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Аннотация. Представлена новая методика расчета температурных зависимостей удельных объемов сплавов равновесной системы Fe – C, 
основанная на известных расчетных и эмпирических зависимостях для определения изменения удельных объемов фаз от температуры 
и содержания углерода. Ранее большинство подобного рода расчетов основывалось на зависимостях С.Ф. Юрьева, которые получены 
для температуры ниже 1200  °С. При использовании этих формул при температурах выше 1200 °С удельный объем аустенита превышает 
удельный объем феррита. Однако известно, что аустенит имеет наименьший удельный объем среди всех фаз системы Fe – C. В связи 
с  этим возникает необходимость в использовании других зависимостей, которые бы не противоречили физике процессов полиморфных 
и фазовых превращений  в  системе Fe – C. Получены общие  зависимости для  расчета  удельных объемов  сплавов  отдельно для  трех 
интервалов концентраций углерода, в которых изменения долей фаз от температуры рассчитываются по равновесной диаграмме Fe – C 
с использованием правила рычага. В качестве примера представлены результаты расчетного определения удельных объемов сплавов 
с содержанием углерода 0,05, 0,13 и 0,33  % в интервале температур 20  –  1600  °С. Выполнено сравнение представленных результатов 
с  полученными  с  помощью пакета  расчета фазовых  диаграмм  JMatPro®,  на  основе  которого  установлена  адекватность  предложен-
ной расчетной методики. Разработанная методика может быть использована для расчетного определения удельных объемов сплавов, 
а  также их плотности и коэффициента линейного расширения в зависимости от температуры и концентрации углерода. Полученные 
формулы для расчета удельных объемов позволяют корректно моделировать процессы затвердевания, охлаждения и усадки заготовок 
при непрерывной разливке сталей углеродистых марок с  учетом эффектов фазовых превращений, а также использовать полученные 
результаты при настройке оборудования МНЛЗ. 
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 Введение

Удельный  объем  единицы  вещества  как  величина, 
обратная его плотности, имеет практическое примене-
ние при термической обработке стали. Вместе с тем, ис-
пользуя эмпирические зависимости для расчета удель-
ных объемов аустенита, феррита и других фаз, можно 
получить  температурные  зависимости  для  расчета  не 
только  удельных  объемов  сплавов  системы  Fe – C,  но 
и  их плотности. 

Значения  плотности  сталей,  необходимые  для  вы-
полнения расчетных исследований, в частности, для мо-
делирования процессов кристаллизации стали, обычно 
принимают в соответствии с табличными данными из 
справочной литературы  [1  –  3]. Однако обычно приве-
дены значения в низкотемпературном (0  –  1100  °С) ин-
тервале с шагом 100 °С. Данные для высоких темпера-
тур встречаются крайне редко  [2] ввиду того, что они 
экспериментально не определены.

 Основная часть

Учитывая  изложенное  выше,  в  настоящей  работе 
предложена методика расчета удельных объемов спла-
вов  системы  Fe – C  на  основе  известных  [4  –  7]  зави-
симостей для определения удельных объемов V(T) фаз 
при различном содержании углерода (см. таблицу). 

Графики  зависимости  удельных  объемов  фаз  от 
температуры,  рассчитанных  по  формулам  таблицы, 
представлены  на  рис.  1.  Удельный  объем  аустенита, 
рассчитанный  по  разным  формулам,  имеет  примерно 
одинаковые  значения  во  всем  диапазоне  температур. 
Если  мысленно  продлить  линии  удельных  объемов 
δ1-  и  γ1-фаз  на  рис.  2  в  область  высоких  температур 
(>1100  °C),  тогда удельный объем  аустенита окажется 
больше объема феррита. 

При  расчете  по  методике,  представленной  в  ра-
боте  [6],  такого  эффекта  не  наблюдается,  т.е.  во  всем 
рассматриваемом интервале температур удельный объ-
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ем  феррита  больше,  чем  аустенита.  Это  существенно 
влия ет  на  результаты  расчета,  приводя  к  противоре-
чивым результатам. Как известно [15], аустенит имеет 
наименьший удельный объем среди всех фаз системы 
Fe – C. Так, по данным работ  [16  –  20] объем δ-фазы на 
2,5  –  3,0  % больше объема γ-фазы. 

В  связи  с  вышеизложенным  можно  сделать  вывод 
о  неприменимости формул С.Ф. Юрьева в высокотем-
пературном интервале и некорректности их использо-
вания в работах [13, 14].

Также по графикам (рис.  1) можно проследить влия-
ние  углерода.  В  частности,  при  расчете  по  формулам 

работы  [6]  удельный  объем  феррита  для  величины 
[C]  =  0,33  % выше на 0,84 %, чем для [C] = 0,05 %.

Методика  расчета  удельных  объемов  сплавов  от 
температуры и концентрации углерода для трех диапа-
зонов значений содержания углерода (рис. 2) включает 
следующие формулы: 

1) 0 < [C] ≤ 0,1 %

  (1)

Зависимости для расчета удельных объемов V(T), см3/г, фаз системы Fe – C 

Dependences for calculation of specific volumes V(T), cm3/g, of Fe – C system phases

Фаза
Зависимость для интервала температур

0 < T < TGS [4, 5] TGS ≤ T < 1600 °C [6]

ж –

δ Vδ (T) = a1 + b1T

γ Vγ (T) = a2 + b2T  + d[C]

Fe3C VFe3C
(T) = a3 + b3T –

П р и м е ч а н и е: a1 = 0,12708; a2 = 0,12282; a3 = 0,13023; b1 = 5,528·10–6; b2 = 8,56·10–6; 
b3  =  4,88·10–6; d  =  0,00215  [4,  5]; TGS – температура верхних критических точек [11, 12].

Рис. 1. Изменение долей α-, δ- и γ-фаз (ψ) в соответствии с фазовы-
ми превращениями на диаграмме Fe – C при содержании углерода 

в сплаве 0,05, 0,13 и 0,33 % (I – III)

Fig. 1. Change of shares of α-, δ- and γ-phases (ψ) in accordance with 
phase changes in Fe – C diagram at carbon content in the alloy of 

0.05, 0.13 and 0.33 % (I – III)

Рис. 2. Зависимости удельных объемов фаз системы Fe – C 
от температуры по данным работ [4, 5] (индекс 1) и [6] (индекс 2): 

 – 0,05,   – 0,13 и   – 0,33 % С

Fig. 2. Dependence of phases’ specific volumes of Fe – C system on 
temperature according to works [4, 5] (index 1) and [6] (index 2):

 – 0.05,   – 0.13 and   – 0.33 % С
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2) 0,1 % < [C] ≤ 0,16 %

  (2)

3) 0,16 % < [C] ≤ 0,5 %

   (3)

где Vж = Vж (T), Vδ = Vδ (T), Vγ = Vγ (T) и VFe3C
  – удельный 

объем жидкой фазы,  δ-феррита,  аустенита и цементи-
та,  см3/г; ψα , ψγ , ψδ и ψFe3C

 – доля α-феррита, аустени-
та, δ-феррита и цементита [9, 10]; ψγ′ – доля аустенита 
в  указанном интервале концентраций.

Зависимости долей фаз от температуры и концент-
рации углерода определяются по формулам, приведен-
ным в работах  [9,  10]. На рис.  2 представлены графики 
изменения долей α-, δ- и γ-фаз, построенные для трех 
сплавов системы Fe – C. 

На рис.  3 приведены примеры результатов расчета 
по  формулам  (1)  –  (3)  изменения  удельных  объемов 

сплавов  системы  Fe – C  с  содержанием  углерода  0,05, 
0,13 и 0,33 % в зависимости от температуры.

Согласно рис.  3 фазовые превращения, имеющие ме-
сто в диапазонах температур 727  –  911 и 1425  –  1499  °С, 
оказывают заметное влияние на удельный объем сплава, 
о чем свидетельствуют скачки и перегибы на кривых. 
Например, увеличение удельного объема сплава  III при 
нагреве от температуры TJE  =  1469  °C до температуры 
ликвидуса ТАВ = 1513 °С достигает 3 % (рис. 2).

Результаты  (рис.  3),  полученные  при  расчете  по 
предлагаемой методике, достаточно хорошо согласуют-
ся с данными из пакета программ JMatPro® [21, 22]. 

Таким образом, на основе литературных данных по 
усадке отдельных фаз получены зависимости для рас-
чета  удельных объемов  сплавов  системы Fe – C,  спра-
ведливые для сплавов с содержанием углерода до 0,5  %.

 Выводы

Полученные  формулы  для  расчета  удельных  объе-
мов  позволяют  корректно  моделировать  процессы  за-
твердевания, охлаждения и усадки заготовок при непре-
рывной разливке сталей углеродистых марок с учетом 
эффектов  фазовых  превращений,  а  также  на  основе 
результатов моделирования настраивать  оборудование 
МНЛЗ. Предложенный способ расчета удельных объе-
мов может  быть использован  для  определения  темпе-
ратурных  зависимостей плотности  сплавов и коэффи-
циента линейного расширения в указанном интервале 
концентраций.
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Abstract. The work presents a new technique for determining the tem-
perature dependence of  the alloy specific volumes  in Fe – C equi-
librium system based on known from the literature calculated and 
empirical dependence for account of the phases’ specific volumes. 
These data were based on  the  independent  reports  of S.F.  Yuryev 
and  were  obtained  for  temperatures  below  1200  °C. When  using 
these forms at temperatures above 1200  °C, the specific volume of 
austenite exceeds specific volume of ferrite. However, it is known 
that austenite has the smallest specific volume among all phases of 
the Fe – C system. In this regard, in the field of high temperatures, 
it  is proposed  to use other dependences  that do not contradict  the 
physics of polymorphic and phase  transformations  in  this system. 
Thus the authors have obtained the general expressions for calcu-
lating the alloys’ specific volumes separately for three intervals of 
carbon concentrations in which the change in shares of the tempera-
ture phases are calculated according to Fe – C equilibrium diagram 
using  the  lever  relation. As  an  example,  results  of  the  calculated 
determination  of  specific  volumes  of  alloys  with  carbon  content 
of 0.05, 0.13 and 0.33  % in the temperature range of 20  –  1600  °C 
are considered. The presented results are compared with the results 
obtained with  the  help  of  the  phase  diagram  calculation  package 
JMatPro®, on the basis of which the adequacy of the proposed cal-
culation method was established. The developed technique can be 
used to calculate not only specific volumes of alloys, but also their 
density and coefficient of linear expansion depending on tempera-
ture and carbon concentration. It is the basis for the correct use of 
methods for determining the size of continuous cast billets due to 
shrinkage  in  order  to  correctly  configure  the  equipment  of  conti-
nuous casting machines.

Keywords: specific volume, density, phase, shrinkage, linear expansion.
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