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Введение

«Совершенно игнорируется мое существование…». 
Д. К. Чернов. 10.11.1916 [1]

10 ноября 1916 г. в Ялте, в гостинице «Метрополь», после 
тяжело перенесенной инфлуэнцы, Д. К. Чернов на двух рисун-
ках изобразил свое видение диаграммы Fe – C (рис. 1), кото-
рая увековечена на его надгробном памятнике в Ялте [2–4, 
с. 218]. На диаграмме его рукой проведены вертикали при 
концентрациях углерода ~0,5, ~0,9 и ~2,0 %.

Совместим оба рисунка, введя небольшие коррективы: 
добавим перитектическую часть; осью абсцисс сделаем кон-
центрацию углерода (% С), а не температуру; точку О располо-
жим при 0,5 % С, как это принято в официальных диаграммах 
США, СССР и Германии [3, с. 125; 5, с. 53; 6]. Эти диаграммы 

в некоторых частях являются взаимоисключающими друг 
друга, поэтому последний корректив незначителен.

И. И. Корнилов при описании обоих рисунков сделал 
утверждение: «Впоследствии свои высказывания о влиянии 
углерода на положение критических точек Чернов изобразил 
графически, воспроизведя при этом очертания важнейших 
линий диаграммы железо – углерод» [2].

Таким образом, важнейшими линиями оказываются также 
три вертикали: проведенная от 0 °C до ликвидуса (точка В) 
через точку О (обе точки находятся при 0,5 % С); упирающаяся 
снизу в эвтектоидную точку S (0,9 % С); упирающаяся снизу 
в точку Е (2 % С).

В ходе анализа диаграммы состояния предложено исполь-
зовать нанесенные на диаграммах состояний вертикали, 
являющиеся геометрическими образами (символами) про-
межуточных фаз. Фундаментальным показателем их наличия ©
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Новый взгляд на диаграмму железо – углерод 
Дмитрия Константиновича Чернова

УДК 669.112.2

Трудно переоценить значение диаграммы состояния Fe – C, позволившей 
открыть новые границы в понимании свойств сплавов на основе железа, 
начало построения которой положено Д. К. Черновым, выдающимся 
российским металлургом, в своей научной деятельности связанным с 
ведущими вузами Санкт-Петербурга. Вместе с тем аномалии свойств 
и отсутствие их связи со структурой сплавов-смесей и диаграммой 
состояния известны около века, но не нашли объяснения. А. А. Бочвар, 
изучая свойства состоящих заведомо из чистых компонентов сплавов-
смесей, сделал вывод: «Однозначной зависимости между составом 
и свойствами, как оказалось, вообще не существует». К такому 
же заключению пришел И. И Корнилов: «Но какую-либо строгую связь 
твердости с диаграммой состояния установить трудно». Гораздо более 
резко отметили Н. И. Беляев и Н. Т. Гудцов: «Видимый предел упругости 
не имеет никакой связи со структурой стали». Э. Гудремон, скрывая явную 
аномалию (максимум предела текучести) провел кривую мимо 
экспериментальной точки при ~0,5 % С. Максимум предела текучести 
отожженных сталей при ~0,5 % С показан П. Обергоффером в 1915 г., 
но оставлен без комментария.
Выполнен анализ диаграммы состояния Fe – C с учетом трех вертикалей, 
нанесенных Д. К. Черновым в 1916 г., которые не учитывали в последующих 
редакциях диаграммы. Правило Н. С. Курнакова связывает изменение 
свойств сплавов с типом диаграммы состояния, однако не дает объяснения 
многочисленным аномалиям физико-механических свойств сплавов. 
В связи с этим предложен новый подход к анализу диаграммы состояния, 
учитывающий три вертикали Д. К. Чернова и линии диаграммы состояния 
с учетом концентрационных зависимостей и качественных интервалов 
кристаллизации (перекристаллизации). На основании установленных 
многочисленных аномалий физико-механических свойств расплавов, 
аустенита, мартенсита и ферритно-цементитной смеси декларированы 
промежуточные фазы (~Fe42C, ~Fe24C, ~Fe10C), позволяющие открыть 
новый взгляд на открытую более 100 лет назад диаграмму.
Декларируемые в статье промежуточные фазы могут быть применимы для 
объяснения аномалий физико-механических свойств промышленно 
используемых сталей.
Ключевые слова: железо, углерод, расплав, сталь, карбид, цементит, 
промежуточная фаза.
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являются «то максимум, то минимум, то просто перелом» 
на кривых изменения свойств. По мнению В. С. Меськина, «для 
использования этих кривых принципиально безразлично, чем 
именно объясняются наблюдаемые отступления» [7, с. 368], 
как и состояние сплава (жидкое или твердое): свойства рас-
плавов реагируют на промежуточные фазы, образующиеся 
на несколько сотен градусов ниже температуры ликвидуса 
[8, с. 16; 9, 10].

Обратимся к исследователю диаграмм состояния М. Хан-
сену: «промежуточная фаза может обладать выраженными 
химическими свойствами, подобными свойствам типичных 
соединений, не будучи по характеру своей кристаллической 
структуры соединением» [10, с. 377].

Проведенные Д. К. Черновым вертикали упираются концами 
в точки В и Е диаграммы Fe – C. В этих точках имеет место оче-
видное качественное изменение протяженности по температуре 
интервала кристаллизации. В точках S и О (из-за изгиба линии GOS 
в точке О [3]) присутствует качественное изменение интервала 
перекристаллизации. Особенно отметим, что качественное изме-
нение интервала кристаллизации является фундаментальным при-
знаком наличия промежуточных фаз — конгруэнтно или инкон-
груэнтно плавящиеся фазы, соединения типа σ-фазы в системе 
Fe – Cr.

Для науки и практики важное значение имеет понимание 
причин и механизмов получаемых аномалий свойств в сталях. 
Для их объяснения необходим новый взгляд на диаграмму Fe – C  
с проведенными Д. К. Черновым тремя вертикалями при кон-
центрациях углерода ~0,5, ~0,9 и ~2,0 %.

Полученная информация позволяет прогнозировать свой-
ства стальных конструкций и инструментов и гарантировать 
их надежную эксплуатацию, в том числе применяемых в гор-
нодобывающей отрасли [11–13].

Целью данной работы является анализ аномалий свойств 
и диаграммы состояния, позволяющий найти дополнительные 
подтверждения в пользу признаков наличия в системе Fe – C 
промежуточных фаз ~Fe42C, ~Fe24C, ~Fe10C.

Анализ и обобщение проведенных исследований

Не делая различий между разными структурами конден-
сированного состояния (расплавом, аустенитом, мартенситом 
и ферритно-цементитной смесью), приведем примеры анома-
лий («то максимумов, то минимумов, то просто переломов» 
[7], в пользу признаков наличия промежуточной фазы ~Fe42C 
при ~0,5 % С.

1. У  доэвтектоидных отожженных сталей [14, с. 480]  
и у высокоотпущенных после закалки [15, с. 144] абсолютный 
максимум предела текучести, что, по мнению авторов, нельзя 
объяснить как формой цементита, так и количественным 
соотношением феррита и перлита, т. е. металлографической 
структурой.

2. У отожженных сталей с пластинчатым и зернистым 
цементитом [16, с. 61] кривые твердости сталей пересекаются 
при 0,5 % С, что исключает влияние второго влияющего фак-
тора — формы цементита; первым является концентрация 
углерода.

Привлечем метод аналогий: девять кривых коэффициента 
линейного расширения у сплава железа c 25 % Ni при темпе-
ратуре 100–900 °C пересекаются в одной точке [17, 18], что 
исключает влияние температуры — второго влияющего фак-
тора; первым является концентрация никеля. Следовательно 
(установлено экспериментально), сплав с 25 % Ni является 
ярким индивидом, ниже ~350 °C обнаружена фаза Fe3Ni. Поэ-
тому сталь с 0,5 % С можно считать таким же индивидом, каким 

Рис. 1. Диаграмма Fe – C Д. К. Чернова, изображенная на его бюсте в Ялте, 1916 г.
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является фаза Fe3Ni, проявляющая себя экстремумом вязкости 
расплава [19, с. 56; 20], нулевой магнитной индукцией в слабых 
полях [14] сплава из двух самых известных ферромагнетиков.

3. Определенные шведским металловедом К. Бенедик-
сом [17] максимумы электросопротивления после закалки 
и отжига стали, содержащей 0,5 % С. В 1904 г. К. Бенедикс 
феррит в сталях с >0,5 % С назвал ферронитом [3].

4. У отожженных сталей минимальное значение модуля 
Юнга [21].

5. У расплавов минимальная плотность [22].
6. У расплавов (1575 °C) и аустенита (1100 °C) наименьшее 

значение магнитной восприимчивости [19].
7. Максимум энергии активации вязкого течения распла-

вов [19, 23, 24, с. 150], у четырех кривых вязкости расплавов — 
изгиб (1550–1700 °C) [19].

8. Электросопротивление как расплавов (1600 °C), так 
и аустенита (1200 °C) [24, с. 153; 25] имеет максимум.

Обратимся к аналогии: максимум и у сплава состава фазы 
Fe3Ni (25 % Ni) на семи кривых при 0–1100 °C [14].

9. При кратковременном индентировании твердость 
аустенита (при 910 и 1000  °C) [26–28] имеет максимум. 
И. И. Корнилов оставил это без комментариев, хотя максимум 
означает снижение твердости аустенита (твердого раствора) 
при содержании углерода (примеси внедрения) больше 
~0,5 %. Вопреки очевидному максимуму, обнаруживающие 
его исследователи делают вывод: «Твердость аустенита тем 
выше, чем больше в нем содержание углерода» [29–31], скры-
вая таким образом сингулярную точку — показатель наличия 
промежуточной фазы.

10. Структурно свободный феррит и феррит в перлите 
теряют способность упрочнения в результате естественного 
старения после субкритической закалки от температуры 
680 °C сталей с >0,5 % С [15, 20, 32].

Отметим также качественные изменения структуры 
и свойств, которые известны из литературы по металловеде-
нию. Например, при концентрации >0,5 % С мартенсит изме-
няет морфологию от дислокационной к двойникованной, 
становясь катастрофически хрупким, хотя является твердым 
раствором, становится тетрагональным без оговорок на само-
отпуск в процессе закалочного охлаждения [14, 32], его твер-
дость почти не повышается; феррит теряет способность быть 
видманштеттовым [14, 15].

Доводами в пользу признаков наличия фазы ~Fe10C при 
~2 % С являются.

1. Локальный минимум плотности при температуре 
1000 °C [19, 23], ее скачкообразное уменьшение при темпе-
ратуре 1800 °C [21].

2. Изгибы кривых магнитной восприимчивости расплавов 
при температуре 1550 °C [19, 22] и четырех линий равной вяз-
кости расплавов [24, с. 145; 26].

3. В твердом и жидком состояниях вблизи ~2 % C макси-
мумы теплосодержания [21, 26].

4. При 2 % (и при 0,5 % С) [21] максимумы вязкости и энер-
гии активации вязкого течения и свободного объема распла-
вов [23].

5. Изгиб кривой, характеризующей структуру ближнего 
порядка расплавов. «По- видимому, в данном случае имеет 

место переход от δ-подобной структуры к γ-подобной» [3]. 
Этот «переход» считается заканчивающимся при ~0,5 % С [19]. 
В данной работе существенно, что и при ~0,5, и при ~2 % С 
наблюдаются аномалии свойств, которые можно по-разному 
интерпретировать.

Доводами в пользу признаков наличия фазы Fe24C при 
~0,9 % C являются.

1. У отожженных и закаленных сталей максимальные зна-
чения модулей Юнга и сдвига [21], что исключает влияние 
структуры на сингулярную точку.

В работе А. М. Самарина [21] качественно одинаковый вид 
кривых обоих модулей упругости антиподов по структуре — 
продуктов отжига и закалки — объяснятся как «другая допол-
нительная причина». Это довольно неопределенное понятие, 
по мнению авторов, можно заменить признанием фазы Fe24C.

2. У стали с концентрацией 0,89 % С максимумы твердости 
и электросопротивления [14, 32].

3. «Из всех сплавов на основе железа лишь у чистого 
железа и стали эвтектоидного состава (~0,8 % С) физический 
предел текучести отсутствует» [33].

4. «В двух случаях — при содержании углерода ~0,8 % С 
и у чистого железа — площадка текучести отсутствует…» [33].

Природа особых свойств эвтектоидной стали в работе [33] 
не обсуждается.

Таким образом, эвтектоидная сталь, как и Fe, является 
индивидом. Отметим, что их объединяет нулевой интервал 
перекристаллизации.

5. На VI Международном конгрессе Общества исследо-
ваний металлов, который состоялся в 1912 г. в г. Нью-Йорке, 
γ-твердый раствор эвтектоидного состава получил назва-
ние «гарденит». Ввел этот термин американский металловед 
Г. М. Хоу, назвавший в 1903 г. Д. К. Чернова «моим другом … 
отцом металлографии железа» [3].

Проведенные рукой Д. К. Чернова три вертикали на диа-
грамме Fe – C при 0,5, 0,9 и 2,0 % С удовлетворяют двум фун-
даментальным признакам, присущим промежуточным фазам:

– им соответствуют качественные изменения протяжен-
ности по температуре интервалов кристаллизации (перекри-
сталлизации);

– им отвечают аномалии свойств расплава, аустенита, мар-
тенсита и ферритно-цементитной смеси, что соответствует 
экспериментально установленному феномену «металлургиче-
ской наследственности» — «сложному, во многом неизучен-
ному вопросу» [15, 22, 34].

Приведенные аргументы в пользу наличия промежуточ-
ных фаз цементитного типа подтверждаются результатами 
исследований с применением современных инструменталь-
ных методов фазового анализа сплавов системы Fe – C [35].

Особо отметим, что «необычные соединения со стехио-
метрическими составами А8В, А6В и даже такие неожиданные 
составы, как А27В, А64В, и многие другие» [36–38] известны 
более полувека.

Вертикаль при 0,5 % С, проходящую через точки О и В, 
предложено обозначить в честь К. Бенедикса и Д. К. Чернова 
точками Ве и Сh (рис. 2).

Точка Ве находится при температуре 0 °C, а Сh — при 
~1750 °C, когда расплав приобретает структуру ближнего 
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порядка со статистически упорядоченной упаковкой [39]. 
Отрезок ВСh (~1490–1750 °C) вертикали ВеОВСh приведен 
на Симпозиуме по металлургии и металловедению, посвя-
щенном 100-летию открытия Д. К. Черновым полиморфизма 
железа [39], т.  е. узаконен. Очередь — за  проведенным 
Д. К. Черновым в 1916 г. отрезком ВеОВ (~0–1490 °C).

Заключение

«Если за критерий верности или пригодности диаграмм 
взять степень ее соответствия наблюдаемым на практике 

структуре и свойствам промышленных сплавов» [1], то при-
веденная Д. К. Черновым диаграмма Fe – C с тремя вертика-
лями при ~0,5, ~0,9 и ~2 % С отвечает этому критерию. Новый 
взгляд на диаграмму состояния позволяет сделать следующие 
выводы.

1. Традиционные подходы в рассмотрении диаграмм 
состояния, как правило, учитывают только фазово-структур-
ные переходы в сплавах системы Fe – C.

2. Показано, что предложенный подход, учитывающий 
три вертикали Д. К. Чернова, и более внимательное рассмо-
трение всех линий диаграммы состояния, представляющих 
концентрационные зависимости качественных интервалов 
кристаллизации (перекристаллизации), позволяет объяснить 
аномалии свойств сплавов признаками наличия промежуточ-
ных фаз ~Fe42C, ~Fe24C, ~Fe10C [39].

3. Наличие промежуточных фаз важно учитывать на всех 
стадиях обработки сплавов: в ходе получения отливок, при 
обработке материалов давлением, при термической обра-
ботке. Учет таких особенностей в сплавах на всех стадиях 
изготовления изделия позволяет провести грамотный выбор 
материала для конкретного применения, обеспечивающий 
его надежную эксплуатацию.                                                              ЧМ
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Рис. 2. Схема части диаграммы Fe – C с вертикалью ВеОВСh
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Abstract: It is difficult to overestimate the significance of the Fe–C phase diagram, the construc-

tion of which was initiated by D. K. Chernov, which allowed to open new boundaries in understan-

ding the properties of iron-based alloys. At the same time, anomalies in properties and the lack of 

connection between them and the structure of alloy mixtures and the phase diagram have been 

known for about a century, but have not been explained. A. A. Bochvar, studying the properties of 

alloy mixtures consisting of obviously pure components, concluded: “As it turned out, there is no 

unambiguous relationship between composition and properties at all.” I. I. Kornilov came to the 

same conclusion: “But it is difficult to establish any strict connection between hardness and the 

phase diagram.” N. I. Belyaev and N. T. Gudtsov noted much more sharply: “The apparent elastic 

limit has no connection with the structure of steel.” E. Gudremon, hiding an obvious anomaly (the 

maximum yield strength), drew a curve past the experimental point at ~0.5 % C. The maximum 

yield strength of annealed steels at ~0.5 % C was shown by P. Obergoffer in 1915, but left without 

comment. 

The analysis of the Fe – C phase diagram is performed taking into account three verticals 

plotted by D. K. Chernov in 1916, which were not taken into account in subsequent editions 

of the diagram. N.S. Kurnakov’s rule connects changes in the properties of alloys with the 

type of phase diagram, but does not explain numerous anomalies in the physical and 

mechanical properties of alloys. In this regard, a new approach to the analysis of the phase 

diagram is proposed, taking into account the three verticals of D.K. Chernov and the lines of 

the phase diagram taking into account concentration dependencies and qualitative intervals 

of crystallization (recrystallization). Based on the established numerous anomalies in the 

physical and mechanical properties of melts, austenite, martensite and ferrite-cementite 

mixture, intermediate phases (~Fe42C, ~Fe24C, ~Fe10C) are declared, allowing a new look 

at the diagram discovered more than 100 years ago. 

The intermediate phases declared in the article can be used to explain the anomalies of the 

physical and mechanical properties of industrially used steels.

Key words: iron, carbon, melt, steel, carbide, cementite, intermediate phase.
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