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Ñïëàâû íà îñíîâå íèêåëÿ è êîáàëüòà, ëåãèðîâàí-
íûå õðîìîì è âàíàäèåì, íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíå-
íèå â êà÷åñòâå æàðîïðî÷íûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòå-
ðèàëîâ. Îäíàêî â ïðîöåññå äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè
â ýòèõ ñïëàâàõ ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå èç ãîìîãåí-
íîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà âîçìîæíî âûäåëåíèå σ-ôàçû,
îáëàäàþùåé âûñîêîé õðóïêîñòüþ è òâåðäîñòüþ, è êàê
ñëåäñòâèå ðåçêîå èçìåíåíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ñïëàâîâ. Ïîýòîìó èçó÷åíèå ñâîéñòâ,
óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ è ãðàíèö ñóùåñòâîâàíèÿ σ-ôàç â
ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ïðåä-
ñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. Â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ σ-ôàçû èçó-
÷àëè â ÷åòûðåõêîìïîíåíòíîé ñèñòåìå Co–Cr–Ni–V
ïðè òåìïåðàòóðå 800°Ñ è ñîäåðæàíèè âàíàäèÿ 10 è
20 àò.%.

Äâîéíûå è òðîéíûå ñèñòåìû, îãðàíè÷èâàþùèå
÷åòûðåõêîìïîíåíòíóþ ñèñòåìó Co–Cr–Ni–V, èçó÷åíû
äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî [1–10]. Âî âñåõ òðîéíûõ ñèñòå-
ìàõ ïðè òåìïåðàòóðå, áëèçêîé ê 800°Ñ, ðåàëèçóþòñÿ
ôàçîâûå ðàâíîâåñèÿ ñ ó÷àñòèåì γ-òâåðäîãî ðàñòâîðà
ñ ÃÖÊ ñòðóêòóðîé íà îñíîâå êîáàëüòà è íèêåëÿ,
β-òâåðäîãî ðàñòâîðà ñ ÎÖÊ ñòðóêòóðîé íà îñíîâå Cr
è V, à òàêæå σ-ôàçû. Â òðîéíûõ ñèñòåìàõ Co–Cr–V
è Co–Ni–V îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ σ-ôàç ïðîñòèðà-
þòñÿ îò ñòîðîíû Co–V äî ñòîðîíû Co–Cr [8] è Ni–
V [9] ñîîòâåòñòâåííî; â ñèñòåìå Co–Cr–Ni îáëàñòü
ãîìîãåííîñòè σ-ôàçû ïðîíèêàåò â òðîéíóþ ñèñòåìó
îò ñòîðîíû Co–Cr äî 18 àò.% íèêåëÿ [7], â ñèñòåìå
Cr–Ni–V îò ñòîðîíû Ni–V äî 32 àò.% õðîìà [10].
Ïðè ñîäåðæàíèè âàíàäèÿ áîëåå 20 àò.% â ôàçîâûõ
ðàâíîâåñèÿõ ïðèíèìàþò ó÷àñòèå èíòåðìåòàëè÷åñêèå
ñîåäèíåíèÿ Co3V, Ni3V è Ni2V. Îäíàêî îáëàñòè ãî-
ìîãåííîñòè  ýòèõ ñîåäèíåíèé â òðîéíûõ ñèñòåìàõ
î÷åíü íåâåëèêè [9, 10].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷åíû è ïîñòðîåíû äâà
ñå÷åíèÿ èçîòåðìè÷åñêîãî òåòðàýäðà Co–Cr–Ni–V ñ
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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèêðîñòðóêòóðíîãî, ðåíòãåíîôàçîâîãî è ëîêàëüíîãî
ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìåòîäîâ àíàëèçà ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ôàçîâûõ ðàâíîâåñèé â ñè-
ñòåìå Co–Cr–Ni–V ïðè òåìïåðàòóðå 800°Ñ. Ïîñòðîåíû ñå÷åíèÿ èçîòåðìè÷åñêîãî òåòðàýäðà ñ
ïîñòîÿííûì ñîäåðæàíèåì âàíàäèÿ 10 è 20 àò. %.

ïîñòîÿííûì ñîäåðæàíèåì âàíàäèÿ 10 è 20 àò.%. Äëÿ
ýòîé öåëè áûëî ñèíòåçèðîâàíî 16 è 24 ñïëàâà ñîîò-
âåòñòâåííî. Ïîñêîëüêó îñíîâíîé èíòåðåñ â íàñòîÿùåì
èññëåäîâàíèè óäåëÿëñÿ ôàçîâûì ðàâíîâåñèÿì ñ ó÷àñ-
òèåì σ-ôàçû, ñîñòàâû ñèíòåçèðóåìûõ ñïëàâîâ âûáè-
ðàëèñü âáëèçè åå ïðåäïîëàãàåìîé îáëàñòè ãîìîãåííî-
ñòè. Ñïëàâû âûïëàâëÿëè â ýëåêòðîäóãîâîé ïå÷è  â
àòìîñôåðå î÷èùåííîãî àðãîíà, à çàòåì îòæèãàëè ïðè
òåìïåðàòóðå 800°Ñ â òå÷åíèå 1200 ÷ ñ ïîñëåäóþùåé
çàêàëêîé â õîëîäíóþ âîäó. Ïîëó÷åííûå îáðàçöû èñ-
ñëåäîâàëè ñ ïîìîùüþ ìèêðîñòðóêòóðíîãî, ðåíòãåíî-
ôàçîâîãî è ëîêàëüíîãî ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìåòî-
äîâ àíàëèçà.

Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç ïðîâîäèëè íà äèôðàêòî-
ìåòðå “ÄÐÎÍ-4” ñ èñïîëüçîâàíèåì CuKα-èçëó÷åíèÿ.
Ðàñøèôðîâêó ïîëó÷åííûõ ðåíòãåíîãðàìì è ðàñ÷åò
ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê ôàç ïðîâîäèëè ñ ïî-
ìîùüþ ïðîãðàììû STOE. Ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîãðàôè-
÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Ìåòîäîì ëîêàëüíîãî ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî
àíàëèçà áûëè èññëåäîâàíû ñïëàâû, ïðèíàäëåæàùèå
îáëàñòÿì äâóõ- è òðåõôàçíûõ ðàâíîâåñèé. Ñîñòàâû
ôàç îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ýëåêò-
ðîííîãî ìèêðîñêîïà “JSM-820” (“JOEL”) ñ ýíåðãî-
äèñïåðñèîííîé ïðèñòàâêîé AN 10/85S (“LINK”).
Óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå íà êàòîäå 15 êÂ. Â êà÷å-
ñòâå àíàëèòè÷åñêèõ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ëè-
íèè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ: Êα(Co), Êβ(Cr),
Êα(Ni) è Êβ(V). Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäè-
ëàñü ïî ïðîãðàììå ZAF. Ðåçóëüòàòû ëîêàëüíîãî
ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ïðåäñòàâëåíû â
òàáë. 2.  Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñîñòàâû âñåõ ðàâ-
íîâåñíûõ ôàç îïðåäåëèòü íå óäàëîñü èç-çà èõ ìàëî-
ãî ñîäåðæàíèÿ è ìåëêîçåðíèñòîé ñòðóêòóðû. Ïî-
ýòîìó íàäåæíî áûëè óñòàíîâëåíû òîëüêî ñîñòàâû
σ-ôàçû è îïðåäåëåíû íàïðàâëåíèÿ êîíîä äâóõôàç-
íûõ ðàâíîâåñèé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ÷åòâåð-
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íîé ñèñòåìå ðàâíîâåñíûå ñîñòàâû ôàç íå âñåãäà
íàõîäÿòñÿ â ïëîñêîñòè ñå÷åíèÿ.

Õàðàêòåð ôàçîâûõ ðàâíîâåñèé â ñèñòåìå Ni–Co–
Cr–V ñ ñîäåðæàíèåì âàíàäèÿ 10 è 20 àò.%, óñòàíîâ-
ëåííûé ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîôàçîâîãî è ëîêàëüíîãî
ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìåòîäîâ àíàëèçà, ïîäòâåðäèëè
èññëåäîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû. Ìèêðîñòðóêòóðó ñïëà-
âîâ èçó÷àëè íà ìèêðîñêîïå “Versamet-2” ïðè óâåëè-
÷åíèè â 150–600 ðàç. Äëÿ âûÿâëåíèÿ ôàçîâîãî êîíòðà-
ñòà ïðèìåíÿëîñü õèìè÷åñêîå òðàâëåíèå ïîâåðõíîñòè
îáðàçöîâ.

Ñå÷åíèÿ èçîòåðìè÷åñêîãî òåòðàýäðà Co–Cr–Ni–
V ñ ñîäåðæàíèåì âàíàäèÿ 10 è 20 àò.% ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñóíêå. Ïðè ñîäåðæàíèè 10 àò.% âàíàäèÿ
ñå÷åíèå â öåëîì àíàëîãè÷íî ñòðîåíèþ òðîéíîé ñè-
ñòåìû Co–Cr–Ni ïðè 800°Ñ, óñòàíîâëåííîìó ðàíåå
[7]. Îíî õàðàêòåðèçóåòñÿ îáøèðíîé îáëàñòüþ γ-
òâåðäîãî ðàñòâîðà íà îñíîâå êîáàëüòà è íèêåëÿ,
ââåäåíèå âàíàäèÿ ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó óâåëè÷å-
íèþ îáëàñòè ãîìîãåííîñòè σ-ôàçû â ÷åòûðåõêîì-
ïîíåíòíîé ñèñòåìå, ìàêñèìàëüíàÿ ðàñòâîðèìîñòü
íèêåëÿ â íåé ñîîòâåòñòâóåò 20,5 àò.%.  Íàïðàâëåíà
îáëàñòü ãîìîãåííîñòè σ-ôàçû ê ìåòàñòàáèëüíîé
σ-ôàçå ãðàíè Cr–Ni–V.

 Ðàñòâîðèìîñòü Co è Ni â ÎÖÊ-ôàçå íåçíà÷èòåëü-
íà. Êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëè-
çà (òàáë. 1),  ïàðàìåòðû ðåøåòêè ÎÖÊ-ôàçû âî âñåõ
äâóõôàçíûõ è òðåõôàçíûõ îáðàçöàõ îñòàþòñÿ ïðàêòè-
÷åñêè ïîñòîÿííûìè è áëèçêèìè ê çíà÷åíèþ ïåðèîäà
ðåøåòêè ÷èñòîãî õðîìà (2,8888 Å).

Ïîëîæåíèå òðåõôàçíîé îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé
ðàâíîâåñèþ ÎÖÊ+ÃÖÊ+σ, óñòàíîâëåíî ñ ó÷åòîì ñî-
îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ðåïåðíûõ ëèíèé íà ðåíòãå-
íîãðàììàõ òðåõôàçíûõ îáðàçöîâ Co13,5Cr54Ni22,5,
Co13,5Cr58,5Ni18 è Co9Cr63Ni18 è ïî îïðåäåëåííîé ëî-
êàëüíûì ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûì àíàëèçîì ðàñòâîðè-
ìîñòè íèêåëÿ â σ-ôàçå (òàáë. 2).

Ñå÷åíèå ñèñòåìû Co–Cr–Ni–V ïðè ñîäåðæàíèè
âàíàäèÿ 20 àò.% ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå á. Â îá-
ëàñòè, áîãàòîé õðîìîì, îíî àíàëîãè÷íî ñå÷åíèþ ïðè
ñîäåðæàíèè âàíàäèÿ 10 àò.%. ÎÖÊ-òâåðäûé ðàñòâîð
èìååò íåçíà÷èòåëüíóþ îáëàñòü ãîìîãåííîñòè: ïàðà-
ìåòðû ðåøåòêè ÎÖÊ-ôàçû áëèçêè ê ïàðàìåòðàì ðå-
øåòêè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïëàâîâ ñèñòåìû Cr–V. Ðà-
ñòâîðèìîñòü íèêåëÿ â σ-ôàçå äîñòèãàåò ~27 àò.%.
Íà ñå÷åíèè ñèñòåìû Co–Cr–Ni–V ïðè 20 àò.% âàíà-
äèÿ ïðèñóòñòâóåò òàêæå ïðîòÿæåííàÿ îáëàñòü ãîìî-
ãåííîñòè γ-ôàçû ñ ÃÖÊ-ñòðóêòóðîé, êîòîðàÿ ïðîíè-
êàåò â ÷åòûðåõêîìïîíåíòíóþ ñèñòåìó ñî ñòîðîíû
Cr–Ni–V äî 50–55 àò.% Co. Ïî ðåçóëüòàòàì ðåíòãå-
íîôàçîâîãî àíàëèçà ñïëàâîâ Co20Cr15Ni45V20 è
Co50Cr15Ni15V20 ìîæíî ñóäèòü î ãëóáèíå ïðîíèêíî-
âåíèÿ ÃÖÊ-ôàçû â èçîòåðìè÷åñêèé òåòðàýäð ïðè ñî-
äåðæàíèè âàíàäèÿ 20 àò.%. Ðåíòãåíîãðàììû ýòèõ
îáðàçöîâ áûëè èäåíòè÷íû è ñîäåðæàëè ïî äâå ñèñ-
òåìû îòðàæåíèé: íàèáîëåå èíòåíñèâíûå ëèíèè íà
íèõ ñîîòâåòñòâîâàëè ñèììåòðèè ãðàíåöåíòðèðîâàí-
íîé êóáè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Ïðèñóòñòâèå âòîðîé
ôàçû σ îïðåäåëÿëîñü ïî íàëè÷èþ î÷åíü ñëàáûõ
ðåôëåêñîâ åå ðåïåðíûõ ëèíèé.

Ñå÷åíèÿ ÷åòûðåõêîìïîíåíòíîé ñèñòåìû Co–Cr–Ni–V ïðè 800°Ñ ñ ïîñòîÿííûì ñîäåðæàíèåì
âàíàäèÿ,  àò.%: a – 10, á – 20
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Ò à á ë è ö à  1

Ôàçîâûé ñîñòàâ è ïàðàìåòðû ðåøåòêè ôàç

ÃÖÊ ÎÖÊ σ-ôàçà Ñîñòàâ ñïëàâà Фàçîâûé ñîñòàâ 

à, Å  à, Å  à, Å  с, Å 

Co9Cr63Ni18V10 ÃÖÊ+ÎÖÊ+σ 3,569(1) 2,883(1) 8,814(1) 4,546(2) 

Co9Cr58Ni22,5V10  ÃÖÊ+ÎÖÊ 3,577(1) 2,888(1) – – 

Co13,5Cr54Ni22,5V10 ÃÖÊ+ÎÖÊ+σ 3,570(1) 2,888(1) 8,820(1) 4,538(1) 

Co13,5Cr58,5Ni18V10 ÃÖÊ+ÎÖÊ+σ 3,567(1) 2,884(1) 8,819(2) 4,552(2) 

Co13,5Cr63Ni13,5V10 ÎÖÊ+σ – 2,886(1) 8,820(2) 4,569(2) 

Co18Cr58,5Ni13,5V10 ÎÖÊ+σ – 2,883(1) 8,818(2) 4,550(2) 

Co18Cr54Ni18V10 ÎÖÊ+σ – – 8,806(2) 4,548(2) 

Co22,5Cr49,5Ni18V10 ÃÖÊ +σ 3,575(1) – 8,805(2) 4,543(2) 

Co22,5Cr54Ni13,5V10 σ-ôàçà – – 8,795(1) 4,549(2) 

Co22,5Cr63Ni4,5V10 ÎÖÊ+σ – 2,885(1) 8,819(1) 4,549(1) 

Co27Cr58,5Ni4,5V10 ÎÖÊ+σ – 2,885(1) 8,819(1) 4,550(1) 

Co27Cr49Ni13,5V10 σ-ôàçà – – 8,786(1) 4,541(1) 

Co31,5Cr45Ni13,5V10 ÃÖÊ +σ 3,564(1) – 8,785(2) 4,533(1) 

Co31,5Cr54Ni4,5V10 σ-ôàçà – – 8,781(2) 4,538(1) 

Co40,5Cr45Ni4,5V10 σ-ôàçà – – 8,760(2) 4,537(2) 

Co45Cr40,5Ni4,5V10 ÃÖÊ +σ 3,564(1) – 8,773(1) 4,544(1) 

Co5Cr5Ni70V20 ÃÖÊ+Ni3V 3,559(1) Ni3V 3,543(1) 7,202(4) 

Co5Cr15Ni70V20 ÃÖÊ 3,554(1) – – – 

Co5Cr25Ni70V20 ÃÖÊ+ÎÖÊ+σ 3,556(1) 2,890(1) î÷åíü ìàëî 

Co20Cr15Ni45V20 ÃÖÊ +σ 3,574(1) – 8,801(1) 4,536(1) 

Co35Cr10Ni35V20 ÃÖÊ+ Co3V 3,570(1) Co3V 5,012(3) 12,18(2) 

Co25Cr25Ni30V20 ÃÖÊ +σ 3,559(1) – 8,828(3) 4,547(2) 

Co20Cr30Ni30V20 ÃÖÊ +σ 3,553(1) – 8,832(1) 4,555(1) 

Co10Cr40Ni30V20 ÃÖÊ+ÎÖÊ+σ 3,5247 2,894(2) 8,859(2) 4,554(1) 

Co5Cr45Ni30V20 ÃÖÊ+ÎÖÊ+σ 3,523(1) 2,8957 î÷åíü ìàëî 



418 ÂÅÑÒÍ. ÌÎÑÊ. ÓÍ-ÒÀ. ÑÅÐ. 2. ÕÈÌÈß. 2008. Ò. 49. ¹ 6

ÃÖÊ ÎÖÊ σ-ôàçà Ñîñòàâ ñïëàâà Фàçîâûé ñîñòàâ 

à, Å  à, Å  à, Å  с, Å 

Co30Cr25Ni25V20 ÃÖÊ +σ 3,526(1) – 8,805(2) 4,560(2) 

Co25Cr30Ni25V20 ÃÖÊ +σ 3,529(1) – 8,805(1) 4,556(2) 

Co15Cr40Ni25V20 σ-ôàçà – – 8,838(1) 4,557(1) 

Co10Cr45Ni25V20 ÃÖÊ+ÎÖÊ+σ 3,558(1) 2,888(1) 8,834(1) 4,569(1) 

Co50Cr15Ni15V20 ÃÖÊ+ σ 3,5524 – î÷åíü ìàëî 

Co40Cr25Ni15V20 ÃÖÊ+ σ 3,537(1) – 8,817(1) 4,549(1) 

Co35Cr30Ni15V20 ÃÖÊ+ σ 3,542(1) – 8,811(2) 4,560(2) 

Co25Cr40Ni15V20 σ-ôàçà – – 8,822(1) 4,550(1) 

Co20Cr45Ni15V20 ÎÖÊ+σ – 2,894(1) 8,835(7) 4,558(4) 

Co10Cr55Ni15V20 ÎÖÊ+σ – 2,8957 8,841(1) 4,555(1) 

Co70Cr5Ni5V20 ÃÖÊ+ Co3V 3,5244 Co3V 4,979(1) 12,296 

Co50Cr25Ni5V20 ÃÖÊ +σ 3,5296 – 8,802(1) 4,543(1) 

Co40Cr35Ni5V20 σ-ôàçà – – 8,804(2) 4,541(2) 

Co30Cr45Ni5V20 σ-ôàçà – – 8,831(1) 4,551(1) 

Co20Cr55Ni5V20 ÎÖÊ+σ – 2,894(1) 8,856(3) 4,563(1) 

Ïðîäîëæåíèå òàáë. 1

Ïîëîæåíèå òðåõôàçíîé îáëàñòè ÎÖÊ + ÃÖÊ + σ
áûëî óñòàíîâëåíî ïî ðåçóëüòàòàì ëîêàëüíîãî ðåíòãå-
íîñïåêòðàëüíîãî è ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçîâ òðåõ-
ôàçíûõ îáðàçöîâ  Co5Cr25Ni70V20, Co10Cr40Ni30V20,
Co5Cr45Ni30V20 è Co10Cr45Ni25V20.

Â ðåçóëüòàòå óïîðÿäî÷åíèÿ γ-òâåðäîãî ðàñòâîðà
íà ñòîðîíå Co80V20–Ni80V20 èçîêîíöåíòðàöèîííîãî
òðåóãîëüíèêà ïîÿâëÿþòñÿ îáëàñòè äâóõôàçíîãî ðàâíî-
âåñèÿ γ + Co3V è γ + Ni3V.

Îáëàñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ òðåõôàçíîìó ðàâíî-
âåñèþ Ni3V + Ni2V + γ, ïðèâåäåíà íà ñå÷åíèè ñ ñî-
äåðæàíèåì âàíàäèÿ 20 àò.% îðèåíòèðîâî÷íî, íà îñ-
íîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ òðîéíîé ñèñòåìû
Cr–Ni–V [10]. Òðåõôàçíàÿ îáëàñòü Ni3V + Co3V + γ
íàíåñåíà íà èçîêîíöåíòðàöèîííîå ñå÷åíèå ñ ó÷åòîì

ðåçóëüòàòîâ ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïî
ðàçðåçó Co3V – Ni3V, âûïîëíåííûõ â ðàáîòå [9].
Õîòÿ àâòîðû [9] îøèáî÷íî ïîëàãàëè, ÷òî óêàçàííûå
ñîåäèíåíèÿ îáðàçóþò ìåæäó ñîáîé íåïðåðûâíûé ðÿä
òâåðäûõ ðàñòâîðîâ, ïðè ñîîòíîøåíèè Ni:Co = 3:1 íà
êðèâûõ çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè íàáëþäàë-
ñÿ ðåçêèé èçëîì. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü ïîçâîëèëà
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ýòîé îáëàñòè ñîñòàâîâ â äåé-
ñòâèòåëüíîñòè ñóùåñòâóåò äâóõôàçíàÿ îáëàñòü
Co3V + Ni3V.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñðàâíåíèè ñå÷åíèé èçîòåðìè-
÷åñêîãî òåòðàýäðà Co–Cr–Ni–V ïðè ñîäåðæàíèè âàíà-
äèÿ 10 è 20 àò.% âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ
âàíàäèÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îáëàñòè ñóùåñòâîâà-
íèÿ σ-ôàçû îò 18 [7] äî 27 àò.% Ni.
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Ðåçóëüòàòû ëîêàëüíîãî ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ñïëàâîâ ñèñòåìû Co–Cr–Ni–V

Ñîñòàâ ñïëàâà ïî øèõòå, àò.% Ñîñòàâ ôàçû, àò.% 

Co Cr Ni V 

Фàçîâûé 
ñîñòàâ 

Ñîñòàâ ôàçû 

Co Cr Ni V 

Ñïëàâû ñ ñîäåðæàíèåì âàíàäèÿ 10 àò.% 

13,5 54 22,5 10 β+γ+σ σ-ôàçà 16,08 54,14 19,0 10,78 

13,5 63 13,5 10 β+ σ σ-ôàçà 16,13 54,33 17,24 12,3 

22,5 63 4,5 10 β+ σ σ-ôàçà 24,18 60,301 5,64 9,87 

22,5 49,5 18 10 γ+σ σ-ôàçà 21,7 50,6 16,5 11,2 

31,5 45 13,5 10 γ+σ σ-ôàçà 29,05 47,6 12,5 10,85 

Ñïëàâû ñ ñîäåðæàíèåì âàíàäèÿ 20 àò.% 

35 10 35 20 Co3V+γ Co3V 42,9 8,0 19,2 28,9 

10 40 30 20 β+γ+σ σ-ôàçà 11,4 39,7 27,1 21,8 

30 25 25 20 γ+σ σ-ôàçà 25,1 35,7 20,8 18,4 

σ-ôàçà 34,0 34,5 12,9 18,6 35 30 15 20 γ+σ 

ÃÖÊ-ôàçà 35,4 18,3 23,1 22,2 

20 55 5 20 β+ σ σ-ôàçà 23,62 50,18 5,72 20,5 

THE FIELD OF EXISTENCE OF THE σσσσσ-PHASE OF THE
Co–Cr–Ni–V QUATERNARY AT 800°C
E.G. Kabanova, G.P. Zhmurko, V.N.Kuznetsov, A.V. Leonov

The field of existence of the σσσσσ-phase and phase equilibria with its participation on the sections of
the Co–Cr–Ni–V quaternary with 10 and 20 at. % V at 800°C were studied using metallography,
XRD and EPMA.
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