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В последнее время значительно возрос ин-
терес к разработке суперсплавов на основе ко-
бальта. Отличительными особенностями литей-
ных и деформируемых кобальтовых сплавов яв-
ляются более высокая температура плавления и, 
соответственно, более пологие кривые длитель-
ной прочности, что обеспечивает им работоспо-
собность при более высокой температуре, чем 
у сплавов на основе никеля и железа, а также 
стойкость против горячей коррозии в загрязнен-
ных газовых средах газотурбинных двигателей 
вследствие более высокого содержания хрома 
[1, 2]. 

В основе подавляющего большинства ис-
следований в области химии твердого тела на-
ходятся диаграммы фазовых равновесий, вклю-
чающие все компоненты исследуемой системы. 
Сведения о ее строении являются крайне важны-
ми для прогнозирования возможности создания 
того или иного материала. Однако до сих пор не 
исследованы даже тройные системы кобальта с 
потенциальными легирующими элементами.

Цель данной работы – исследование взаи-
модействия кобальта с никелем и хромом и по-

строение изотермического сечения диаграммы 
фазовых равновесий Co–Ni–Cr при 1375 К.

Диаграммы состояния двухкомпонентных 
систем, составляющих трехкомпонентную 

систему Co–Ni–Cr

Двухкомпонентные системы Co–Ni, Ni–Cr и 
Co–Cr, входящие в состав трехкомпонентной си-
стемы Co–Ni–Cr, исследованы достаточно подроб-
но [3–5]. При 1375 К в этих системах присутствуют 
только три фазы: Cr0,6Co0,4 (σ-фаза), твердый рас-
твор на основе кобальта и никеля (-фаза), а также 
твердый раствор на основе хрома (Cr-фаза), дан-
ные об областях гомогенности и структуре кото-
рых представлены в табл. 1 [3–5].

Экспериментальная часть

Для приготовления исследуемых сплавов ис-
пользовали кобальт электролитический (чисто-
та не менее 99,99 мас.%), хром (чистота не 
менее 99,95 мас.%), никель (чистота не менее            
99,95 мас.%). Сплавы готовили в дуговой печи с не-
расходуемым вольфрамовым электродом в атмос-
фере аргона с многократным переплавом. Сплавы 
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Т а б л и ц а  1
Данные о структуре фаз, существующих при 1375 К в двухкомпонентных системах, составляющих 

трехкомпонентную систему Co–Ni–Cr

Фаза Символ 
Пирсона

Пространственная 
группа

Структурный 
тип

Система Состав фазы Ссылка

βCr cI2 Im-3m, № 229 W
Cr–Ni 0–11,1 ат.% Ni, [4]

Co–Cr 0–23,5 ат.% Co [3]

 cF4 Fm-3m, № 225 Cu Co–Ni непрерывный ряд 
твердых растворов [5]

σ tP30 P42/mnm, № 136 Cr0,49Fe0,51 Co–Cr 50,8–62,2 ат.% Cr [3]



316 ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 2. ХИМИЯ. 2015. Т. 56. № 5

гомогенизировались при 13755 К в печах элек-
тросопротивления в течение 700 ч. Гомогенизи-
рующий отжиг проводили в вакуумированных 
двойных кварцевых ампулах, между которыми 
помещали циркониевую стружку. 

Концентрацию элементов в сплавах и ко-
личественное содержание элементов в фазах 
сплавов исследовали методом электронно-зон-
дового микроанализа (ЭЗМА) на приборе «LEO 
EVO 50 XVP», снабженном энергодисперсион-
ным анализатором «Inca Energy 450» («Oxford 
instruments»). 

Микроструктуру образцов исследовали мето-
дом растровой электронной микроскопии (РЭМ) 
на приборе «LEO EVO 50 XVP» при ускоряю-
щем напряжении 15 кВ. Изображение получали, 
используя детектор обратно рассеянных элек-
тронов (QBSD). 

Рентгенофазовый анализ (РФА) проводи-
ли методом порошка на автодифрактометре 
«STOE STADI-P» в геометрии на пропускание 
(Ge-монохроматор, излучение CuKα1, линейный 
PSD, интервал углов 2θ = 10–90°, шаг 0,01, вре-
мя экспозиции 10 с на точку), а также на диф-
рактометре «ДРОН-4» с использованием CuK1-
излучения (Ge-монохроматор, интервал углов 
2θ = 10–90°, шаг 0,1, время экспозиции 10 с на 
точку). Для идентификации фаз и расчета пара-
метров решетки использовали программное обе-
спечение STOE WinXPOW (Version 1.06 (17-Aug-
1999) Copyright (С) 1999 STOE & Cie GmbH). 

Результаты и их обсуждения

Для определения равновесий в системе Co–Ni–
Cr были исследованы 10 сплавов. Концентрация 
элементов в этих сплавах, количественное содер-
жание элементов в фазах сплавов и фазовый со-
став сплавов представлены в табл. 2. Микрострук-

тура сплавов приведена на рис. 1, 2. Методами 
электронной микроскопии (РЭМ), электронно-
зондового микроанализа (ЭЗМА) и рентгенофазо-
вого анализа (РФА) было установлено, что сплавы 
№ 1–4 содержат две фазы: β-твердый раствор на 
основе хрома и σ-фазу (рис. 1, а). Состав фаз при-
веден в табл. 2. 

Сплавы № 5 и № 10 также содержат две фазы: 
βCr и γ (рис. 1, б; табл. 2).

Результаты исследования сплава № 6 метода-
ми РЭМ и ЭЗМА представлены в табл. 2 и на 
рис. рис. 2, а. Анализ результатов исследования 
показал, что в данном сплаве в равновесии на-
ходятся фазы βCr,  и σ. Существование трехфаз-
ного равновесия βCr + γ + σ подтверждено также 
рентгенофазовым анализом.

Сплавы № 7–9 по данным, полученным ме-
тодами РЭМ, ЭЗМА и РФА содержат двухфаз-
ную область +  (рис. рис. 2, б; табл. 2).

По результатам проведенных исследований 
построено изотермическое сечение диаграммы 
фазовых равновесий трехкомпонентной систе-
мы Co–Ni–Cr при 1375 К, представленное на 
рис. 3. В системе Co–Ni–Cr при 1375 К существу-
ет одно трехфазное равновесие: βCr + γ + σ. Со-
держание хрома в σ-фазе двойной системе Co–Cr 
при 1375 К изменяется от 54,3 до 69,7 ат.%. Рас-
творимость никеля в σ-фазе системы Co–Cr при 
1375 К составляет 23,9 ат.%. Растворимость нике-
ля и кобальта в хроме составляет 12,1 и 20,2 ат.% 
соответственно.

Выводы

1. В системе Co–Ni–Cr при 1375 К установле-
но существование одного трехфазного равновесия 
βCr + γ + σ. 

2. Тройные соединения в системе Co–Ni–Cr 
при 1375 К не обнаружены.

Рис. 1. Микроструктура сплавов № 2 (а) и № 5 (б)
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Т а б л и ц а  2
Концентрация элементов в сплавах, концентрация элементов в фазах сплавов и фазовый состав сплавов 

системы Co–Ni–Cr, гомогенизированных при 1375 К

Номер 
сплава

Концентрация элементов 
в сплавах, ат.%

Фазовый 
состав 
сплавов

Концентрация элементов 
в фазах, ат.% Структур-

ный тип

Параметры ячейки, 
Å

Co Ni Cr Co Ni Cr a c

1 21,6 0,0 78,4
βCr 20,2 0,0 79,8 W – –

σ 30,3 0,0 69,7 Cr0,49Fe0,51 – –

2 22,2 7,8 70,0
βCr 79,3 3,9 16,8 W – –

σ 23,7 8,1 68,2 Cr0,49Fe0,51 – –

3 16,8 15,1 68,1
βCr 11,1 8,2 80,7 W 2,875(9)

σ 17,4 16,8 65,8 Cr0,49Fe0,51 8,789(5) 4,554(1)

4 14,2 18,2 67,6
βCr 9,5 9,3 81,2 W – –

σ 15,2 19,8 65,0 Cr0,49Fe0,51 – –

5 4,4 33,4 62,2
βCr 3,9 11,2 84,9 W 2,873(1) –

γ 4,3 49,8 45,9 Cu 3,586(2) –

6 11,8 26,9 61,3

βCr 7,6 10,1 82,3 W 2,874(3) –

σ 13,9 23,9 62,2 Cr0,49Fe0,51 8,788(1) 4,555(2)

γ 9,9 47,3 42,8 Cu 3,546(9) –

7 23,6 25,1 51,3
σ 23,9 18,8 57,3 Cr0,49Fe0,51 8,777(6) 4,551(6)

γ 24,5 35,1 40,4 Cu 3,576(1) –

8 38,4 13,1 48,5
σ 55,9 10,2 33,9 Cr0,49Fe0,51 – –

γ 43,4 14,7 41,9 Cu – –

9 50,9 0,0 49,1
σ 45,7 0,0 54,3 Cr0,49Fe0,51 – –

γ 59,8 0,0 40,2 Cu – –

10 0,0 28,4 71,6
βCr 0,0 12,1 87,9 W 2,872(1) –

γ 0,0 53,3 46,7 Cu 3,571(2) –

Рис. 2. Микроструктура сплавов № 6 (а) и № 7 (б)
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ISOTHERMAL SECTION OF THE PHASE DIAGRAM OF THE TERNARY 
SYSTEM Co–Ni–Cr AT 1375 K

R.Kh. Shaipov, E.Yu. Kerimov, A.V. Leonov, E.M. Slyusarenko
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Isothermal section of the phase diagram of the ternary system Co–Ni–Cr at 1375 K has 
been constructed by means of equilibrium alloys. The existence of three-phase equilibrium 
βCr + γ + σ has been established in the Co–Ni–Cr system at 1375 K. 
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Рис. 3. Изотермическое сечение диаграммы фазовых равновесий трехком-
понентной системы Co–Ni–Cr при 1375 К с нанесенными на нее номера-

ми сплавов согласно данным табл. 2
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