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Determined phase composition and mechanism of phase transformations in alloys of the Fe-B-C. The results showed that the 
binding energy between the atoms of iron and boron greater than the binding energy between the atoms of iron and carbon, which 
makes it possible to explain the mechanism of formation of phases in the system.

Keywords: multiphase inclusions, binding energy, boride Fe2B, borotsementyt Fe3(CB), cubic borokarbid Fe23(CB)6.

60-64

 . .,  . .,  . ., 2013



61  ,  1076,  « »,  . 19, 2013

1        10 . 
     

 ,  ,   
 .    

   Fe-B-     
      

1023 , 1115 , 1183   1243    
    100 / .

    
     Fe-

B-     0,01-0,15 % ( .)   0,0001-
0,0010 % ( .)    
       

 Fe2B,      
( . 1, ).

     0,15 % ( .)  
 0,002-0,004 % ( .)   

       
Fe3(CB).     0,4 %   0,2 % 
( .)    Fe+Fe23(CB)6 

   .    
  0,4 % ( .)    0,02 % ( .) 

       
   Fe2    Fe3(CB). 

 ,      
    0,3-0,5 % ( .)   

0,01-0,1 % ( .)    
 ( . 1, ).       

0,005-0,05% ( .)    
      1,2-

1,8 .      0,1% ( .) 
     

,     2,0-4,5 ,   
’   . 

    

    
 ,     

 –    Fe23(CB)6  
:  90,2-91,0 % ( .),  5,68-6,0 ( .) 

  4,12-3,0 % ( .) ( . 2).   
  1,5-2,5     

   ,   
   

   Fe3(CB).   
  1,5-2,5    

   ,  
  Fe2B. ,     

 ,    
    .    

  Fe2B,   
Fe3(CB),       

  Fe23(CB)6. 
    
     

,      
 .    

     Fe2B  
 : +Fe2B Fe3(CB). 

     Fe3(CB) 
    Fe23(CB)6 

 : +Fe3(CB) Fe23(CB)6.   
     [9].

    
       
  -Fe.     
     [5]. 

       
 ,    ,  : Fe3(CB) 

 Fe23(CB)6.      
     ,   

     . 

                                                                                                                   

. 1.  ,   ,   300     0,005 % ( .)  
 0,1 % ( .) ( )   0,08 % ( .)   0,5 % ( .) ( ), 1000.

. . , . . , . . 



62   ,  1076,  « »,  . 19, 2013

 ,      
  Fe2B,   , 

       
 ,  . 

  ,    
     Fe-B- ,  

   . 
   ,   

     0,02 % ( .)  
     

1023 , 1115 , 1183   1243 ,    
   0,08 % ( .) –  , ,  

1083 , 1194   1251  ( . 3). 
      

Fe-B- ,      
 ,     

 ,    
  . 

     0,002-0,01 % ( .) 
 0,35-0,5 % ( .)    

  1023     
,     , , 

 Fe2    Fe3(CB).   
    

 ,      
 Fe23(CB)6.

    
,    1023   

  Fe+Fe3(CB) Fe.
     

 1115     
Fe+Fe3(CB) Fe23(CB)6 ,    

      . 
    1183  

     , 
   Fe23(CB)6    

 .      
     

Fe23(CB)6 Fe3(CB)+ Fe,    
   .    

  0,002-0,01 % ( .)  0,35-0,5 % ( .) 
   Fe23(CB)6   
  1115-1183 .

    1243  
   ’    

Fe2    ’    
Fe3(CB).  ,    
Fe3(CB) Fe2 + Fe    

 1183-1243 .
      0,1 % ( .) 

  1083     
   

    
Fe+Fe3(CB) Fe.    

      0,003 % 
( .)    0,1 % ( .)   , 

       
 ( . 3, ).

    1194   
       

0,1 % ( .)    ’   
,    .   

     
 ’     

  Fe23(CB)6 Fe3(CB) Fe . 
      

1251     ’   
  Fe2    ’    

 Fe3(CB).  ,   
     Fe2   

: Fe3(CB) Fe2 Fe. 
 , ,    

. 2.         0,4 % ( .)   0,08 % 
( .) ( )    ( )

                                                                                                                   

        F -B-C



63  ,  1076,  « »,  . 19, 2013

     .  
     

 .     0,01 % ( .)  
    , 

      1023 -1115 ,   
 Fe2       

1083 -1255 . 
,      ’   

 ’   ,   . 
      

      
    F -B- ,   

  ’    Fe-Fe, F -C  F -B 
 ,      ,   

.    ’  Fe-B, Fe-   Fe-Fe 
 -   

 ’  [6-8]. 
    ’  

    [6-8]: 
E=E1+ -  + +W1+W2 ,                          (1)

 1 -     ’   
 , -  –  -  

,  –  , W1  - , 
   ’   , W2 - 

,         
  .

   ,  
       

    [6-8]:

)1()1(
)(

4 22
222R

0),(2
)1)(1( 22

2

22

22

UEm ,  (2)

 
R

rr ba , 
R

rr ba ,  ra, rb –    

     , R –   
,  –  . 

 (1)  ’ ,   
 U( )     

  U    U  [6-
8]:

U  
1 22( , , ) Z Z

R  

,
U  

2 2
2 2( , , ) ( )

8
R

,              (3)

  —    .
  ’    

:

*
,,,,

*
,,0,,

,,
nknk

nknk
nk

H
E ,                    (4)

 H0 —   , k, ,n - 
     k, ,n.

 W1,     ’  
 ,  :

)4(
3

84
3
21 4

1 aEea
a

ZaW i
a

)4(
3

882
3

2
6

11
4

1 4
22

aEeaaa
i

a

   

(5)

2
4

42

)4(
3
4

2
1

1*)4(
15
4

6
1

aEea
a

R
aEea

i
a

i
a

.

                                                                                                                   
. 3.      0,35% ( .)  : ) 0,004 % ( .), ) 0,2 % ( .)

. . , . . , . . 



64   ,  1076,  « »,  . 19, 2013

 ,     , 
        

   ’     :

0

3
2 )!(

)!(
)12()1(

2

p

p

pm

m

mp
mp

p
R
Z

W

,)()()()(* )(
33

3imm
p

m
p

m
p

m
p eQPQP

    
(6)

 
R

rr 21
2 ;

R
rr 21

2
; l>/< -    

 ; ( )m
pP  ( )m

pQ    

 I  II , Z3 —  ,   
  .

  ’  ,   
 ’   ’      

 ( . 4). 
,     Fe2B 

   F -B-C ,   
    ,   
 ,    ,   Fe3(CB)  

Fe23(CB)6.

1.      
F -B-C    . ,   

   0,1 % ( .)  ,   , 
  . 

2.     
,      

 .   
,    ’    

   .  ,   
 F -B-C,   ,  

     
,    
.   Fe3(CB) 

   Fe23(CB)6   
     

,       
. 

3.        
.      

  .     0,01 % 
( .)      

,      
1023 -1115 ,    Fe2     

 1083 -1255 . 

1. . . . . :   
    88, 5, 

80, (2005).
2. . . , . . .   

   , .: , 
(1986), 270 .

3. . . , . . ,  . . .   
     

. . . - . 
(2010), 157 .

4.  . .    . .: 
, (1973), 205 . 

5. . . , . . , . . , . . 
.     .: . 

3, 20, (1978). 
6. . . , . . , A. . . .  

.– 2, 107, (2012).
7. . . , . . , . . .   

  . –13, 3, 968, (2012).
8. V. Sobolev, N. Bilan, . Fillipov, A. Baskevich. Technical 

and Geoinformational system in mining. – Taylor&Francis 
Group, London: CRC Press. 125, (2011).

9. V.Lucco Borlera, G. Pradelli. La metallurgia Itallana. 11, 
907, (1967).

-200-200

-150-150

-100-100

-50-50

0
1

 ’ ,  ’ , 

 
’

, 
/

……  Fe-Fe……  Fe-Fe
_ _ _  Fe-C_ _ _  Fe-C
____  Fe-B____  Fe-B

               0,1      0,2     0,3      0,4      0,5      0,6     0,7      0,8     

. 4.   ’    
’

        F -B-C


