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ВВЕДЕНИЕ 

Фазовый состав, структурные составляющие и характер кри-
сталлизации любого промышленного сплава являются важнейши-
ми показателями, которые определяют его эксплуатационные и 
технологические свойства: прочность, пластичность, коррозион-
ную стойкость, поведение при литье, обработке давлением, сварке 
и т.д. Научной основой анализа фазового состава (и частично, 
микроструктуры) являются диаграммы состояния. Большинство 
промышленных сплавов содержит несколько легирующих элемен-
тов и примесей, что требует рассмотрения соответствующих мно-
гокомпонентных диаграмм состояния, как минимум трех- и четы-
рехкомпонентных. 
Для практического использования многокомпонентных диа-

грамм состояния применительно к конкретному сплаву удобно 
иметь политермические и изотермические сечения, которые по-
зволяют на основе обычных двумерных графических изображений 
определять на количественном уровне критические температуры, 
а для тройных систем и относительные весовые количества фаз. 
Для многих важнейших систем таких сечений в литературе приве-
дено явно недостаточно, поэтому перед металловедом часто стоит 
задача их самостоятельного построения. Именно построению та-
ких сечений (а также кривых охлаждения) в данном практикуме 
уделено основное внимание. 
Поскольку графические изображения диаграмм состояния час-

то не позволяют проанализировать фазовый состав сплавов с 
достаточной точностью, очень важно использовать расчетные 
методики. В связи с этим в данном практикуме рассматриваются 
принцип и методика количественного анализа многокомпонент-
ных диаграмм состояния на основе широко распространенной 
программы EXCEL. Особо следует отметить четверные диаграм-
мы состояния, которые практически не рассматриваются в учеб-
ной литературе, хотя они необходимы для корректного анализа 
многих промышленных сплавов, в частности алюминиевых. Гра-
фические методы, предложенные в свое время А.М. Захаровым 
(Диаграммы состояния четверных систем. М.: Металлургия, 
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1964. 240 с.) и Д.А. Петровым (Четверные системы: новый под-
ход к построению и анализу. М.: Металлургия, 1991. 284 с.), 
слишком сложны, поэтому они не получили практического рас-
пространения. В данном практикуме рассматривается анализ не-
которых типов четверных систем по новой методике: качествен-
ный анализ на концентрационном треугольнике и количествен-
ный расчет в программе EXCEL. 
Кроме шести лабораторных работ в практикуме дано описание 

домашнего задания. 
Перед проведением лабораторных работ необходимо ознако-

миться с литературными источниками: Захаров А.М. Диаграммы 
состояния двойных и тройных систем. М.: Металлургия, 1990 и 
Белов Н.А. Диаграммы состояния тройных и четверных систем. 
М.: МИСиС, 2007. 
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Лабораторная работа 1 

АНАЛИЗ РЕАЛЬНЫХ ДИАГРАММ СОСТОЯНИЯ 
ТРОЙНЫХ СИСТЕМ С ПОЛНОЙ 

РАСТВОРИМОСТЬЮ В ТВЕРДОМ СОСТОЯНИИ 

(2 часа) 

1.1. Цель работы 

Получение навыков анализа реальных диаграмм состояния трой-
ных систем с полной растворимостью в твердом состоянии. 

1.2. Теоретическое введение 

Тройные диаграммы состояния с полной растворимостью компо-
нентов в твердом состоянии достаточно часто встречаются между 
некоторыми металлами с ГЦК решеткой, имеющими близкие разме-
ры атомов: Cu, Ni, Au, Ag, Pd, Pt. При этом все составляющие такую 
диаграмму двойные системы обязательно должны иметь непрерыв-
ный ряд твердых растворов (рис. 1.1). Характер кристаллизации 
тройных сплавов такой же, как и двойных: имеются только две кри-
тические точки (ликвидуса и солидуса). Отличие заключается в том, 
что составы твердой (α) и жидкой (L) фаз в процессе кристаллизации 
изменяются вдоль пространственных кривых, которые в общем слу-
чае не лежат в одной плоскости.  
Имеется также много тройных систем, в которых однофазная об-

ласть занимает значительную часть всей системы. Примером может 
быть система Cu–Ni–Mn, в которой из-за полиморфизма марганца в 
твердом состоянии имеется несколько фазовых областей. Однако 
сплавы, составы которых находятся вне марганцевого угла, кристал-
лизуются так же, как и в системах с непрерывным рядом твердых 
растворов, поскольку диаграмма состояния в этой части концентра-
ционного диапазона содержит только две поверхности: ликвидуса и 
солидуса. Анализ кристаллизации таких сплавов требует наличия 
изотерм данных поверхностей. Для системы Cu–Ni–Mn они приведе-
ны на рис. 1.2. 
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Рис. 1.1. Двойные диаграммы состояния с непрерывным рядом твердых растворов:  

а – е – соответственно Cu–Ni; Au–Cu; Au–Ni; Au–Pd; Cu–Pd; Cu–Mn  
(продолжение на с. 8) 


