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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность темы исследования. На сегодняшний день 

современное материаловедение обладает огромным научным по-
тенциалом в виде многочисленных экспериментально построенных 
диаграмм состояния, отражающих специфику взаимодействия ком-
понентов при их различном соотношении и температурах и дающие 
представление о структуре и фазовом составе сплавов. В общем 
случае между структурой и свойствами существует достаточно хо-
рошая связь, что позволяет управлять свойствами и прогнозировать 
их возможное изменение. Однако, между реальными, эксперимен-
тально установленными физико-механическими и технологически-
ми свойствами сплавов и структурой, в ряде случаев, наблюдаются 
отклонения от общепринятой закономерности, что затрудня-
ет возможность управления свойствами и прогнозирования воз-
можного их изменения в процессе изготовления и эксплуатации 
машиностроительных материалов. 

В связи с этим, является актуальным решение проблемы раз-
работки и научного обоснования единого критерия оценки взаимо-
связи свойств основных промышленных сплавов (стали, латуни, 
силумина, бронзы, магналия и др.) с их диаграммами состояний. 
Такой подход существенно важен, поскольку является единым для 
разных групп сплавов. Это даст возможность прогнозирования за-
данного комплекса свойств на основе анализа существующих диа-
грамм состояния. Еще одним важным аспектом настоящей работы 
является объяснение особенностей изменений физико-механи-
ческих свойств железа и сталей в подкритическом интервале темпе-
ратур. Несмотря на то, что закономерности и особенности фазовых 
превращений в железе и сталях достаточно хорошо изучены, до сих 
пор остается не выясненной природа изменений в железе ниже кри-
тических температур. Поэтому является актуальным проведение 
исследований по комплексу свойств железа и сталей в указанном 
интервале температур, что даст возможность объяснения природы 
этих изменений, а также выбора режимов термической обработки, 
позволяющих обеспечить необходимый комплекс эксплуатацион-
ных свойств изделий в машиностроении. 

Степень разработанности темы исследования. Значитель-
ный вклад в изучение закономерностей связи структуры и свойств 
сплавов внесли зарубежные ученые: М. Хансен, К. Андерко, Р. Эл-
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лиот, Ф. Шанк, В. Юм-Розери, Г. Рейнор и др., а также российские 
ученые-металловеды и литейщики Н.С. Курнаков, Н.Т. Гудцов, 
Н.И. Беляев, И.И. Корнилов Ю.А. А.А. Бочвар, Ю.А. Нехендзи,   
Б.Б. Гуляев, А.Е. Вол, И.К. Каган, А.М. Корольков, В.М. Колоколь-
цев и др. Однако, применяемые в работах вышеперечисленных ав-
торов критерии, позволяющие в ряде случаев объяснить и спрогно-
зировать уровень получаемых свойств по виду диаграммы состоя-
ния, не дают объяснение природы достаточно большого числа су-
ществующих экспериментально установленных аномалий свойств 
сталей и сплавов, что затрудняет возможность управления свойст-
вами и прогнозирования их возможного изменения при варьирова-
нии концентрации компонентов и условий формирования структу-
ры (нагрев, охлаждение, выдержка и т.п.).   

Огромный вклад в исследование особенностей и 
закономерностей фазовых превращений внесли такие ученые, как 
П. Обергоффер, Э. Гудремон, Ф. Пиккеринг, Г. Тамман,                              
М. Гензамер, Д.К. Чернов, Г.В. Курдюмов, В.Д. Садовский,                     
А.П. Гуляев, Е.М. Савицкий, М.Г. Лозинский, В.К. Бабич,                       
Ю.И. Устиновщиков, А.М. Белоус, В.М. Счастливцев и др. 
Несмотря на то, что исследование фазовых превращений в железе и 
сталях имеет более чем вековую историю, до сих пор остается не 
выясненной природа изменений в тонкой структуре железа вблизи 
температур 650, 450 и 200 ºC, что не позволяет объяснить 
некоторые особенности изменения физико-механических свойств 
сталей, термическая обработка которых включает их нагревание 
при указанных температурах. 

Таким образом, выявление закономерностей взаимосвязи 
свойств сплавов с диаграммами состояния, а также системный 
анализ литературных и собственных экспериментальных данных по 
свойствам железа и сталей в подкритическом интервале температур 
в рамках решения научной проблемы имеет важное теоретическое и 
практическое значение для повышения ресурса эксплуатации 
машиностроительных материалов. 

Содержание диссертации соответствует п.1 «Теоретические 
и экспериментальные исследования фундаментальных связей соста-
ва и структуры материалов с комплексом физико-механических и 
эксплуатационных свойств с целью обеспечения надежности и дол-
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говечности материалов и изделий» паспорта научной специально-
сти 05.16.09 – Материаловедение (машиностроение). 

Цель работы  
Разработать и обосновать единый критерий оценки 

взаимосвязи комплекса свойств основных промышленных сплавов с 
видом их диаграмм состояния и установить признаки превращений 
в железе и сталях в подкритическом интервале температур для 
обеспечения работоспособности машиностроительных материалов.  

Поставленная в диссертационной работе цель достигается 
посредством решения нижеуказанных задач: 

1. Разработать и научно обосновать с использованием 
диаграмм состояния единую систему оценки формирования 
комплекса свойств сталей и сплавов. Установить на основании 
разработанной системы фундаментальный признак (критерий), 
позволяющий дать объяснение природы аномалий свойств 
промышленно используемых сплавов (стали, латуни, силумина, 
бронзы, магналия и др.). 

2. Проверить достоверность установленного критерия при 
оценке взаимосвязи физико-механических и технологических 
свойств промышленно используемых сплавов с диаграммами 
состояния.  

3. На основании установленных в п.п. 1 и 2 закономерностей 
взаимосвязи свойств сталей и сплавов с диаграммами состояний 
внести уточнения в закон Курнакова (правило аддитивности).  

4. Теоретически проанализировать, обобщить и исследовать 
экспериментально изменения физических и механических свойств 
железа и сталей в области температур ~ 650, ~ 450 и ~ 200ºC для 
объяснения природы этих изменений. На основании полученных 
экспериментальных данных разработать режимы термической 
обработки, позволяющие повысить эксплуатационные свойства 
штамповой стали 5Х2СМФ и конструкционной стали 36Х2Н2МФА. 

Идея работы. Использовать диаграммы состояния для 
разработки научных основ оценки и прогнозирования физико-
механических и технологических свойств промышленно исполь-
зуемых сплавов. 
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Научная новизна работы: 
1. Впервые предложен критерий К∆, представляющий собой 

концентрационную зависимость качественных изменений 
интервалов кристаллизации (перекристаллизации) на диаграммах 
состояния сплавов. Это позволяет найти связь особенностей 
изменений физико-механических и технологических свойств 
промышленно используемых сплавов (стали, латуни, силумина, 
бронзы, магналия и др.) с диаграммами состояний. 

2. Впервые установлено, что с качественными изменениями 
интервалов кристаллизации (перекристаллизации) (К∆) связаны: 
особенности изменения литейных свойств сплавов (линейная усадка 
и жидкотекучесть); не характерные изменения свойств сплавов с 
компонентом-полупроводником; особенности стеклообразования 
(аморфизации). 

3. Внесены уточнения в правило Курнакова (закон аддитив-
ности), которые связывают экстремумы (максимумы и изгибы) на 
кривых «состав – свойство» сплавов с К∆.  

4. На основании анализа многочисленных литературных, а 
также собственных экспериментальных данных по физико-
механическим свойствам железа и сталей в подкритическом интер-
вале температур обоснованы признаки превращений в железе при            
~ 650, ~ 450 и ~ 200ºС.     

Теоретическая и практическая значимость работы.  
1. Предложена система оценки с использованием 

разработанного критерия (К∆), устанавливающая взаимосвязь 
физико-механических и технологических свойств промышленно 
используемых сплавов с диаграммами состояния, что позволяет 
прогнозировать их свойства по виду диаграмм состояния.  

2. Разработанная система оценки свойств по виду диаграмм 
состояния на основании впервые установленного критерия (К∆) 
подтверждена при анализе особенностей изменения физических, 
химических и технологических свойств более чем пятидесяти спла-
вов различных систем.  

3. Доказана возможность объяснения и прогнозирования 
особенностей изменения свойств сталей при нагревании до темпе-
ратур ~ 650, ~ 450 и ~ 200ºC на том или ином этапе термической 
обработки. 
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4. Установлены оптимальные режимы термической обработ-
ки для среднелегированной конструкционной стали 36Х2Н2МФА и 
штамповой стали 5Х2СМФ. Акты производственных испытаний 
стали 5Х2СМФ, используемой для изготовления штампов и штам-
повой оснастки на КАМАЗе и ГАЗе, свидетельствуют о повышении 
их технологичности и работоспособности. 

5. Разработаны три базы данных для ЭВМ на основании по-
лученных в работе экспериментальных данных, по зависимости фи-
зико-механических свойств железа разной степени чистоты, а также 
промышленно используемых конструкционных и инструменталь-
ных сталей от нагрева в интервале температур от 20 до 900 ºC с ин-
тервалом 20 – 40 ºC. 

Методология и методы исследования. В настоящей работе 
были использованы только диаграммы состояния, построенные на 
основании экспериментально установленных данных. Эксперимен-
тальные исследования по оценке фазовых и структурных превраще-
ний проводили на образцах из практически чистого железа и сталях 
с различным содержанием углерода и легирующих элементов. Для 
проведения рентгеноструктурного анализа, сопротивления горячей 
осадке на половину высоты образца, исследования микроструктуры, 
твердости, микротвердости использовали следующее оборудование: 
дифрактометр рентгеновский общего назначения (ДРОН-2.0), уста-
новка Gleeble-3800, оптический микроскоп «Zeiss», растровый элек-
тронный микроскоп (JSM-7001F), твердомеры Роквелла, Бринелля, 
Buehler «Micromet 5103». Термическая обработка образцов прово-
дилась в соляных ваннах СЗРЦ Концерна ВКО «Алмаз-Антей» 
Обуховского завода.  

На защиту выносятся следующие положения: 
1. Научно обоснована система оценки взаимосвязи свойств 

сталей с диаграммой железо-углерод на основании впервые уста-
новленного критерия – качественного изменения интервала кри-
сталлизации (перекристаллизации) (К∆), что дает возможность объ-
яснить отклонения от общепринятых закономерностей изменений 
свойств сталей, а также прогнозировать свойства сплавов по их диа-
граммам состояния. 

2. Подтверждение установленной системы при анализе 
взаимосвязи физико-механических и технологических (линейная 
усадка и жидкотекучесть) свойств с диаграммами состояния на ос-



 

8 

 

новании разработанного критерия (К∆) для: цветных сплавов (лату-
ни, силумина, бронзы, магналия и др.); сплавов с компонентом-
полупроводником; особенностей стеклообразования (аморфизации).  

3. Установленные закономерности изменения свойств спла-
вов на основании разработанного критерия (К∆) позволяют внести 
уточнения в правило Курнакова (закон аддитивности), которые свя-
зывают экстремумы на кривых «состав – свойство» сплавов с К∆.  

4. Обоснованы признаки превращений в железе и углероди-
стых сталях вблизи температур 650, 450 и 200ºС, что дает возмож-
ность объяснить аномалии свойств сталей при этих температурах, а 
также разработать режимы термической обработки инструменталь-
ных и конструкционных сталей для повышения их эксплуатацион-
ных свойств.  

Степень достоверности результатов исследования 
обусловлена воспроизводимостью и согласованностью полученных 
данных, доказана значительным объемом разнообразных 
экспериментальных исследований, выполненных в обоснование 
основных теоретических положений, применением современного 
сертифицированного исследовательского оборудования и 
лицензионных программных средств для обработки информации, 
значительным количеством разнообразных экспериментальных 
исследований структуры, полученных в ходе выполнения 
исследования. Теория построена на известных, проверяемых 
данных, взятых из открытых источников, согласуется с 
экспериментальными данными, полученными в диссертационной 
работе.  

Апробация результатов. Основные результаты работы 
представлены в виде 77 сообщений и получили положительную 
оценку на международных и всероссийских конференциях: 
«Материаловедение, пластическая и термическая обработка» 
(Санкт-Петербург, 2000, 2002 г.); собрание металловедов России 
(Краснодар, 2001 г.); VII и VIII международная научно-техническая 
конференция «Прочность материалов и конструкций при низких 
температурах» (Санкт-Петербург, 2002 г.); научно-технические 
международные конференции «Проблемы ресурса и безопасности 
эксплуатации материалов» (Санкт-Петербург, 2003 – 2009 г.);               
VI международный симпозиум «Современные проблемы 
прочности» (Великий Новгород, 2003 г.); научно-техническая 
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конференция, посвященная 300-летию Санкт-Петербурга (Санкт-
Петербург, 2003 г.); международные конференции «Фазовые 
превращения и прочность кристаллов» (Черноголовка, 2004, 2006, 
2008, 2016 г.); XLII международная конференция «Актуальные 
проблемы прочности» (Калуга, 2004 г.); международные 
конференции «Актуальные проблемы прочности (Витебск, 2004, 
2007 г.); IV конференция молодых ученых и специалистов 
материаловедов (Санкт-Петербург, 2004 г.); 7-я международная 
научно-техническая конференция «Современные металлические 
материалы, технологии и их использование в технике                
(Санкт-Петербург, 2006 г.); конференция «Актуальные проблемы 
прочности» (Белгород, 2006 г.); Всероссийские конференции по 
проблемам  науки и высшей школы «Фундаментальные 
исследования в технических университетах» (Санкт-Петербург, 
2006, 2007, 2009 г.); ХVI международная конференция «Физика 
прочности и пластичности материалов» (Самара, 2006 г.); 
международная научно-техническая конференция «Современные 
достижения в теории и технологии пластической обработки 
металлов» (Санкт-Петербург, 2007 г.); 7-я всероссийская научно-
практическая конференция «Литейное производство сегодня и 
завтра» (Санкт-Петербург, 2008 г.); международная конференция 
«Научно-технические проблемы прогнозирования надежности и 
долговечности конструкций и методы их решения»                        
(Санкт-Петербург, 2008 г.); международная конференция 
«Актуальные проблемы прочности» (Нижний Новгород, 2008 г.); 
международный симпозиум «Наследственность в литейных 
процессах» (Самара, 2008 г.); Международные научно-
практические конференции «Неделя науки СПбГПУ»                    
(Санкт-Петербург, 2009, 2012, 2014, 2015 г.); Международная 
научно-техническая конференция «Низкотемпературные и пищевые 
технологии в XXI веке» (Санкт-Петербург, 2015 г.); 
Международные научно-практические конференции «Инновации на 
транспорте и в машиностроении» (Санкт-Петербург, 2015 –           
2021 г.г.), Международная научно-практическая конференция 
«Нанофизика и наноматериалы» (Санкт-Петербург, 2021 г.). 

Личный вклад автора состоит в постановке цели и задач 
диссертационного исследования; анализе зарубежной и отечест-
венной литературы; инициативе и проведении теоретических и 
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экспериментальных исследований, обработке и трактовке получен-
ных результатов. Все этапы экспериментальной работы проведены 
лично соискателем или при его активном участии. 

Публикации по работе. Результаты диссертационной 
работы в достаточной степени освещены в 30 печатных работах, в 
том числе в 11 статьях из перечня рецензируемых научных изданий, 
в которых должны быть опубликованы основные научные 
результаты диссертаций на соискание ученой степени кандидата 
наук, на соискание ученой степени доктора наук (далее – Перечень 
ВАК), в 11 статьях – в изданиях, входящих в международную базу 
данных и систему цитирования Scopus. Получено 3 свидетельства о 
государственной регистрации программ для ЭВМ.  

Структура работы. Диссертация состоит из оглавления, 
введения, 4 глав с выводами по каждой из них, заключения, списка 
литературы, включающего 188 наименований и 2 приложений на 
двух страницах. Диссертация изложена на 330 страницах 
машинописного текста, содержит 302 рисунка и 23 таблицы. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обоснована актуальность работы, сформулиро-

ваны цель, задачи работы и научная новизна, раскрыты теоретиче-
ская и практическая значимости исследования и изложены основ-
ные положения, выносимые на защиту.  

Первая глава посвящена состоянию вопроса по обоснова-
нию необходимости объяснения особенностей изменения свойств 
сплавов на примере сталей, содержащих ~ 0,5 % С.  

Особенности изменения свойств стали с ~ 0,5 % С. По 
данным Г.Н. Еланского, В.А. Кудрина, Б.А. Баума кинематическая 
вязкость, независимо от температуры перегрева над линией ликви-
дуса; энергия активации вязкого течения; плотность и поверхност-
ное натяжение; электросопротивление расплава и аустенита имеют 
максимум при ~ 0,5 % С; магнитная восприимчивость расплава и 
аустенита, электронные характеристики (концентрация носителей и 
частота релаксации) имеют минимум при ~ 0,5 % С (рисунок 1). В 
твердом состоянии по данным П. Обергофферa, Э. Гудремона,             
Ф. Пикеринга А.М. Самарина, Г.В. Курдюмова, А.П. Гуляева,              
Л.С. Мороза и др. при С > 0,5 %: мартенсит начинает менять мор-
фологию от дислокационной к двойникованной, становясь недопус-
тимо хрупким, хотя является твердым раствором; становится тетра-
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гональным без оговорок на самоотпуск во время закалочного охла-
ждения, почти не упрочняется углеродом; предел текучести ферри-
то-цементитной смеси, независимо от формы цементита, начинает 
даже понижаться; модули Юнга и сдвига как после закалки, так и 
после отжига имеют минимум; заметно уменьшается темп сниже-
ния углеродом сил связи между атомами железа в решетке мартен-
сита и аустенита; интервал мартенситного превращения начинает 
уменьшаться; феррит теряет способность быть видманштеттовым; 
при 910 и 1000 ºС у аустенита отчетливые максимумы твердости 
и.т.д. 

 
Рисунок 1 – Схематизированная часть диаграммы Fe – C  

и зависимость свойств от % С 
Признаки наличия промежуточной фазы ~ Fe42С  

(~ 0,5 % C), образующейся по перитектоидной реакции при  
~ 650ºC. Первым признаком являются сингулярные точки – макси-
мумы предела текучести отожженной (П. Обергоффер, Э. Гудре-
мон), нормализованной (Ф. Пикеринг) или термоулучшенной              
(Л.С. Мороз) сталей с ~ 0,5 %C (Рисунок 1). Второй признак − теп-
ловые эффекты не только при А3, А2, А1, но и при ~ 650 ºC, обнару-
женные Робертсом-Аустеном, Осмондом, Роозебумом, Карпенте-
ром и Киллингом у сплавов системы Fe – C.  

На основании проведенного в главе 1 анализа литературных 
данных по свойствам сталей, содержащих ~ 0,5 % С (феррито-
цементитной смеси, твердых растворов (мартенсита, аустенита) и 
расплава)) установлены многочисленные особенности изменения 
физико-механических свойств. Сделано предположение, что ответ-
ственными за аномалии свойств сталей с содержанием углерода              
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~ 0,5 % являются: 1) в точке В диаграммы железо – углерод из-за 
изгиба ликвидуса при 0,5 % C имеет место качественное изменение 
интервала кристаллизации, что является фундаментальным призна-
ком промежуточных фаз; 2) 0,5 % C является границей между допе-
ритектическими (~ 0,1 – 0,5 % C) и заперитектическими (C > 0,5 %) 
нелегированными сталями, имеющими кардинально разную струк-
турную наследственность атомов железа (точнее – твердых раство-

ров на основе его модификаций) – расплав ⇄ δ ⇄ γ ⇄ β ⇄ α и расплав 

⇄ γ ⇄ α соответственно.  
На основании установленных закономерностей по аномали-

ям свойств сталей, содержащих ~ 0,5 % С, в диссертационной рабо-
те были поставлены цель и задачи научного исследования. 

Вторая глава посвящена разработке системы, позволяющей 
установить закономерности особенностей изменения свойств двой-
ных сплавов с диаграммами состояния. Анализ состояния имею-
щихся особенностей изменений физико-механических свойств 
двойных сплавов показывает, что они связаны с наличием проме-
жуточных фаз, которые характеризуются экстремумами и/или изги-
бами на кривых «свойство – состав». В качестве показателей, под-
тверждающих наличие фаз в сплавах на диаграммах состояния раз-
личных систем, в работе приняты:  

1. Экстремумы или изгибы на кривых «свойство-состав» 
двойных сплавов.  

2. Качественные изменения интервала кристаллизации (пе-
рекристаллизации) на основе критерия К∆, где ∆ – концентрацион-
ная зависимость качественных изменений интервалов кристаллиза-
ции (перекристаллизации) на диаграммах состояния сплавов, что 
является характерным признаком для экспериментально установ-
ленных промежуточных фаз. Данный фундаментальный критерий 
хорошо иллюстрируется на примере системы Fe –  Cr (рисунок 2). 

 
Рисунок 2 – Схематизированная часть диаграммы Fe –  Cr  

и зависимость свойств от состава 
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Скачок коррозионной стойкости, изгибы кривых электросо-
противления и теплопроводности сплавов с содержанием Cr более 
13% соответствуют специфической (эвтектикоподобной) форме ли-
ний ликвидуса и солидуса. При ~ 13 % Сr интервал кристаллизации 
становится нулевым, далее (влево и вправо) начинает расширяться, 
т.е. происходит его качественное изменение (К∆).  

При анализе диаграмм состояния также необходимо учиты-
вать структурную наследственность атомов компонентов, состав-
ляющих двойную систему. Так, резкое изменение свойств сплавов 
при содержании Сr более 13% соответствует замыканию γ-области 
(в них нет перекристаллизации α → γ → α). То есть, имеет место 
разная структурная наследственность атомов железа, лежащих ле-
вее и правее ~ 13 % Сr. 

Таким образом, установлены два параметра – (критерий К∆) 
и изменение структурной наследственности атомов, которые легли 
в основу предлагаемой системы, позволяющей дать объяснение 
многочисленным особенностям изменения физических, механиче-
ских и технологических свойств сталей и сплавов.  

В третьей главе на основании разработанной системы уста-
новлена связь особенностей изменения физико-механических и 
технологических свойств сталей, содержащих ~ 0,8 % С, ~ 0,1 % С и 
~ 0,2 % С, цветных сплавов, сплавов с компонентом-полупроводни-
ком и аморфных сплавов с диаграммами состояний. 

Связь особенностей изменения свойств эвтектоидной 
стали (~ 0,8 % C) с К∆. Для стали эвтектоидного состава качест-
венное изменение интервала перекристаллизации К∆ в точке S 
(~ 0,8 % C) диаграммы Fe − F3C сопровождается по данным Э. Гуд-
ремона, С. Умино, А.М. Самарина, П.Я. Салдау экстремумами на 
кривых свойство – состав: однотипными максимумами коэрцитив-
ной силы и модулей Юнга и сдвига как закаленного, так и ото-
жженного состояний, что исключает влияние структуры на сингу-
лярную точку; минимумами теплоемкости при 900, 1000 и 1100ºС; 
минимумами плотности аустенита и расплава; максимумами твер-
дости и электросопротивления стали с ~ 0,8 % С после обработки на 
зернистый и пластинчатый перлит; По данным В.С. Ивановой «в 
двух случаях – при содержании углерода ~ 0,8 % С и у чистого же-
леза площадка текучести отсутствует …». Аустениту эвтектоидного 
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состава около века назад были приписаны название «гарденит» 
(Г.М. Хоу) и формула Fe24C (подкарбид Арнольда).  

Связь особенностей изменения свойств стали с ~ 0,1 % C 
с К∆. Очевидное К∆ в точке H диаграммы Fe − F3C приводит по дан-
ным Э. Гудремона, В. Кестера, А.М. Самарина, Б.А. Баума, 
Г.А. Еланского, В.А. Кудрина, Ю.П. Солнцева к абсолютным мак-
симумам сужения при 20, -40, -100 и -160 ºС; максимумам прироста 
σВ и НС в результате вылеживания или отпуска после субкритиче-
ской закалки; максимумы модулей Юнга и сдвига как после закал-
ки, так и после отжига; абсолютным минимумам температурного 
коэффициента электросопротивления расплава при 1600 ºС и маг-
нитной восприимчивости расплава при 1575 ºС и аустенита при 
1100 ºС; резкому снижению влияния содержания углерода (изгиб 
кривых при ~ 0,1 % C) на плотность,  поверхностное натяжение 
расплава в период чистого кипения, и на KCU

–60
.  

Связь особенностей изменения свойств стали с ~ 0,2 % C 
с К∆. Точка J диаграммы Fe − F3C, в которой К∆ очевидно сопрово-
ждается, по данным Б. А. Баум, П. Я. Салдау, Н.С. Курнакова, 
А.М. Самарина, Б.А. Лившица, Р. Бозорта, Ю.П. Солнцева и др., 
минимумами плотности и электросопротивления аустенита, кине-
матической вязкости, энергии активации вязкого течения расплава; 
максимумами электросопротивления, магнитной восприимчивости 
расплава. При содержании С более 0,2 % резко снижается влияние 
углерода на понижение теплопроводности, начальной и максималь-
ной магнитной проницаемости после закалки и отжига; на повыше-
ние твердости; резко усиливается влияние углерода на понижение 
KCU

–60
. Описанные особенности изменения свойств при ~ 0,1 и 

~ 0,5 % С можно связать со структурной наследственностью атомов 
железа – они при меньшем, чем ~ 0,1, и большем, чем ~ 0,5 % C, не 
участвуют в перитектической реакции. Аномалии при ~ 0,2 и 
~ 0,8 % С можно связать с качественными изменениями интервала 
кристаллизации и перекристаллизации К∆. Аномалии при всех че-
тырех содержаниях углерода однозначно связаны с К∆ – фундамен-
тальным признаком промежуточных фаз. Таким образом, К∆ лучше 
(универсальнее) дает объяснение особенностям изменения свойств 
сталей в жидком и твердом состоянии. 

Связь аномалий свойств силуминов с К∆,. Характер изме-
нения линии ликвидуса у доэвтектических силуминов немонотонен: 
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ликвидус линейный от ~ 4 до ~ 8 % Si, а на участках от 0 до ~ 4 % Si 
и от ~ 8 до 12 % Si криволинейный. У заэвтектического силумина 
при проценте Si более ~ 85 % ликвидус становится почти плоским. 
Поскольку солидус горизонтален, то при ~ 4, ~ 8, ~ 85 % Si имеет 
место К∆, как и в эвтектической точке (~ 12 % Si), и у конца эвтек-
тичской горизонтали (~ 1,5 % Si) (рисунок 3). 

 
Рисунок 3 – Схематизированная зависимость от содержания Si 

свойств и К∆, где ● –  твердость порошковых силуминов  
(пояснения указаны в тексте) 

Наиболее выразительный пример отклонений свойств при 
~ 85 % Si, когда твердость вырастает почти в 5 раз. Несмотря на то, 
что Si тверже Al в десятки раз твердость сплавов, содержащих ме-
нее 85 % Si практически не растет. Повысить твердость сплавов с 
60, 75 и 85 % Si в ~ 3 раза (рисунок 3) удалось только приготовле-
нием сплавов методом порошковой металлургии, исключив контакт 
атомов Al и Si в расплаве, в котором, вероятно, закладываются ука-
занные аномалии свойств. По данным А.Я. Вола, А.М. Королькова, 
Л.Ф. Мондельфо, Г.Г. Крушенко и др. (рисунок 3): при ~ 1,5 % Si: 
резко замедляется рост электросопротивления ρ (кривая 1), а у рас-
плава минимум электросопротивления и плотности (кривая 7); при 
~ 4 % Si находится минимум жидкотекучести (кривая 8); при ~ 8 % 
Si максимумы электросопротивления в твердом (кривая 2) и жид-
ком (кривая 9) состояниях, изгиб кривой линейной усадки и экстре-
мумы магнитной восприимчивости в тех же состояниях (кривая 3 и 
10); при ~ 12 % Si максимумы σВ и δ (кривая 4), максимум плотно-
сти расплава (кривая 12), минимум ρ (кривая 11); линейная усадка 
неизменна между двумя К∆ при ~ 1,5 и 8 % Si (кривая 6).  

Таким образом, все рассмотренные К∆ дают объяснения осо-
бенностям изменения физико-механических свойств силуминов в 
жидком и твердом состоянии.  
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Связь максимальной (или повышенной) пластичности 
при максимальной (или повышенной) прочности цветных спла-
вов с К∆. У однофазной латуни хорошо известные аномалии 
свойств: одновременный рост σВ и δ до ~ 32 % Zn, как у литой (ри-
сунок 4 а), так и прокатанной и отожженной (рисунок 4 б). Следо-
вательно, к микроструктуре эта аномалия отношения не имеет, но 
отвечает концу перитектической горизонтали (~ 32 % Zn) (рисунок 
4 в), где имеет место качественное изменение интервала кристалли-
зации К∆ и изменение структурной наследственности атомов Cu и 
Zn – они до ~ 32 % Zn не участвует в перитектической реакции. 

           
               а                                     б                                         в 

Рисунок 4 – Механические свойства литых сплавов (а),  
прокатанных и отожженных медноцинковых сплавов (б),  

диаграмма Cu –Zn (в) 
У равновесных (отожженных) сплавов системы Cu – Sn мак-

симум δ отвечает концу перитектической горизонтали при ~ 13 % 
Sn, а у неравновесных (литых) сплавов (кардинально различающих-
ся по структуре) – сместившемуся к ~ 8 % Sn концу той же горизон-
тали. Таким образом, и у оловянистых бронз максимум δ отвечает 
К∆ и связан с изменением структурной наследственности атомов. 
Максимумы δ при росте σВ у кремнистой при ~ 3,5 % Si и у берил-
лиевой при ~ 1,5 % Bе бронз соответствуют изгибу солидуса, что 
при монотонном ликвидусе означает К∆.  

Одновременные максимумы σв, ψ и δ при 40 % Mn в системе 
Cu – Mn точно соответствуют эвтектикоподобному касанию ликви-
дуса и солидуса, т. е. К∆ и уникальности структурной наследствен-
ности атомов сплава с 40 % Mn: при его кристаллизации не требу-
ется перераспределения атомов, как у чистого металла. 

В сплавах Al с 10 % Mg и сплавах Mg с 8 % Al изгибам со-
лидуса, т.е. К∆ отвечают одновременные максимумы δ и σВ. 
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Дуралюмин состава конца эвтектической горизонтали 
(~ 6 % Cu) соответствует К∆. Это объясняет, почему абсолютные 
максимумы σВ и σ0,2 не отвечают минимумам пластичности, что 
свидетельствует о ее повышенных значениях. 

Таким образом, для промышленных сплавов (латунь, оловя-
нистая, кремнистая, бериллиевая бронзы, силумин, магналий, дура-
люмин) найдена связь аномалий пластичности с диаграммами со-
стояний (с критерием К∆). А поскольку К∆ и экстремумы на кривых 
свойств являются фундаментальными признаками промежуточных 
фаз, им можно (для удобства обозначения) присвоить соответст-
вующую формулу АnBm - К∆. 

 Связь экстремумов жидкотекучести и неизменности 
линейной усадки цветных сплавов с К∆. По данным А.М. Король-
кова жидкотекучесть сплавов напрямую связана с шириной интер-
вала кристаллизации. Это явно не так, поскольку, согласно его же 
данным, жидкотекучесть совершенно не реагирует на эвтектиче-
скую точку в сплавах Al – Si и Pb – Sb (рисунок 5 а).  

  
                               а)                                              б) 

Рисунок 5 – Схематизированные части диаграмм состояния  
с экстремумами жидкотекучести (а) и линейной усадки (б)  

двойных сплавов 
Им установлено 16 экстремумов жидкотекучести в семи 

двойных системах Pb – Zn, Al – Zn, Al – Mg, Mg – Al, Al – Si и Pb –
 Sb. Экстремумы (максимумы) жидкотекучести связаны с эвтекти-
ческой точкой, где не только минимальный (нулевой) интервал кри-
сталлизации, но и К∆. Максимумы жидкотекучести в сплавах соот-
ветствуют эвтектическим точкам, которые находятся при: Sn + 10 % 
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Zn, Al + 35 % Mg, Pb + 60 % Sn, Mg + 30 % Al, Al + 95 % Zn. Также 
максимум жидкотекучести отвечает дистектической точке (проме-
жуточной фазе Mg3Al4). Кроме того, экстремумы (минимумы) жид-
котекучести связаны с максимальными интервалами кристаллиза-
ции у концов эвтектических горизонталей у сплавов Pb + 20 % Sn, 
Pb + 95 % Sn, Zn + 2 % Al, Pb + 3 % Sb. В остальных случаях экс-
тремумы жидкотекучести не связаны с шириной интервала кри-
сталлизации. В эвтектической системе Sn – Zn минимум жидкоте-
кучести при ~ 50 % Zn, где из-за изгиба ликвидуса при ~ 50 % Zn 
имеет место К∆. То же в сплаве Pb + 25 % Sb. В системе Al – Si 
жидкотекучесть остро реагирует на изгиб ликвидуса при ~ 4 % Si. В 
системе Al – Mg минимум жидкотекучести при ~ 4 % Mg отвечает 
изгибу солидуса (по данным Н. С. Курнакова). При монотонном 
ликвидусе это означает К∆. То же при ~ 97 % Mg. Выпуклый соли-
дус при ~ 75 % Zn в системе Al – Zn при монотонном ликвидусе 
(т.е.  К∆), которому отвечает минимум жидкотекучести (рисунок 5 
а). Таким образом, все 16 экстремумов жидкотекучести связаны К∆. 

По данным А.М. Королькова установлено 11 площадок на 
кривых состав – линейная усадка (ЛУ). У концов площадок всегда 
наблюдается скачкообразный рост (уменьшение) линейной усадки 
(рисунок 5 б). В системе Al – Si линейная усадка строго одинакова в 
пределах 2 – 8 % Si. При ~ 2 % Si находится конец эвтектической 
горизонтали, а при ~ 8 % изгиб ликвидуса. В обоих случаях (при ~ 2 
и 8 % Si) имеет место К∆. В системе Sn – Bi концам площадки ли-
нейной усадки отвечает эвтектическая точка и изгиб ликвидуса. 

В системе Cd – Pb концу площадок линейной усадки при 
~ 20 % Pb отвечает изгиб ликвидуса и конец эвтектической гори-
зонтали при ~ 95 % Pb. В системе Sn – Al концам площадок при 
~ 15 % Al и ~ 50 % Al отвечают изгибы ликвидуса. Две площадки 
линейной усадки в системе Sn – Zn отвечают изгибу ликвидуса при 
~ 55 % Sn и ~ 95 % Zn. При ~ 98 % Sn находится конец эвтектиче-
ской горизонтали. Отметим, что линейная усадка при ~ 45 % Zn 
скачкообразно увеличивается в ~ 2,5 раза. Две площадки в системе 
Sn – Pb отвечают эвтектической точке (~ 65 % Sn) и концам эвтек-
тической горизонтали (~ 20 и ~ 97 % Sn) (Рисунок 5 б). 

Таким образом, скачкообразный рост и площадки (неизмен-
ность) линейной усадки (ЛУ) во всех случаях связаны с К∆. 
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Связь особенностей изменений свойств сплавов с компо-
нентом-полупроводником и возможность использования равно-
весных диаграмм состояния для оценки способности к стекло-
образованию (аморфизации). По данным А.Я. Вола в системе Ge –
 Tl «все сплавы обладают металлической проводимостью», но при 
содержании Ge более 98 ат. % она скачком уменьшается примерно в 
тысячу раз, что отвечает изгибу ликвидуса, то есть К∆. В системе 
Ge – Si при ~ 20 ат. % Si имеют место изгибы кривых ширины за-
прещенной зоны Еg, твердости Н, подвижности электронов μn и ды-
рок μр, коэффициента линейного расширения α, электросопротив-
ления ρ. Эти аномалии свойств можно связать с К∆: кремний резко 
расширяет интервал кристаллизации, когда его меньше ~ 20 ат. %, 
при ~ 20 – 50 % интервал кристаллизации неизменен.  

Анализ аномалий физических свойств в системах: P – As, 
InAs – GaP, GaSb – GaAs, HgTe – CdTe, GaSe – GaS, Ti – Ge показы-
вает, что все они связаны с диаграммами состояния на основании 
установленного критерия К∆. Концентрационные границы стекло-
образования в системе SiO2 – Na2O по данным С.А. Дембовского и 
Е.А. Чечеткиной буквально строго соответствуют эвтектической 
или дистектической точкам, имеющим одно общее свойство – нуле-
вой интервал кристаллизации, т.е. К∆. В системе Ge – S стеклообра-
зование свойственно сплавам околоэвтектического состава и от 
дистектической точки до изгиба ликвидуса. В системе GeSe – Se 
граница стеклообразования начинается от изгиба ликвидуса. В сис-
теме S – Se «образуются устойчивые стекла до 50 ат. % S» (данные 
Г.З. Виноградова), что строго соответствуют концу эвтектической 
горизонтали, т.е. К∆. Таким образом, равновесные диаграммы воз-
можно использовать для прогнозирования аморфизации неравно-
весных (быстроохлажденных) сплавов. 

На основании закономерностей установленных в главах 1 – 3 
связей особенностей изменений физико-механических и технологи-
ческих свойств сплавов с качественными изменениями интервалов 
кристаллизации (перекристаллизации) (К∆) предлагается внести 
уточнение в закон Курнакова (правило аддитивности), которое зву-
чит следующим образом: аддитивное (линейное) изменение свойств 
сплавов-смесей ограничено точками на оси  абсцисс, включая эв-
тектические и перитектические точки, где имеют место качест-
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венное изменение интервалов кристаллизации (перекристаллизации) 
(К∆).  

Результативность предлагаемой версии подтверждена более 
чем на пятидесяти сплавах следующих систем: Fe – Cr, Fe – Si,  
Fe – Al, Fe – Ti, Fe – Mo, W – C, Ti – C, Ta – C, Al – Zr, Pt – Ag, Cd – Zn, 
Cu – Mn, In – Bi, Cu – Zn, Cu – Sn, Al – Сu, Cd – Tl, Au – Mn,  Au – Sb, 
Fe – Zn, Y – Ti, Bi – Pb, Al – Zn, Nb – Mo, Nb – V, Cr – Mo, Cu – Si,  
Mg – Al, Pb – Sb, Sn – Al, Cd – Pb, Sn – Zn, Sn – Cd, Sn – Bi, Sn – Pb, 
P – As, Zn – Ge, Ti – Ge,  Ge – S, GeSe – Se, S – Se, SiO2 – Na2O,  
Sb – Te, Ge – Si,  Ge – Tl, InAs – GaP, PbSe – GeTe, GaSb – GaAs,  
HgTe – CdTe, GaSe – GaS, InSb – AlSb, ZnTe – HgTe. 

В четвертой главе на основании анализа литературных и 
собственных экспериментальных данных по свойствам железа и 
сталей обоснованы признаки превращения в железе и сталях вблизи 
температур 650, 450 и 200 ºC. Согласно Г. Тамману, Э. Гудремону, 
А.А. Бочвару, А.М. Самарину, Б.Г. Лившицу, для детектирования 
превращения пригодно любое свойство – изгиб или экстремум на 
кривой. Приведем их на температурных зависимостях свойств же-
леза и сталей при ~ 650, ~ 450 и ~ 200 ºC. 

Тепловые эффекты при ~ 650 ºC не только для Fe, но и для 
21 сплава с углеродом нанесены не только на первую (похожую на 
современную) диаграмму Робертса-Аустена (1899 г.), но и на диа-
грамму Роозебума с экспериментальными точками Карпентера и 
Киллинга (1904 г.) (рисунок 6 а, б).  

     
                          а)                                  б)                                    

Рисунок 6 – Диаграмма Fe – C (Робертс-Аустен) (а); диа-
грамма Роозебума и данные, полученные Карпентером и  

Килингом) (б);  
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Тепловые эффекты при ~ 650 ºС у железа, сталей и чугунов 
подчеркивают, что они являются производными железа. 

Обоснование признаков превращения в железе при 
~ 650 ºС. Отчетливые тепловые эффекты при ~ 650 ºС показаны 
Ф. Осмондом, наряду с эффектами при А3 и А2. Пионшон в 1886 г. 
отметил: для нагрева железа выше 660 ºС требуется гораздо больше 
калорий, т. е. железо стало качественно другим. Независимо от со-
держания углерода в ВИТ-железе, максимум ударной вязкости на-
ходится при 600 – 650 ºС, а минимум при ~ 450 ºС (данные Г.Н. Ти-
това, П.С. Рогозина), выше 600 ºС по данным Е.М. Савицкого начи-
нается скачкообразный рост εДИН (оценивается «укорочением» об-

разца при ударном осаживании), четко детектируя максимумом α ⇄ 

γ превращение при 900 ºС.  
По данным Р.И. Энтина продолжительность инкубационного 

периода γ → α превращения Fe имеет острый максимум при 630 ºС. 
Этот максимум не был бы замечен, если эксперимент вести через 
каждые 50 или 100 ºС, как и острый минимум теплоемкости, пока-
занный Б.М. Могутновым. Растворимость углерода в феррите при 
~ 590 ºС чуть выше, чем при ~ 640 ºС (данные Л. Дийкстра). На 
термограмме железа, построенной Н.А. Недумовым и В.К. Григоро-
вичем, отчетливый эффект имеет место не только при А3 и А2, но и 
при ~ 650 ºС. «Магнитный» эффект (отклонение температурной за-
висимости коэффициента диффузии от уравнения Аррениуса) по 
данным Г. Стенли имеет место не только в точке Кюри, но и при 
~ 650 ºС. Н.Т. Гудцов показал безгистерезисный изгиб кривых тер-
моЭДС пары Fe – Pt, резкое снижение намагниченности по данным 
Г. Эссера наступает при ~ 640 ºС, что может говорить о «магнит-
ной» природе превращения. Р. Бозорт показал: начало скачкообраз-
ного роста начальной и максимальной магнитной проницаемости 
при ~ 650 ºС, максимум магнитострикции при ~ 625 °С в поле 
900 эрстед. Изгиб дилатограмм у Эссера и Б.Г. Лившица при 
~ 650 ºС однозначен. Абсолютный максимум коэффициента линей-
ного расширения при 650 ºС показан Дризеном, что означает, по 
сути, некоторое сжатие при нагреве. Этот коэффициент реагирует 
также на А2 и А3. Г. Шульце показал ускоренный рост температур-
ного коэффициента электросопротивления выше 670 ºС, считая эту 
температуру сравнимой с точкой Кюри.  
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На температурной зависимости числа Лоренца С. Пауэлл 
показал максимум при ~ 600 ºС, минимум при ~ 670 ºС, максимум 
при ~ 780 ºС, изгиб при ~ 900 ºС, что делает равнозначными эффек-
ты при 600 и 670 ºС, А2 и А3. Независимо от содержания углерода в 
чугунах (4,08; 4,18 и 4,75 %) разница в теплопроводности между 
ними исчезает при ~ 650 ºС, то же – для сталей с разными примеся-
ми при 600 ºС; кривая теплопроводности железа имеет изгиб при 
600 ºС (данные Н.М. Гиршовича, Б.Г. Лившица).  

На температурной зависимости теплосодержания железа 
Ф. Кобер показал отчетливый минимум, на той же зависимости по 
данным П. Обергоффера при ~ 650 ºС криволинейный участок пре-
вращается в прямолинейный.    

Связь аномалий свойств сталей, термическая обработка 
которых включает операцию при ~ 650 ºС, с превращением в 
железе.  Повышение температуры отпуска выше 650 ºС охрупчива-
ет стали разного состава, хотя прочностные свойства понижаются. 
Эту субкритическую отпускную хрупкость И.И. Новиков объясняет 
либо огрублением карбидов, либо связывают с «кристалликами α-
железа» (данные Л.С. Мороза), либо никак не объясняют. Предпо-
лагаемое превращение в Fe при ~ 650 ºC может быть версией при-
роды охрупчивания. Сталь в состоянии обратимой отпускной хруп-
кости (медленное охлаждение от 650 ºС) разохрупчивается за ми-
нутную выдержку при 650 ºС с последующим быстрым охлаждени-
ем, что требует ускоренной диффузии охрупчивающих примесей с 
границ зерен. Аномально высокая диффузия при 600 – 680 ºС дока-
зана отпуском стали 20Х продолжительностью в десятки секунд. 
Содержание Cr в карбидах вырастает, по данным Ю.И. Устиновщи-
кова, за это время в 6 – 7 раз. Такая диффузия возможна во время 
превращений в данном случае – при ~ 650 ºС. Превращение в пер-
лит при 670 – 630 ºС за секунды названо В.М. Счастливцевым в 
2006 г. «удивительным фактом». При этом превращении фазы пер-
лита (феррит и цементит) различаются по % С в сотни раз. Для это-
го нужна гигантская диффузия, обеспечиваемая превращением.  В 
настоящей работе для установления возможного превращения в же-
лезе было проведено металлографическое исследование на образцах 
из практически чистого (0,008 % С) железа после закалки от 1050ºС 
(вода) и отпуска в интервале 580 – 680 ºС (с интервалом в 20 ºС). 
После отпуска при 640 ºС наблюдается максимальная травимость 
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границ зерен (выдержка для всех образцов в 4 % HNO3 в спирте со-
ставляла 20 сек) (рисунок 7 а, б, в). Усиление травимости границ 
зерен Л.М. Утевский связывает «как относительным обогащением, 
так и относительным обеднением приграничных зон зерен какими-
то элементами». Для «обогащения или обеднения», необходимо 
значительное ускорение скорости диффузии при данной температу-
ре (640 ºС). 

                         
      а)                                     б)                                       в) 

Рисунок 7 – Микроструктура железа (0,008 % С) после закалки от  
1050 ºС (вода) и отпуска (2 ч) при 600 (а), 640 (б), 680 ºС (в), х100 

 

Повышение скорости диффузии возможно в тех случаях, ко-
гда имеет место превращение, например, вблизи точки Кюри желе-
за. В.Д. Садовский на стали 38ХН3МФ провел четыре серии экспе-
риментов, заключающихся в нагревах и ступенчатых охлаждениях 
по четырем режимам: (1) 1300 → 20 → 880 ºС; (2) 1300 → 20 → 675 
→ 880 ºС; (3) 1300 → 20 → 650 → 20 → 880 ºС; (4) 1300 → 20 → 
675 → 600 → 880 ºС. 1-й и 2-й режимы не измельчили зерно, а 3-й и 
4-й позволили измельчить зерно в десятки раз. В двух последних 
есть охлаждение (подстуживание) от 675 или 650 ºС, т. е. этап, ко-
гда возможен внутренний наклеп – стимул к рекристаллизации при 
880 ºС. Таким образом, внутренний наклеп имеет место в интервале 
675 – 600 ºС.  

Проведение в данной работе металлографического исследо-
вания после нагрева на 850 ºС и изотермической выдержке (2 ч) от 
580 до 680 ºС через каждые 20 ºС образцов железа (0,008 % С) пока-
зало, что изотермическая выдержка при 640 ºС приводит к измель-
чению зерна по сравнению с выдержками при 580 и 680 ºС (рисунок 
8). Измельчение зерна отчетливо фиксируется как в оптическом 
(рисунок 8 а, б, в), так и в электронном микроскопе (рисунок 8 г, д, 
е). При больших увеличениях (5500 крат) наблюдается повышенная 
травимость границ зерен после выдержки при 640ºС (рисунок 8 ж, 
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з, и), что связано с формированием карбидной фазы по границам 
зерен, которая приводит к торможению роста зерен. Таким образом 
при температуре 640ºС повышается диффузионная подвижность 
атомов. Такое ускорение диффузии возможно в тех случаях, когда 
имеет место превращение. 

               
       а)                                  б)                                      в)       х100 

   
        г)                                 д)                                    е)          х500 

   
             ж)                                  з)                                     и)        х5500 

Рисунок 8 – Микроструктура железа (0,008 % С) после нагрева на 
850 ºС и изотермической выдержки (2 ч) при 580 (а, г, ж),  

640 (б, д, з) и  680 ºС (в, е, и) 
 
Наряду с измельчением зерна, изотермическая выдержка 

при 640ºС приводит к резко различной травимости разных соседних 
зерен (рисунок 9 а, б, в), в отличие от выдержек при других темпе-
ратурах (выдержка для всех образцов в 4 % HNO3 в спирте состав-
ляла 20 сек).  
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а)                                     б)                                      в) 

Рисунок 9 – Микроструктура железа (0,008 % С) после нагрева на 
850 ºС и изотермической выдержки при 620 (а), 640 (б)  

и 660 ºС (в), х200 
Контрастная травимость является признаком кристаллогра-

фического совершенства отдельных зерен, которые под разными 
углами к кристаллографическим плоскостям пересекаются с плос-
костью шлифа. Это «совершенство» можно связать с превращением 
в железе.  

Для подтверждения структурных изменений в железе при 
температуре предполагаемого превращения в настоящей работе 
проведено рентгеноструктурное исследование характеристик тон-
кой структуры (параметр решетки, ширина линий (110) и (220)) же-
леза с 0,008 % С, подвергнутого отпуску (нагреву) от 500 до 900 ºС 
через каждые 20 ºС после закалки от 1050 ºС в воду (рисунок 10).  

              
            а)                                 б)                                     в) 
Рисунок 10 – Зависимость усредненного по трем замерам уширения 

дифракционных максимумов линии 110(В110) (а), 220(В220) (б),  
параметра решетки (в) от температуры отпуска железа (0,008 % С).  

Серия эксперимента №1 и №2 
Каждому режиму отпуска подвергали по три образца, иссле-

дование проводили дважды на одних и тех же образцах. По усред-
ненным данным построены кривые для параметра решетки, ширины 
линий (110) и (220) (рисунок 10 а, б, в). На кривых видны острые 
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минимумы при ~ 650 ºС. Их нельзя обнаружить при большем шаге 
эксперимента. Экстремумы свидетельствуют о значительных изме-
нениях в тонкой структуре железа при ~ 650 ºС. 

Поскольку в сталях 20, 45, 12ХНВА, 38ХН3МФА и ХВГ 
~ 95% атомов железа, было проведено их совместное рентгеност-
руктурное исследование с железом (0,008 % С). Чтобы исключить 
влияние фазового наклепа при обычной закалке от 870 – 900 ºС, па-
раллельно изучали влияние отпуска после ускоренного охлаждения 
от 670 ºС в воду. Нагреву от 560 до 710 ºС через 30 º подвергали по 
4 образца. После отпуска при 620 и 660 ºС наблюдаются отчетливые 
экстремумы характеристик тонкой структуры как в сталях, так и в 
железе. Экстремумы наблюдаются как после обычной закалки, так и 
после ускоренного охлаждения (670 ºС, вода), то есть они не связа-
ны с исходной (перед отпуском) структурой. Полагаем, что это 
можно связать с предполагаемым превращением в железе при 
~ 650 ºС.  

Дополнительным доказательством предполагаемого превра-
щения в тонкой структуре железа было  проведение горячей осадки  

(540 – 740 ºС) на половину высоты образцов ø 1015 из железа с 
0,008 % С (для проведения опытов использовали установку Gleeble-
3800, испытания проводили через каждые 20 º). При 640 ºС (рису-
нок 11) кривая имеет отчетливый изгиб, повторяя кривую «горячей» 
твердости М. Г. Лозинского, что свидетельствует о качественном 
изменении сопротивления деформации.  

 
Рисунок 11 – Зависимость усилия при деформации на половину вы-
соты образца железа (0,008 % С) при температуре от 540 до 740 °С 

Изменение темпа падения твердости характерно не только 
для железа, но и для других полиморфных металлов (Co, La, Ce, Ti 
и Zr), что позволяет, пользуясь методом аналогий, предполагать 
превращение в железе приблизительно при 650 ºС. 
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В углеродистых сталях проверить влияние выдержки при 
~ 650ºС до перлитного распада нельзя, т.к. распад происходит за 
секунды. Поэтому для исследования выбрали сталь 36Х2Н2МФА, 
продолжительность инкубационного периода которой в перлитной 
области (вблизи ~ 650 ºС) составляет десятки минут.  

Изучено сопротивление развитию трещины при статическом 
изгибе (Рразр) (отпуск 200 ºС) после обычной (рисунок 12 а) и сту-
пенчатой при  650 ºС, 15 мин (рисунок 12 б) или 360 ºС, 15 мин (ри-
сунок 12 в) закалок. Закалка со ступенью при 650 ºС обеспечила 
наибольшее сопротивление развитию трещины (Рразр) мартенсита. 
Это позволило рекомендовать данный режим для заводов.  

Изучено сопротивление развитию трещины (разрушающая 
нагрузка Рразр при статическом изгибе) стали 5Х2CМФ. Сталь ус-
пешно эксплуатировалась на ГАЗе, КАМАЗе (акты производствен-
ных испытаний приведены в приложениях А и В к диссертации). На 
рисунке 13 показаны средние по семи испытаниям значения Р разр, 
твердость после закалки (910 ºС, масло) и отпуска при 600 (а), 620 
(б), 640 (в), 660 (г) и 680 ºС (д). 

  

  
Рисунок 12 - Разрушающая на-
грузка Рразр, твердость после 

закалки и отпуска стали 
36Х2Н2МФА  

Рисунок 13 - Разрушающая на-
грузка Рразр, твердость после 

закалки и отпуска стали 
5Х2СМФ 

 
Максимальное сопротивление развитию трещины при от-

пуске 660ºС (рисунок 13 г), что позволило рекомендовать этот ре-
жим для заводов. Таким образом, пребывание стали во время от-
пуска при  ~ 650ºС, во время пребывания аустенита до перлитного 
распада при ~ 650ºС повышает сопротивление развитию трещины. 
Можно предположить, что это связано с превращением в атомах 
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железа, которых абсолютное большинство в конструкционных и 
инструментальных сталях. Для стали с 0,78 % С М. Гензамер опре-
делил σ0,2, σВ, δ, ψ, σ-1 и HRC после изотермического превращения 
аустенита при 14 температурах, но в интервале 630 – 670 ºС не из-
мерил твердости. Нами исследовано влияние изотермического от-
жига в диапазоне температур 580 – 680 ºС (рисунок 14) на твердость 
углеродистых (У8 и 45) сталей и железа (0,008 % С).  

 
Рисунок 14 – Зависимость от температуры изотермической выдерж-
ки (8 ч) твердости (НВ) стали У8 (а), стали 45 (б); микротвердости 
(HV) перлита стали У8 (в); микротвердости перлита и феррита ста-

ли 45 (г, д); твердости (HB) железа 0,008 % С (е) (▲ – твердость 
после непрерывного охлаждения) 

 
Максимальную твердость и микротвердость структурных 

составляющих (феррита и перлита) обеспечивают ступени при 630 
или 650 ºС (аустенитизация при 820 ºС). Твердость железа 
(0,008 % С)  монотонно растет и достигает максимума при 660ºС 
(Рисунок 14 е), что требует хоть какого-то объяснения. Им может 
быть предполагаемое превращение в железе при ~ 650 ºС – основе 
сталей. 

Обоснование признаков превращения в железе при 
~ 450ºС. Приведем наиболее характерные экстремумы и изгибы 
кривых свойств на температурных зависимостях физических 
свойств железа при ~ 450 ºC, что согласно Г. Тамману и Э. Гудре-
мону является признаком превращения. 

Согласно шести независимым исследователям железо (неза-
висимо от содержания примесей) при ~ 450 ºC имеет острый мини-
мум ударной вязкости (данные Г.Н. Титова, С.П. Рогозина) и отно-
сительного удлинения (данные Е.М. Савицкого). Минимум вязко-
сти и при А3. По данным М.Г. Лозинского у карбонильного, техни-
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ческого железа и сталей с 0,17, 0,25, 0,52, 1,0 и 1,5 % С абсолютный 
максимум твердости при ~ 450 ºC, а у β-марганца – при полиморф-
ном превращении. Предел текучести очень чистого железа при 
400 ºC выше, чем при 200ºC (данные Т. Такеучи), хотя металлам 
свойственно разупрочняться при нагреве. 

Убедительным доводом в пользу превращения является по-
казанный Б.Г. Лившицем изгиб ветви нагрева дилатограммы зака-
ленной эвтектоидной стали: выше ~ 450 ºС она становится выпук-
лой. Пары Fe – Ni и Fe – Pt имеют изгиб и минимум термоЭДС при 
360 ºC (точка Кюри никеля) и ~ 450 ºC соответственно. Тогда, при 
~ 450 ºC в Fe тоже должно быть магнитное превращение, поскольку, 
согласно Б.Г. Лившицу, никель «навязывает» изгиб кривой термо-
ЭДС паре Fe – Ni в точке Кюри никеля. 

Изгиб кривой электросопротивления при ~ 450 ºC, показан-
ный Э. Гудремоном очевиден, как и максимум коэффициента ли-
нейного расширения. Отметим, что вблизи точки Кюри этот коэф-
фициент имеет минимум, а при А3 максимум. Таким образом, объ-
емные изменения – важнейший признак любого превращения – ка-
чественно одинаково влияют на А3, А2 и ~ 450 ºC. По данным 
С. Пауэлла на температурной зависимости числа Лоренца при 
420 ºC наблюдается явный минимум. Теплопроводность имеет ма-
лый, но заметный изгиб при ~ 450 ºC (данные К. Хонда) (Отметим: 
это свойство остро реагирует на точку Кюри никеля). Раствори-
мость углерода в феррите резко возрастает при ~ 400 ºC (данные 
Л. Дийкстра). Растворимость водорода в Fe по данным А. Сивертса 
резко возрастает выше ~ 470 ºC, повышаясь скачком при А3. «При 
отпуске мартенситной структуры состояние максимальной раство-
римости в кислотах (и максимальной травимости) достигается при-
мерно при 400 ºС, такую структуру иногда раньше называли осмон-
дитом» (Э. Гудремон).  

Проведение в настоящей работе металлографического ис-
следования после закалки от 1050 ºС в воду и отпуска от 360 до 500 
ºС (2 ч) через каждые 20 ºС шлифов железа (0,008 % С) показало, 
что после отпуска при 420 ºС наблюдается максимальная трави-
мость, как тела зерна, так и границ зерен (выдержка для всех образ-
цов в 4 % HNO3 в спирте составляла 20 сек) (рисунок 15).  



 

30 

 

               
а)                                         б)                                     в)         х200 

     
             г)                                        д)                                     е)        х3000 
Рисунок 15 – Микроструктура железа (0,008 % С) после закалки от 

1050 ºС (вода) и отпуска при 380 (а, г), 420 (б, д), 460 
о
С (в, г)  

 
Повышенная травимость границ зерен отчетливо фиксирует-

ся, как в оптическом (рисунок 15 а, б, в), так и в электронном мик-
роскопе (рисунок 15 г, д, е). Усиление травимости границ связано с 
формированиием карбидной фазы. Для этого необходимо значи-
тельное ускорение скорости диффузии при данной температуре 
(420 ºС). Повышение скорости диффузии возможно в тех случаях, 
когда имеет место превращение, например, вблизи точки Кюри.  

Подтверждением превращения в структуре железа было 
проведение в данной работе горячей осадки (80 – 520 ºС) на поло-

вину высоты образцов ø 1015 из железа с 0,008 % С (для проведе-
ния опытов использовали установку Gleeble-3800, испытания про-
водили через каждые 20 ºC). Локальный скачок при 460ºС (рисунок 
16) усилия осадки подобен максимуму «горячей» твердости железа 
М.Г. Лозинского, считавшего что «на использовании зависимости 
твердости от температуры может быть основан метод определения 
температур фазовых превращений».  



 

31 

 

 
Рисунок 16 – Зависимость усилия при деформации на половину вы-

соты образца железа (0,008 % С) при температуре от 80 до 520 ºС 
В настоящей работе рентгеноструктурный анализ (рисунок 

17) проводился по двум сериям эксперимента (на каждом образце 
железа (0,008 % С), подвергнутого отпуску от 350 до 600 ºС через 
каждые 40 ºC после закалки от 1050 ºC в воду дважды снимали ха-
рактеристики тонкой структуры).  

При ~ 450 ºC наблюдается максимум параметра решетки 
(рисунок 17 а) и минимумы (рисунок 17 б, в) на кривых линий 
В(110) и В(220). Экстремумы свидетельствуют о значительных из-
менениях в тонкой структуре железа при ~ 450 ºС.  

 

    
                  а)                                       б)                                  в) 
Рисунок 17 - Зависимость усредненного по двум замерам параметра 

решетки (а), уширения дифракционных максимумов линии 
110(В110), 220(В220), от температуры отпуска (1 ч) железа  

(0,008 % С). Серия эксперимента 1 и 2 
 

Обоснование признаков превращения в железе при 
~200 ºС. Робертс-Аустен показал отчетливый тепловой эффект у Fe 
не только при А3, А1, ~ 620, ~ 450, но и при ~ 200 ºC (рисунок 6). 
Приведем некоторые экстремальные значения физико-
механических свойств железа и сталей при ~ 200 ºC. Самый вырази-
тельный эффект, показанный С. Пауллом – изгиб кривой темпера-
турной (0 – 1100 ºC) зависимости числа Лоренца – находится при 
~ 200 ºC. На кривой коэрцитивной силы, максимальной индукции и 
потерь на гистерезис изгиб при ~ 200 ºC (данные Б.Г. Лившица). «В 
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районе 200 ºC характер хода кривой» коэффициента диффузии «из-
меняется» (данные Л.С. Мороза, Б.Б. Чечулина). «Неожиданно» по 
мнению В.К. Бабича площадка текучести на кривой растяжения на-
клепанной стали с 0,2 % С (97 % феррита) исчезает после старения 
(20 – 650 ºC) только при 200 ºC, что согласно Б.Г. Лившицу, являет-
ся признаком отсутствия деформационного старения у Fe. В паре 
Сu – Fe кривая термоЭДС «имеет точку поворота при ~ 250 ºC» По 
аналогии с кривой термоЭДС пары Fe – Ni, имеющей изгиб в точке 
Кюри никеля (360 ºC), можно предполагать превращение в Fe при 
~ 200 ºC. Согласно Ж. Пайдасси: «закон роста окисной пленки на Fe 
является логарифмическим (200 ºC) и становится параболическим 
при температуре превышающим эту величину». «При температуре 
200 ºC, по-видимому, механизм окисления претерпевает глубокие 
изменения» (данные О. Кудашевского, Б. Гопкинса). Д. Белл пока-
зал выразительный изгиб при ~ 230 ºC модуля сдвига низкоуглеро-
дистой стали. 

Проведено рентгеновское исследование железа (0,008 % С) 
после закалки от 1050 и 1220 ºC (вода) и отпуска в интервале 100 –  
350 ºC через каждые 30 – 40 ºC (рисунок 18). Отпуску подвергали 
по 2 образца, измерения вели по два раза. Независимо от темпера-
туры закалки (1050 или 1220 ºC) после отпуска при 180 ºC наблюда-
ется максимум параметра решетки и ширины линии (220) (рисунок 
18 а, в); у ширины линии (110) максимум после отпуска при 210 ºC 
(рисунок 18 б), что подтверждает заметные изменения в тонкой 
структуре железа при этих температурах, которым П. Обергоффер 
приписывает раздвоение точки Кюри цементита эвтектоидной ста-
ли, которого в нашем железе нет.  

 
           а)                          б)                                  в) 

Рисунок 18 - Зависимость усредненного по четырем замерам пара-
метра решетки (а) и уширения дифракционных максимумов линий 

110(В110), 220(В220) от температуры отпуска (2 ч) железа  
(0,008 % С). Закалка 1050 и 1220 ºC 
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Проведение металлографического исследования шлифов 
железа (0,008 % С) после закалки от 1050 ºС в воду и отпуска от 160 
до 220ºС (2 ч) через каждые 20 ºС показало, что в интервале темпе-
ратур 180 – 200ºС наблюдается повышенная травимость границ зе-
рен (выдержка для всех образцов в 4 % HNO3 в спирте составляла 
20 сек) (рисунок 19). Полагаем, что усиленная травимость границ 
зерен (рисунок 18 в, ж), наблюдаемая после отпуска при ~ 200°С, 
может быть следствием  формирования карбидной фазы  по грани-
цам зерен, что свидетельствует о повышении диффузионной под-
вижности атомов при температуре ~ 200 ºС. 

Рисунок 19 – Микроструктура железа (0,008 % С) после закалки от 
1050 ºС (вода) и отпуска при 160 (а, д), 180 (б, е), 200 (в, ж)  

и 220 °С (г, з)  
 

При 220 ºC явный максимум сопротивления осадки образцов 
из железа, содержащего 0,008 % С (рисунок 16), повторяющий мак-
симум горячей твердости карбонильного железа М.Г. Лозинского. 
По данным Б.Г. Лившица у Fe наблюдается небольшой максимум 
теплоемкости при ~ 200 ºC; на кривых теплопроводности и тепло-
содержания изгибы при ~ 220 ºC и ~ 200 ºC. По-видимому, эти из-
менения свойств железа находят свое продолжение в изгибах при 
~ 200 ºC: удлинения при нагреве стали с 0,25 % С и стали 70 (по 
данным Б.Г. Лившица и М.В. Белоуса); кривой коэрцитивной силы 
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после отпуска при 200 ºC закаленной стали с ~ 1,0 % С; в минимуме 
δ и ψ при ~ 200 ºC нормализованной и термоулучшенной стали с 
0,47 % С, несмотря на снижение σS (данные Э. Гудремона); в уста-
новленном Г.В. Курдюмовым максимуме теплоемкости стали с 
1,23 % С после отпуска при 200 ºC а также в изгибе фундаменталь-
ной дилатограммы Ганемана и Трегера закаленной стали при 
~ 180 ºC. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Диссертация представляет собой законченную научно-

квалификационную работу, в которой разработаны теоретические 
положения, позволяющие установить взаимосвязь физико-
механических и технологических свойств основных промышленных 
сплавов (стали, латуни, силумина, бронзы, магналия и др.) с диа-
граммами их состояний на основании впервые разработанного кри-
терия К∆. Такой подход является единым для разных групп сплавов, 
что дает возможность прогнозирования заданного комплекса 
свойств на основе анализа существующих диаграмм состояния. Да-
но объяснение особенностей изменений физико-механических 
свойств железа и сталей в подкритическом интервале температур, 
что позволяет объяснить природу этих изменений, а также разрабо-
тать режимы термической обработки используемых в машино-
строении конструкционных и инструментальных сталей. 

Выполненные исследования позволяют сделать следующие 
выводы и рекомендации: 

1. Разработана система оценки, позволяющая связать не ха-
рактерные особенности изменения свойств промышленных сплавов 
с диаграммами состояния на основании разработанного в данной 
работе критерия – качественного изменения (протяженности по 
температуре) интервала кристаллизации (перекристаллизации) (К∆), 
а также с различием в структурной наследственности (генеалогии) 
атомов компонентов, составляющих двойную систему.  

2. На основании разработанной системы установлена связь 
особенностей изменения свойств феррито-цементитной смеси, 
твердых растворов (мартенсита, аустенита) и расплава со структур-
ной наследственностью атомов железа при  ~ 0,1, ~ 0,5 % C и (или) 
с качественными изменениями (протяженности по температуре) 
интервала кристаллизации (перекристаллизации) (К∆) – в точках Н 
(~ 0,1 % C), J (~ 0,2 % C), B (~ 0,5 % C), S (~ 0,8 % C) диаграммы 
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Fe – C. Это позволяет дать объяснение особенностей изменения 
свойств сталей по виду диаграммы. 

3. На основании разработанной системы установлена связь 
особенностей изменения свойств силуминов со структурной на-
следственностью атомов компонентов при ~ 2, ~ 12 % Si и (или) К∆ 
при ~ 2, ~ 4, ~ 8, ~ 12 и ~ 85 % Si, из чего следует, что К∆ лучше 
(универсальнее) детектирует аномалии свойств. 

4. Установлена связь с К∆: силумина, литого в землю или ко-
киль, или деформированного на 86 % с ~ 12 % Si, модифицирован-
ного с ~ 14 % Si;  однофазной латуни с ~ 32 % Zn; равновесной   с 
~ 8 % Sn и неравновесной с ~ 13 % Sn двухфазных бронз; двухфаз-
ного магналия с ~ 10 % Mg; двухфазных сплавов Cu + 40 % Mn, 
Mg + ~ 8 % Al; однофазной бронзы с ~ 3 % Si; неизменности и скач-
кообразного изменения линейной усадки литых сплавов; экстрему-
мов жидкотекучести; особенностей изменения свойств сплавов с 
компонентом-полупроводником; особенностей стеклообразования 
(аморфизации) сплавов.   

5. Связь диаграмм состояния с особенностями изменения 
свойств на основе фундаментального признака – качественного из-
менения интервала кристаллизации (перекристаллизации) К∆ под-
тверждена более чем на пятидесяти промышленно используемых 
сплавах: Fe – Cr, Fe – Si, Fe – Al, Fe – Ti, Fe – Mo, W – C, Ti – C, 
Ta – C, Al – Zr, Pt –  Ag, Cd – Zn, Cu – Mn, In – Bi, Cu – Zn, Cu – Sn, 
Al – Сu, Cd – Tl, Au – Mn, Au – Sb, Fe – Zn, Y– Ti, Bi – Pb, Al – Zn, 
Nb – Mo, Nb – V, Cr – Mo, Cu – Si, Mg – Al, Pb – Sb, Sn – Al, Cd –
 Pb, Sn – Zn, Sn – Cd, Sn – Bi, Sn – Pb, P – As, Zn – Ge, Ti – Ge,  Ge –
 S, GeSe – Se, S – Se, SiO2 – Na2O, Sb – Te, Ge – Si,  Ge – Tl, InAs – 
GaP, PbSe– GeTe, GaSb – GaAs, HgTe – CdTe, GaSe – GaS, InSb – 
AlSb, ZnTe – HgTe. 

6. На основании установленных в диссертационном исследо-
вании закономерностях связи изменений физико-механических и 
технологических свойств сплавов с качественными изменениями 
интервалов кристаллизации (перекристаллизации) (К∆) предлагается 
внести уточнения в закон Курнакова, который в нашей интерпрета-
ции звучит следующим образом: аддитивное (линейное) изменение 
свойств сплавов-смесей ограничено точками на оси абсцисс, вклю-
чая эвтектические и перитектические точки, где имеет место ка-
чественное изменение интервалов кристаллизации (перекристалли-
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зации) (К∆). Это позволит дать объяснение многочисленным анома-
лиям физико-механических и технологических свойств промышлен-
но используемых сплавов. 

7. Обоснованы признаки превращения в железе при ~ 650 ºC 
по особенностям изменения свойств при данной температуре, что 
позволяет объяснить: экстремальные свойства продуктов изотерми-
ческого превращения аустенита, ступенчатой закалки, отпуска мар-
тенсита, аномально высокую диффузию, появление стимула к рек-
ристаллизации аустенита, природу субкритической отпускной 
хрупкости и др. 

8. Обоснованы признаки превращения в железе и сталях при 
~ 450 ºC по особенностям изменения физико-механических свойств. 
Признание признаков превращения при данной температуре позво-
ляет объяснить: экстремальные значения свойств продуктов изотер-
мического превращения аустенита, продуктов отпуска мартенсита, 
исчезновение карбида железа, природу повышенной растворимости 
(травимости) продуктов отпуска стали и др. 

9. Обоснованы признаки превращения в железе при ~ 200 ºC 
по особенностям изменения физико-механических свойств в железе 
и сталях. Признание признаков превращения при данной темпера-
туре позволяет объяснить: причину снижения намагниченности 
перлита, сорбита и мартенсита, максимумов ударной вязкости и 
твердости железа, исчезновение площадки текучести на кривой рас-
тяжения наклепанной стали после старения и др. 

10. На основании полученных экспериментальных данных 
разработаны режимы термической обработки штамповой стали 
5Х2СМФ и конструкционной стали 36Х2Н2МФА, позволяющие 
повысить эксплуатационные свойства сталей.  

11. С учетом полученных в работе экспериментальных 
данных созданы базы данных по зависимостям физико-
механических свойств железа, конструкционных и 
инструментальных сталей от температуры нагрева (получены 3 
свидетельства о государственной регистрации баз данных).  

12. Перспективы разработки данной тематики включают ис-
следования оценки взаимосвязи особенностей изменения (анома-
лий) свойств широкого спектра материалов, применяемых в маши-
ностроении, на основании установленного критерия (К∆). Создан-
ные по результатам диссертационного исследования базы данных 
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для ЭВМ по зависимостям физико-механических свойств железа 
разной степени чистоты, промышленно используемых конструкци-
онных и инструментальных сталей от температуры нагрева в широ-
ком диапазоне температур (20 – 900 ºC) будут востребованы при 
проведении исследований в области металловедения и термической 
обработки металлов и сплавов. Установленные закономерности 
взаимосвязи физико-механических и технологических свойств ста-
лей и сплавов с диаграммами состояний будут рекомендованы в 
качестве учебных пособий студентам бакалавриата направления 
22.03.01, магистратуры направления 22.04.01 и аспирантам техни-
ческих специальностей. 
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