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Методами рентгенографії і металографії досліджено сплави потрійної системи Fe-Mo-C. Визначено їх 
фазовий склад і мікроструктура. Утворення π та χ фаз, яке очікувалося на підставі аналізу літератур-
них даних, не спостерігалося. Для пояснення експериментальних даних висунуто припущення щодо 
 особливостей будови діаграми стану системи Fe-Mo-C. 

Fe-Mo-C alloys has been investigated using X-Ray and metallography methods. Phase composition and  
microstructure of this alloys has been determined . π  and χ phases formation, as would be expected according to 
literature data, has not been observed. Assumption, concerning structure peculiarities of the  Fe-Mo-C phase  
diagram,  has been set up for the  experimental data explanation.  

Вступ 

Відомості, які можна одержати на підставі аналі-
зу діаграми стану системи Fe-Mo-C є науковим 
підґрунтям для створення інструментальних ста-
лей нового покоління. Експлуатаційні властивос-
ті виробів з цих матеріалів залежать не лише від 
їх узагальненого хімічного складу.  
Велике значення має також структура і склад 
фаз, що утворюються відповідно до субсолідус-
ної частини діаграми стану.  
Найважливішим фактором, що спричиняє утво-
рення тієї чи іншої фази, є режим термічного 
впливу на зразок. 

Аналіз досліджень і публікацій 

Хоча на сьогодні вивченню діаграми стану сис-
теми Fe-Mo-C присвячено декілька десятків ро-
біт, наприклад [1–4], єдиної точки зору стосовно 
її будови дослідники не дійшли.  
Найбільш суперечливим моментом є утворення в 
системі так званих  π  та  χ  фаз та їх хімічна при-
рода.  
У споріднених системах, які утворюються крис-
талохімічними аналогами компонентів дослі-
джуваної системи, існування  π та χ  фаз доведе-
но однозначно [5–7].  
Авторами праці [8] визначено, що утворення цих 
фаз призводить до підвищення крихкості виро-
бів, з одного боку, але з іншого – є невід’ємною 
умовою високоефективного спікання об’єктів, 
які виробляються за методами порошкової  
металургії.  
Мета роботи – систематичне поглиблене  
вивчення фазових рівноваг у системі Fe-Mo-C в 
області співвідношення компонентів, сприятли-
вого для утворення  π та  χ фаз, визначення най-
важливіших факторів, що можуть сприяти їх утво-
ренню, та з’ясування хімічної природи цих фаз.  

Методика одержання зразків  

Найважливішою умовою ефективної взаємодії 
між компонентами з метою досягнення рівноваги 
і утворення фаз зі складною впорядкованою 
структурою є: 
– висока дисперсність компонентів;  
– гомогенність суміші; 
– тривалий час термічного впливу при певній 
температурі. 
Зразки для дослідження отримували з лігатур, 
які, в свою чергу, являли собою сплави подвій-
них систем Fe-C, Mo-C, Fe-Mo з певними ваго-
вими частками компонентів.  
Плавлення лігатур і зразків проводилося на  
водоохолоджуваному піддоні дугової печі з не-
витратним вольфрамовим електродом у титано-
гетерованій атмосфері аргону.  
Приблизна температура плавлення зразків стано-
вила 1400–3800 ºС.  
Маса відливок коливалася в межах 7–35 г.  
Після вимкнення вольфрамового електрода охо-
лодження зразків відбувалося разом з водоохо-
лоджуваним піддоном печі в атмосфері аргону.  
Склад зразків і лігатур на всіх етапах одержання 
контролювали за допомогою кількісного хіміч-
ного аналізу.  
Зразки і лігатури, з яких їх одержували, перед 
плавленням ретельно диспергували і перемішу-
вали в агатовій ступці. 
Дослідження фазового складу зразків проводили 
в рентгенівській камері зворотної зйомки в CoKα 

опромінюванні на апараті ДРОН−3.  
У металографічному мікроскопі МИМ−8 після 
приготування шліфів за стандартною методикою 
досліджували мікроструктуру зразків. Для дос-
ліджень використовували центральну частину 
відливки, що остигала на піддоні дугової печі. 
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Результати дослідження хімічного і фазового 
складу зразків  

Аналіз рентгеноскопічних даних свідчить про те, 
що в досліджуваних зразках утворюється лише 
одна фаза, що не є характерною для подвійних 
обмежуючих систем.  
Це так званий η–карбід, що являє собою кубічну 
фазу просторової групи Fd3m формульного спів-
відношення Fe3Mo3C з періодом кристалічної 
ґратки а = 1,1117 нм у сплаві Fe71Mo24,5C4,5 
після загартування від 1280 ºC.  
Наведені в таблиці позначення відповідають  
таким фазам:  
α-Fe – кубічна фаза просторової групи Im3m  
формульного співвідношення Fe1-x-yMoxCy, яка за 
умов x = 0, y = 0 при T=25 ºC має період криста-
лічної ґратки а = 0,28665 нм;  
R – фаза просторової групи R-3 формульного 
співвідношення Fe5Mo3 з параметрами криста-
лічної ґратки а = 1,0910 і с = 1,9354 нм у гексаго-
нальній установці та а = 0,9016 нм і α = 74,461º у 
ромбоедричній установці;  
σ – тетрагональна фаза просторової групи 
Р42/mnm формульного співвідношення MoFe з 
періодами кристалічної ґратки а = 0,9226 та  
с = 0,4832 нм у сплаві Fe48Mo42C10 після загар-
товування від 1390 ºC;  
Mo2C – гексагональна фаза просторової групи 
P63/mmc з періодами кристалічної ґратки  
а = 0,2998 та с = 0,4731 нм у сплаві складу Mo2C 
після загартування від 1300–1450 ºC у рідкий  
галій;  
Мо – кубічна фаза формульного співвідношення 
Mo1-x-yFexCy просторової групи Im3m, яка за умов 
x = 0, y = 0 при Т = 5 ºC має період кристалічної 
ґратки а = 0,31470 нм. 
Як видно з фотографій (див. рисунок), мікро-
структура шліфів зразків закономірно змінюєть-
ся залежно від їх хімічного і фазового складу.  
Більшість кристалів має великий розмір і сфор-
мовану характерну огранку (див. рисунок а, г), 
що свідчить про достатньо довгий час термічно-
го впливу під час формування зразків.  
Мікроструктура зразків однорідна, кристали фаз 
розташовані у просторі рівномірно без зон ліква-
цій і текстурування. 
Проведені дослідження не виявили утворення в 
системі Fe-Mo-C π та χ фаз, характерних для сис-
тем, що складаються з карбону та кристалохіміч-
них аналогів феруму і молібдену.  
Це може свідчити про таке: 
1) утворення π та χ фаз взагалі не притаманне 
системі Fe-Mo-C;  

2) π та χ фази мають складну впорядковану  
структуру і для її утворення часу термічного 
впливу, за який формувався зразок, виявилося 
недостатньо; 
3) π та χ фази є метастабільними для умов, за 
яких одержувалися і досліджувалися зразки, і 
перетворилися під час температурної еволюції 
сплавів. 

Результати дослідження хімічного і фазового 
складу зразків системи Fe-Mo-C 

Номер 
зразка 

Хімічний склад  
зразків, 

вагові частки 
Фазовий склад 

зразків 
Fe Mo C 

1 62,3 36,9 0,8 η + R + <α-Fe> 
2 51,4 47,8 0,8 η + R + σ 
3 44,9 54,3 0,8 η + R + σ 
4 32,0 67,2 0,8 η + Mo + σ 
5 56,5 41,6 1,9 η + <α-Fe>  
6 45,7 52,4 1,9 η 
7 39,2 59,0 1,8 η + R + σ  
8 28,4 69,9 1,7 η + σ + <Mo2C> 
9 53,7 43,8 2,5 η + <Mo>+ 

+<Mo2C> 
10 44,1 53,5 2,4 η + <α-Fe> + 

+<Mo2C> 
11 37,5 60,2 2,3 η 
12 27,5 70,3 2,2 η + <Mo2C> + 

+<Mo> 
 
 

 

Залежність мікроструктури зразків від їх 
хімічного складу ×500: 
а – зразок №5; б – зразок №2; в – зразок №6;  
г – зразок №8 
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Перше припущення малоймовірне, оскільки в 
літературі містяться, хоча, на жаль, розрізнені і 
не систематизовані, відомості про існування в 
системі Fe-Mo-C  π  та  χ  фаз [9; 10]. 
Крім того, теоретичні розрахунки свідчать про 
те, що система Fe-Mo-C не є винятком у ряду 
систем, утворених кристалохімічними аналога-
ми, де існування аналогічних фаз однозначно 
доведено багатьма дослідниками, наприклад [5–7].  
Друге припущення більш імовірне, але треба за-
значити, що умови одержання зразків стандартні 
для всіх фізико-хімічних досліджень, за резуль-
татами яких будують діаграми стану. Як вже зга-
дувалося раніше, в інших системах, зразки яких 
були одержані в такий самий спосіб, π та χ фази 
були знайдені.  
Крім того, треба взяти до уваги, що часу терміч-
ного впливу на зразок при його формуванні ви-
стачило для перебігу дифузійних процесів взає-
модії між компонентами, наслідком яких стало 
утворення η фази Fe3Mo3C. Ця фаза має не менш 
упорядковане угрупування атомів в елементарній 
комірці ніж π та χ фази. Найбільш імовірним, на 
наш погляд, є третє припущення, але його  
підтвердження або спростування потребує дода-
ткових досліджень. 

Висновки 

У результаті проведеного дослідження визначено 
фазовий склад і мікроструктуру зразків діаграми 
стану системи Fe-Mo-C в концентраційній облас-
ті ймовірного утворення π та χ фаз. Утворення 
цих фаз не виявлено, що може бути пов’язано з 
специфічними умовами фазових рівноваг у сис-
темі Fe-Mo-C порівняно з системами, утворени-
ми карбоном і кристалохімічними аналогами фе-
руму та молібдену. 
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