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Streszczenie. Określono pierwszego i drugiego rzędu współczynni
ki zmiany rozpuszczalności granicznej składnika w wieloskładniko
wych roztworach ciekłych metali. Przedstawiono równania rozpusz
czalności granicznej składnika w roztworach wieloskładnikowych Jako 
funkcję współczynników zmiany rozpuszczalności. Sporzędzono wykresy 
pierwszego i drugiego rzędu współczynników zalany rozpuszczalności 
węgla w roztworach Fe - CBax - Si i Fe - CBax - Mn w temperatu
rach 1723 K, 1773 K, 1878 K.

1. Wstęp

Ograniczenie rozpuszczalności składnika w ciekłym roztworze metalur
gicznym Jest zjawiskiem często spotykanym w technologii wytwarzania sto
pów metali. Dlatego tez określenie rozpuszczalności granicznej Jako funk
cji parametrów termodynamicznych oraz składu chemicznego roztworu Jest 
istotnym zagadnieniem teorii roztworów metalurgicznych.

Problem ten był tematem badań i opracowań teoretycznych. spośród któ
rych szerokie zastosowanie znalazła metoda H. Schencka ¡1, 2]. W metodzie 
tej wykorzystuje się wyznaczone empirycznie wartości parametrów zmiany 
rozpuszczalności.

W [3 ] autorzy przedstawili sposób obliczania stężenia nasycenia skład
nika w roztworze wieloskładnikowym, oparty na szeregu Maclaurina dla fun
kcji wielu zmiennych, w którym parametry zmiany rozpuszczalności zdefi
niowane przez H. Schencka wykorzystano do obliczania oddziaływań pier
wszego rzędu.

Proponowana metoda obok oddziaływań pierwszego rzędu uwzględnia także 
oddziaływania drugiego rzędu, co w istotny sposób wpływa na dokładność 
obliczeń rozpuszczalności granicznej składnika w roztworze wieloskładni
kowym.

Uwzględnienie parametrów 1 oddziaływań drugiego rzędu w obliczeniach
rozpuszczalności granicznej -staje się szczególnie ważne, gdy temperatura
ciekłego wieloskładnikowego roztworu metalicznego Jest stosunkowo niska [4}
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2. Cel 1 zakres pracy

Celem prowadzonych rozważań Jest przekształcenie równań (l7) i (ieD[3j 
określających graniczną rozpuszczalność składnika w roztworze wieloskład
nikowym do postaci bardziej przejrzystej, pozwalającej na wygodniejszą 
ocenę wpływu składu chemicznego ha rozpuszczalność graniczną składnika w 
roztworze.

Nową postać matematyczną omawianych zależności uzyskano poprzez wpro
wadzenie do nich pojęć. Jakimi są pierwszego i drugiego rzędu współczyn
niki zmiany rozpuszczalności i wykonanie przekształceń algebraicznych.

W oparciu opracowane dane eksperymentalne roztworów Fe - C -Si.max
Fe - Cmax - -ir>, opublikowane w |_5j, obliczono wartości współczynników zmia
ny rozpuszczalności w badanych roztworach w temperaturach 1723 K, 1773 K, 
1873 K.

3. Przekształcenie równania na graniczną rozpuszczalność składnika w roz
tworze wieloskładnikowym

I
Przy stałej temperaturze ciekłego metalu zależności określające rozpu

szczalność graniczną składnika Jako funkcję składu chemicznego roztworu 
mają postać ^3]
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gdzie:
N° oraz [*i]°flx - rozpuszczalność graniczna "i" w roz-ma x , _tworze dwuskładnikowym Fe - i wyra-

żona odpowiednio w ułamkach atomo
wych i procentach wagowych,X XX x k X XX X Iru i> ^  > uî  oraz wt . W, . - pierwszego i drugiego rzędu parame
try zmiany rozpuszczalności "i” w 
roztworie wieloskładnikowym, zdefi
niowane w £3 ].
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1
Wprowsdzajęc do rówr.ań (i) i (2) współczynniki zmiany rozpuszczalnoś

ci, określane Jako:
Nx = exp(ooxNx) , 0Ki]x = exp(wx[%x]) współczynniki zmiany rozpusz

czalności I rzędu (3)

Nxx = exp(o»xxNx) ; [j£i]XX = exp(wx>̂ £xj2) współczynniki zmiany roz
puszczalności II rzędu (4 )

N^k = exp(coxkNxNk) , [%i]Xk “ exp(wxk [%x] [%k]) krzyżowe współczyn
niki zmiany rozpuszczalności 
II rzędu (5 )

skęd :
/ ' 
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InNx x -<oxxN2 , ln[*i]xx - WXX| > J 2 (7)

lnNxk -00XkNxNk , lr|Klf(k - W^k[*x] fok] (8)

dla stężeń wyrażonych w ułamkach atomowych otrzymamy:
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Analogicznie dla stężeń procentowych:

r*ii°
M . „  ■ -s K ■ ■ ■„---------  i« :
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xfk
Równania (li) i (1 2 ) sę przekształconymi zależnościami (l) i (2).
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4. Omówienie uzyskanych zależności

W odróżnieniu od parametrów współczynniki zmiany rozpuszczalności przyj
muję zawsze wartości dodatnie.

Komponenty ciekłego roztworu, dla których współczynniki zmiany rozpu
szczalności sę większe od 1, wpływaję na obniżenie rozpuszczalności gra
nicznej składnika "i" w ciekłym metalu. Gdy współczynnik zmiany rozpusz
czalności Jest mniejszy od 1, rozpatrywany składnik zwiększa rozpuszczal
ność granicznę "i" w ciekłym roztworze.

Wartości współczynników zmiany rozpuszczalności można obliczać ze wzo
rów (345) lub określać je wprost z wykresów.

Na rysunkach od 1 do 4 przedstawiono zależności pierwszego i drugiego 
rzędu współczynników zmiany rozpuszczalności od stężenia składnika "x"
dla roztworów Fe - C_o„ - Si i Fe - C  - Mn i temperatur 1723 K,max max
1773 K, 1873 K. Współczynniki te obliczono w oparciu o parametry zmiany
rozpuszczalności węgla w roztworach Fe - C - Si i Fe - C -Mn,max max
opublikowane w £3• 4J-

Z wykresów od 1 do 4 widać, że uwzględnienie we wzorach (l) i (2 ) oraz 
(ll) i (l2) wyrażeń drugiego rzędu jest szczególnie istotne w zakresie 
niskich temperatur i wysokich stężeń krzemu i manganu w badanych roztwo
rach.

Dla roztworów Fe - C - Si i Fe - - Mn oraz temperatury 1873Kmax ni a x
parametry i współczynniki zmiany rozpuszczalności drugiego rzędu we wzo
rach (l) 1 (2 ) oraz (ll) i (l2) można pominęć i zachować wystarczajęcę dla 
zastosowań technicznych dokładność obliczeń.

Przedstawione zależności i wykresy pozwalaję na szybkie i dokładne 
określanie stężenia nasycenia węgla w roztworach Fe - Cmax - Si 1 Fe - 
- Cmax - Mn w temperaturach 1723 K, 1773 K, 1873 K.

Proponowanę metodę oraz wyznaczone wartości współczynników zmiany roz
puszczalności można wykorzystać zwłaszcza w obliczeniach technologicznych 
przy projektowaniu nowych stopów z żelazem.

5. Wnioski

1. Określono pierwszego i drugiego rzędu współczynniki zmiany rozpusz
czalności granicznej składnika w roztworach wieloskładnikowych.

2. W wyniku przekształcenia równań (l) i (2 ) [3] uzyskano zależności 
(ll) i (l2), pozwalajęce na określenie rozpuszczalności granicznej skład
nika w roztworach wieloskładnikowych przy wykorzystaniu wykresów współ
czynników zmiany rozpuszczalności.

3. Wyznaczone wartości pierwszego i drugiego rzędu współczynników zmia
ny rozpuszczalności węgla w roztworach Fe - C - Si i Fe - C - Mn

Iii 8  X  ID 8 X

w temperaturach 1723 K, 1773 K, 1878 K mogę służyć do określania rozpusz
czalności granicznej węgla w tych roztworach.
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Rys. 1. Zależność współczynników zalany rozpuszczalności węgla w roztwo
rach Fe - C)|iax - Si od stężenia krzemu wyrażonego w ułamkach molowych

krzywe 1 1 Z dla 
krzywe 3 i 4 dla 
krzywe 5 i 6 dla
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. Zależność zmiany rozpuszczalności węgla w roztworach Fe - Cmax - Si od stężenia krzemu wyrażo
nego w procentach Wagowych

krzywe 1 i 2 dla O fcc]S i i [*C]S1Si w T = #723 K
krzywe 3 i 4 dla [ % c ] s l i D&C]S1S1 W  T ss 1773 K
krzywe 5 i 6 d la O s c ] S i i Dkc]s1s1 w T o 1873 K
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Rys. 3. Zależność współczynników zmiany rozpuszczalności węgla w roztwo
rach Fe - Cmax - Mn od stężenia manganu wyrażonego w ułamkach molowych

krzywe 1 1 2  dla i N£nMn w T „ 1723 K
krzywe 3 i 4 dla N^n i N^nMn „  T - 1773 K
krzywe 5 1 6  dla N^n i N^nMn w T = 1873 K
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Rys. 4 
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40

Zależność współczynników zmiany rozpuszczalności węgla w roztwo-Fe - C_ Mn od stężenia manganu wyrażonego w procentach wago-

krzywe 1 1 2  dla 
krzywe 3 i 4 dla 
krzywe 5 1 6  dla
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Rys. 5. Rozpuszczalność graniczna węgla w roztworze ciekłym Fe - C
danych literaturowych [6]
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K03«®mHEHTH H3MEPEHHM PACTBOPHMOCTH YrJIEPOM B KHAKOY
PACTBOPE Fe - C - Si * Fe - C - Mn max max

P e a b  u e
B cTaifee onpexeaxDTCH KOsiJxj>imneHTbi nepBoro h BToporo psxoB HSMepeHHX npe— 

XeXbHOtt paCTBOpHMOCTH KOMDOHSHTa B MHO TOKOMnOHeHTHtlX XHXKHX p a c T B o p a x  Me- 
taJiaefl. npHBOXKTCH ypaBHeHHe upexexbHOfl pacTBopHMocia KounoHema b  m h o ro- 
KOMQOHeHTHHX paCTBOpax KaK $yHKIPUD KOS(Jx{lBIiHeHTOB H3MeH6HHA paCTBOpHMOCTH. 
IIpHBOXHTCH Toxe rpa$HK nepsoro h BToporo psxa KOsijKpHqHeHTOB H3ueHeHaa pac- 
tBopHMOCTH yraepoxa a pacTBopax Fe - Cmax - Si 1  Fe - Cmax - Mn b Teune- 
paT. 1723 K, 1773 K, 1873 K.

THE COAL SOLUBILITY VARIATION FACTORS IN LIQUID SOLUTIONS
OF Fe - C - Si and Fe - C - Mn max max

S u m m a r y
The factors of the first and second order for limiting solubility va

riation of a component in multicomponent solutions of liquid metals have 
been determined. The equations for limiting solubility of a component in 
multicomponent solutions were presented as a function of solubility va
riation factors. The curves of the first and second order for solubility
variation factors of coal in solutions: Fe - C - Si and Fe - C - Mnmax max
at temperatures 1723 K, 1773 K, 1873 K were given.


