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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ êàðáèäà æåëåçà íà íåêîòîðûå 
ñâîéñòâà æåëåçà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè ñâÿçè ýëåêòðîíîâ â 
àòîìàõ æåëåçà, íà ãðàíèöå ðàçäåëà ìåæäó àòîìàìè æåëåçà è ìîëåêóëàìè 
êàðáèäà, ïðîèñõîäèò ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè êîìïîíåíòà æåëåçà â óêàçàííîì 
âûøå ñïëàâå. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÊÀÐÁÈÄ ÆÅËÅÇÀ, ÃÐÀÔÈÒ, ÝÍÅÐÃÈß ÑÂßÇÈ, ÑÂÎÁÎÄÍÛÅ 
ÝËÅÊÒÐÎÍÛ, ÄÈÔÔÓÇÈÎÍÍÛÉ ÒÎÊ, ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÖÈß, ÏÐÎ×ÍÎÑÒÜ. 
 
(Îäåðæàíî 10.11.2009, ó â³äðåäàãîâàí³é ôîðì³ – 20.11.2009) 
 
Íåîòúåìëåìîé è âàæíîé ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ïðîöåññà ñîçäàíèÿ ìàòåðèàëîâ  
ñ  çàäàííûìè  ïàðàìåòðàìè  ÿâëÿåòñÿ  èññëåäîâàíèå  èõ  ñâîéñòâ  è  
âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ýòèõ ìàòåðèàëîâ. 
 Â ñïëàâàõ æåëåçà c óãëåðîäîì â çàâèñèìîñòè îò ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ 
óñëîâèé îñóùåñòâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå àòîìîâ æåëåçà è óãëåðîäà. Â 
ðåçóëüòàòå òàêèõ âçàèìîäåéñòâèé óãëåðîä îáðàçóåò ñ æåëåçîì ñëåäóþùèå 
ôàçû: æèäêèå ðàñòâîðû, òâåðäûå ðàñòâîðû, õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ Fe3C 
è ãðàôèò [1-3]. 
 Ïðè  óñòàíîâëåíèè  êîíòàêòà  ìåæäó  Fe  è  Fe3C, ïîçâîëÿþùåãî 
ïåðåõîäèòü ñâîáîäíûì  ýëåêòðîíàì (ýëåêòðîíàì ïðîâîäèìîñòè) ÷åðåç  
ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà, â ïîãðàíè÷íûõ ñëîÿõ ïî îáå ñòîðîíû îò ïîâåðõíîñòè 
ðàçäåëà êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò 
êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â îáúåìíîé ÷àñòè êîíòàêòèðóþùèõ 
êîìïîíåíòîâ ñïëàâà, ïðè îòñóòñòâèè òàêîãî êîíòàêòà. 
 Âîñïîëüçîâàâøèñü èçâåñòíûì ñîîòíîøåíèåì, áûëè îïðåäåëåíû ýíåðãèè 
Ôåðìè íà àòîì äëÿ Fe è Fe3C [4-6]. 
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ãäå Ef – ýíåðãèÿ Ôåðìè,  – ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, n – êîíöåíòðàöèÿ 
ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ m – ìàññà ýëåêòðîíà. 
 Äëÿ æåëåçà ýíåðãèÿ Ôåðìè Ef(Fe)  17,787 10 – 19 Äæ,  è  äëÿ  êàðáèäà  
ñîîòâåòñòâåííî Ef(Fe3C)  12,972 10 – 19 Äæ. 
 Íà ðèñ. 1 ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíî çàïîëíåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé, 
ðàáîòó âûõîäà è ýíåðãèþ Ôåðìè ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè ìåòàëëà Fe è 
öåìåíòèòà Fe3C äî âîçíèêíîâåíèÿ äèôôóçèîííîãî êîíòàêòà ìåæäó íèìè 
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(ðèñ. 1à) è ïîñëå ñáëèæåíèÿ, êîãäà ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíîé äèôôóçèÿ 
ýëåêòðîíîâ (ðèñ. 1á). 

Ýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè, îáðàçîâàâøèåñÿ èç óãëåðîäà õèìè÷åñêîãî 
ñîåäèíåíèÿ Fe3C,  íà  ðèñ.  1  íå  ïîêàçàíû,  òàê  êàê  èõ  ýíåðãèè  èìåþò  áîëåå  
îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ óðîâíÿìè ýëåêòðîíîâ, îáðàçîâàííûõ 
èç àòîìîâ æåëåçà. Îíè â äèôôóçèè â ïîãðàíè÷íûõ ñëîÿõ íå ó÷àñòâóþò. 

Ïîýòîìó,  îòñ÷¸ò  ýíåðãèè  Ôåðìè  â  Fe  è  Fe3C íà÷èíàþò ñ îäèíàêîâûõ 
óðîâíåé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, îáðàçîâàííûõ ñâîáîäíûìè ýëåêòðîíàìè 
æåëåçà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè âû÷èñëåíèè ïëîòíîñòè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ 
íà îäíó ìîëåêóëó  Fe3C, ó÷èòûâàþò ýëåêòðîíû òîëüêî àòîìîâ æåëåçà.  

Ñ ó÷åòîì âûøåèçëîæåííîãî ýíåðãèÿ Ôåðìè, íà îäíó ìîëåêóëó, áóäåò 
ðàâíà: Ef(Fe3C)   10,71·10 – 19 Äæ. 

Åñëè â ñïëàâå Fe-C óãëåðîä ïðèñóòñòâóåò â êîëè÷åñòâå, ïðåâûøàþùåì 
ïðåäåëüíóþ ðàñòâîðèìîñòü åãî â æåëåçå ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå, òî ÷àùå 
âñåãî îáðàçóåòñÿ ñòðóêòóðà, ñîñòîÿùàÿ èç òâåðäîãî ðàñòâîðà íà îñíîâå 
ìàòðèöû èç Fe è âûäåëèâøèõñÿ ÷àñòèö õèìè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ Fe3C. Íà 
ãðàíèöå ìåæäó àòîìàìè ìåòàëëà Fe è ìîëåêóëàìè êàðáèäà Fe3C 
ïðîèñõîäèò äèôôóçèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè. 
 

 
 à á 
 

Ðèñ. 1 – Ñõåìà óñëîâíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ýëåêòðîíîâ, ðàáîòû âûõîäà è óðîâíè 
ýíåðãèé Ôåðìè â Fe è Fe3C: à – äî ñîåäèíåíèÿ, á – ïîñëå ñîåäèíåíèÿ 
 

 Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî íèæíèå óðîâíè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ 
ïðîâîäèìîñòè (ñì. ðèñ. 1), îáðàçîâàííûå èç àòîìîâ Fe, ñîñòàâëÿþùèõ 
ìàòðèöó òâåðäîãî ðàñòâîðà óãëåðîäà Ñ â æåëåçå è ýëåêòðîíîâ 
ïðîâîäèìîñòè,  îáðàçîâàííûõ  èç  àòîìîâ  Fe,  âõîäÿùèõ  â  ìîëåêóëó  Fe3C, 
ñîâïàäàþò. Ïî ìåðå îáðàçîâàíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ Fe3C â ñïëàâå 
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æåëåçà è, ñëåäîâàòåëüíî, ñáëèæåíèÿ àòîìîâ Fe è ìîëåêóë Fe3Ñ ïðîòåêàåò  
äèôôóçèîííûé òîê ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè èç ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ 
æåëåçà â ïîãðàíè÷íûé ñëîé êàðáèäà Fe3Ñ. Äèôôóçèîííûé òîê ïðîòåêàåò 
äî òåõ ïîð, ïîêà óðîâíè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ Fe, ïîíèæàÿñü, à óðîâíè 
ýíåðãèé ýëåêòðîíîâ ìîëåêóë Fe3Ñ, ïîäíèìàÿñü, íå ñðàâíÿþò óðîâíè 
Ôåðìè Åf â îáîèõ êîìïîíåíòàõ (ðèñ. 1á). Ïîñëå ýòîãî, äèôôóçèîííûé òîê 
ïðåêðàòèòñÿ è íà ãðàíèöå ìåæäó æåëåçîì Fe è êàðáèäîì æåëåçà 
îáðàçóåòñÿ êîíòàêòíàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ. 

Â êðèñòàëëå ðàáîòà âûõîäà ýëåêòðîíà îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãèåé 
íåîáõîäèìîé äëÿ ïîäíÿòèÿ ýëåêòðîíà ñ óðîâíÿ Ôåðìè íà óðîâåíü âáëèçè 
ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà, ãäå óðîâåíü ýíåðãèè ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì íóëþ. 

Ïðè äèôôóçèè ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè ÷åðåç ãðàíèöó ðàçäåëà Fe -
 Fe3C óðîâåíü ýíåðãèè Ôåðìè â æåëåçå óìåíüøàåòñÿ íà âåëè÷èíó, 
îïðåäåëÿåìóþ ïîëîâèíîé êîíòàêòíîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ.

 Íà òàêóþ æå âåëè÷èíó óâåëè÷èâàåòñÿ óðîâåíü ýíåðãèè Ôåðìè â êàðáèäå 
æåëåçà (ðèñ. 1á). 

Ýíåðãèÿ ñâÿçè íà àòîì â ìåòàëëå îïðåäåëÿåòñÿ âàëåíòíûìè 
ýëåêòðîíàìè è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíîñòü ìåæäó ýíåðãèåé ñâîáîäíîãî 
àòîìà, êîãäà ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó àòîìàìè èñ÷åçàþùå ìàëà, è 
ñðåäíåé ýíåðãèåé àòîìà â òâåðäîì òåëå. 

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî âñëåäñòâèå ïåðåìåùåíèÿ 
ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè, ïðè âûðàâíèâàíèè óðîâíåé ýíåðãèè Ôåðìè èç 
Fe â Fe3Ñ,  â  ïîãðàíè÷íîì  ñëîå  êàðáèäà  æåëåçà  ýíåðãèÿ  ñâÿçè  
óìåíüøèëàñü íà 1,44·10 – 19 Äæ. Íåñìîòðÿ íà ýòî óìåíüøåíèå, ýíåðãèÿ  
ñâÿçè êàðáèäà îñòàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì â æåëåçå çà ñ÷åò 
êîâàëåíòíîñòè ñâÿçè àòîìîâ. 

Èñïîëüçóÿ  äèàãðàììó  ñîñòîÿíèÿ  Fe-FeÑ  [1]  ìîæíî  îïðåäåëèòü  ìàññó  
óãëåðîäà, êîòîðàÿ ïåðåõîäèò â òâåðäûé ðàñòâîð è ìàññó óãëåðîäà, êîòîðàÿ 
âûäåëÿåòñÿ â âèäå õèìè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ Fe3Ñ. Òàê êàê â êàðáèäå 
æåëåçà óãëåðîäà ñîäåðæèòñÿ 6,67 %, òî ïðè ìåíüøåé êîíöåíòðàöèè 
óãëåðîäà â ðàñïëàâå æåëåçà, óãëåðîä íàêàïëèâàåòñÿ äî íóæíîé 
êîíöåíòðàöèè ëåã÷å âñåãî â ïðîñòðàíñòâå íà ãðàíèöå ìåæäó çåðíàìè 
ìîíîêðèñòàëëà æåëåçà. 
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Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî íàëè÷èå ñîåäèíåíèÿ Fe3Ñ, â 
ñïëàâå æåëåçà ñ óãëåðîäîì, îáåñïå÷èâàåò óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòè ýòîãî 
ñïëàâà, çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ýíåðãèè ñâÿçè àòîìîâ æåëåçà â íåì. Ýòî ìîæåò 
ñïîñîáñòâîâàòü ïîâûøåíèþ èçíîñîóñòîé÷èâîñòè èçäåëèé èçãîòîâëåííûõ èç 
ñòàëè è ÷óãóíà. 
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íà  ãðàíèö³  ðîçä³ëó  ì³æ  àòîìàìè  çàë³çà  òà  ìîëåêóëàìè  êàðá³äó,  â³äáóâàºòüñÿ  
ï³äâèùåííÿ ì³öíîñò³ êîìïîíåíòà çàë³çà â çàçíà÷åíîìó âèùå ñïëàâ³. 
 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ÊÀÐÁ²Ä ÇÀË²ÇÀ, ÃÐÀÔ²Ò, ÅÍÅÐÃ²ß ÇÂ'ßÇÊÓ, Â²ËÜÍ² 
ÅËÅÊÒÐÎÍÈ, ÄÈÔÓÇ²ÉÍÈÉ ÑÒÐÓÌ, ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÖ²ß, Ì²ÖÍ²ÑÒÜ. 

 
STUDY OF THE INFLUECE OF IRON CARBIDE ON SOME  

PROPERTIES OF ALLOYS OF IRON 
 
G.À. Bakay, M.P. Bratuschak, O.S. Kuzema 
 
Sumy National Agrarian University, 
60, Kirova Str., 40021 Sumy, Ukraine 
E-mail: admin@sau.sumu.ua 

  
The results of researches of influence of carbide of iron on some properties of iron are 
resulted.  It is shown that at multiplying energy of connection of electrons in the 
atoms of  iron,  on the border of  section between the atoms of  iron and molecules  of  
carbide, there is an increase of durability of component of iron in the alloy indicated 
higher. 
 

Keywords: CARBIDE  OF  IRON,  RULES,  ENERGY  OF  CONNECTION,  LONE  
ELECTRONS, DIFFUSIVE CURRENT, CONCENTRATION, DURABILITY. 
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