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ИССЛЕДОВАНИЕ СПЛАВОВ СИСТЕМЫ F e-M n-A I-C

В последнее время в зарубежных изданиях появляется все больше сооб
щений об исследованиях сплавов системы Fe-M n-A l-C . Хотелось бы при
влечь к ним внимание наших исследователей, так как сплавам этой системы 
принадлежит будущее. Они в некоторых случаях могут в полной мере заме
нить хромоникелевые стали, а иногда даже превзойти их и в то же время име
ют низкую стоимость за счет отсутствия в их составе никеля и хрома.

Сплавы этой системы, обладая низкой плотностью, могут найти примене
ние в авиа- и автомобилестроении в качестве высокопрочного конструкцион
ного материала; как жаростойкие материалы в качестве арматуры термиче
ских печей; в агрессивных средах в качестве коррозионно-стойкого материа
ла; как материал, обладающий высокой прочностью и достаточно высокой 
пластичностью при криогенных температурах.

Анализируя публикации по разработке сплавов системы Fe—Мп—АІ—С и 
исследованию их свойств, можно сделать вьгоод, что выбор химического со
става сплаюв для различных применений ведется интуитивно или полагаясь 
на разрез тройной системы Fe-M n—А1. При введении углерода в тройную сис
тему не только смещаются линии существующих превращений, но и появля
ются новые превращения. Следовательно, для научно обоснованного выбора 
составов сплавов и назначения термообработки необходимы диаграммы состо
яния четверной системы Fe-M n-A l—С. Данная работа посвящена построению 
разрезов этой системы. Исследовались сплавы с фиксированным содержанием 
алюминия (8 %) и марганца (20 и 25 %) с изменением содержания углерода 
от 0,4 до 1,4 %.Химический состав сплавов приведен в табл. 1.

В качестве шихтовых материалов использовались армко-железо марки 
10895 (99,9 %), алюминий А-995 (99,995 %), марганец электролитический 
МРОО (99,85 %) и синтетический чугун (науглероженное армко-железо).

Плавки производились в высокочастотной печи типа ИСВ в тиглях из 
под нейтральной (аргон) атмосферой. Сплавы развесом 0,5 кг залива-

Табл. L Химический состав исследуемых сплавов 

Номер Содержание элементов, % (по массе) Номер Содержание элементов, % (по массе)
плавки С А1 Мп Fe плавки С А1 Мп Fe

1 0,4 8 20 Ост. 9 0,4 8 25 Ост.
2 0,5 8 20 То же 10 0,5 8 25 То же
3 0,6 8 20 »» 11 0,6 8 25 »»
4 0.7 8 20 п 12 0,7 8 25 п
5 0,8 8 20 9'f 13 0,8 8 25 п
6 1 8 20 w 14 1 8 25 *ł

7 І .2 8 20 эч 15 1,2 8 25 ł>

8 1,4 8 20 16 1,4 8 25 łł
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лись в металлический подогретый кокиль. Затем отливки проковывались в 
прутки 12 мм, из которых изготовлялись образцы для дальнейших ио 
следований.

Для построения диаграммы состояния использовался структурно-зака
лочный метод. Образцы были вакуумированы в кварцевых ампулах и выдер
жаны перед закалкой при температурах 1400, 1275, 1150, 1025 и 900 К в тече
ние соответственно 15, 30, 65, 100 и 250 ч. Ампулы, образцы в которых зака
ливались с более низких температур, проходили все стадии нагрева при высо
ких температурах с сокращением времени выдержки до 3...4 ч.

Идентификация фаз производилась при помощи микро- и рентгенострук
турного анализа, а также анализа твердости и микротвердости. Рентгенострук
турный анализ и замер микротвердости производились выборочно для уточне
ния фаз.

Превращения в исследуемых сплавах изучались в интервале температур
1400...900К (1122...622®С).

Рассмотрим разрез Fe — 20 % Mn — 8 % Al — 0,4...1,4 % С,
В сплавах, содержащих 0,4...0,5 % С, при 1400 К образуется двухфазная 

структура а + 7 . Причем с понижением температуры содержание а-фазы увели
чивается, а с повьппением концентрации углерода — уменьшается. Такая 
структура сохраняется до 1025 К, ниже этой температуры начинает выделяться 
желеэоалюминиевый карбщ  (Fe, Мп)^ А1С  ̂ , и сплавы при 900 К становятся 
трехфазными: а + 7 + ^ . Карбвд образуется в пределах ферритного зерна в 
контакте с аустенитом, т. е. для этого необходим алюминий, который в из
бытке находится в феррите, и углерод, наибольшее содержание которого име
ет место в аустените. Ниже 1025 К начинается эвтектоидный распад аустенита.

При введении в сплавы 0,6 % С и более они приобретают при 1400 К одно
фазную аустенитную структуру. В сплавах с 0,6 и 0,7 % С эта структура сохра
няется до 1275 К, а ниже начинает вьщеляться феррит. Структура а + 7 сохра
няется до 1025 К, ниже этой температуры, как и в предьщущих двух сплавах, 
выделяется Лч})аза, и сплавы становятся трехфазными: а + 7 + /: . Причем 
содержание ^-фазы с повьппением концентрации марганца увеличивается.

Сплавы с 0,8 и 1 % С -  гомогенные аустенитные от 1400 до 1150 К, а с по
нижением температуры до 1025 К приобретают трехфазную структуру: а + 
+ 7 + А: . Но если в сплаве с 0,8 % С ниже 1150 К предварительно выделяется 
феррит, то в сплавах с 1 % С ниже этой температуры сначала выделяется желе
зоалюминиевый карбид и только затем происходит эвтектоидный распад аус
тенита. Таким образом, точка эвтектоидного распада аустенита находится 
между двумя этими составами.

При увеличении содержания углерода до 1,2 ... 1,4 % сплавы имеют аусте
нитную структуру только при 1400...1275 К, ниже этого температурного 
интервала из 7^вердого раствора начинает выделяться ^-фаза, и они приобре
тают двухфазную структуру; 7 + ^ . В сплавах с 1,2 % С в основном по грани
цам аустенита вьщеляются крупные зерна к ^ г з ы ,  а с повьппением содержания 
углерода до 1,4 % увеличивается содержание /:-фазы по границам и начинается 
ее выделение по зерну. Ниже 1150 К начинается эвтектоидный распад аустени
та, и при 1025...900 К сплавы имеют трехфазную структуру: а + 7 + А:. Распад 
начинается на границах зерен, а в поле аустенита выпадает А:-фаза в дисперс
ном виде. Содержание распавшегося аустенита с понижением температуры уве-
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личивается и уменьшается с повышением концентрации углерода. С понижени
ем температуры также возрастает дисперсность вьщелений fc-фазы в аустените.

По результатам микроструктурного анализа построен политермический 
разрез. Он состоит из четырех фазовых областей: 7 , а + 7 ,у  + ^ и а  + 7 + ^ 
(рис. 1 ) .

Рассмотрим разрез Fe — 25 % Mn — 8 % Al — 0,4...1,4 % С.
С увеличением концентрации в сплавах марганца до 25 % характер струк

турных превращений с изменением температуры сохраняется и поэтому по- 
литермический разрез меняется незначительно. В нем остаются те же фазовые 
области: 7 ,а  + 7 , 7  + / : и о + 7 + ^  (рис. 2) .

В данном разрезе линия выделения а-фазы смещается в сторону с мень
шим содержанием углерода, несколько повышается температура выделения 
железоалюминиевого карбида при содержании углерода от 0,8 до 1,4 %, а точ
ка эвтектоидного распада аустенита смещается в сторону с меньшим содержа
нием углерода и пониженных температур. При этом как следствие увеличи
ваются области 7 и 7 + Л за счет сокращения областей а + 7 и а  + 7 + Л.
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ПОВЕРХНОСТНОЕ ЛЕГИРОВАНИЕ МАРГАНЦЕМ ПОРОШКОВЫХ 
ЖЕЛЕЗОГРАФИГОВЫХ МАТЕРИАЛОВ

Исследована возмохоюсть интенсификации процесса поверхностного ле
гирования марганцем порошковых железо графитовых материалов путем 
оптимизации состава порошковой насыщающей среды.

Объектом исследования служили порошковые материалы на основе желе
за с долей графита 0,5; 1; 1,5 % (по массе). Исходными материалами при
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