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Инварные сплавы, а также суперинварные с добавлением кобальта на их основе 

являются незаменимыми материалами при создании изделий с низкими парамет-
рами теплового расширения [1]. По технологии производства данные сплавы де-
лятся на деформируемые и литейные [2]. Разные технологии позволяют получать 
изделия различной массы, при этом понимание механизмов распределения струк-
турных составляющих является ключевым фактором формирования конечных 
функциональных свойств [3].  

Цель работы — показать, как современные методы моделирования состава 
сплава могут помогать с выбором состава экспериментального сплава. Смодели-
рованные составы соотнесены в данной работе с экспериментальными составами, 
полученными разными научными группами, в том числе и нашей [4–6]. Использо-
вание современных методов компьютерного анализа становится необходимым 
шагом в связи с экономически затратным производством экспериментальных со-
ставов из-за высокого содержания дорогих легирующих элементов, таких как ни-
кель и кобальт. Поиск оптимального состава с целью рационального легирования 
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может быть осуществлен как раз за счет возможностей моделирования состава, и, 
как следствие, за счет моделирования фазовых превращений. 

Анализируемые составы приведены в таблице. 

Выбор данных составов обуслов-
лен практическим интересом в со-
поставлении свойств сплавов, полу-
ченных методами обработки метал-
лов давлением и по литейным тех-
нологиям (с добавлением углерода) 
[2, 4, 6]. Структурообразование спла-
вов с углеродом представляет осо-
бенный интерес, так как данные 

сплавы не описаны достаточным образом в литературных источниках. Моделиро-
вание осуществлялось в программе JMatPro в лаборатории материаловедения Уни-
верситета науки и технологии штата Миссури, США. 

Все перечисленные сплавы (см. табл.) были получены экспериментальным пу-
тем на предприятии ООО «Первый цех». Полученные сплавы были дополнительно 
металлографически проанализированы с целью определения реального состава 
структурных составляющих. 

В  результате моделирования состава получены кривые распределения соответ-
ствующих фаз в зависимости от варьирования концентрации одного из компонен-
тов: никеля (Ni), кобальта (Co), углерода (C) (рис. 1, 2).  

а б 

в г 

Рис. 1. Полученные фазовые диаграммы:  
а — классический инварный сплав 64%Fe-36% Ni (сплав 1); 

б, в — 64%Fe-32%Ni-4%Co (сплав 2); г — 63,4%Fe-32 %Ni-4%Co-0,6%C (сплав 4) 

Анализируемые сплавы 

Сплав 
Химический состав 
Fe (%) Ni (%) Co (%) C (%) 

Сплав 1 64 36 – – 
Сплав 2 64 32 4 – 
Сплав 3 64 30 6 – 
Сплав 4 63,4 32 4 0,6 
Сплав 5 63,4 30 6 0,6 
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На полученных диаграммах фазового состава существуют области твердых 
растворов и вторичных фаз, что, безусловно, согласуется с теорией, описанной в 
работах [2, 3]. Безуглеродистые сплавы (см. рис. 1 а, б, в и 2 а, б) являются наибо-
лее хорошо рассчитываемыми. Полученные температурные границы существова-
ния фаз коррелируют с литературными данными, в частности, это касается линий 
ликвидуса и солидуса. Во всех без исключения сплавах наблюдается сравнительно 
узкий интервал кристаллизации, что подтверждено результатами, полученными на 
практике в условиях экспериментальных плавок. Металлографически разделить 
структурные составляющие в безуглеродистых железо-кобальт-никелевых сплавах 
довольно сложно и представляется возможным только с использованием дефрак-
тометрических методов анализа, включающих определение параметров решетки 
материала. В данной работе это не было предметом исследования, поэтому такие 
исследования не проводились. 

Однако существуют и существенные различия в структурных составляющих, 
смоделированных программой JMatPro и полученных в результате эксперимен-
тальных плавок. В частности, на диаграммах углеродсодержащих сплавов присут-
ствует цементит (см. рис. 1 г, 2 в), но в реальных сплавах образование цементита 
не подтверждено металлографическим методом анализа. Существует гипотеза, что 
цементит образуется в результате охлаждения сплава, однако процессы диффузии 
приводят к распаду данной фазы. Поведение карбидной фазы во многом определя-
ет конечные свойства и области применения анализируемых сплавов. Учитывая 
еще и влияние таких элементов, как никель и кобальт, которые образуют неста-
бильные карбиды, можно подтвердить, что образование карбида железа также по-
давлено. При этом мы не отрицаем, что, согласно классическим теоретическим 
представлениям, карбид железа образуется в определенной температурной области 
при кристаллизации углеродсодержащих сплавов на основе железа. Но нами дан-
ная карбидная фаза цементит не была зафиксирована и определена. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 2. Полученные фазовые диаграммы: 
а, б – 64%Fe-30%Ni-6%Co (сплав 3); 

в –  63,4%Fe-30%Ni-6%Co-0,6%C 
(сплав 5) 
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Выбор составов с содержанием кобальта 4 % (сплавы 2, 4) и 6 % (сплавы 3, 5) 
был произведен неслучайным образом. На экспериментальных сплавах, получен-
ных по литейным технологиям, наиболее высокие тепловые свойства были полу-
чены именно на составе с 4 % кобальта. В то время как сплав с 6 % кобальта пред-
ставляет практический интерес с позиции расширения интервала инварности. В 
суперинварных сплавах для улучшения термической стабильности в широком 
диапазоне температур активно используется замещение части атомов никеля ато-
мами кобальта. В наших экспериментах мы поступили подобным образом, замес-
тив атомы кобальта на атомы никеля. 

Кобальт активно образует твердые растворы на основе аустенита (см. рис. 1 б, 
2 а), который, в свою очередь, и обеспечивает конечные функциональные свойства 
сплавов. Но появление цементита в области от 600 до 800 0С (см. рис. 1 г, 2 в), и 
существование данной фазы в структуре при комнатной температуре вызывают 
вопросы. Диаграммы состояний не указывают на существование такой фазы, как 
графит. В наших экспериментальных сплавах, полученных по литейным техноло-
гиям (сплавы 3, 5), всегда одной из важнейших структурных составляющих являл-
ся графит [3, 5]. К сожалению, ни одна из диаграмм не продемонстрировала нали-
чие графита при комнатной температуре. С другой стороны, на всех диаграммах 
углеродсодержащих сплавов (сплавы 3, 5) присутствует цементит (см. рис. 1, 2), 
которого мы не обнаружили в экспериментальных сплавах, полученных по литей-
ным технологиям. Действительные линии ликвидуса и солидуса находятся в пре-
делах рассчитанных линий. Эти сведения хорошо согласуются. На основании по-
лученных результатов работы предлагается к обсуждению следующая модель 
формирования структуры. Образование цементита происходит при повышенных 
температурах, однако при охлаждении сплава данная фаза распадается на металл и 
графит. Продукты распада не отражены на диаграммах состояния (см. рис. 1, 2). 
Нами ранее доказано в работах [5, 6], что в углеродсодержащих сплавах при охла-
ждении обязательно образуется графит. И графит существует в структуре при 
комнатной температуре как одна из структурных составляющих сплавов. Смоде-
лированные кривые в какой-то степени подтверждают гипотезу о существовании и 
последующем распаде нестабильных карбидов металлов в данных сплавах. Однако 
полного понимания модели формирования структуры при комнатной температуре 
достигнуть невозможно, потому что цементита на диаграммах состояния быть не 
должно, а графит должен обязательно присутствовать. 

Полученные модельные представления о фазовых равновесиях (см. рис. 1, 2) 
полезны при выплавке экспериментальных составов, потому что дают понимание 
начала и конца кристаллизации, что позволяет правильно устанавливать парамет-
ры, в том числе промышленных, а не лабораторных плавок. 

Таким образом, в результате работы было установлено, что современные мето-
ды моделирования состава позволяют получить адекватные представления о фазо-
вом распределении компонентов в сплавах, но только в высокотемпературной об-
ласти. На основании смоделированных диаграмм равновесия фаз возможно вы-
брать правильные параметры промышленных плавок. Однако в рассчитанных кри-
вых содержатся неточные сведения о выделении вторичных фаз, например, цемен-
тита. А фаза графит, распространенная в углеродсодержащих сплавах при комнат-
ной температуре, вообще не отражена на диаграммах состава. Образование цемен-
тита не подтверждено металлографическим анализом. Это является поводом для 
проведения дальнейших исследований по определению процессов формирования 
структуры, при которых исчезает фаза цементит. 
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Hydrogeological conditions of the Zapolyarnoye oil and gas condensate field. Beshentsev V. A.,  
Abdrashitova R. N., Lazutin N. K. 

Hydrogeochemical conditions of the Zapolyarnoye oil and gas condensate field are discussed in the paper. 
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