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Введение

Последние пять лет объем производства ста-

лей и чугунов в мире стабильно растет и достиг по

сталям в среднем более 1600, по чугунам — более

1160 млн т в год [1]. Эта тенденция может приоста-

новиться в 2020 г. из-за угрозы пандемии, но в целом

потребление продукции из черных сплавов увеличи-

вается. Соответственно, объемы производства спла-

вов на основе железа закономерно занимают первое

место, поскольку обладают уникальным комплексом

свойств: широким диапазоном пластичности и проч-

ности, уникальными технологическими свойствами,

что позволяет применять к ним все технологические

операции: от простого литья в землю до сложных 

процессов обработки давлением. Такое сочетание

свойств обеспечивает в первую очередь состав спла-

вов на основе железа с основным легирующим эле-

ментом углеродом, в которые вводят также легиру-

ющие элементы и малые добавки. Серьезным недо-

статком черных сплавов является их низкий уро-

вень коррозионных свойств, снижение показателей

пластичности, а затем и прочности при увеличении

содержания углерода. Для ликвидации этого недо-

статка и стали, и чугуны легируют такими метал-

лами, как хром, никель, кобальт и другие в боль-

ших количествах [2–7]. Естественно, это приводит

к повышению массы готовых изделий, конструк-

ций, поскольку основные легирующие элементы

имеют, как правило, высокую плотность. Поэтому 

поиск легирующих элементов, позволяющих совер-

шенствовать и оптимизировать составы черных 

сплавов, уменьшая массу готовых изделий, является
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актуальной задачей. С другой стороны, промышлен-

ность Узбекистана готова производить достаточное 

количество переходных и редкоземельных металлов, 

которые сегодня реализует в виде сырьевых матери-

алов [4, 8, 9]. Соответственно, стоит задача получить

добавочную стоимость от производства и перера-

ботки этой продукции цветной металлургии страны.

Анализ известной литературы показывает, что экс-

перименты по использованию различных пере-

ходных и редкоземельных металлов для легирова-

ния сплавов черных металлов проводились [10–12].

Однако имеющиеся источники не позволяют гово-

рить о системности знаний по их использованию 

в качестве эффективных добавок для сталей и чугу-

нов [13–15].

Целью работы является изучение фазового

состава, структуры сплавов железа с углеродом, леги-

рованных редкоземельными (РЗМ) и переходными 

металлами (ПМ) для оптимизации состава и количе-

ства легирующих элементов в износостойких белых 

чугунах, используемых на Навоийском машиностро-

ительном заводе (НМЗ).

Для достижения цели в работе решены следую-

щие задачи:

• определены составы фаз и протекающие в систе-

мах превращения;

• построены диаграммы состояния, их изотерми-

ческие разрезы;

• определен вид структуры железоуглеродистых 

сплавов с добавками РЗМ и ПМ;

• установлены химические элементы, рекомен-

дованные для легирования белых износостойких 

чугунов, производимых горно-металлургической

промышленностью Узбекистана.

Материалы и методы исследования

Для приготовления модельных сплавов на основе

железа в работе использованы железо, никель, 

кобальт чистотой 99,9 %, церий, лантан и углерод 

чистотой 99,8 %. Для приготовления сплавов исполь-

зовали электродуговые печи литейного цеха НМЗ,

в которых можно готовить отливки разного объема 

(веса): от граммовых до сотен килограммов, в зави-

симости от марки печи. Авторы настоящей работы

готовили слитки весом до 5 г. Печи позволяют при 

необходимости использовать защитную атмосферу 

инертных газов. Для литья применяли медные водо-

охлаждаемые тигли. Состав сплавов контролировали

с помощью метода рентгеноспектрального флуо-

ресцентного анализа, использовали сканирующий

спектрометр MagiX. Учитывая, что угар не превышал 

0,5 %, состав сплавов принимали по шихте.

Фазовые равновесия, диаграммы состояния,

поли- и изотермические разрезы строили расчет-

ным методом, используя программу Thermo-Calc. 

Экспериментально проверяли расчетные значения

программы, используя методы дифференциального 

термического анализа на установке DSC LABSYS, 

используя образцы весом 0,15–0,25 г. Скорость 

нагрева и охлаждения образцов составила около 

5 °C/мин. Микроструктуру сплавов изучали мето-

дами световой микроскопии с помощью микроскопа

Neophot-2, фазовой анализ проводили методами

микрорентгеноспектрального анализа на электрон-

ном микроскопе Tescan.

Для выравнивания состава слитков по сечению

применяли термическую обработку в трубчатой печи 

Nabertherm с возможностью нагрева образцов до 

1700 °C в защитной среде. При этом образцы поме-

щали в корундовые тигли.

Результаты и их обсуждение

Практика использования РЗМ основана на том,

что они могут быть раскислителями в сплавах на

основе железа, десульфаторами, деграфитизаторами

[16–18]. Часто используют легирующие элементы

для повышения прочностных качеств черных спла-

вов [19–21]. В чугунах РЗМ применяют также для 

снижения вредного влияния фосфора, азота, водо-

рода, кислорода, серы [12, 22, 23]. Кроме того, РЗМ

и ПМ добавляют в сплавы на основе железа в целях 

улучшения их технологических свойств, напри-

мер жидкотекучести или обрабатываемости [7, 17,

19, 20]. Кроме того, по данным [11, 14, 21–23], РЗМ

и ПМ могут снижать температуру нагрева жидкого 

металла, повышают пластичность при прокатке,

устраняют красноломкость. Причем опубликован-

ные результаты исследований охватывают множе-

ство элементов. Анализ показывает, что наиболее 

часто в научных работах в качестве легирующих эле-

ментов встречаются кобальт, никель, марганец, лан-

тан и церий, которые, по опыту практической дея-

тельности авторов на предприятии, позволяют полу-

чать более достоверные данные. Кроме того, кобальт,

никель, марганец по свойствам и строению ближе 

к железу, могут образовывать с ним фазы, способ-

ствующие улучшению качества сплавов на основе

железа. Более конкретно положительное влияние

названных элементов хорошо показано на примере

сталей. Когда речь идет о чугунах, то в опублико-

ванной литературе нет сведений по комплексному 

влиянию названных ПМ и РЗМ. И наконец, выбор 

легирующих элементов для изучения их влияния на

чугуны был основан также на доступности этих эле-

ментов на производстве, где изготавливают детали

для горных машин из различных марок износостой-

кого белого чугуна. По итогам комплекса исследо-

ваний необходимо будет дать ответ на вопрос: можно

ли заменить сложнолегированный белый чугун на

экономно легированный в целях снижения произ-

водственных затрат?

Для этого в работе изучены фазовые равнове-

сия в трехкомпонентных системах с участием железа 

и углерода в качестве постоянных компонентов, 
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а легирующих элементов — в качестве переменных.

Естественно, основываясь на практике Производ-

ственного объединения «Навоийский машиностро-

ительный завод» по производству деталей из изно-

состойких белых чугунов, в исследования включены 

все химические элементы, которые входят в состав 

используемых на заводе белых износостойких чугу-

нов марок 300Х32Н2М2ТЛ и 280Х29НЛ.

В общей сложности построено более 60 трех-

и четырехкомпонентных диаграмм состояний

си сте мы: Fe + 3,4 %C (или Fe + 2,8 %C) + легиру-

ющие элементы, их изо- и политермические раз-

резы. Под легирующими элементами надо понимать

также добавки, внесенные порознь и совместно,

как, например, построены диаграммы состояния

Fe + 3,4 %C – Ni: Fe + 3,4 %C – La: Fe + 3,4 %C –

Ni – La. Естественно, в число рассчитываемых 

и строящихся диаграмм состояния входят также

диаграммы с легирующими элементами из состава

используемых на НМЗ белых износостойких чугу-

нов, а именно: хром, медь, титан, марганец.

В процессе построения диаграмм состояния изу-

чены фазовые равновесия при температурах нон-

вариантных превращений, структуры модельных 

сплавов и сплавов, применяемых в НМЗ. На основе

анализа представлены наиболее интересные резуль-

таты, в первую очередь в плане науки металловеде-

ния черных сплавов.

Система Fe – C – La. Фазовые равновесия в дан-

ной системе при кристаллизации не обнаружены

в научных публикациях. Поэтому была необходи-

мость построения поверхности ликвидуса и соли-

дуса по всей области концентраций основных хими-

ческих элементов сплавов (рис. 1).

Из рис. 1 следует, что ликвидус системы состоит

из поверхностей кристаллизации всех модифи-

каций железа, двух модификаций лантана и угле-

рода, двойных соединений 
(LaC2) и La2C3; трой-

ного соединения La4FeC6 (). В отношении соли-

дуса системы надо отметить, что большинство спла-

вов находятся в трехфазной области. Обнаруженное

в системе соединение типа La4FeC6, или ()-фаза,

участвует практически во всех превращениях, и его

можно наблюдать на литых образцах. В целом

в системе происходит 7 превращений, из которых 

2 эвтектических, 1 перетектическое и 5 превраще-

ний переходного типа (табл. 1), в которых происхо-

дит следующая реакция:

Рис. 1. Поверхность ликвидуса (а) и солидуса (а б) системы Fe – C – La (цифрами обозначены номера образцов изученных сплавов)бб

а

Fe,
 %

 (а
т.)

La, % (ат.)

С, % (ат.)С, % (ат.)

б

Fe
, %

 (а
т.)

La, % (ат.)

, ( )С, % (ат.)

Таблица 1
Инвариантные равновесия в системе La – Fe – C

Точка жидкости Инвариантное равновесие Температура, °C
Состав жидкой фазы, % (aт.)

La Fe C

E1 L  (�Fe) + 
LaC2 + (C) 1137 4 81 15

E2 L  (�Fe) + �+ (
La) 744 73 16 11

U1 L1 + L2  (�Fe) + 
LaC2 1400 25 52 23

U2 L + 
LaC2  (�Fe) +  1090 28 48 24

U3 L + (�Fe)  (�Fe) +  915 59 26 25

U4 L + La2C3  (
La) +  765 78 4 18

P1 L + 
LaC2 + La2C3  1250 34 44 22
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LU2 + 
LaC2  (�Fe) + , LU3 + (�Fe)  (�Fe) + , LU4 + 

+ La2C3 (
La) +  с образованием в итоге -фазы.

Система Ce – Fe – C. Фазовые равновесия в этой 

системе изучены в области Fe – CeFe2 – Ce2C3 – C. 

Однако в опубликованной литературе есть несоот-

ветствия по температурам фазовых равновесий. Поэ-

тому была необходимость изучить вопрос, исполь-

зуя различные методы исследования. Результаты 

проведенной работы показали, что в системе обра-

зуется по перетектоидной реакции при темпера-

туре 1100 °C тройное соединение (�Fe) + 
CeC2 + 

+ Ce2C3 1. Тройная фаза по составу больше

соответствует Ce4Fe4C7, хотя соотношение железа 

к церию не всегда стабильно.

Изотермическое сечение железного угла системы

Fe – C – Ce при температуре 1100 °C показано на 

рис. 2.

Представляют интерес относительно получе-

ния качественных чугунов сплавы, расположенные

на диаграмме состояния ближе к области реальных 

сплавов (4–6 % по массе углерода). Возможно, это 

объясняется обнаруженными двумя областями трой-

ных фаз: (�Fe) + (C) + �CeC2 и L + (�Fe) + Ce2C3, 

причем без участия 1-фазы. Тройные фазы, как пра-

вило, обеспечивают дисперсность структуры.

Система La – Fe – Co. Изотермический разрез 

названной системы показан на рис. 3 для области, 

где кобальта больше, чем лантана.

Надо отметить, что в опубликованной литературе 

есть информация о фазовом составе сплавов, относя-

щихся к названной системе. Однако полных и досто-

верных данных о фазовых равновесиях не найдено. 

Исследованиями установлено, что в системе суще-

ствуют фазовые равновесия (табл. 2).

Система La – Fe – Ni. Изучению данной системы 

посвящено множество работ. Тем не менее фазы, опи-

санные в одних работах, не были идентифицированы 

в других, и на оборот. Поэтому был изучен фазовый 

состав сплавов, богатых никелем, поскольку завод-

ская практика показала, что модифицирование белых 

Таблица 2
Инвариантные равновесия в системе Fe – Co – La

Точка жидкости Инвариантное равновесие Температура, °C
Состав жидкой фазы, % (ат.)

Fe Co La

E1 LE1  La3Co + (
La) + (�Co,Fe) 527 4 17,5 78,5

Р1 LP1 + LaCo13 + LaCo5  ~1000 8 5,5 26,5

P2 Lp2 + LaCo13+ (�Co,Fe)  (�Co,Fe) ~970 19 47 34

U1 LU1 + LaCo13  + (�Co,Fe) 949 17 49 34

U2 LU2 +La5Co19  LaCo5 + La2Co7 819 1,5 51 47,5

U3 LU3 + LaCo5  + La2Co7 687 10 2 88

U4 LU4 + La2Co7  + La2Co3 674 4 44 52

U5 LU5 +   (�Co,Fe) + La2Co3 645 5 37 58

U6 LU6 + La2Co3  (�Co,Fe) + La2Co1,7 573 3 35 62

U7 LU7 + (�Co,Fe)  La3Co + La2Co1,7 515 0,5 31 68,5

Рис. 2. Изотермическое сечение системы Fe – Ce – C 
при температуре 1100 °C (цветом выделена
жидкофазная область)

C, 
% (а

т.)

Ce, % (ат.)

Fe, % (ат.)Fe, % (ат.)

Рис. 3. Проекция солидуса системы La – Co – Fe
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чугунов никелем дает возможность получить детали

с большим сроком службы.

Установлено, что в системе происходит 10 инва-

риантных превращений (табл. 3).

Структура сплавов была изучена методами свето-

вой и растровой электронной микроскопии (рис. 4).

На рис. 4, а показана структура сплава, содержа-

щего 77 % Fe, 5 % C, 18 % La. Микроструктура сплава

выбрана в качестве типичной по составу для спла-

вов с содержанием углерода, близким к его содержа-

нию в износостойких белых чугунах, используемых 

на производстве.

На рис. 4, б показана структура сплавов на основеб
железа содержащих 5 % углерода и 10 % церия в каче-

стве добавки. Структура благоприятна, и на ней

четко видны три фазы: черные зерна, серая матрица

и темно-серые зерна (см. рис. 4), которые соответ-

ствуют фазам (�Fe), 1 и �CeC2, что подтверждено

данными рентгенофазового анализа.

Типичная структура сплавов, богатых железом

и кобальтом, представлена на рис. 4, в. Из анализа

ее структурных составляющих следует, что в спла-

вах, богатых кобальтом, структура также благородна,

что связано, видимо, с наличием трехфазной области

(�Fe,Co) + La2Co3 + La2Co1,7.

Выводы

1. В результате изучения фазовых равновесий

в системах Fe – С – РЗМ и Fe – С – РЗМ – ПМ

(РЗМ — лантан, церий; ПМ — никель и кобальт)

построены диаграммы фазовых равновесий трех-

компонентных систем, их ликвидусы и солидусы,

изотермические разрезы, а также определены точки

и содержание инвариантных превращений.

2. Результаты работы в части структурных иссле-

дований позволяют сделать вывод о необходимости

дополнительного полного элементного, микрорент-

геноспектрального анализа структурных составляю-

щих сплавов, расположенных на диаграммах состоя-

ния ближе к области концентраций чугунов.

3. Практические рекомендации по оптимизации

составов промышленных сплавов, используемых на

Таблица 3
Инвариантные равновесия в системе Fe – Ni – La

Тип Инвариантное равновесие Температура, °C
Состав жидкой фазы, % (ат.)

Fe Ni La

U1 LU1 + La5Ni19  LaNi5 + La2Ni7 830 3 61 36

U2 LU2 + LaNi5  (�Fe,Ni) + La2Ni7 900 9 54,5 36,5

U3 LU3 + (�Fe)  (
La) + (�Fe,Ni) <788 11,5 5,5 83

U4 LU4 + LaNi3  La2Ni3 + La7Ni16 <714 2 55,5 42,5

U5 LU5 + La7Ni16  La2Ni7 + La2Ni3 <688 4 53 43

U6 LU6 + La2Ni7  (�Fe,Ni) + La2Ni3 667 7 48,5 44,5

U7 LU7 + La2Ni3  (�Fe,Ni) + LaNi 658 6,5 47,5 46

U8 LU8 + La3Ni  (�Fe,Ni) + La2Ni3 534 4 32 64

U9 LU9+ (�Fe,Ni)  LaNi + La7Ni3 525 3 27 70

E1 LE1  (
La) + (�Fe,Ni) + La3Ni 527 3 19 78

Рис. 4. Типичные структуры изученных сплавов, РЭМ, �2000:
а — сплав с лантаном; б — сплав с церием;б

в — сплав с кобальтомв

а

б

в
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НМЗ, будут представлены по результатам исследо-

ваний их фазового состава, фазовых превращений

в них, анализа структурных составляющих с учетом 

применения результатов данной работы.  ЧМ
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PHASE TRANSFORMATIONS IN IRON-CARBON ALLOYS DOPED 

WITH RARE EARTH AND TRANSITION METALS
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Abstract: Iron-based alloys began to be used so long ago that today 
they are classified as classical materials, since these alloys have been 
studied in depth. The production of various products from steel and 
cast iron naturally takes the first place in terms of volume, since they 
have a valuable set of properties: a wide range of plasticity and strength, 
unique technological properties, which makes it possible to apply all 
technological operations to them - from simple casting into earth to 

complex pressure treatment processes. This combination of properties 
provides, first of all, the composition of iron-based alloys with the main 
alloying element – carbon. The serious disadvantage of ferrous alloys is 
their low level of corrosion properties. To eliminate this drawback, both 
steel and cast iron are alloyed with such metals as chromium, nickel, 
cobalt, etc. Naturally, this leads to an increase in the mass of finished 
products and structures. Therefore, the search for alloying elements 
to improve and optimize the composition of ferrous alloys is relevant 
today. On the other hand, the industry of Uzbekistan produces a 
sufficient amount of transition, rare earth metals. Thus, the task is to get
added value from the production and processing of these non-ferrous
metallurgy products. The analysis of the known literature data on this 
topic shows that research has been carried out on the use of various 
transition and rare earth metals for alloying ferrous alloys. However, 
the available scientific results do not allow to speak about systemic 
knowledge about the use of rare earth and/or transition metals as 
effective additives for steels and cast irons. The authors studied phase 
equilibria, determined the compositions of the phases and the reactions
occurring in the systems, constructed phase diagrams, their isothermal 
sections, determined the structure of iron-based alloys with additions 
of rare-earth and transition metals with all structural components. The
prospect of using the products of nonferrous metallurgy of Uzbekistan 
for the production of high-quality steels and cast irons is shown.
Keywords: iron, carbon, steels, cast irons, alloying, rare earth elements,
transition metals, phase equilibria, structure.
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