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 Досліджено структуру та властивості потрійної евтектики, яка утворюється в
результаті рідкофазної реакції кристалізації L ↔ Co + CoAl + Co7W6  при 1380 0С в сплавах
на основі кобальту в системі Co – CoAl – W  при швидкості охолодження в інтервалі
кристалізації близько 50 К/с.  Провідними в структуроутворенні потрійної евтектики
виступають обидві інтерметалідні фази, за морфологічними ознаками евтектика належить
до аномальних. Для литих сплавів з евтектичною структурою визначені твердість, міцність
та жаростійкість при температурі 1100 0С.

Ñïëàâè ç åâòåêòè÷íîþ ñòðóêòóðîþ º îñíîâîþ âåëèêîãî êëàñó ëèâàðíèõ  ìàòåð³àë³â,
ùî çàñòîñîâóþòüñÿ ó ïðîìèñëîâîñò³. Ïðèêëàäîì ìîæóòü áóòè ÷àâóíè, ñ³ëóì³íè,

í³êåëåâ³ òà êîáàëüòîâ³ åâòåêòè÷í³ ç êàðá³äàìè ñïëàâè òà ³í [1]. Ïåðåâàãà åâòåêòè÷íèõ
ñïëàâ³â ïîëÿãàº ó âèñîê³é òåðì³÷í³é ñòàá³ëüíîñò³ åâòåêòè÷íèõ ñòðóêòóð, ùî óòâîðþþòüñÿ
ïðè êðèñòàë³çàö³¿, ³ ìîæëèâîñò³ âèêîðèñòîâóâàòè ³õ áåç äîäàòêîâî¿ òåðìîîáðîáêè.

Òîìó êîæíà íîâà åâòåêòèêà, âèíàéäåíà ïðè äîñë³äæåíí³ ôàçîâèõ ð³âíîâàã òà
ïîáóäîâ³ ä³àãðàì ïëàâêîñò³ ñïëàâ³â áàãàòîêîìïîíåíòíèõ ìåòàë³÷íèõ ñèñòåì ìîæå
âèÿâèòèñÿ ïåðñïåêòèâíîþ äëÿ ïîäàëüøîãî ³¿ çàñòîñóâàííÿ â ìåòàëóðã³¿. Ïðè ïîáóäîâ³
ä³àãðàìè ïëàâêîñò³ ñèñòåìè Àl – Co – W  ó ÷àñòèí³ Co – CoAl – W áóëî âèÿâëåíî
òàêó, äîñ³ íåâ³äîìó íîíâàð³àíòíó åâòåêòè÷íó ðåàêö³þ êðèñòàë³çàö³¿  L → Co + CoAl + Co7W6

ïðè 1380 0Ñ.
Ìåòà ðîáîòè – âñòàíîâëåííÿ  ôàçîâîãî ñêëàäó òà õàðàêòåðó ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ

ïîòð³éíî¿ åâòåêòèêè â ñïëàâàõ íà îñíîâ³ êîáàëüòó ç àëþì³í³ºì ³ âîëüôðàìîì  òà
âèçíà÷åííÿ  âëàñòèâîñòåé åâòåêòè÷íèõ ñïëàâ³â, ÿê³ îòðèìàí³ ç êîáàëüòó ìàðêè ÊÎ
(99,98 %), àëþì³í³þ ìàðêè À99,99 òà âîëüôðàìó ïðîìèñëîâî¿ ÷èñòîòè ìåòîäîì
åëåêòðîäóãîâî¿ ïëàâêè ç³ øâèäê³ñòþ îõîëîäæåííÿ â ³íòåðâàë³ êðèñòàë³çàö³¿ ≈50 Ê/ñ.
Ñïëàâè îòðèìàí³ â ñåðåäîâèù³ ÷èñòîãî àðãîíó, ãåòåðîâàíîãî Ti/Zr. Äîñë³äæåííÿ
ïðîâåäåíî íà ëèòèõ òà â³äïàëåíèõ çðàçêàõ ìåòîäàìè ì³êðîñòðóêòóðíîãî (ÌÑÀ),
äèôåðåíö³éíîãî  òåðì³÷íîãî (ÄÒÀ),  ëîêàëüíîãî ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî (ËÐÑÀ),
ôàçîâîãî ðåíòãåí³âñüêîãî (ÔÐÀ) àíàë³ç³â.

Äàí³ ÄÒÀ îòðèìàí³ ïî òåðì³÷íèì êðèâèì íàãð³âó ç³ øâèäê³ñòþ 60 K/õâ
â³äïàëåíèõ ïðè 1200 0Ñ çðàçê³â. Ãëèáîêå òðàâëåííÿ ïîâåðõí³ çðàçê³â äëÿ ÌÑÀ çðîáëåíî
â ñóì³ø³ H2O + HF + HNO3 (ç ï³ä³ãð³âîì) ïðîòÿãîì á³ëüø, í³æ 30 õâèëèí. Äàí³  ÔÐÀ
îòðèìàí³ ç âèêîðèñòàííÿì Fe αК âèïðîì³ííþâàííÿ. Äàí³ ËÐÑÀ îòðèìàí³ íà ïðèëàä³
Superprobe 733 (JEOL LTD, Tokio, Japan) .

Âñòàíîâëåíî, ùî ïîâåðõíÿ ë³êâ³äóñó ñèñòåìè Al – Co – W â ÷àñòèí³ Co –
 CoAl – W  (ðèñ. 1) ñêëàäàºòüñÿ ç ÷îòèðüîõ ïîë³â ïåðâèííî¿ êðèñòàë³çàö³¿ ôàç (òâåðäèõ
ðîç÷èí³â íà îñíîâ³ êîáàëüòó, âîëüôðàìó, ñïîëóêè CoAl  òà ñïîëóêè Co7W6), ìåæ³
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ÿêèõ  âèçíà÷åí³ çà äàíèìè ìåòàëîãðàô³÷íîãî àíàë³çó ëèòèõ çðàçê³â. Îçíà÷åí³  ôàçè º
ð³âíîâàæíèìè äëÿ ñèñòåìè ïðè òåìïåðàòóðàõ, âèùèõ çà 900 îÑ [2, 3]. Ä³àãðàìà ïëàâêîñò³
ñèñòåìè [4] õàðàêòåðèçóºòüñÿ óòâîðåííÿì ïîòð³éíî¿ åâòåêòèêè çà íîíâàð³àíòíîþ
ðåàêö³ºþ L → Co + CoAl + Co7W6, ÿê³é ïåðåäóþòü òðè ìîíîâàð³àíòí³ ðåàêö³¿
êðèñòàë³çàö³¿: L → Co + CoAl, L → Co + Co7W6  òà  L + W → CoAl + Co7W6. Ë³í³ÿ
ïåðøî¿ ç öèõ ðåàêö³é ïðîëÿãàº ì³æ ïîëÿìè ïåðâèííî¿ êèñòàë³çàö³¿ òâåðäîãî ðîç÷èíó
íà áàç³ êîáàëüòó òà ñïîëóêè CoAl ³ òåìïåðàòóðà ¿¿ çì³íþºòüñÿ â³ä 1410 äî 1380 0Ñ.
Ë³í³ÿ äðóãî¿ ïðîëÿãàº ì³æ ïîëÿìè ïåðâèííî¿ êðèñòàë³çàö³¿ òâåðäîãî ðîç÷èíó íà áàç³
êîáàëüòó òà ñïîëóêè Co7W6 ³ òåìïåðàòóðà ¿¿ çíèæóºòüñÿ ç 1470 äî 1380 0Ñ. Ë³í³ÿ
òðåòüî¿ ðîçä³ëÿº ïîëÿ ïåðâèííî¿ êðèñòàë³çàö³¿ ñïîëóê Co7W6 òà CoAl, à ¿¿ òåìïåðàòóðà
çì³íþºòüñÿ â³ä 1490 äî 1380 0Ñ. Ïîòð³éíà åâòåêòèêà óòâîðþºòüñÿ ïðè 1380 0Ñ ³ ñêëàä
¿¿ çà äàíèìè ËÐÑÀ â³äïîâ³äàº 16,8 àò. % Al – 68,4 àò. % Co – 14,8 àò. % W.

Õ³ì³÷íèé ñêëàä ôàç, ùî óòâîðþþòü ïîòð³éíó åâòåêòèêó, âèçíà÷åíî ìåòîäîì
ËÐÑÀ  íà ëèòèõ çðàçêàõ. Ôàçà íà áàç³ êîáàëüòó ì³ñòèòü  13,5 àò. %  Al ³  10 àò. % W,
ñïîëóêà CoAl ì³ñòèòü áëèçüêî 6 àò. % W , à ñïîëóêà Co7W6  ì³ñòèòü 3,5 àò. %  Al.

Â³ä ìîðôîëîã³÷íèõ îñîáëèâîñòåé åâòåêòè÷íèõ ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ çàëåæàòü
âëàñòèâîñò³ ëèâàðíèõ åâòåêòè÷íèõ ñïëàâ³â, òîìó â êîæíîìó îêðåìîìó âèïàäêó âàæëèâî
¿õ âèâ÷àòè ³ êîæíà ³íôîðìàö³ÿ ïðî áóäîâó âïåðøå îòðèìàíî¿ åâòåêòèêè äîïîìàãàº
âñòàíîâëåííþ õàðàêòåðíèõ ðèñ êðèñòàë³çàö³¿ åâòåêòè÷íî¿ ð³äèíè çàãàëîì, îñîáëèâî
öå ñòîñóºòüñÿ ïîòð³éíèõ åâòåêòèê, ïðî áóäîâó ÿêèõ ùå ìàëî â³äîìî.

Â á³íàðíèõ åâòåêòèêàõ îäíà ç ôàç âèñòóïàº ïðîâ³äíîþ, âîíà çàðîäæóº ³ âåäå
êðèñòàë³çàö³þ åâòåêòè÷íîãî á³êðèñòàëà , ìàº á³ëüø ñêëàäíó êðèñòàëîõ³ì³÷íó ïðèðîäó,
í³æ âåäåíà [5].  Öå æ ñàìå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çà óìîâ åâòåêòè÷íî¿ êðèñòàë³çàö³¿ ïîòð³éíèõ
åâòåêòèê , íàïðèêëàä ó ñïëàâàõ êîáàëüòó ç äâîìà êàðá³äíèìè ôàçàìè [6].

Ó íàøîìó âèïàäêó íàéá³ëüø ñêëàäíó, ðîìáîåäðè÷íó òèïó Fe7W6, êðèñòàë³÷íó
ãðàòêó ìàº ñïîëóêà Co7W6 íà â³äì³íó â³ä CoAl  òà êîáàëüòó ç êóá³÷íîþ ãðàòêîþ.

Õ³ì³÷íèé ñêëàä ñïëàâ³â, îáðàíèõ äëÿ äîñë³äæåííÿ ìîðôîëîã³¿ ïîòð³éíî¿
åâòåêòèêè, çíàõîäèòüñÿ ïîáëèçó ñêëàäó, ïîçíà÷åíîãî íà ïðîåêö³¿ ïîâåðõí³ ë³êâ³äóñó
òî÷êîþ Å. Ê³ëüê³ñòü ìåòàëåâèõ êîìïîíåíò³â â ñïëàâàõ çì³íþâàëè â ìåæàõ: Al 15 –
20 àò. % , Ñî 67 – 75 àò. %, W 10 – 16 àò. % .

Çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåííÿ ìîðôîëîã³¿ ôàç â  åâòåêòè÷íèõ ñïëàâàõ
âñòàíîâëåíî, ùî ïîòð³éíà åâòåêòèêà (Co + CoAl + Co7W6) íàëåæèòü äî ïëàñòèí÷àñòèõ
åâòåêòèê ç àíîìàëüíîþ ñòðóêòóðîþ.  Êðèñòàë³çàö³ÿ  åâòåêòèêè ïî÷èíàºòüñÿ ç óòâîðåííÿ

Рис. 1. Проекція поверхні ліквідусу системи Co – CoAl – W.
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áàçîâèõ êðèñòàë³â ïðîâ³äíèõ ôàç: ñïîëóêè Co7W6 ðîçì³ðîì â äåê³ëüêà ì³êðîí ³ òàêèõ
æå ìàëèõ çà ðîçì³ðîì êðèñòàë³â ñïîëóêè CoAl. Íà ðèñ. 2 à, á íàâåäåíî ì³êðîñòðóêòóðó
ñïëàâó, ÿêèé çà ñêëàäîì íàéá³ëüø íàáëèæåíèé äî  ïîòð³éíî¿ åâòåêòèêè.   Âíàñë³äîê
ãëèáîêîãî òðàâëåííÿ, ïðè ÿêîìó ðîçòðàâëþºòüñÿ òâåðäèé ðîç÷èí íà áàç³ êîáàëüòó, ³
ïðè ð³çíèõ çá³ëüøåííÿõ  âèäíî îêðåì³  ôðàãìåíòè ì³êðîñòðóêòóðè. Çàðîäêîâ³ êðèñòàëè
ïðîâ³äíèõ ïî â³äíîøåííþ äî êîáàëüòó ôàç ìàþòü îãðàíåíó ôîðìó. Âîíè çíàõîäÿòüñÿ
â îòî÷åíí³ êîáàëüòîâî¿ ôàçè, êð³çü ÿêó ïðîðîñòàþòü ó âèãëÿä³ òîíêèõ ïðîæèëîê, à

íàäàë³ â³äáóâàºòüñÿ êðèñòàë³çàö³ÿ óñ³õ òðüîõ ôàç (ðèñ. 2 â, ã), ùî çóìîâëþº
ìîðôîëîã³÷í³ îñîáëèâîñò³ åâòåêòèêè ïðè îáðàíèõ â ðîáîò³ óìîâàõ êðèñòàë³çàö³¿ ñïëàâ³â.

Äîñë³äèëè âëàñòèâîñò³ ëèòèõ ñïëàâ³â ñêëàäó: 69,9Co – 15,3Al – 14,8W, 75Co –
 15Al – 10W, 67,8Co – 18,2Al – 14W, â ñòðóêòóð³ ÿêèõ çà äàíèìè ÌÑÀ ïåðåâàæàº
ïîòð³éíà åâòåêòèêà, à òàêîæ á³íàðíèõ  ñïëàâ³â åâòåêòè÷íîãî ñêëàäó â îòî÷óþ÷èõ
ñèñòåìàõ Co – Al ³ Co – W. Òâåðä³ñòü ëèòèõ ñïëàâ³â ç ïîòð³éíîþ åâòåêòèêîþ ñòàíîâèòü
áëèçüêî 500 HV50. Òâåðä³ñòü ëèòîãî ñïëàâó åâòåêòè÷íîãî ñêëàäó â ñèñòåì³ Co – Al
(80Ñî – 20Al) ñòàíîâèòü 360 HV50, à òâåðä³ñòü ëèòîãî ñïëàâó åâòåêòè÷íîãî ñêëàäó â
ñèñòåì³ Co – W (78Co – 22W) ñòàíîâèòü áëèçüêî 700 HV50. Ïîð³âíÿííÿ öèõ äàíèõ
ñâ³ä÷èòü çà òå, ùî òâåðä³ñòü äîñë³äæåíèõ ñïëàâ³â çàëåæèòü íàñàìïåðåä â³ä âì³ñòó â
íèõ âîëüôðàìó. Ïîð³ã ì³öíîñò³ ñïëàâ³â ³ç ñòðóêòóðîþ ïîòð³éíî¿ åâòåêòèêè çíàõîäèòüñÿ
íà ð³âí³ 150 – 160 ÌÏà ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³.

Æàðîñò³éê³ñòü ñïëàâ³â ³ç ñòðóêòóðîþ ïîòð³éíî¿ åâòåêòèêè âèçíà÷àëè
âèòðèìóâàííÿì çðàçê³â áåçïåðåðâíî ïðîòÿãîì 10 ãîäèí  ïðè òåìïåðàòóð³ 1100 0Ñ íà
ïîâ³òð³  ³ îö³íþâàëè  çà çá³ëüøåííÿì ìàñè çðàçêà â ïåðåðàõóíêó íà îäèíèöþ ïëîù³
ïîâåðõí³ çðàçêà, ÿêà âèì³ðÿíà ç òî÷í³ñòþ äî 0,01 ìì2. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü

Рис. 2. Структура потрійної евтектики в сплавах системи Co – CoAl – W.  а, б  –  69,9Co –15,3Al – 14,8W,
в, г  –  67,8Co – 18,2Al – 14W.
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ïðî òå, ùî  æàðîñò³éê³ñòü äîñë³äæåíèõ  ñïëàâ³â çíàõîäèòüñÿ íà ð³âí³ 15 ã/ì2  â
íàäàíèõ óìîâàõ åêñïåðèìåíòó.

Îòðèìàí³ â ðîáîò³ äàí³ ùîäî ñêëàäó, óìîâ óòâîðåííÿ, ñòðóêòóðè òà
âëàñòèâîñòåé ïîòð³éíî¿ åâòåêòèêè íà áàç³ êîáàëüòó ç àëþì³í³ºì ³ âîëüôðàìîì ìîæóòü
áóòè âèêîðèñòàí³ â ìåòàëóðã³¿ ëèâàðíèõ ñïëàâ³â, îñê³ëüêè àëþì³í³é ³ âîëüôðàì
íàëåæàòü äî íàéá³ëüø ïîøèðåíèõ ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â äëÿ êîáàëüòîâèõ ñïëàâ³â.

Âèñíîâêè Ñïëàâè ñèñòåìè Àl – Co – W â ÷àñòèí³ Co – CoAl – W
êðèñòàë³çóþòüñÿ ç óòâîðåííÿì ïîòð³éíî¿ åâòåêòèêè çà ðåàêö³ºþ L→ Co + CoAl + Co7W6

ïðè òåìïåðàòóð³ 1380 0Ñ. Ïðîâ³äíèìè ôàçàìè ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ ïîòð³éíî¿ åâòåêòèêè
â óìîâàõ îõîëîäæåííÿ ³ç øâèäê³ñòþ ≈  50 Ê/ñ â ³íòåðâàë³ êðèñòàë³çàö³¿ º
³íòåðìåòàë³äí³ ôàçè  CoAl ³ Co7W6. Çà ìîðôîëîã³ºþ ôàçîâèõ ñêëàäîâèõ åâòåêòèêà
íàëåæèòü äî àíîìàëüíèõ. Ñïëàâè ³ç ñòðóêòóðîþ ïîòð³éíî¿ åâòåêòèêè ìàþòü òâåðä³ñòü
íà ð³âí³ 500 HV50, ì³öí³ñòü íà ð³âí³ 160 ÌÏà, æàðîñò³éê³ñòü  ïðè ³çîòåðì³÷íîìó
îêèñëåíí³ ïðè 1100 0Ñ íà ïîâ³òð³ ïðîòÿãîì 10 ãîäèí íà ð³âí³ 15 ã/ì2.
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Òðîéíàÿ ýâòåêòèêà â ñïëàâàõ êîáàëüòà ñ àëþìèíèåì è âîëüôðàìîì
Ðåçþìå

Ïîñòðîåíà äèàãðàììà ïëàâêîñòè ñèñòåìû Al – Co – W â ÷àñòè Co – CoAl – W è
îáíàðóæåíà íîíâàðèàíòíàÿ ÷åòûðåõôàçíàÿ ðåàêöèÿ êðèñòàëëèçàöèè L → Co + CoAl + Co7W6

ïðè òåìïåðàòóðå 1380 0Ñ. Âåäóùèìè ôàçàìè â ôîðìèðîâàíèè ñòðóêòóðû òðîéíîé ýâòåêòèêè
âûñòóïàþò èíòåðìåòàëëèäíûå ôàçû CoAl è Co7W6, à ìîðôîëîãèÿ ôàçîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ
ïîçâîëÿþò îòíåñòè åå ê ïëàñòèí÷àòûì ñ àíîìàëüíîé ñòðóêòóðîé. Äëÿ ëèòûõ ýâòåêòè÷åñêèõ
ñïëàâîâ îïðåäåëåíà òâåðäîñòü, ïðî÷íîñòü, æàðîñòîéêîñòü ïðè îêèñëåíèè íà âîçäóõå ïðè
òåìïåðàòóðå 1100 0Ñ.

G.P. Dmytriyeva, V.I. Vasylenko

The ternary eutectic in cobalt alloys with aluminum and tungsten

Summary

The formation of the ternary eutectic accordingly transformation L → Co + CoAl + Co7W6

in fusion diagram of Co – CoAl – W system was found at 1380 0C. Based on the  microstructure
and phase morphology investigation the prevalence of both intermetallic compounds  CoAl and
Co7W6 in eutectic  structure formation at cooling rate of 50 K/s was determined. The hardness,
strength and  heat resistance of eutectic alloys at oxidation under air at 1100 0Ñ  are determined.




