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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время большое внимание привле�
чено к сплавам системы Co–Al–W. Эти сплавы
рассматриваются как перспективные жаропроч�
ные материалы, прочностные свойства которых
не уступают никелевым сплавам [1–5]. В отличие
от никелевых жаропрочных сплавов, которые яв�
ляются парамагнитными во всем диапазоне рабо�
чих температур, кобальтовые жаропрочные спла�
вы ферромагнитны [4–5]. Кобальт обладает са�
мой высокой температурой Кюри (1121°C) из
всех известных ферромагнетиков. Известно [6],
что кобальт может использоваться для создания
материалов с заданными магнитными свойства�
ми – как магнитомягких, так и магнитотвердых. 

Бинарные системы Co–W и Co–Al достаточно
хорошо изучены [7]. Известно, что легирование
вольфрамом снижает температуру Кюри твердого
раствора на основе α�кобальта до 865°C при со�
держании 6 ат. % вольфрама в сплаве. В системе
Co–Al присутствуют интерметаллидные фазы как
парамагнитные (В2–СoAl), так и ферромагнит�
ные (твердый раствор на основе кобальта). Алю�
миний оказывает сильное влияние на магнитные
свойства кобальта, снижая температуру Кюри
твердого раствора на основе α�кобальта до 840°C
при содержании 7 ат. % алюминия [8]. Тройная

система Co–Al–W изучена в меньшей степени.
Известно, что система Co–Al–W содержит как
твердый раствор на основе α�кобальта, так и мно�
гочисленные интерметаллические соединения
[1]. Но границы областей гомогенности для этих
фаз не определены, поскольку существующие
изотермические разрезы диаграммы состояния
относятся в основном к высокотемпературной
области (900°C и выше) [1–2, 9–13]. 

Для разработки нового класса жаропрочных
магнитных сплавов необходима информация как
о низкотемпературных фазовых переходах, так и
о магнитных превращениях, данные о которых в
тройной системе Co–Al–W отсутствуют.

Сплавы системы Co–Al–W относятся к мате�
риалам с большим различием в температурах
плавления и с разным удельным весом компонен�
тов. В результате, в литом состоянии, наряду с
дендритной ликвацией, также возможна неодно�
родность в распределении химических элементов
по высоте слитка. Для повышения однородности
образцов обычно используют механическую обра�
ботку (прокатка, ковка, гидроэкструзия и проч.) в
сочетании с высокотемпературным отжигом. Од�
нако, для многокомпонентного сплава со сложной
диаграммой состояния, применение различных
видов термомеханической обработки может су�
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щественно повлиять на его фазовый состав и
свойства.

Целью данной работы является исследование
влияния способов получения и различных видов
термомеханической обработки на магнитные
свойства и структурно�фазовое состояние сплава
Co–19 ат. % Al–6 ат. % W.

МЕТОДИКА 
ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА

Сплав состава Co–19 ат. % Al–6 ат. % W был по�
лучен двумя различными способами плавки в
инертной среде: дуговая плавка с разливкой в мед�
ную водоохлаждаемую изложницу (образцы 1, 2) и
плавка в индукционной печи с разливкой в кера�
мическую Al2O3�изложницу (образцы 3, 4). Полу�
ченные цилиндрические слитки диаметром 18 мм

были исследованы в четырех различных состоя�
ниях: литой (1); литой + отжиг 1200°C, 10 ч, за�
калка в воде (2); литой + свободная ковка нагре�
того до 1200°C образца с уменьшением его диа�
метра на 15%, коэффициент уковки 1.17 (3);
литой + ковка + отжиг 1200°C, 10 ч, охлаждение с
печью (4). Для получения образцов в индукцион�
ной печи была предварительно приготовлена
CoAl�лигатура, к которой при дальнейшем плав�
лении добавляли вольфрам. При дуговой плавке
чистые металлы (Co, W, Al) закладывали в печь
одновременно.

Исследования структуры проведены в отделе
электронной микроскопии Испытательного цен�
тра нанотехнологий и перспективных материалов
ИФМ УрО РАН с использованием сканирующего
микроскопа JSM 6490 с приставками для энерго�
дисперсионного и волнового микроанализа Oxford
Inca. Рентгеноструктурный анализ был выполнен с
помощью рентгеновского дифрактометра ДРОН�3,
излучение CuКα. Термический анализ был выпол�
нен с помощью термического анализатора STA 449
C Jupiter, позволяющего определять теплофизиче�
ские свойства материалов (теплоемкость, энталь�
пию превращений), температурные интервалы
фазовых переходов и изменения массы при на�
греве от комнатной температуры до 1600°C, вы�
бранная скорость нагрева составила 80°/мин. Из�
мерения проводились в атмосфере аргона при ди�
намическом режиме нагрева и охлаждения.

Для измерений намагниченности образца ис�
пользован вибрационный магнитометр Lake
Shore 7407, обеспечивающий высокую точность
измерений в малых магнитных полях. Измерения
проведены в магнитных полях до 17 кЭ в темпера�
турном диапазоне от комнатной температуры до
1000°C в инертной атмосфере на частоте 82 Гц, ам�
плитуда вибраций составляла 1.5 мм. Относитель�
ная погрешность измерений не более 1%. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

1. Данные рентгеноструктурного анализа

По данным РСА фазовый состав сплава зави�
сит от скорости охлаждения слитка после плавки
и термомеханической обработки. На рис. 1 при�
ведены данные РСА для 4 исследованных состоя�
ний. После дуговой плавки сплав в литом состоя�
нии имеет трехфазный состав: γ�твердый раствор
на основе Со, интерметаллидные фазы типа СoAl
(В2) и типа Со3W (D019) (рис. 1а). 

После термической обработки при 1200°C и по�
следующей закалки образца в воде, фазовый со�
став сплава меняется (рис. 1б): линии фазы D019

исчезают.
Согласно равновесной диаграмме состояния

температура 1200°C для данного состава соответ�
ствует двухфазной области γ + B2 [9, 10]. После
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Рис. 1. Диффрактограммы исследованного сплава:
а – образец 1; б – образец 2; в – образец 3; г – образец 4.
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плавки в индукционной печи с более медленным
охлаждением слитка, чем в случае дуговой плав�
ки, фазовый состав сплава также трехфазный, но
с наличием другой интерметаллидной фазы: γ +
+ СoAl (В2) + Со7W6 (μ). После проведения высо�
котемпературной пластической деформации лито�
го образца и последующего медленного охлажде�
ния на воздухе в сплаве обнаружен также трехфаз�
ный состав γ + В2 + μ (рис. 1в). После проведения
дальнейшего отжига этого деформированного об�
разца при 1200°C и последующего медленного
охлаждения образца с печью до комнатной темпе�
ратуры сплав сохраняет трехфазное состояние, ко�
личество μ�фазы в сплаве увеличивается (рис. 1г). 

2. Результаты термического анализа

В методе дифференциального сканирующего
калориметрического анализа (ДСК) регистрируется
изменение тепловых потоков между образцом и
эталоном одновременно с изменением массы об�
разца. Полученные данные позволяют определить
энтальпию фазовых переходов и температуры соот�
ветствующих реакций. Начало пика на ДСК�термо�
граммах характеризует начало процесса, максимум
(минимум) пика – конец процесса, площадь пика
определяет энтальпию процесса. Воспроизводи�
мость пиков при охлаждении и последующем на�
греве образца свидетельствует об обратимости
фазового перехода [11]. На рис. 2 приведены ре�
зультаты дифференциальной сканирующей кало�
риметрии при нагреве (а) и при охлаждении об�
разцов (б). На термограммах всех исследованных
образцов можно отметить несколько экзотерми�
ческих эффектов, связанных с фазовыми перехо�
дами. 

На термограммах нагрева образцов, получен�
ных дуговой плавкой с последующим быстрым
охлаждением (1), и после термической обработки
также с последующей закалкой образцов в воде
(2), можно выделить четыре температурных диа�
пазона: 380–400°C, 500–550°C, 700–750°C, 950–
1000°C. На термограммах образцов, полученных
в индукционной печи с термомеханической обра�
боткой и медленным охлаждением (3) и после
термомеханической обработки и отжига также с
медленным последующим охлаждением (4), мож�
но видеть сильные экзотермические эффекты,
связанные с фазовыми переходами в диапазоне
температур 550–650°C, 700–750°C, 850–900°C и
950–1000°C. На термограммах охлаждения образ�
цов низкотемпературный переход в районе 400°C
отсутствует. Такое поведение может свидетель�
ствовать о необратимости низкотемпературного
(380–400°C) фазового перехода, связанного, на�
пример, с распадом высокотемпературной неста�
бильной фазы, предположительно D019, сохра�
нившейся в сплаве благодаря быстрому охлажде�
нию из высокотемпературной области. 

С учетом возможного сдвига в сторону более
низких температур, при охлаждении фазовый пере�
ход в районе 550–650°C сохраняется для всех образ�
цов, для образцов 1–2 повторяется фазовый пере�
ход в районе 700–850°C, а для образцов 3–4 сохра�
няется переход в районе температур 850–950°C.
Такое различие может свидетельствовать о несколь�
ко различном химическом составе образцов, полу�
ченных дуговой и индукционной плавкой. 

Равновесная диаграмма состояния Co–Al–W
исследована подробно только до 900°C. Поэтому
все границы низкотемпературных фазовых пере�
ходов условно апроксимируются на комнатную
температуру. Наличие низкотемпературных фазо�
вых переходов подтверждается существованием
сильного разногласия в определении типов фаз и
температурных границ их существования. Напри�
мер, на фазовой диаграмме, построенной [12, 13]
до 900°C, при 900°C сплав изученного химическо�

Рис. 2. Результаты ДСК�анализа исследованных об�
разцов, 1, 2 – дуговая плавка (1 – образец 1; 2 – обра�
зец 2), 3–4 – индукционная плавка (3 – образец 3; 4 –
образец 4):
а – нагрев (dQ), справа термограммы, слева – измене�
ние массы образцов (m, %); б – термограммы охла�
ждения образцов.
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го состава находится в двухфазной γ + СoAl обла�
сти, а при аппроксимации диаграммы до комнат�
ной температуры существует возможность пере�
сечения с трехфазной областью γ + СoAl + Со7W6

в районе ∼800°C. При этом, в структуре образцов
этого химического состава после быстрой закал�
ки фиксируют интерметаллидную фазу Co3W,
иногда наряду с небольшим количеством μ�фазы
(Со7W6) [9]. Анализируя полученные экспери�
ментальные результаты, можно предположить,
что трехфазная область γ + СoAl + Со7W6 лежит на
равновесной диаграмме состояния значительно
ниже, в области температур 550–650°C. По�види�
мому, такое низкое значение температуры фазо�
вого перехода позволяет избежать образования
μ�фазы при быстром охлаждении образцов из вы�
сокотемпературной области. 

Интересны также результаты окисления об�
разцов. Анализ был выполнен по результатам из�
менения массы образцов, согласно которым бо�
лее сильному окислению подвергаются образцы,
полученные дуговой плавкой (рис. 2а, левая шка�

ла, штриховые кривые). Деформированные и
отожженные образцы, полученные плавкой в ин�
дукционной печи, практически не окисляются. 

3. Результаты 
электронно4микроскопических исследований

Как можно видеть из рис. 3, структура сплава
меняется в зависимости от способа плавки, тер�
мической или термомеханической обработки. В
образце сплава, полученном дуговой плавкой с
быстрым охлаждением слитка, можно отметить
значительную неоднородность химического со�
става слитка. В участке, вырезанном из середины
слитка, в среднем, обнаружено меньшее содержа�
ние вольфрама и большее обогащение по кобаль�
ту, чем заложено в плавочный состав. Проведение
гомогенизирующего отжига литого образца, по�
лученного дуговой плавкой, приводит к выравни�
ванию состава по кобальту и алюминию. 

Для плавки в индукционной печи была пред�
варительно приготовлена лигатура, что привело к
более однородному распределению компонентов
сплава.

Структура литого сплава (образец 1), получен�
ного дуговой плавкой, состоит из чередующихся
областей γ�твердого раствора, фазы Co(Al,W) (B2)
и тонких пластинок Сo3(Al,W) (D019), наблюдае�
мых внутри областей γ�фазы (рис. 3а). Термиче�
ская обработка литого сплава (рис. 3б) приводит к
формированию фазового состава γ + В2 и к сгла�
живанию межфазных границ.

После ковки и термообработки литого сплава,
полученного индукционной плавкой, (образец 4),
в структуре наблюдается большое количество
дисперсных выделений, состав которых соответ�
ствует интерметаллиду Co7W6 (μ�фаза). Образова�
ние низкотемпературной μ�фазы происходит как
на границах зерен, так и на межфазных границах.
В образце 3 выделений μ�фазы обнаружить не
удалось, хотя по рентгеновским данным в образце
присутствует небольшое количество этой фазы. 

Рентгеновский микроанализ (ЕDAX) был вы�
полнен в 10 точках каждой исследуемой области
для проведения статистической обработки полу�
ченных результатов, диаметр области сканирова�
ния составлял ∼1 мм. Также был проведен анализ
среднего состава исследуемых образцов по изме�
рению химического состава в 10 точках по диа�
метру всего образца (18 мм). Средний состав
сплава в различных образцах приведен в табл. 1.
Как можно видеть из табл. 1, средний химический
состав сплавов, полученных двумя методами
плавки, действительно отличается. Термическая
обработка (образец 2) приводит к выравниванию
среднего состава сплава по кобальту и алюминию.

(б)

(в)

(а)

50 мкм

(г)

30 мкм

γ

B2

D019

B2

B2

γ

γ

γ

B2

Co7W6

Рис. 3. Микроструктура исследованного сплава: 
а – образец 1; б – образец 2; в – образец 3; г – образец 4.

Таблица 1. Средний химический состав исследованных
образцов по области сканирования порядка 1 мм, ат. %,
СЭМ

Линии 
спектра шихта № 1 № 2 № 3 № 4

CoK 75 77.1 73.2 72.4 73.0

AlK 19 18.5 22.5 21.5 21.3

Wl 6 4.5 4.4 6.1 5.8
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Для образцов 2 и 4, полученных разными мето�
дами плавки, средний химический состав различ�
ных фазовых областей приведен в табл. 2, 3. 

Согласно равновесной диаграмме состояния
Co–Al [8], интерметаллидная фаза CoAl (В2) об�
разуется из жидкости и имеет широкую область
гомогенности, достигающую 70 ат. % Co. В трой�
ной системе Co–Al–W эта интерметаллидная
фаза также имеет широкую область гомогенно�
сти. Полученные значения для химического со�
става фазы CoAl в данном исследовании близки
к значениям, полученным в [13] для сплава Co–
18.5 ат. % Al–6.3 ат. % W, где обнаружено, что со�
держание алюминия в β (В2, CoAl)�фазе состави�
ло 26.9 ат. %, а содержание вольфрама 4.5 ат. %.
Появление интерметаллидной фазы Co3W в спла�
ве, полученном дуговой плавкой, можно связать с
химической неоднородностью слитка, обуслов�
ленной способом подготовки шихты, что под�
тверждается данными химического анализа
(см. табл. 1). При этом высокая скорость охла�
ждения, используемая в этом методе плавления,
позволяет миновать низкотемпературную зону
существования интерметаллидной фазы Co7W6.
Согласно равновесной диаграмме состояния, фа�
за Co3Al также имеет широкую область гомоген�
ности, почти до 80 ат. % Co [14]. 

4. Магнитные свойства

Зависимости удельной намагниченности σ от
напряженности магнитного поля Н при намагни�
чивании до 17 кЭ представлены на рис. 4–6. Все
исследованные образцы имеют довольно высо�
кую удельную намагниченность насыщения σ =
= 37–63 emu/g (Гс · см3/г), при этом индукция на�
сыщения составляет Bs = 5000–8200 Гс. Влияние
термомеханической обработки на магнитные
свойства можно проследить на рис. 5. Наимень�
шую коэрцитивную силу Нc имеет образец 1 (ли�
той, дуговая плавка). Термическая обработка в
диапазоне 1200°C незначительно снижает его
удельную намагниченность σ и увеличивает Нc.
Для образцов после индукционной плавки имеет
место существенное увеличение Нc в сочетании
со снижением σ, особенно после отжига (для об�
разца 4 – в полтора раза).

На рис. 5 представлены участки петель гисте�
резиса вблизи нуля удельной намагниченности.
Значения коэрцитивной силы минимальны у ли�
того образца и увеличиваются при термообработ�
ке и ковке.

Значение температуры Кюри можно оценить
по рис. 6, где приведены температурные зависимо�
сти удельной намагниченности σ для исследован�
ных образцов. Образцы находятся в ферромагнит�
ном состоянии до 800°C (1073 K), сохраняя до
∼700°C (1000 K) значение удельной намагничен�

ности σ = 10 Гс см3/г. Можно отметить наличие
трех температур Кюри для образцов 3–4, получен�
ных индукционной плавкой: ∼350°C (600 K),
700°C (1000 K) и ∼800°C (1100 K), и трех темпе�
ратур Кюри – для образца 1, полученного дуго�
вой плавкой: 500°C (800 K), 700°C (1000 K) и
∼800°C (1100 K). Согласно данным РСА, образ�
цы 1, 3 и 4 трехфазные. В образце 1 третьей фазой
является Co3Al (D019), вероятно, образованная за
счет дендритной неоднородности состава при его
получении методом дуговой плавки. Учитывая
результаты рентгеноструктурного анализа, мето�
дом исключения, можно считать, что температура
Кюри ∼350°C (600 K) принадлежит μ�фазе
(Co7W6), а ∼500°C (800 К) фазе Co3W.Согласно
литературным данным по высокотемпературной

Таблица 2. Средний химический состав фаз образца 2
(литой + т/о, дуговая плавка), ат. %, СЭМ

Элемент γ�фаза ГЦК Co(Al,W) (B2)

Co 74.9 72.5

Al 20.6 23.1

W 4.5 4.5

Таблица 3. Средний химический состав фаз образца 4
(кованый + т/о, индукционная плавка), ат. %, СЭМ

Элемент γ�фаза ГЦК Co(Al,W) (B2) Co7W6 
(μ�фаза)

Co 79.3 67.3 49.0

Al 13.6 27.6 3.8

W 7.1 5.2 47.2
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Рис. 4. Петли гистерезиса для образцов исследован�
ного сплава, Т = 20°C:
1 – образец 1; 2 – образец 2; 3 – образец 3; 4 – образец 4. 
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части равновесной диаграммы состояния [10], в
сплаве этого состава фаза, возникающая непо�
средственно при плавке – β (В2), далее располо�
жена область γ�фазы, двухфазная область γ + β
(В2) существует почти до 1380°C. 

Влияние нагрева на значение намагниченно�
сти насыщения можно проследить на рис. 7, где
проведено сравнение кривых гистерезиса темпе�
ратурной зависимости удельной намагниченно�
сти для исследованных образцов до и после на�
грева. Точно так же, как в случае термической об�
работки (см. рис. 4), нагрев на 1000°C в процессе
измерений привел к незначительному снижению
намагниченности насыщения σ.

Магнитомягкие материалы отличаются высокой
магнитной проницаемостью, малой коэрцетивной
силой, относительно небольшими потерями на ги�
стерезис. Служебные характеристики магнитомяг�

ких материалов могут различаться в зависимости от
типа устройств, для которых они используются [5].
Для материалов, используемых в трансформаторах,
существенным параметром является малая пло�
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Рис. 5. Участок петли гистерезиса для исследованного
сплава, а � вблизи нуля удельной намагниченности,
Т = 20°C; б – вблизи нуля магнитного поля: 
1– образец 1, 2 – образец 2, 3 – образец 3, 4 – образец 4.
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щадь петли гистерезиса (Нc ≤ 1 Э). В то время как
для деталей электромашин используются электро�
технические стали, для которых значения коэрци�
тивной силы находятся в диапазоне 1 Э ≤ Нc ≤ 5 Э.

Для известного железокобальтового магнито�
мягкого материала Пермендюра (К49Ф2), ис�
пользуемого для магнитопроводов, главной слу�
жебной характеристикой является высокое зна�
чение индукции насыщения (Bs = 25000 Гс),

которое выше, чем у чистого железа или лучших
электротехнических сталей (Bs = 22000 Гс) [6].
Этот материал имеет высокую температуру Кюри
(980°C). Но коэрцитивная сила Нc у него больше
10 Э. Пермендюр, также как и электротехниче�
ские стали, имеет высокую твердость, но вместе с
тем высокую хрупкость, и при механической об�
работке склонен к раскалыванию. При этом вы�
сокие магнитные свойства Пермендюра реализу�
ются только после сложной термической обра�
ботки. 

Важным свойством магнитомягких материа�
лов является стабильность свойств во времени и
по отношению к внешним воздействиям (темпе�
ратура, напряжение). В исследованном сплаве
Co–19 ат. % Al–6 ат. % W значения Нc находятся в
пределах 3–5 Э, что сопоставимо с электротехни�
ческими сталями. Основными магнитными фаза�
ми в данном сплаве являются γ�твердый раствор на
основе кобальта и CoAl (В2), температуры Кюри
которых ∼700–800°C. Значение индукции насы�
щения исследованного сплава Bs = 5000–8000 Гс,
что ниже, чем у Пермендюра или электротехни�
ческих сталей. При этом кобальтовые сплавы си�
стемы Co–Al–W по своим механическим свой�
ствам близки к промышленным жаропрочным
никелевым сплавам, что определяет перспективы
дальнейшего исследования и необходимость по�
иска фазовых и структурных составляющих, об�
ладающих оптимальными магнитными и механи�
ческими характеристиками.

ВЫВОДЫ

1. Способ получения, в частности скорость
охлаждения слитка, подготовка лигатуры и по�
следующая термическая обработка существенно
влияют на химическую однородность, фазовый
состав и магнитные свойства сплава Co–19 ат. %
Al–6 ат. % W.

2. Присутствие в структуре сплава интерметал�
лидной фазы Co7W6 (μ�фаза) значительно (в пол�
тора раза) понижает намагниченность насыщения
и увеличивает значение коэрцитивной силы. Эта
фаза является нежелательной с точки зрения экс�
плуатационных свойств исследованного сплава. 

3. Самые высокие магнитные свойства обнару�
жены в обогащенном кобальтом трехфазном об�
разце (γ + β(В2) + Co3W), полученном дуговой
плавкой с быстрым охлаждением слитка. Отжиг
сплава при 1200°C, 10 ч с последующей быстрой
закалкой приводит к выравниванию химического
состава и исчезновению фазы Co3W. Изменение
фазового состава сплава после отжига приводит к
незначительному уменьшению намагниченности
насыщения и не влияет на величину коэрцитив�
ной силы. 
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после нагрева до Т = 1000°C (2):
а – образец 1; б – образец 3; в – образец 4.
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