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Вступ 
Відомо, що наявність домішок бору впливає на фазові перетворення в 

сплавах на основі заліза [1-4]. Бор є горофільним елементом, який сегрегує на 
границі зерен, утворюючи надлишкові фази, що підвищують крихкість сплавів 
[1-4]. Автори роботи [5]  вказують, що бор впливає на дифузію карбону, част-
ково витісняючи його з границі зерен. У роботі [2, 4] показано, що в структурі 
сталей аустенітного класу, що містять бор і церій, відбувається утворення ба-
гатофазних включень, які розташовуються по межах аустенітних зерен. Автор 
вказаної роботи [2] висуває припущення про те, що включення можуть склада-
тися з декількох фаз, що містять бор. Однак, більш детальні відомості про фа-
зовий склад та фактори, які впливають фазовий склад і будову багатофазних 
включень в сплавах системи Fе-B-C з малим вмістом бору відсутні.  

У зв’язку з цим в даній роботі було досліджено фазовий склад сплавів си-
стеми Fe-B-C та вплив енергії зв’язку на утворення фаз в цих сплавах. 

Методика експерименту 
Досліджували сплави з вмістом бору 0,0001-0,2 % (мас.) і карбону 0,1-

0,5 % (мас.). Складові шихти мали такий вміст основного елемента: залізо кар-
бонільне з вмістом заліза 99,99 %, феробор ФБ-0 з вмістом бору 22,0 %, графіт 
електродний ЕУО з вмістом карбону 99,96 % (мас.). Плавку зразків виконува-
ли в печі Тамана в алундових тиглях в атмосфері  аргону.  

Фазовий склад сплавів визначали методом мікрорентгеноспектрального 
аналізу на мікроскопі  JSM – 6490 та оптичному мікроскопі «Неофот - 21». 
Температури фазових перетворень встановлювали методом диференційного 
термічного аналізу. Рентгеноструктурний аналіз проводили за допомогою рен-
тгенівського дифрактометра  ДРОН-3 у монохроматизованному Fe-K випро-
мінюванні при напрузі U  35 кВ і анодному струмі         I  20  мА. Для дослі-
дження фізичних властивостей отриманих сплавів використовували дюрамет-
ричний аналіз за допомогою мікротвердоміра ПМТ-3 при навантаженні 1Н та 
витримці під навантаженням не менше 10 секунд. Для визначення особливос-
тей утворення багатофазних включень сплави, які досліджували, піддавали 
методу пошарового шліфування. Для фіксації фазового складу сплавів системи 
Fe-B-С, та визначення фазових перетворень було проведено нагрів при темпе-
ратурах 1023 К, 1115 К, 1183 К та 1243 К та послідуюче охолодження сплавів 
зі швидкістю 100 К/с. 
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Результати експерименту та їх обговорення 
Результати дослідження сплавів системи Fe-B-С із вмістом карбону 0,1-

0,15 % (мас.) і бору 0,0001-0,001 % (мас.) показали, що основними складовими 
мікроструктури є зерна фериту і дрібнодисперсних включень бориду заліза 
Fe2B, розташованих по границях феритних зерен (рис. 1, а). 

  

а б 

Рис. 1. Мікроструктура сплавів, що містять бор при температурі 300 К із 
вмістом бору 0,005 % (мас.) та карбону 0,1 % (мас.) (а) і бору 0,08 % (мас.) та 
карбону 0,5 % (мас.) (б), х1000. 

При вмісті у сплаві карбону 0,2 % (мас.) та бору 0,002-0,004 % (мас.) мік-
роструктура сплавів змінюється і складається з фериту та бороцементиту 
Fe3(CB). Зі збільшенням вмісту карбону понад 0,4 % (мас.) і бору до 0,02 % 
(мас.) мікроструктура сплавів складається із зерен твердого розчину α-заліза з 
включеннями бориду Fe2В та бороцементиту Fe3(CB) по границях зерен перлі-
ту (рис. 1, б). При вмісті карбону понад 0,4 % та бору 0,2 % (мас.) спостеріга-
ється утворення евтектики Fe+Fe23(CB)6 по границях і в об'ємі перлітних зерен. 
Крім того, по границях зерен колишнього аустеніту, і в об'ємі зерен перліту 
сплавів із вмістом карбону 0,3-0,5 % (мас.) та бору 0,01-0,1 % (мас.) встанов-
лено утворення багатофазних включень (рис. 1, б).  

Відомо, що утворення фаз у сплаві пов’язано з енергією зв’язку між ком-
понентами, які її утворюють. Враховуючи результати досліджень фазового 
складу та механізму фазових перетворень в сплавах системи Fе-B-С, викликає 
зацікавленість оцінка енергії зв'язку між атомами Fe-Fe, Fе-C і Fе-B і те, як 
вона впливає на утворення фаз, що містять бор. Для оцінки енергії зв'язку Fe-
B, Fe-С та Fe-Fe використовували квантово-механічні розрахунки енергії 
зв’язку [6-8].  

Загальну енергію окремого хімічного зв'язку можна розрахувати за вира-
зом [6-8]:  

211 WWEEEE кулee   ,   (1) 

де Е1 - енергія взаємодії часток при розв’язку  двоцентрової задачі, Ее-е – 
енергія електрон-електронної взаємодії, Екул – кулонівська енергія,  - збу-

дження, що виникає при розв’язку двоцентрової задачі, - збудження, яке 
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виникає під час проникнення заряду в кристалічну ґратку фази. 
Рівняння Шрединґера для електрона, що знаходиться в полі двох куло-

нівських центрів було представлено в еліптичних координатах [6-8]: 
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де 
R

rr 21  , 
R

rr 21  ,  r1, r2 –  відстань від електрона до першого і до 

другого атома, R – відстань між атомами 1 і 2,                  – хвильова функція.  
Рівняння (1) має розв’язок, якщо запропонований потенціал U(, , ) на-

дати у вигляді суми кулонівського потенціалу Uкул та коливального Uкол [6-8]: 
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де  — частота основних коливань атомів. 
Розрахунок енергії зв'язку проводили за формулою: 

*
,,,,

*
,,0,,

,,

nknk

nknk

nk

H
E




 




,   (4) 

де H0 — гамільтоніан двоцентрової задачі, ψk,Λ,n - хвильова функція з кванто-
вими станами . nk ,,

Розрахунок енергії зв'язку показав, що найбільша енергія зв'язку відпові-
дає зв'язку між атомами заліза і бору (рис. 2).  
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Рис. 2. Залежність енергії зв’язку від довжини зв’язку 
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Отже, вірогідність утворення бориду заліза Fe2B в сплаві системи Fе-B-C 
більша, ніж вірогідність утворення карбідів заліза і більша, ніж вірогідність 
утворення фаз, що містять і бор, і карбон Fe3(CB) і Fe23(CB)6. 

 Крім того, якщо врахувати, що енергія зв’язку між атомами заліза і бору 
більша енергії зв'язку між атомами заліза і карбону менше ніж на 10%, то у 
твердому розчині можлива конкуренція між атомами бору і карбону.  

Висновки 
1. Визначено фазовий склад сплавів системи Fе-B-C з малим вмістом 

бору. Показано, що при вмісті бору до 0,1 % (мас.) в сплавах, що містять бор, 
утворюються багатофазні включення.  

2. Результати розрахунків показали, що найбільша енергія зв’язку існує 
між атомами заліза та бору. Таким чином, в сплавах системи Fе-B-C, що міс-
тять бор, багатофазні включення утворюються шляхом послідовних фазових 
перетворень, які підтверджуються результатами розрахунків.  

3. Присутність бороцементиту Fe3(CB) і кубічного борокарбіду 
Fe23(CB)6 у структурі багатофазного включення дає можливість висунути при-
пущення, що зони сегрегації бору та карбону співпадають.  
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