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摘 要 利用本文提出的热力学性质方法 根据F a j(j=Ti：V，Cr、Mn)烯件巾帕C涪 堑与温度及第 I J之I 】 

关系式 研究 r C J熔 体中第三组元 j C 溶解鹰的 响lq于 、m 以搜组 J 的 度相豆作 最数 锥 ! 原 r 

数司的关系 探讨丁Fe C1(j=Ti，V．(Jr Mn1熔体巾 组 [热力学性质的变化 律 
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ABSTRACT Bv a calculating method for thermodynamic property'and based on t．he relationship 

expression of carbon solubility'in Fe—c—J(j=Tl，V、c r．Mn)meh and temperature and third component 
obtained in this work the eriect factors of the third component J on carbon solubility' and m． 

and the reletionship between coeflqcient of coinponent 7 upon carbon aztd atomic number of third 

component J were studied The objective rules among thermodynamic property of components in melt 
were also discussed． 

KEY w 0RDs c—J(j=Ti．V，Cr，Mn1 melt carbon solubility activitv interaction coemcient． 
atom ic number 

Ti V Cr Mn是元素周期表中与 R 近邻的重要金 

属元素，该类元素的铁合金是炼钢生产中重要的脱氧和合 

金化剂，因此研究这类元素铁合金熔体的热力学性质对下 

冶金生产实践具有重要的实际意义 由F该类铁台金易于 

形成 c饱和熔体，最常用的热力学研究方法是 c溶解度 

法 然而，从利用 c溶解度研究三元 C J金属熔体 

热力学性质已有的大量文献报道 【。_ 来看 不同研究者 

采用的数据处理方法、热力学 生质计算方法不尽相同 但 

所有的研究均按温度条件的不_司 进行实验数据处理和热 

力学性质计算 由于实验误燕等原因 不同研究卉即使在 

相阿温度下。研究相同体系所得的 c溶解度关系式也不 

敛， 导致熔体组元的热力学性质参数的报道存住较大 

分歧 这种状况不利十深八研究熔体组元的热 学性质 

以及探讨热力学性质之问的规律． 

根据已有文献 【 J盈本研宽测定的 Fe C j(j=Ti． 

V，Cr Mn，Fl司)熔体中 c溶解度实验数据 (表 1)，利 

用文献 『u。的数据处理方法 得到 F c J熔体中的 c 

溶解度 ( c)与温度 ( )和筠三组元 J浓度 z 之川的 

关系式，利用此关系式计抖 F c J熔体中组元的}占度丰H 

互作用系数 研究组元 J时 c溶解度的影u 及 无的 

度相互作用系数与组元J的原 r序数之问的关系 jp揭刀{ 

Fe C ，熔体中组元的热力学性质规律． 

1 热力学性质计算方法 

文献 I11l研究了不l司温度条件下Fe C iN'lII懈体叶r 

c的溶解度 其数据处理方法如式 (1)所示 
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式中 c Fe c Mn蝽体中 C的浒衅腰 n 

C Mn熔体中 Mn的庠尔分数 为纯 Fe熔作 {r c 

的溶解度 该文还研究了Fe基焙体中P，Si时(’浒解J 

的影响 但并未研究 c溶解度关系式之同的关系、 f L1 

也来在热力学陛质计抖中应用 史献 采用类似的数拙 

处理方法研究过 J350℃下 Mn Ca_J熔体中 Cr，A1对 

Ca的溶解度的影响 固 按这种数据处理 ’法中得到的 

C 溶解度关系式在 n C J熔体组元的热力学研究一I1没 

肓得到应用 

本文利用文献 【11】的数据处理方法 将；frill温度条 

件 r C 一三元 Fe C J熔体中的溶解度分刷按悖尔分数 

(XC)和质量分数浓度 (％c)进行处理 得到C的溶样度 

与纯 Fe熔体中 e的溶解度之差与第二绀J干J之h『J的关 

系式 

c z = xj 《2l 

[％e】 【％e’I =mi ％』】 (3) 

中q [ 巧 分别为Pe C J诸体中纽元J的唯尔分数 

和质量分数 ，mJ为Fe C J熔体巾组无J对 c溶 

度的影响因子． m，仅与组元J的浓度有关 与温度 

无关．J确定时 J，mj为定值 (见表 2)， 苎和【％c．I．为 

C在纯 熔体中的溶解度与质 分数 z 和 『％cl1) 

仅仅与温度有关．与组元J无关 由J }和 ％cll_为 ～ ．- ～— —  f l ( 2口 0 0848 Y 1()： ×-／’ ’‘ 

表 1 1673 K I‘F fLV 端忙I’ 的 ( 一并斛 帕 其啦敦忙一2 旺 

Table 1 Experimental data and t rc~utlnent result of aIII c ⋯ 。luI)iIitv iI L I—e (’ clI II It lL173 k 

表 2 Fe C J熔1木 I ~21t~d,J 帕 溶 窖 珊 r ，． l 

Table 2 Effect faclor J、" j of cornponenl 0f_carbon sohtbi[ity in 【 C J1lt-JL 

一一～一 ．、 ．、～ 一一一一～一一一 一一一一一一一一一一一一一一一一 的=! 蛐 ．． 体 舶． 一一一一 一 一一一 一～一～一一一一 ．一 ．一 × × c = 枢0 l、 ～～～ ～ 一一 一 ～ 一㈣一一～ ～ 一 姒 ～ 帆 一 二= ． 一一一一一一一一 一一一一一一一一一～一． 
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j r ( 一 

，— —  生 
2 0 052I + 0f1848 × 1【J 

1 n1 
—

2．3—03 0．面 干 赢 

2为 R 熔体中的第二 J肘 (’ 坷羊l蛭 

的： 响围 y- m． 绀 j 原 广l 数之 I的关乐 lL』、 

巾吖以哥⋯ I)q舌|卜正素埘 C ，荇m垡度的影响 r-̂ "1． 

均 0，川I入 f 迓 元紊均增 人 h C 懈体中 C 的溶 

群度 而几_ ．．Ⅲ． 广l 数zm】卫观非常 的线性廷 

彖，配l 丘系 爿{《_』律 II h C 』墙伴中 ( 的 存铧l蹙 

(10 

}= c ) c，- c t一= 

1 
． 

rn ) 2 
．⋯  

—

4．6—06 面 意 1II l丁 “J 

根据等活度相 作用系数与活l-'2 T ‘ 用系数之 

的 系 12I．如式 f12 J所示 町“将 Fe c 熔体 丁亡的 

等活度幅 作卅系数转化 常 的}占度相 作H{系数 

中!g p 分别为c非饱和条件 C 寸c的一阶和 

二阶 度相 作用系数 p 的值参 文献 【m】将 

f8) (12)l笪片j到 Fe基熔体绀元的活度相互仁用乐数 

的计 中，能够使利用 c 浒解度研究 Fe c 熔悼热 

生贡的工作难度降低．计 过程邛公』I=夫尢简化 热 

性质参数的获取变得非常 易 只需利用一 持赡温 

度条件下 c 的饱卸溶解度数槲 求得第二绀兀 J对 c 

溶衅度的影响项 ．和 m ，就很窖场地汁 1【l任崽 度 

熔体状态存 ·)下 c ，培体中组元的热 学性质参 

数 进而还叮以得到组元的 度 互作坩系数与温度之间 

的关系式 

2 实验结果及计算分析 

利用上述计竹方法 奉文旨先时 Fe—C一 c V， 

R C—Cr，Fe—C—Mn熔体 中的 C 溶解度进行处 “ 

1673 K 温度 F Fe—C-V 焙体 中 c 的溶斛度 例，蛮验 

数据及处理荦幂见表 1 1623 1923 K温度下 n—c—V 

熔体l}】第三组元 V 对 C的溶解度的影”向圳 訇 1所示，其 

R—c一7熔体中 c的溶解废实验敬据及处理；占果参见 

史l髓【10 J 

2．4 第三组元 J与 c 溶解度影响因子之间的关系 

根据式 (2)，(31得刮的不同 n c 熔 奉中第一二组 

r[J埘 C溶解度的影口 日产 竹l 表 2对 Fe基 

熔 车．令R 元素的 =0和 mF()．将孚}体系的第 = 

元 ，对 C 溶解度的影响l 了 和 m 进行比较． r“发 

现 ．m 与剪三组元 的原 序数有商接 应关系 

图 1 ，． 温艘 l、l c V 昝 乍I V  ̂(’鬯 r 雎叫： ；『【门 

Fig 1 ±n t V 1)l ent m t．1 carbon saLt,rated solubility 

1it Fe C V melt aL d Lfferent Le IlI)eratttIcs 

囝 2 第 组J 埘 (’饱 溶 崖帕 r向l吾r ．m， c茹 

J 原 了_『 数 的 乐 

Fig 2 Relationship between the effect factor l(a J，" fb 

and atom ic number of the third compone r~L 

E 童 鬈 ：u 
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在元素周期表中， Ti，V．Cr，Mn lVD—VIID 

嫠元素．原 f序数从左争古依次递增，r---吉I 表中均处 J 

元素的左侧而 c元素 元紊用期表中处 J R 索的 

删 ([VA族)．Ti．V，Cr．Mn J15索与 C元索之间的桂i 

结台力要人 在 C饱和状态下 Ti．V，Cr Mn能与 

C 彤成比 Fe3C更加稳定的化 物 因此自E增加 Fe C J 

熔体中的 C溶解度 

时 Ti，V，Cr MIl与R 原 f-fl~j~十静 近 哒炎瓜 

形成代位型熔体， c原f半径与之忙比很小 与这类 

原 厂形成间隙型熔体． Ti，V，Cr，Mn元素随着原 

坡的增大．原 半径依次减小 住 c原 F觅填进凡这类 

原 F间隙的比例就增大 01lJ C的溶解度也随之增大 

2．2 等活度相互作用系数之间的关系 

利厨 (81 f11I I J 汁 ：H 体中ft 拦』 惫 

什 F绀：iflI等} 度 日 乍丌] 数 ， ( ． 】r ． 以 

1823 K ÎJ例 if 得 的 L咒蕃} 互 1]系毁 文 

3．对J‘R 基蝽件 々F 几东的 ；． --0 ；二0． 二0 

和 r =0 从表中H J 发现 并 !引【7c J对 C 的 度{It 

牛f兀系数与封L元 J的 J 序数也年 一定 Ii}父不 

文献 1 3报道 r t823 K 条 中f ‘阶等} 度柑 ． 

用系数 ；与绀J ，的原 ． 数之h『J的J爿 是系、Jr从 

知的 ；，估计尚未进行过实验研‘ 的 三 [求的 = fllf 

厶定刘 Ti元素的itD：L~ i L该史的f：ii{。ff 婴凡 町l L! 

它三种无索 ．的计钟! 也要比该叟报道的人 此 fI l 

表 3 Fc—c J端忙-i-辫 JL 对 C的善 性{II‘L1 爪系拙帕 同 

Table 3 Effect of the third component _JIl~ tivity interaction coelIicient of C aL constant activily in Fe C melt r IN2；$K 

23 24 25 

Atomic iiumber．n 

23 24 25 

图3 n—c1搞悻中第： l J时 帕等话磨 作用系致 之．花． ．f̈r 与J I 毂H 咒 

Fig 3 Re LarionsI】ip。f~tivity jnc⋯ cti。⋯ oett~㈨i】t (a J { (b ． c)⋯d ．(d J in} C it⋯d t()n1 
nmnher of third colnponent J(1823 K) 

 ̈

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


956 金 属 学 报 37卷 

皮史的 是根据大量的 C溶锯度的宴验数据汁钟 

得f日的 因此本文的热 力学 陀质参数更为叮 时本文 

J王给出了一阶活度相互作用 系数 ．二 阶活度柑互作坩 

系数 E 和 ．而且它们与第三纸元 J的原 产序数之 

也 在 比较好的关系 通过研究这些金属熔体中组元的热 

宁性质之间的关系．有助于更好地探索金属熔体的热力 

宁规律和本质 

图 3给m了 C1 熔体中组元的等活度 lf}j互作用 

乐数巷， ，吃 和呓 与第三纽元 的原F序数之1几]的 

系．不同组元的一阶等活度相互作用系数 ， 与第 

三组元 的原子序数之J盯]为线性关系．— 阶等活度耕]互作 

H{系数 ，诈 与组元j的原了：序数之州为二阶非线 关 

系 

2．3 活度相互作用系数与温度的关系 

改变式 (8) (11)中的 ar以得到不同温度下的 

C J熔体中的组元 对 C的一阶、二阶等括腰相互作用 

系数 进而可 得出等活度柜互作用系数与温度问的关系 

式 c_v为倒，一阶，二阶等活度相互作用系数与 

温度的关系式分别为 

= 一 o 547—0 279×(10 ／T) (13 J 

= 1 098+o 595×(10 ／T) (141 

e =一o 126 0．163×(10 ／T) (15) 

一 一 0 973+0．396×(10 ／T) (16) 

将 Ti V，Cr，Mn对 C的 ·阶等岳度相 作用系数分别 

代八式 (12)，就可以得到 Ti V，Cr Mn对C的一阶 

占度相互作用系数与温度之间的关系式分别如 ℃(17卜 

f20}所示 

= 一 j 374—0．807×c10 ／ j (1 

￡ ⋯ 5．067 j 313×(10 ／T) (18) 

⋯ 0．467 1．426×(10 J+ 

0．099 x(10 ／T)。 (19) 

￡ =一1．240—0 521×(1o ／T卜 

0．035×(10 IT) (20) 

哿到这些 F C 熔体 中组元的活度相互作用系数与温 

度之间的关系式后、在用热力学分析实际问题时献ar以彳屋 

便地根据实际温度选择所需要的热力学一生质参数 

4 结论 

c1)Fe C J熔体 中 C 的}弃解J旦=nr分离 温J要和 

第二组元 J 的彬响项 C 的溶解噬 ]『用 (- 二 

(0 0520 + 0 0848 x 【O 3T J 4-k ． 或 c 一 

(0 6021+2 5786×10_。 T J十m ％J1丧-I ，影响 广 

、m 仪与第三 【元 J有关．jr『 温腹j亡关 

f2)Fe C J熔体l{1的c溶解度的影响匿 ． n 

第 维 元J的原 广序数之间存 -较好的线性 茺系 ， ，II 

随着原 F』 数的增夫而撼小 ，錾 向R C j熔作ll】C i'f 

解度的 索 不川绀元的原 川亲和』J和第 组』 J的 

瓜 r半径 

(31利坩 Fe C 7熔体-{t C 的浒解度 与温度和翦 一 

元J之阿的关系式汁卯⋯的维几 对 C的等活度相II广 

作用系数 与第蔓组元 J的 广序数之闸也仔 一 刘1． 

戈乐 

(41利H{n c1 熔体中组元 J对 c的等活度lf日 

作 系数ar以itS)：出熔体中~lbfi的活J望相互作厢系数 硝‘ 

ur以得班活度相互作H{系数与温度之 的关系 
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