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Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ôà-
çîâûõ ðàâíîâåñèé è îïðåäåëåíèþ îáëàñòè ñòàáèëüíî-
ñòè σ-ôàçû â òðîéíîé ñèñòåìå Co–Cr–Ni ïðè 800°Ñ.
Ñïëàâû äàííîé ñèñòåìû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ
æàðîïðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Äâîéíûå ñèñòåìû, ñî-
ñòàâëÿþùèå äàííóþ òðîéíóþ ñèñòåìó, èçó÷åíû äîñ-
òàòî÷íî ïîäðîáíî [1–3]. Â îòëè÷èå îò ñèñòåì Co–
Ni è Cr–Ni, â ñèñòåìå Co–Cr ïîìèìî òâåðäûõ ðà-
ñòâîðîâ íà îñíîâå êîìïîíåíòîâ (β-ôàçû íà îñíîâå
ÎÖÊ-õðîìà, γ- è å-ôàç íà îñíîâå ÃÖÊ- è ÃÏÓ-êî-
áàëüòà) ðåàëèçóåòñÿ ïðîìåæóòî÷íàÿ ó-ôàçà ñ øèðî-
êîé îáëàñòüþ ãîìîãåííîñòè.

Ôàçîâûå ðàâíîâåñèÿ â ñèñòåìå Co–Cr–Ni èçó÷àëè
â ðàáîòàõ [4–6]. Èçîòåðìè÷åñêèå ñå÷åíèÿ ïðè òåìïå-
ðàòóðå 1200°Ñ, ïîñòðîåííûå ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ
ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà è îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè
[4], à òàêæå ìåòîäà äèôôóçèîííûõ ïàð [5], îòëè÷à-
þòñÿ äðóã îò äðóãà âåëè÷èíîé è ôîðìîé îáëàñòè ãî-
ìîãåííîñòè σ-ôàçû, à òàêæå ïîëîæåíèåì òðåõôàçíîé
îáëàñòè γ+β+σ. Â ðàáîòå [6] ìåòîäîì ëîêàëüíîãî
ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ïðè òåìïåðàòóðàõ 840,
1000, 1150 è 1200°Ñ áûëè óñòàíîâëåíû ãðàíèöû σ-
ôàçû ñ ÃÖÊ-òâåðäûì ðàñòâîðîì.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëî ïîñòðîåíî èçîòåðìè÷åñ-
êîå ñå÷åíèå ñèñòåìû Co–Cr–Ni ïðè òåìïåðàòóðå
800°Ñ. Äëÿ èçó÷åíèÿ ôàçîâûõ ðàâíîâåñèé â ñèñòåìå
áûëî ñèíòåçèðîâàíî 18 ñïëàâîâ, ñîñòàâû êîòîðûõ ðàñ-
ïîëàãàëèñü âáëèçè ïðåäïîëàãàåìîé îáëàñòè ãîìîãåí-
íîñòè ó-ôàçû. Ñïëàâû âûïëàâëÿëè â ýëåêòðîäóãîâîé
ïå÷è â àòìîñôåðå î÷èùåííîãî àðãîíà, à çàòåì îòæè-
ãàëè ïðè òåìïåðàòóðå 800°Ñ â òå÷åíèå 1200 ÷ ñ ïîñ-
ëåäóþùåé çàêàëêîé â õîëîäíóþ âîäó.

Ôàçîâûé ñîñòàâ ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ îïðåäåëÿëè
ìåòîäîì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà, êîòîðûé ïðîâîäè-
ëè íà äèôðàêòîìåòðå “ÄÐÎÍ-4” íà ìîíîõðîìàòèçèðî-
âàííîì èçëó÷åíèè CoKá. Ðàñøèôðîâêà è èíòåðïðåòà-
öèÿ ïîëó÷åííûõ ðåíòãåíîãðàìì ïðîâîäèëèñü ñ ïîìî-
ùüþ ïàêåòà ïðîãðàìì STOE. Ìèêðîñòðóêòóðó ñïëà-

âîâ èçó÷àëè íà ìèêðîñêîïå “Versamet-2” ïðè óâåëè-
÷åíèè 150–600 ðàç. Ñîñòàâû, íàõîäÿùèõñÿ â ðàâíîâå-
ñèè ôàç îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ýëåêò-
ðîííîãî ìèêðîñêîïà “JSM-820” (“JEOL”) ñ ýíåðãî-
äèñïåðñèîííîé ïðèñòàâêîé “AN 10/85S” (“LINK”).

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîçâîëèëè
ïîñòðîèòü èçîòåðìè÷åñêîå ñå÷åíèå ñèñòåìû Co–Cr–
Ni ïðè 800°Ñ (ðèñóíîê). Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ñî-
ñòàâû íàõîäÿùèõñÿ â ðàâíîâåñèè ôàç. Èçîòåðìè÷åñ-
êîå ñå÷åíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ îáøèðíîé îáëàñòüþ γ-
òâåðäîãî ðàñòâîðà íà îñíîâå êîáàëüòà è íèêåëÿ. Ñî
ñòîðîíû ñèñòåìû Co–Cr â òðîéíóþ ñèñòåìó ïðîíèêà-
þò äâå ôàçû: ãåêñàãîíàëüíàÿ ïëîòíîóïàêîâàííàÿ ε è
σ-ôàçà. Îáëàñòü ãîìîãåííîñòè σ-ôàçû ïðîñòèðàåòñÿ
äî 18 àò.% Ni è íàïðàâëåíà ê ñîñòàâó Ni40Cr60, êîòî-
ðûé ñîîòâåòñòâóåò ìåòàñòàáèëüíîé σ-ôàçå ñèñòåìû
Ni–Cr [3]. Ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ε-ôàçû ñîñòàâëÿåò
íå áîëåå 10 àò.% Ni.
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Êîìïëåêñîì ìåòîäîâ ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ïîñòðîåíî èçîòåðìè÷åñêîå ñå÷åíèå ñèñ-
òåìû Co–Cr–Ni ïðè òåìïåðàòóðå 800°Ñ. Èçîòåðìè÷åñêîå ñå÷åíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ îáøèðíîé
îáëàñòüþ γγγγγ-òâåðäîãî ðàñòâîðà íà îñíîâå êîáàëüòà è íèêåëÿ. Îáëàñòü ãîìîãåííîñòè σσσσσ-ôàçû
äîñòèãàåò 18 àò. % Ni è íàïðàâëåíà ê ñîñòàâó Ni40Cr60. Ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ εεεεε-ôàçû ñ
ÃÏÓ-ñòðóêòóðîé ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 10 àò.% Ni.

 Èçîòåðìè÷åñêîå ñå÷åíèå ñèñòåìû Co–Cr–Ni ïðè òåìïåðàòóðå
800°Ñ. Êîðîòêèì ïóíêòèðîì ïîêàçàíû îïðåäåëåííûå â

íàñòîÿùåé ðàáîòå êîíîäû
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Ðåçóëüòàòû ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ñïëàâîâ ñèñòåìû Co–Cr–Ni

PHASE EQUILIBRIA IN THE Co–Cr–Ni SYSTEM
G.P. Zhmurko, E.G. Kabanova, V.N. Kuznetsov, A.V. Leonov
(Division of General Chemistry)

The isothermal section of the Co–Cr–Ni system at 800°C is plotted using metallograpy, XRD and
EPMA. That is characterized by wide field of cobalt and nickel based γγγγγ solid solution. The
homogeneity region of the σσσσσ phase is as much as 18 at.% Ni and is directed to Ni40Cr60
composition. The penetration depth of the hcp εεεεε phase does not exceed 10 at.% Ni.
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Ïîëîæåíèå òðåõôàçíîé îáëàñòè γ+β+σ íà èçîòåð-
ìè÷åñêîì ñå÷åíèè óñòàíîâëåíî ïî íàïðàâëåíèþ êî-
íîä äâóõôàçíûõ îáëàñòåé γ+σ, β+σ è γ+β è ñîîòíî-
øåíèþ èíòåíñèâíîñòåé ðåïåðíûõ ëèíèé íà ðåíòãåíî-
ãðàììàõ òðåõôàçíûõ îáðàçöîâ, à ïîëîæåíèå òðåó-
ãîëüíèêà ε+γ+σ − ïî ðåíòãåíîôàçîâîìó àíàëèçó îá-
ðàçöîâ ñîñòàâà Co45Cr50Ni5 è Co50Cr45Ni5. Â ñïëàâå
Co45Cr50Ni5 ïðèñóòñòâóþò ôàçû ñ ÃÏÓ- è σ-ñòðóê-
òóðîé, à â îáðàçöå Co50Cr45Ni5 − ñ ÃÖÊ- è σ-ñòðóê-
òóðîé. Ñîñòàâû ýòèõ äâóõ îáðàçöîâ ëåæàò î÷åíü

áëèçêî äðóã ê äðóãó, ïîýòîìó âîçìîæíîå ïîëîæåíèå
òðåóãîëüíèêà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàâíîâåñèþ ε+γ+σ,
îãðàíè÷åíî î÷åíü óçêèì èíòåðâàëîì êîíöåíòðàöèé.
Òâåðäûé ðàñòâîð íà îñíîâå õðîìà, ñîãëàñíî ëèòåðà-
òóðíûì äàííûì ïî äâîéíûì ñèñòåìàì Co–Cr è Cr–
Ni [1, 3], èìååò î÷åíü íåçíà÷èòåëüíóþ îáëàñòü ãî-
ìîãåííîñòè. Ïîëîæåíèå ãðàíèö äâóõôàçíîé îáëàñòè
γ+σ, îïðåäåëåííîå â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè, íàõî-
äèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ äàííûìè ðàáîòû [6]
äëÿ 840°Ñ.

Ñîñòàâ ñïëàâîâ ïî øèõòå, àò. % Ñîñòàâ ôàç, àò.% Íîìåð 
îáðàçöà 

Ni Co Cr Ni Co Cr 

Ôàçà 

4,9 42,7 52,4 σ 1 5 45 50 

7,5 54,5 38,0 ÃÏÓ 

10 10 15 75 15,0 20,2 64,8 σ 

11 5 20 75 7,0 25,6 67,4 σ 

17 20 70 10 42,3 19,8 37,9 ÃÖÊ 

    3,2 2,1 94,7 ÎÖÊ 

18 15 30 55 28,1 35,4 36,5 ÃÖÊ 

    12,9 29,3 57,8 σ  
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