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Предисловие 

 

Данная методическая разработка является продолжением ранее из-

данных методических указаний по анализу фазовых превращений в двух-

компонентных сплавах. Рассмотрены следующие типовые диаграммы со-

стояния трёхкомпонентных материалов: 

- полная растворимость компонентов в жидком и твёрдом состоя-

ниях; 

- полная нерастворимость компонентов в твёрдом состоянии. Слу-

чаи образования тройной эвтектики, одного двойного устойчивого хими-

ческого соединения, одного двойного неустойчивого химического соеди-

нения; 

- ограниченная постоянная растворимость компонентов в твёрдом 

состоянии с образованием тройной эвтектики; 

- ограниченная растворимость компонентов в жидком состоянии в 

области кристаллизации одного из компонентов и двойной эвтектики. 

Приведены домашние задания по анализу фазовых превращений в 

трёхкомпонентных материалах, дан пример выполнения домашнего зада-

ния. 
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1. Основные понятия об изображении составов и фазовых 

равновесий 

 

Промышленные материалы часто содержат в своём составе по три и 

более компонентов, например, различные легированные стали, чугуны, 

цветные сплавы и др. Разработаны методы построения и анализа про-

странственных диаграмм состояния трёхкомпонентных систем в виде 

трёхгранных призм. Основанием призмы служит равносторонний концен-

трационный треугольник, а температуру откладывают на вертикалях к 

треугольнику. Пространственная модель трёхкомпонентной диаграммы 

фазового равновесия (состояния) из компонентов А, В, С состоит из по-

верхностей ликвидуса, солидуса и некоторых других в зависимости от ти-

па диаграммы состояния, особенностей взаимодействия компонентов. К 

числу характерных типов относятся случаи полной растворимости или не-

растворимости компонентов в твёрдом состоянии, ограниченной раство-

римости, с образованием устойчивых и неустойчивых соединений и дру-

гие. 

Для изображения химического состава трёхкомпонентных сплавов с 

помощью равностороннего концентрационного треугольника использует-

ся следующая теорема из геометрии: сумма перпендикуляров, опущенных 

из точки внутри равностороннего треугольника на его стороны, равна вы-

соте этого треугольника (рис.1): 

 а1 + b1 + с1 = H. (1.1) 

  
 

Рис. 1. Равносторонний треугольник для изображения составов трёхкомпонентных 

материалов А-В-С 
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Принимая высоту треугольника за 100%-ное количество (массу) все-

го сплава (Н = 100%), можно длины перпендикуляров рассматривать как 

концентрации отдельных компонентов А, В, С: 

 а1 = А, %; b1 = В, %; c1 = С, %. (1.2) 

Из точек на сторонах равностороннего треугольника, например, точ-

ки 2, можно опустить лишь два перпендикуляра: 

 a2 + b2 = H; a2 = A, %; b2 = B, %; c2 = C, % = 0. (1.3) 

Следовательно, стороны треугольника характеризуют концентрацию 

двухкомпонентных сплавов: 

- сторона АВ – двухкомпонентные сплавы А и В; 

- сторона ВС – двухкомпонентные сплавы В и С; 

- сторона АС – двухкомпонентные сплавы А и С. 

Из вершин треугольника возможно опустить только один перпенди-

куляр, например, для точки 3: 

 А, %: // ВС; В, %: //АС; С, %: // АВ. 

 
 а)                                                                                   б) 

  

Рис. 2. Схема изображения состава трёхкомпонентного материала для точки 1: 

а – по часовой стрелке; 

б – против часовой стрелки 

 

В трёхкомпонентных сплавах действительно правило отрезков: сос-

тав сплава смеси «с», приготовленного из исходных сплавов «а» массой 

«n» и «b» массой «m», находится на прямой, соединяющей точки «а» и 

«b» равностороннего треугольника составов, и делит отрезок «аb» на ча-

сти «ас» и «cb», обратно пропорциональные массе исходных сплавов (рис.3): 

 
mn

mAbnAa
Ас






''
' . (1.4) 

Если известен общий состав сплава (т.е. суммарной смеси) и состав 

твёрдой фазы «d», кристаллизующейся из жидкого раствора, то можно 
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указать направление по продолжению прямой dk, в котором изменяется 

состав оставшейся жидкой фазы. Соответственно по общему составу 

сплава и составу оставшейся жидкости можно определять состав твёрдой 

части сплава на прямой через две заданные точки. Двухфазные равновесия 

в тройных сплавах изображаются с помощью горизонтальных отрезков – 

конод, конечные точки которых отвечают составам равновесных фаз. 

Геометрическим образом трёхфазных равновесий в трёхкомпонентных 

сплавах является конодный треугольник, вершины которого являются 

точками, характеризующими составы трёх равновесных фаз. Плоскость, в 

которой находится конодный треугольник, всегда параллельна плоскости 

концентрационного треугольника. Трёхфазные равновесия имеют место в 

некотором интервале температур. В этом случае число степеней свободы 

«С» по правилу фаз равно единице: 

 С = К – Ф + 1 = 3 – 3 + 1 = 1. (1.5) 

 

 
 

Рис. 3. Иллюстрация «правила» отрезков 

для трёхкомпонентного материала 

 

Четыре фазы неизменного состава в трёхкомпонентных сплавах на-

ходятся в равновесии одна с другой только при постоянной температуре: 

 С = К – Ф + 1 = 3 – 4 + 1 = 0. 

Четырёхфазные равновесия геометрически изображаются в плоско-

сти, параллельной концентрационному треугольнику, с помощью четырёх 

конодных треугольников, отдельные стороны которых совпадают друг с 

другом. При анализе диаграмм состояния важное значение имеет следу-

ющая закономерность, называемая правилом о числе фаз в соседних фазо-

вых полях: число фаз в двух граничащих друг с другом фазовых полях не 
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может быть одинаковым и не может отличаться больше, чем на единицу, 

т.е. должно быть равно n и n ± 1. Далее рассмотрены характерные диа-

граммы состояния и фазовые превращения трёхкомпонентных систем. 

2. Полная растворимость компонентов в жидком и твёрдом 

состояниях 

2.1. Случай без полиморфных превращений компонентов 

Для всех двухкомпонентных сплавов АВ, ВС, СА наблюдается пол-

ная растворимость в жидком и твёрдом состояниях. Пространственная 

трёхкомпонентная диаграмма имеет выпуклую поверхность ликвидуса и 

вогнутую поверхность солидуса. Между ними сплавы состоят по структу-

ре из жидкой фазы и кристаллов тройного твёрдого раствора α (рис. 4). 

Фазовое превращение при охлаждении из жидкого состояния, например 

для сплава «m», имеет вид 

 .Ж 21 ...
 

tt
 (2.1) 

При изучении трёхкомпонентных диаграмм состояния широко ис-

пользуют горизонтальные (изотермические) и вертикальные (политерми-

ческие) разрезы. С помощью изотермических разрезов можно определять 

составы равновесных фаз и их относительное количество (массу). Так, для 

сплава 1 состав жидкой фазы определяется точкой 3, а твёрдой фазы – 

точкой 4 (отрезок 3…4 есть конода) (рис. 5). Количество жидкой и твёр-

дой фаз подсчитывают по правилу отрезков: 

 
43

31
;

43

41
Ж









 Q Q . (2.2) 

 

 
а)                                                       б) 

 

Рис. 4. Диаграмма состояния (а) и кривая охлаждения (б) сплава точки «m» 

для случая полной растворимости трёх компонентов 
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Рис. 5. Изотермический разрез при t1 для случая полной растворимости компонентов 

А, В, С в жидком и твёрдом состояниях 

 

2.2. Случай с полиморфным превращением у одного 

из компонентов 

При наличии полиморфного превращения (например, у компонента 

В) диаграмма состояния имеет представленный на рис. 6 вид. При охлаж-

дении полиморфное превращение сплавов начинается на поверхности cdf 

и заканчивается на аbс. На рис. 6 в качестве примера приведена кривая 

охлаждения сплава состава точки m. В соответствии с правилом фаз по-

лиморфное превращение   43...tt
 происходит в интервале температур: 

К = 3 (А;В;С), Ф = 2 (β, α) и С = 3 – 2 + 1 = 2. 

3. Полная нерастворимость компонентов в твёрдом состоянии 

3.1. Случай образования тройной эвтектики 

Для этого случая пространственное изображение диаграммы состоя-

ния дано на рис.7. Все три компонента А, В, С нерастворимы в твёрдом 

состоянии и образуют тройную эвтектику Е = А + В + С, представляющую 

смесь мелких кристаллов всех трёх компонентов. Попарно компоненты 

образуют три двойные эвтектики, состоящие из смеси мелких кристаллов 

двух компонентов: 

 е1 = А + В; е2 = В + С; е3 = А + С. 

Данные о фазовых превращениях и расчёты числа степеней свободы 

по правилу фаз С = К – Ф + 1 приведены ниже: 

1) Ж→А; Ж→В; Ж→С; К = 3; Ф = 2; С = 3 – 2 + 1 = 2 (Т – переменная); 

2) Ж→е1 (А + В); Ж→е2 (В + С); Ж→е3 (А + С); К = 3; Ф = 3; C = 3 – 

– 3 + 1 = 1 (T – переменная); 

3) Ж→Е (А + В + С); К = 3; Ф = 4; 0 = 3 – 4 + 1 = 0 (Т – постоянная). 
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а)                                                              б) 

 

Рис. 6. Диаграмма состояния трёхкомпонентных материалов (а) A, B, C для случая 

полной растворимости компонентов, с наличием полиморфного фазовогопревраще- 

ния Вα↔Вβ у компонента «В» и кривая охлаждения сплава (б) точки «m» 

 

 
 

Рис. 7. Диаграмма состояния трёхкомпонентных материалов А, В, С для случая пол-

ной нерастворимости компонентов в твёрдом состоянии с образованием тройной эв-

тектики и изображение линейчатых поверхностей « 1
//

121 aEeaa » и « 1
//

121 bEebb » начала 

кристаллизации двойной эвтектики е1(А+В) 
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На диаграмме состояния (рис. 7) имеются следующие виды поверх-

ностей: 

- три поверхности, образующие ликвидус: aeEae /
3

//
1 ; beEbe /

2
//

1 ; 

ceEce /
3

//
2 ; 

- горизонтальная плоская треугольная поверхность солидуса a1b1c1, 

проходящая через точку Е; 

- шесть промежуточных линейчатых поверхностей начала кристал-

лизации трёх двойных эвтектик (например, для двойной эвтектики 

e1(A + B) – это совокупность двух линейчатых поверхностей 1
//

121 aEeaa  и 

1
//

121 bEebb ). 

Проекции всех поверхностей рассматриваемой диаграммы состояния 

на концентрационный треугольник представлены на рис. 8. На рис. 9, а) 

приведен один из политермических разрезов и кривые охлаждения нес-

кольких сплавов (рис. 9, б). 

Фазовые превращения в этих сплавах даны ниже: 

;Ж

;AЖ

:сплав

10

106 ...

1

E

Х 

t

tt



 
       

;Ж

;Ж

;AЖ

:сплав

10

109

97

3
...

...

2

E

e

Х 

t

tt

tt



 

 
       

.Ж

;Ж

:сплав

10

108

3
...

3

E

e

Х 

t

tt



 
 

3.2. Случай с одним двойным устойчивым химическим соединением 

Такая система рассматривается как состоящая из двух подсистем 

А-М-С и М-В-С с образованием в каждой из них своей тройной эвтектики 

E1(A+M+C) и Е2(М+В+С) (под М понимается двойное устойчивое химиче-

ское соединение АmBn). Указанные системы проанализированы выше в 

разделе 2.1. Пространственная диаграмма состояния, проекция на концен-

трационный треугольник, кривая охлаждения для типового сплава «а» 

приведены на рис. 10. Фазовые превращения записаны ниже: 

   CMAE MAe М
ttttt

   11
...... 33221 Ж;Ж;Ж . 

В этом сплаве при медленном охлаждении  формируется структура 

из кристаллов химического соединения М, двойной эвтектики е1 и трой-

ной эвтектики Е1. 

3.3. Случай с одним двойным неустойчивым химическим соединением 

Пространственная диаграмма для этого случая и проекции поверх-

ностей диаграммы на концентрационный треугольник даны на рис. 11. 

Компоненты А и В образуют двухкомпонентную диаграмму с неус-

тойчивым химическим соединением M(AmBn), а в сплавах А-С и С-В име-

ется полная нерастворимость в твёрдом состоянии с наличием эв-

тектических превращений. 
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Рис. 8. Проекции всех поверхностей трёхкомпонентной диаграммы состояния (рис. 7) 

на концентрационный треугольник АВС с указанием получаемых микроструктур 

  
 

Рис. 9. Политермический разрез диаграммы состояния (рис. 7) по линии «m-n» (рис. 8) 

с указанием получаемых микроструктур (а) и кривые охлаждения (б) для сплавов x1, x2, x3 

а) 

б) 
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Рис. 10. Диаграмма состояния трёхкомпонентных материалов А, В, С для случая пол-

ной нерастворимости компонентов с одним двойным устойчивым химическим соеди-

нением (а) и кривая охлаждения (б) сплава точки «а»; проекции всех поверхностей 

диаграммы состояния на концентрационный треугольник АВС с указанием получае-

мых микроструктур (в) 

 

Поверхность ликвидуса образуется из четырёх поверхностей начала 

кристаллизации А, В, С и М: 

1
/
3

//
1 АeEeА / ; Ж→A; 1

//
2 BpPeB // ; Ж→В; 

//
2

//
3 CePEeС // ; Ж→С; /

1
//

1 eEPpe // ; Ж→М. 

а) 

б) 

в) 



13 

 
 

Рис. 11. Диаграмма состояния трёхкомпонентных материалов А, В, С для случая пол-

ной нерастворимости компонентов в твёрдом состоянии с одним двойным неустойчи-

вым химическим соединением (а); проекции всех поверхностей диаграммы состояния 

на концентрационный треугольник АВС (б) 

 

Кристаллизация двойных эвтектик еi характеризуется линиями: 
//

1 Ee ; Ж→е1(А+М); //
2Рe ; Ж→е2(В+С); 

//
3Ee ; Ж→е3(А+С); // ЕР ; Ж→е4(М+С). 
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На линии р'Р' происходит перитектичеcкое трёхфазное превращение: 

Ж + В→М(AmBn). 

По правилу фаз это превращение идет в интервале температур: 

С = К – Ф + 1; К = 3(А; В; С), Ф = 3 (Ж; В; М), т.е. С = 3 – 3 + 1 = 1. 

На горизонтальной поверхности a1m1C1a1, проходящей через точку 

тройной эвтектики Е, идёт кристаллизация тройной эвтектики: 

 CMAEEt Ж . 

Так как К = 3 (А; В; С) и Ф = 4(Ж; А; М; С), то по правилу фаз 

С = 3 – 4 + 1 = 0 и превращение происходит при постоянной температуре. 

Горизонтальная поверхность Р
/
m2b2c2P

/
 характеризует четырёхфаз-

ное перитектическое превращение: 

  ttCMВ P

tPЖ , 

т.е. жидкий раствор реагирует с кристаллами компонента В, образуя кри-

сталлы химического соединения М и компонента С (по правилу фаз при 

К = 3 (А; В; С) и Ф = 4 (Ж; В; М; С) число степеней свободы С = К – Ф+ 1= 

= 3 – 4 + 1 = 0 и превращение происходит при постоянной температуре tP). 

У сплавов, находящихся на концентрационном треугольнике в обла-

сти МСР, в процессе прохождения четырехфазного перитектического пре-

вращения часть жидкого раствора остаётся в избытке: 

Ж + В  Pt
М + С + Ж (избыток). 

Оставшийся избыток жидкого раствора кристаллизуется при даль-

нейшем охлаждении, как показано далее на примерах для сплавов 3, 4, 5. 

Если сплавы будут находиться в области треугольника МСВ, то 

жидкий раствор при четырёхфазном перитектическом превращении пол-

ностью израсходуется и в избытке остаются кристаллы компонента В: 

Ж + В  Pt
М + С + В (избыток). 

Кристаллизация полностью заканчивается при температуре tР. При-

меры рассмотрены для сплавов 1 и 2. 

На рис. 12 показаны: линейчатые поверхности « 31
//

13 ааEeа » и 

« /
1

/
13

/
1 eEmme » начала кристаллизации двойной эвтектики е1(А+М); одна 

линейчатая поверхность « //
2

// рPbbр » начала трёхфазного перитектиче-

ского превращения Ж+В→М; горизонтальная поверхность «а1m1c1a1» кри-

сталлизации тройной эвтектики Ж  Еt М; горизонтальная поверхность 

« /
222

/ PcbmP » четырёхфазного перитектического превращения 

Ж+В  Pt
М+С (tР > tE). 

На рис. 12 представлены дополнительно для наглядности некоторые 

характерные поверхности рассматриваемой диаграммы состояния, а 

именно: две линейчатые поверхности 31
//

13 ааEeа  и /
1

/
13

/
1 eEmme  начала 
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кристаллизации двойной эвтектики e1(A + M), линейчатая поверхность 
//

2
// рPbbр  начала трёхфазного перитектического превращения Ж+В→М, 

горизонтальная поверхность а1m1c1a1 кристаллизации тройной эвтектики 

Ж  Еt Е и вторая горизонтальная поверхность /
222

/ PcbmP  четырёхфаз-

ного перитектического превращения Ж+В  Pt М+С (tР > tE). Кривые 

охлаждения некоторых сплавов даны на рис. 12, а. 

Проекции поверхностей ликвидуса, начала кристаллизации двойных 

эвтектик, образования тройной эвтектики, трёхфазного и четырёхфазного 

перитектических превращений на концентрационный треугольник приве-

дены на рис. 13. 

Ниже рассмотрены фазовые превращения в некоторых характерных 

сплавах, обозначенных точками 1; 2; 3; 4 и 5 на концентрационном тре-

угольнике: 

 

;Ж

;Ж

;Ж

:сплав

3

32

21

2

...

...

1

СМВ

СВе

В

Х 

t

tt

tt



 

 

     

;Ж

;Ж

;Ж

:сплав

10

109

98

...

...

2

СМВ

МВ

В

Х 

t

tt

tt



 

 

     
 

 

 ;Ж

;Ж

;Ж

;Ж

;Ж

:сплав

18

1817

17

1716

1615

4

...

2

...

...

3

АСМЕ

СМе

СМВ

СВе

С

Х 

t

tt

t

tt

tt



 



 

 

 

 

 

 ;Ж

;Ж

;Ж

;Ж

;Ж

:сплав

7

76

6

65

54

4
...

2
...

...

4

АСМЕ

СМе

СМВ

СВе

В

Х 

t

tt

t

tt

tt



 



 

 

     

 

 .Ж

;Ж

;Ж

;Ж

;Ж

:сплав

14

1413

13

1312

1211

4

...

...

...

5

АСМЕ

СМе

СМВ

МВ

В

Х 

t

tt

t

tt

tt



 



 

 

 

Проанализируем в качестве примера подробнее фазовые превращения 

при медленном охлаждении сплава 4. Первоначально образуются из жид-

кого раствора кристаллы компонента, и состав жидкой фазы изменяется на 

концентрационном треугольнике по прямой 4f до линии Рe2 (см. рис. 11, а). 

При температуре точки f заканчивается кристаллизация компонента 

В(Ж→В) и начинается кристаллизация двойной эвтектики: Ж→е2(В+С). С 

понижением температуры состав сплава изменяется по линии fP к точке Р, 

по достижении которой происходит четырёхфазное перитектическое пре-

вращение Ж+В→М+С; при этом остается в избытке жидкая фаза. 
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Далее из части избыточной жидкой фазы образуется двойная эвтектика 

Ж→е4(М+С) и состав остающейся жидкой фазы изменяется по линии РЕ. По 

достижении состава точки Е и температуры tЕ последняя часть жидкой фа-

зы кристаллизуется окончательно с образованием тройной эвтектики 

Ж→Е(М+С+А). 

 

 
 

Рис. 12. Изображение некоторых линейчатых и горизонтальных поверхностей трёх-

компонентной диаграммы состояния (а) и типовые кривые охлаждения сплавов со-

става точек 1, 2, 3, 4, 5 (б) 
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Рис. 13. Проекции различных поверхностей диаграммы состояния (рис. 11) на кон-

центрационный треугольник: 

а – проекции поверхностей ликвидуса; 

б – проекция плоскости «а1m1c1a1» образования тройной эвтектики 

 CMAE
t

 EЖ ; 

в – проекции линейчатых поверхностей начала кристаллизации трёх двойных эвтек-

тик: Ж→е1(А+М); Ж→е2(В+С); Ж→е3(А+С); 

г – проекция «pBPp» линейчатой поверхности «» начала трёхфазного перитектическо-

го превращения Ж+В→М; 

д – проекция плоскости « 2
/

222 mPcbm » на концентрационный треугольник MBCPM 

(заштрихованная область) 



18 

4. Ограниченная постоянная растворимость компонентов 

в твёрдом состоянии с образованием тройной эвтектики 

Пространственная диаграмма для данного случая показана на рис.14, а). 

Поверхность ликвидуса аналогична диаграмме на рис. 7. Другими ха-

рактерными поверхностями являются следующие: 

- поверхности окончания кристаллизации твёрдых растворов α; β; γ: 
//

2
//

1
/ АаааА ; //

2
//

1
/ BbBbВ ; //

2
//

1
/ CcccC ; 

- линейчатые поверхности конца кристаллизации двойных эвтектик: 
/
2

///
1

/
2 аabВа ;   /

2
///

2
/
2 bbccb ;   /

1
///

1
/
1 аaccа ; 

- поверхность а'в'с' кристаллизации тройной эвтектики. 

  
 

Рис. 14. Диаграмма состояния трёхкомпонентных материалов А, В, С для случая огра-

ниченной постоянной растворимости компонентов в твёрдом состоянии с образова-

нием тройной эвтектики (а) и кривые охлаждения (б) сплавов точек «d» и «f» 

 

Совокупность этих поверхностей образует поверхность солидуса. 

Кривые охлаждения двух сплавов даны на рис. 14, б). Запись фазовых 

превращений приведена ниже: 

;Ж

;Ж

:сплав

1

...

...

32

21

е

d 

tt

tt

 

 
     

.Ж

;Ж

;Ж

:сплав

6

65

54

1
...

...

Е

е

f 

t

tt

tt



 

 
 

а) 

б) 
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В зависимости от состава сплава формируются структуры из облас-

тей только твёрдых растворов; твёрдых растворов и двойных эвтектик; 

твёрдых растворов, двойных эвтектик и тройной эвтектики (рис. 15). 

 
 

Рис. 15. Проекции всех поверхностей трёхкомпонентной диаграммы состояния 

(рис. 14, а) на концентрационный треугольник с указанием получаемых микроструктур 

 

5. Ограниченная растворимость компонентов в жидком состоянии 

в области кристаллизации одного из компонентов и двойной эвтектики 

Из рассмотрения пространственной диаграммы состояния (рис. 16, а) 

видно, что ликвидус такой системы состоит из трёх поверхностей: 
//

3
/// АеЕеА ;     //

2
//

1
/// BеEеnmВ ;     //

3
// CеЕеC /

2 . 

Двойные эвтектики кристаллизуются по следующим кривым: 

     САе Ее СВе Ее ВАе Ее  3
//

32
//

21
//

1 Ж:;Ж:;Ж: . 

Солидусом является горизонтальная плоскость треугольника авс 

кристаллизации тройной эвтектики: Ж  Et Е(А+В+С). 

Объём двух несмешивающихся жидких растворов Ж’ и Ж’’ изобра-

жается свободообразным пространством k1m'k'n'k1. Одна из поверхностей 

этого объёма представляет линейчатую поверхность п'т'k'п', образующу-

юся при перемещении отрезка n'm' двухкомпонентной диаграммы А-В в 

направлении n1m1, n2m2 и т.д. к точке k' по кривым n'k' и m'k'. На этой по-

верхности n'm'k'n', а также линейчатой поверхности m'В1В2k'm', образо-

ванной перемещением линии m'B1 по кривой т'k' и вертикали компонента 

В, начинается монотектическое превращение (рис. 17, а): 

Ж''→Ж'+В. 

Такое превращение в соответствии с правилом фаз происходит в ин-

тервале температур: 

К = 3 (А; В; С);     Ф = 3 (Ж'; Ж''; В);     С = К – Ф + 1 = 3 – 3 +1 = 1. 
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Рис. 16. Диаграмма состояния трёхкомпонентных материалов А, В, С для случая огра-

ниченной растворимости компонентов в жидком состоянии в области кристаллизации 

одного из компонентов и образования двойной эвтектики (а) и кривая охлаждения (б) 

сплава точки «d» 

 

Заканчивается монотектическое превращение на линейчатой поверх-

ности n'В1В2k'n', образованной перемещением линии n'В1 по кривой k'n' и 

вертикали компонента В до положения k'В2 (рис. 17, б). 

В качестве примера дана кривая охлаждения сплава состава точки d 

(см. рис. 16), и ниже записаны фазовые превращения: 

;Ж

;ЖЖ

;ЖЖЖ
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tt

tt

tt

 
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 

     

 

 .Ж
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ВАе

t

tt



 
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а)                                                       б) 

 

Рис. 17. Линейчатые поверхности монотектического фазового превращения Ж''→Ж'+В: 

а – поверхности «n'm'k'n'» и «m'В1В2k'm'»; б – поверхность «n'В1В2k'n'» 

 

6. Указания по методике выполнения домашних заданий 

Общая формулировка задания. Представить для заданной трёх-

компонентной диаграммы состояния «А-В-С» проекции поверхностей на 

концентрационный треугольник (рис. 21). Нарисовать для сплава (матери-

ала) состава «хi» схематическую кривую охлаждения в координатах «тем-

пература t, °С – время τ, мин», записать все фазовые превращения с указа-

нием температур t1, t2, … tj (i = 1, 2, 3, …, n). 

Конкретные примеры диаграмм в форме проекций поверхностей на 

концентрационный треугольник «АВС» и состав сплава «хi» задаёт препо-

даватель. 

Ниже даны  рекомендуемые диаграммы состояний. 

Пример 1. Диаграмма состояния (рис. 18) для случая образования 

тройной эвтектики и составы хi (i = 1, 2, 3, …). 

 
 

Рис. 18. Общий вид диаграммы состояния с образованием тройной эвтектики 
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Пример 2. Диаграмма состояния (рис. 19) для случая одного двойно-

го устойчивого химического соединения М (AnBm) и составы хi (i = 1, 2, 3, …). 

 
 

Рис. 19. Общий вид диаграммы состояния с образованием 

одного двойного устойчивого химического соединения 

 

Пример 3. Диаграмма состояния (рис. 20) для случая ограниченной 

постоянной растворимости компонентов в твёрдом состоянии с образова-

нием тройной эвтектики и составы хi (i = 1, 2, 3, …). 

 
 

Рис. 20. Общий вид диаграммы состояния с ограниченной растворимостью 

компонентов в твёрдом состоянии с образованием тройной эвтектики 
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Пример выполнения домашнего задания 

Задание. Даны проекции поверхностей трёхкомпонентной диаграм-

мы состояния «висмут-свинец-олово» на концентрационный треугольник 

(рис. 21). Дать письменную характеристику диаграммы состояния. 

Для заданного сплава «хi» нарисовать схематическую кривую охла-

ждения и выполнить анализ фазовых превращений, происходящих при 

медленном охлаждении материала из области жидкого раствора до ком-

натной температуры. 

Решение. Проекции поверхностей диаграммы представлены на рис. 21. 

 
 

Рис. 21. Проекции поверхностей диаграммы состояния Bi-Pb-Sn 

на концентрационный треугольник 

 

Из анализа рис. 21 следует, что диаграмма Bi-Pb-Sn относится к слу-

чаю полной растворимости компонентов в жидком состоянии и полной 

нерастворимости компонентов в твёрдом состоянии с образованием трой-

ной эвтектики. 

В пространственной диаграмме этого вида имеются следующие по-

верхности (рис. 7): 

- поверхность ликвидуса (проекции: «Bi-e3-E-e1-Bi», «Pb-e2-E-e3-Pb», 

«Sn-e1-E-e2-Sn»); 

- поверхность солидуса (проекция: «Bi-Pb-Sn-Bi»); 

- линейчатые поверхности начала кристаллизации трёх двойных эв-

тектик: e1(Bi+Sn), e2(Pb+Sn), e3(Bi+Pb) (проекции: «Bi-E-Sn-Bi», «Pb-E-Sn-

Pb», «Bi-E-Pb-Bi»). 

У заданного сплава «хi» при охлаждении имеются следующие фазо-

вые области: жидкий раствор при t > t1 (выше поверхности ликвидуса 

«Pb-e2-E-e3-Pb»), жидкий раствор и кристаллы Pb при t2 < t < t1 (между по-

верхностями «Pb-e2-E-e3-Pb» и «Bi-E-Pb-Bi»), жидкий раствор, кристаллы 

Pb и двойная эвтектика e3(Bi+Pb) при t3 < t < t2 (между поверхностями 
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«Bi-E-Pb-Bi» и «Bi-Pb-Sn-Bi»), кристаллы Pb, двойная эвтектика e3(Bi+Pb) 

и тройная эвтектика Е(Bi+Pb+Sn) t при < t3. 

Проведём анализ сплава «хi» по правилу фаз: 

 С = К – Ф + 1, (6.1) 

где С – число степеней свободы; 

К – число компонентов; 

Ф – число фаз. 

Определим число степеней свободы С при разных температурах 

(табл. 1). 
Табл. 1. Число степеней свободы при различных температурах 

t, °C К Структуры Ф С t Конц. 

t > t1 3 Ж 1 (Ж) С=3–1+1=3 пер. пер. 

t2 < t < t1 3 Ж + Pb 2 (Ж + Pb) С=3–2+1=2 пер. пер. 

t3 < t < t2 3 Ж + Pb + e3(Bi+Pb) 3 (Ж+Pb+Bi С=3–3+1=1 пер. пер. 

t = t3 3 — 4 (Ж+Pb+Bi+Sn) С=3–4+1=0 const const 

t > t3 3 
Pb+ e3(Bi+Pb)+ 

+Е(Bi+Pb+Sn) 
3 (Bi+Pb+Sn) С=3–3+1=1 пер. пер. 

Примечание: t – температура; конц. – концентрация; пер. – переменная величина 

 

С учётом полученных при расчётах данных представляется схема 

кривой охлаждения сплава «х1» (рис. 22). 

 
 

Рис. 22. Схема кривой охлаждения сплава «х1» и записи фазовых превращений 

 

Вывод: сплав «х1» при комнатной температуре имеет три структур-

ных составляющих: 

- кристаллы компонента Pb; 

- двойную эвтектику e3(Bi+Pb); 

- тройную эвтектику Е(Bi+Pb+Sn). 
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