Критический обзор 

статей Лаврова и 

Калакуцкого о стали и 

стальных орудиях  и 

собственные 

исследования Д.К. 

Чернова»,

опубликованной

в 1868 г.

Историческая 

справка


______Microsoft_Office_PowerPoint9.sldx








Начало изучению диаграммы было положено работой 

Д.К. Чернова «Критический обзор статей Лаврова и Калакуцкого о стали и стальных орудиях  и собственные исследования Д.К. Чернова», опубликованной
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Дмитрий 

Константинович 

Чернов

(1839-1921)

Русский металлург и 

изобретатель, 

профессор металлургии 

Михайловской 

артиллерийской академии
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Дмитрий Константинович Чернов

(1839-1921)

Русский металлург и изобретатель, 

профессор металлургии Михайловской артиллерийской академии
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Чернов совершил своё

главное открытие в 1866—

1868 годах.

Он установил, что при

изменении температуры

сталь меняет свои

свойства и проходит

полиморфические

превращения.

Чернов вычислил точки,

известные сейчас как

точки Чернова.

Чернов Д.К.    

Основоположник 

металловедения и 

термической 

обработки стали. 

Установил влияние 

термообработки 

стали на её структуру 

и свойства. Создал 

стройную систему 

кристаллизации 

стального литья.
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    Чернов совершил своё главное открытие в 1866—1868 годах.   

     Он установил, что при изменении температуры сталь меняет свои свойства и проходит полиморфические превращения. 

    Чернов вычислил точки, известные сейчас как точки Чернова.

Чернов Д.К.    

Основоположник металловедения и термической обработки стали. Установил влияние термообработки стали на её структуру и свойства. Создал стройную систему кристаллизации стального литья.
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Первый эскиз 

диаграммы железо-углерод 

Д.К.Чернова
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Первый эскиз 

диаграммы железо-углерод Д.К.Чернова
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Павел Петрович 

Аносов

(1799-1851)

Русский металлург. Разработал  

технологический процесс 

выплавки стали, положил начало 

металлургии легированных 

сталей, разгадал загадку 

знаменитой булатной стали. 

Впервые (1831 г.) применил 

микроскоп. Много сделал для 

превращения металлургии из 

ремесла в науку.
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Павел Петрович Аносов

(1799-1851)

Русский металлург. Разработал  технологический процесс выплавки стали, положил начало металлургии легированных сталей, разгадал загадку знаменитой булатной стали. Впервые (1831 г.) применил микроскоп. Много сделал для превращения металлургии из ремесла в науку.
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1988 г. 

Флорис Осмонд

(Франция)

Определил поло-

жение  и описал 

характер 

микроструктур-

ных изменений 

при переходе 

через кр.точки с 

помощью 

пирометра.

Р. Аустен

(Англия)

Установил 

образование 

твёрдых 

растворов при 

нагревании

1902

А.А.Байков

(Россия)

Основал первую в 

России лабора-

торию металло-

ведения и создал 

научную школу. 

Доказал образо-

вание твёрдых 

растворов при 

нагревании

1988 г. 

Флорис Осмонд

(Франция)

Определил поло-

жение  и описал 

характер 

микроструктур-

ных изменений 

при переходе 

через кр.точки с 

помощью 

пирометра.
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1988 г. 

Флорис Осмонд

(Франция)



Определил поло-жение  и описал характер микроструктур-ных изменений при переходе через кр.точки с помощью пирометра.



Р. Аустен



(Англия)



Установил образование твёрдых растворов при нагревании



1902

А.А.Байков



(Россия)



Основал первую в России лабора-торию металло-ведения и создал научную школу. Доказал образо-вание твёрдых растворов при нагревании



1988 г. 

Флорис Осмонд

(Франция)



Определил поло-жение  и описал характер микроструктур-ных изменений при переходе через кр.точки с помощью пирометра.
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40-е

Н. Т. Гудцов 

(Россия) 

Основал в 

Московском 

институте стали 

новую научную 

школу в области 

металловедения и 

термической 

обработки стали.

1900

Г. В. Розебум 

(Голландия)

Уточнил и обобщил 

экспериментальные 

данные о железо-

углеродистых 

сплавах, создав 

первый вариант 

диаграммы Fe—С

ХІХ

П.Геренс

(Германия)

Использовав 

опыт своих пред-

шественников и 

новые данные 

представил 

диаграмму 

отвечающую 

современному 

варианту.
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40-е

Н. Т. Гудцов 



(Россия) 



Основал в Московском институте стали новую научную школу в области металловедения и термической обработки стали.

1900

Г. В. Розебум 



(Голландия) 



Уточнил и обобщил экспериментальные данные о железо-углеродистых сплавах, создав первый вариант диаграммы Fe—С

ХІХ

П.Геренс



(Германия)



Использовав опыт своих пред-шественников и новые данные представил диаграмму отвечающую современному варианту.
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Повторение и проверка 

опорных знаний
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Повторение и проверка опорных знаний
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Основные понятия в теории сплавов



Под сплавом понимают вещество, полученное   

сплавлением двух или более элементов

В зависимости от характера взаимодействия 

компонентов различают сплавы

:

•

механические смеси

•

химические соединения

•

твердые растворы
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Основные понятия в теории сплавов

 Под сплавом понимают вещество, полученное   сплавлением двух или более элементов



 В зависимости от характера взаимодействия компонентов различают сплавы:



  механические смеси

  химические соединения

  твердые растворы
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•

механические смеси

образуют компоненты сплава с большим

различием атомных диаметров, не способные к

взаимному растворению в твердом состоянии и не

вступающие в химическую реакцию.

Каждый из компонентов сохраняет свой тип

кристаллической решетки.

Свойства М.с. - промежуточные между свойствами

элементов, в него входящих.
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 механические смеси

образуют компоненты сплава с большим различием атомных диаметров, не способные к взаимному растворению в твердом состоянии и не вступающие в химическую реакцию. 



Каждый из компонентов сохраняет свой тип кристаллической решетки. 



Свойства М.с. - промежуточные между свойствами элементов, в него входящих.
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•

химическое соединение

образуется между элементами, значительно

различающимися по строению и свойствам, если

сила взаимодействия между разнородными

атомами больше, чем между однородными.

Кристаллическая решетка отличается от решеток

элементов его образующих; свойства соединения

резко отличаются от свойств составляющих

элементов.
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 химическое соединение

образуется между элементами, значительно различающимися по строению и свойствам, если сила взаимодействия между разнородными атомами больше, чем между однородными. 



Кристаллическая решетка отличается от решеток элементов его образующих; свойства соединения резко отличаются от свойств составляющих элементов.
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•

твердые растворы

Один компонент А (растворитель) сохраняет свою

кристаллическую решетку, а другой В (растворенный) – в виде

атомов размещается в решетке растворителя.

Например: запись

Fe

α

(C)

означает, что это твердый раствор углерода в

кристаллической решетке железа аллотропной модификации

α

, т.е. с

решеткой

ОЦК

.

Характерной особенностью твердых растворов является:

наличие в их кристаллической решетке разнородных атомов, при 

сохранении типа решетки растворителя .
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 твердые растворы

Один компонент А (растворитель) сохраняет свою кристаллическую решетку, а другой В (растворенный) – в виде атомов размещается в решетке растворителя.



Например: запись Feα(C) означает, что это твердый раствор углерода в кристаллической решетке железа аллотропной модификации α, т.е. с решеткой ОЦК.





Характерной особенностью твердых растворов является: 

наличие в их кристаллической решетке разнородных атомов, при сохранении типа решетки растворителя .
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По расположению атомов в кристаллической решетке различают 

твердые растворы замещения и твердые растворы внедрения
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По расположению атомов в кристаллической решетке различают твердые растворы замещения и твердые растворы внедрения
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По степеням растворимости компонентов

различают твердые растворы

•

с неограниченной растворимостью 

компонентов

•

с ограниченной растворимостью 

компонентов
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По степеням растворимости компонентов различают твердые растворы



с неограниченной растворимостью компонентов



с ограниченной растворимостью компонентов
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Компоненты в сплавах Fe-C

(вещества образующие систему)



Железо  (Fe)



Углерод

(С)



Цементит

(Fe

3

C)
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Компоненты в сплавах Fe-C
(вещества образующие систему)

Железо  (Fe)



Углерод (С)



Цементит (Fe3C)
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Железо  (Fe)

ферромагнитный переходный полиморфный металл, с 

порядковым номером 26

•

температура плавления  15390 + 50С

•

температура кипения  32000С

•

твердость по Бринеллю 80 кГ/мм2

•

прочность G

в

= 28 кГ/мм2

•

пластичность δ = 50%

•

плотность 7,87 г/см3
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Железо  (Fe)
ферромагнитный переходный полиморфный металл, с порядковым номером 26

температура плавления  15390 + 50С

температура кипения  32000С

твердость по Бринеллю 80 кГ/мм2

прочность Gв= 28 кГ/мм2

пластичность δ = 50%

плотность 7,87 г/см3
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Keneso (Fe)

- reunepaTypa nnasnenun 1535°25°C.
- reunepaTypa kunewes 3200°C
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Кривая охлаждения железа-

аллотропия железа

1539

0

С до 1392

0

С  - α модификация

Fe

α

1392

0

С  до 910

0

С  -

γ

модификация

Fe

α



Fe

γ

910

0

С  до 768

0

С  -

α

модификация

Fe

γ 



Fe

α

768

0

С  - точка Кори

от 768

0

С и ниже -

α

модификация

Fe

α
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Кривая охлаждения железа-
аллотропия железа





15390С до 13920С  -  α модификация

Feα



13920С  до 9100С  - γ модификация

Feα   Feγ









9100С  до 7680С  - α модификация

Feγ  Feα 

7680С  - точка Кори

от 7680С и ниже - α модификация

Feα
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Углерод  (С)

относится к неметаллам, электропроводен, химически 

стоек, малопрочен, мягок, вещество с самым большим 

числом аллотропических модификаций 

(более 8 уже обнаружены)

•

температура плавления  35000С

•

пластичность δ = 0%

•

плотность 2,2 г/см3
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ДИАГРАММА 

ЖЕЛЕЗО - УГЛЕРОД
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Углерод  (С)
относится к неметаллам, электропроводен, химически стоек, малопрочен, мягок, вещество с самым большим числом аллотропических модификаций (более 8 уже обнаружены)


температура плавления  35000С

пластичность δ = 0%

плотность 2,2 г/см3
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Цементит  (Fe

3

С)

химическое соединение, карбид железа, аллотропических 

превращений не испытывает, концентрация углерода 6,67%

•

температура плавления  ~ 12600С

•

твердость по Бринеллю  800 кГ/мм2

•

пластичность δ = 0%; 

•

слабо магнитен до 210�C

Цементит

–

соединение 

неустойчивое и при 

определенных условиях 

распадается с 

образованием 

свободного углерода в 

виде графита 
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Цементит  (Fe3С)
химическое соединение, карбид железа, аллотропических превращений не испытывает, концентрация углерода 6,67%

температура плавления  ~ 12600С

твердость по Бринеллю  800 кГ/мм2

пластичность δ = 0%; 

слабо магнитен до 210°C



Цементит – соединение неустойчивое и при определенных условиях распадается с образованием свободного углерода в виде графита 
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Цементит 

–

Fe

3

С

химическое соединение с формулой Fe3С , имеет 

сложную кристаллическую решетку  

• Карбид железа, состава 6,67%
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Цементит – Fe3С
 химическое соединение с формулой Fe3С , имеет сложную кристаллическую решетку  

Карбид железа, состава 6,67%
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image32.emf
Среди диаграмм состояния

металлических сплавов самое

большое значение имеет

диаграмма состояния Fe-C.

Это объясняется тем, что в 

технике наиболее широко

применяют 

железоуглеродистые сплавы
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Среди диаграмм состояния

 металлических сплавов самое

 большое значение имеет 

диаграмма состояния Fe-C.

Это объясняется тем, что в 

технике наиболее широко

 применяют 

железоуглеродистые сплавы
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Имеются две диаграммы Fe-C

 метастабильная  Fe – Fe

3

C (цементит)

 стабильная Fe – С (графит)


image2.emf
Диаграмма — графическое 

изображение фазового 

состояния сплавов в 

зависимости от их 

химического состава и 

температуры
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Имеются две диаграммы Fe-C 

  метастабильная  Fe – Fe3C (цементит)



  стабильная Fe – С (графит) 
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34

Фазовая стабильная и метастабильная 

диаграмма состояния Fe–C
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34

Фазовая стабильная и метастабильная 

диаграмма состояния Fe–C
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image35.emf
Фазы в сплавах Fe-C

(

однородная часть системы, отделенная от других частей 

системы поверхностью раздела, при переходе через которую 

структура и свойства резко меняются. 

Фазами могут быть отдельные металлы, их химические 

соединения, а также твердые и жидкие растворы на основе 

металлов)



жидкий раствор –[Ж]



феррит – [Ф]



аустенит – [А]



цементит – [Ц]



свободный углерод в виде 

графита – [Гр]
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Фазы в сплавах Fe-C
(однородная часть системы, отделенная от других частей системы поверхностью раздела, при переходе через которую структура и свойства резко меняются. 

Фазами могут быть отдельные металлы, их химические соединения, а также твердые и жидкие растворы на основе металлов)

жидкий раствор –[Ж]

феррит – [Ф]

аустенит – [А]

цементит – [Ц]

свободный углерод в виде графита – [Гр]
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Жидкий раствор

В жидком состоянии железо хорошо

растворяет углерод в любых пропорциях с

образованием однородной жидкой фазы.
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Жидкий раствор

В жидком состоянии железо хорошо растворяет углерод в любых пропорциях с образованием однородной жидкой фазы.







image1.jpeg









Kuakwii pacTeop
& susron comomuu_xeneso xopouo

pacmeopsem yanepod & oeix nponOpULRX &
oBpasosaruen: 0OopoOHol XuOKDH Pas.






image37.emf
Фазовая метастабильная 

диаграмма состояния Fe–Fe

3

C
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Фазовая метастабильная 
диаграмма состояния Fe–Fe3C
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Фазовая метастабильная 

диаграмма состояния Fe–Fe

3

C


______Microsoft_Office_PowerPoint2.sldx
Диаграмма — графическое изображение фазового состояния сплавов в зависимости от их 

химического состава и температуры
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Фазовая метастабильная 
диаграмма состояния Fe–Fe3C
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Феррит -

Fe

α

(

C) 

твердый раствор внедрения углерода в 

α - железе

Кристаллическая решетка феррита

Низкая растворимость обусловлена малым 

размером межатомных пор

Максимум растворимости углерода:

-

в низкотемпературном феррите – 0,02%

-

в высокотемпературном феррите – 0,1%

Ɣ

атомы железа

˅

атомы углерода

•

твердость по Бринеллю 80 кг/мм2

•

прочность G

в

= 28-30 кГ/мм2

•

пластичность δ = 50%

•

магнитен до 7680С
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Феррит -  Feα (C) 
твердый раствор внедрения  углерода в α - железе

Кристаллическая решетка феррита

Низкая растворимость обусловлена малым размером межатомных пор

Максимум растворимости углерода:

 в низкотемпературном феррите – 0,02%

 в высокотемпературном феррите – 0,1%



●   атомы железа

˅   атомы углерода

твердость по Бринеллю 80 кг/мм2

прочность Gв= 28-30 кГ/мм2

пластичность δ = 50%

магнитен до 7680С
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Фазовая метастабильная 

диаграмма состояния Fe–Fe

3

C
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Фазовая метастабильная 
диаграмма состояния Fe–Fe3C









image1.jpeg

Howoer
i

s

g S ——|
Ay KHAKOCTH (L) |||
1 I - [ - n|
iz
1300, L -
Hisocru Ayerenn (A) I Iy
T —
o 22 o e et
W o -l e
I VE
o 1E]  ewers g+ ||
o0 B | 51| Aoy (oot |
% (g M L | S -
i i E
800 \ 768 |
i
et
s









®azosan mevactabuntian
warpang cocomma Fe Fe.C






image41.emf
Аустенит –

Fe 

γ

(

C) 

твердый раствор внедрения углерода в 

γ - железе

Кристаллическая решетка аустенита

Растворимость углерода в 

Fe 

γ

больше, т.к. 

ГЦК

решетка имеет межатомные поры 

больше, чем 

ОЦК

решетка

Максимум растворимости углерода:  2,14%

Ɣ

атомы железа

˅

атомы углерода

Аустенит образуется только при температуре 

выше 

727

0

С

•

твердость по Бринеллю  200 – 250 кг/мм2

•

пластичность δ 40 - 50%

•

парамагнитен
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Аустенит – Fe γ (C)  
твердый раствор внедрения  углерода в γ - железе

Кристаллическая решетка аустенита

Растворимость углерода в Fe γ больше, т.к. ГЦК решетка имеет межатомные поры больше, чем ОЦК решетка

Максимум растворимости углерода:  2,14%

●   атомы железа

˅   атомы углерода

Аустенит образуется только при температуре выше 7270С

твердость по Бринеллю  200 – 250 кг/мм2

пластичность δ  40 - 50%

парамагнитен
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Цементит 

–

Fe

3

С

химическое соединение с формулой Fe3С , имеет 

сложную кристаллическую решетку  

• Карбид железа, состава 6,67%
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Цементит – Fe3С
 химическое соединение с формулой Fe3С , имеет сложную кристаллическую решетку  

Карбид железа, состава 6,67%
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Фазовая метастабильная 

диаграмма состояния Fe–Fe

3

C
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Зачем вам, как будущим механикам, 

знать диаграмму железо-углерод
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Фазовая метастабильная 
диаграмма состояния Fe–Fe3C
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углерод (100%), выделяющийся в 

железоуглеродистых сплавах в 

свободном состоянии
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углерод (100%), выделяющийся в железоуглеродистых сплавах в свободном состоянии
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Фазовая метастабильная 

диаграмма состояния Fe–Fe

3

C
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Фазовая метастабильная 
диаграмма состояния Fe–Fe3C
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Daszosas MeTacTabunbHan
Avarpamma cocTosHNA Fe—Fe.C
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Характерные линии диаграммы состояния Fe-Fe3C

•

ABCD

- начала кристаллизации сплава 

(ликвидус)

•

AHJECF

- конца кристаллизации сплава 

(солидус)

Закристаллизовавшиеся сплавы состоят из трех фаз в разном их 

сочетании: [A], [Ф], [Ц]

В системе Fe-Fe3C происходят три изотермических превращения:

•

HJB

– перитектическое 

(14990С)

Фн +Жв 



Aj

•

ECF

– эвтектическое 

(11470С) 

Жс 



А

Е

+ Ц

•

PSK

– эвтектоидное     

(7270С)                    

А

S



Фр + Ц
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Характерные линии диаграммы состояния Fe-Fe3C

ABCD - начала кристаллизации сплава (ликвидус)

AHJECF - конца кристаллизации сплава (солидус)

     

	

	Закристаллизовавшиеся сплавы состоят из трех фаз в разном их сочетании: [A], [Ф], [Ц]

     



	В системе Fe-Fe3C происходят три изотермических превращения:



HJB – перитектическое (14990С)                   Фн +Жв  Aj

ECF – эвтектическое     (11470С)                   Жс   АЕ + Ц

PSK – эвтектоидное        (7270С)                    АS   Фр + Ц
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ECF

–

эвтектическое (1147

0

С)

Эвтектическое превращение характеризуется следующими 

особенностями:

• в равновесии находятся три фазы: 

[Ж ], [A], [Ц];

• одновременно кристаллизуется две фазы: 

[A], [Ц];

• температура кристаллизации постоянна и составляет 

1147

0

С;

• температура кристаллизации эвтектики 

(1147

0

С)

меньше, чем  

температура кристаллизации составляющих эвтектику фаз –

аустенита 

(1539

0

С)

и цементита 

(~1260

0

С и выше)

Полная схема эвтектического превращения имеет вид:

[Жс]

↔

Л [А

Е

+ Ц

F

]  или [Ж

4,3

]

↔

Л [А

2,14

+ Ц

6,67

] 

•

Эвтектическая смесь аустенита и цементита  называется 

– ледебуритом

(Эвтектика – мелкодисперсная механическая смесь разнородных кристаллов, 

кристаллизующихся одновременно при постоянной, самой низкой для 

рассматриваемой системы, температуре.)
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ECF – эвтектическое     (11470С)

Эвтектическое превращение характеризуется следующими особенностями:



в равновесии находятся три фазы: [Ж], [A], [Ц];

одновременно кристаллизуется две фазы: [A], [Ц];

температура кристаллизации постоянна и составляет 11470С;

температура кристаллизации эвтектики (11470С) меньше, чем  температура кристаллизации составляющих эвтектику фаз – аустенита (15390С) и цементита (~12600С и выше)



 Полная схема эвтектического превращения имеет вид:

[Жс]  ↔ Л [АЕ + ЦF]  или [Ж4,3]  ↔ Л [А2,14 + Ц6,67] 



Эвтектическая смесь аустенита и цементита  называется – ледебуритом



   (Эвтектика – мелкодисперсная механическая смесь разнородных кристаллов, кристаллизующихся одновременно при постоянной, самой низкой для рассматриваемой системы, температуре.)
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ЛЕДЕБУРИТ

• Ледебурит представляет собой смесь двух фаз –

аустенита и цементита;

• На диаграмме обозначен как 

Л [A+Ц];

• Образуется в процессе первичной кристаллизации

жидкого раствора с содержанием углерода 

4,3%

при 

постоянной температуре 

1147

0

С

;

• Образующаяся смесь называется 

эвтектикой

(от 

греч.eutektos – легкоплавкий), а приводящее к 

образованию смеси превращение –

эвтектическим.


