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Кобальт как легирующий элемент оказывает существенное влияние на 
физические и механические свойства сплавов. Однако в настоящее время 
не существует единого мнения относительно роли кобальта в изменении 
свойств сплавов.

В работе изучалось влияние кобальта на перераспределение атомов 
легирующих элементов в субмикрообъемах сплавов на основе железа ме
тодом ядерпого гамма-резонанса (я.г.р.). Исследовались сплавы Fe — 12 Со; 
Fe — 16 Ni — 5,6 Со; Fe - 16 Ni — 10 Со; Fe — 16 Ni — 15 Co; Fe — 16 Ni — 
15 Co—5 Mo; Fe — 16 Ni— 15 Co— 10 Mo; Fe — 18 Ni — 10 Co — 10 W. 
Эксперименты проводили на я.г.р.-спектрометре типа MS-10К (ГДР); 
источником излучения служил изотоп Со-57 в платине; образцы — фольги 
толщиной 20—40 му. Анализ спектров выполнен по специальной програм
ме с использованием ЭВМ.

На рис. 1 приведен спектр резонансного поглощения гамма-квантов 
для образцов сплава Fe — 12 Со, закаленных от 1000° С в воду. (Спектр

Рис. 1. Спектр резонансного поглощения гамма- 
квантов для закаленного сплава Fe — 12% Со

имеет вид, характерный для 
сверхтонкого магнитного рас
щепления.) Определялась ве
личина сверхтонкого магнит
ного поля Я, действующего 
на ядра железа. Значения Я, 
полученные нами при иссле
довании закаленных сплавов 
Fe — Со, близки к значениям 
Я, определенным авторами 
работы (*). Пластическая де
формация закаленных образ
цов сплавов Fe — Со практи
чески не оказывает влияния 

на величину сверхтонкого магнитного расщепления Я и эксперименталь
ную ширину пиков спектра Гэ.

В процессе отпуска (при 420—500° С) закаленных и деформированных 
сплавов Fe — 12 Со происходит возрастание Я от (350 ± 1) кэ до 
(360 ±1) кэ. Наряду с этим экспериментальная ширина Гэ пиков погло
щения, отвечающих ядерным переходам ±3/2->±1/2, уменьшается от 
0,52 ± 0,02 мм/сек до 0,39 ± 0,02 мм/сек. Согласно результатам работ (\ 2) 
такое изменение величин Я и Гэ при отпуске закаленных и деформирован
ных сплавов связано с увеличением числа атомов кобальта, находящихся 
по соседству с атомами железа, т. е. образованием областей ближнего 
порядка.

Увеличение Я при отпуске при 400—500° С закаленных и деформиро
ванных сплавов обнаружено также при исследовании тройных сплавов 
Fe — Ni — Со. Спектры для закаленных сплавов Fe — Ni — Со аналогич-
328



ны резонансным спектрам для двойных сплавов Fe — Со, различия име
ются только в величинах сверхтонких магнитных полей Н, действующих 
на ядра железа. При кратковременной выдержке при 450° С закаленных 
образцов сплавов Fe — Ni — Со происходит возрастание величины Н с 
(354 + 1) кэ до (362 ± 1) кэ для сплава Fe — 15 Ni — 15 Со и с

Рис. 2. Резонансные спектры для закаленных и состаренных сплавов: 
а — Fe — 12 Со, б — Fe — 15 Ni — 15 Со, в — Fe — 16,4 Ni — 5,6 Со; 1 — за
калка от 1100° С, 2 —480° С, 190 час., 5 —450° С, 3 час, 4 — 450° С, 

3 час.

(351 + 1) кэ до (358+ 1) кэ для сплава Fe — 16,4 Ni — 5,6 Со. Наиболее 
отчетливо изменения величины II при отпуске проявляются для крайних 
пиков спектров, соответствующих переходу + 3/2^-+1/2- Резонансные 
спектры (крайние пики) для сплавов Fe — Ni—Со после закалки и от
пуска при 450° С приведены на рис. 2. Видно, что при отпуске происходит 
смещение пиков, обусловленное увеличением сверхтонкого магнитного 
поля II, действующего на ядра железа.

Проводились исследования влияния закалки и последующих отпусков 
при 400—500° С на резонансные спектры для сплава Fe — 16 Ni. Не было 
обнаружено изменений в вели
чинах II, определенных с точно
стью до 1 кэ для сплава в про
цессе отпуска. Таким образом, 
наблюдаемое увеличение сверх
тонкого магнитного поля II при 
отпуске сплавов Fe — Ni — Со 
не может быть связано с пере
распределением никеля. Оно 
обусловлено, по-видимому, пере
распределением атомов ко
бальта и увеличением числа 
атомов кобальта, находящихся 
около атомов железа в твердом 
растворе. Увеличение числа со
седств атомов железа и кобальта 
отвечает возрастанию ближнего 
порядка.

Представляло интерес изу
чить влияние кобальта на пере

-1—I—I—I—I—I—I——I__ I____ I____ I 1 I

у -6 -з -и -3 -2 -■) О 1 2 3 4 5 вмм/се).

Рис. 3. Резонансные спектры для сплава 
Fe — 12Ni—15Со — ЮМо после закалки от 
1100° С и отпуска при 500° С: а — закалка 
1100° С, б— 500° С, 15 мин, в —500° С, 20 час

распределение легирующих эле
ментов при старении железо
никелевого мартенсита. В связи 
с этим были получены резонанс
ные спектры для мартенситно
стареющих сплавов, содержащих кобальт (Fe — 16 Ni—15 Со — 5Мо, 
Fe — 12Ni — 15 Со — ЮМо, Fe - 18Ni - 10Со - 10 W). На рис. За 
приведен спектр резонансного поглощения гамма-квантов для сплава 
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Fe — 12 Ni—15 Со — 10, Мо, закаленного от 1000° С в воду. Резо
нансные спектры для других сплавов Fe — Ni — Со, легированных молиб
деном и вольфрамом, аналогичны. Экспериментальный спектр имеет вид 
хорошо разрешенного магнитного расщепления с уширенными и асим
метричными крайними пиками. Анализ показал, что спектр состоит из 
трех основных спектров. Этим спектрам соответствуют сверхтонкие поля 
Я2 = 280 ± 5 кэ, Я1 = 310 ± 3 кэ, Яо — 346 ±2 кэ — соответственно 
внутренние, средние и крайние пики. На основании данных (3, 4) по зави
симости сверхтонкого магнитного поля Н, действующего на ядра железа 
для двойных сплавов Fe — Мо и более сложных сплавов Fe — Ni — Мо и 
Fe — Ni — Со — Мо, можно сделать вывод, что атомы железа в сплаве 

Fe — 12 Ni — 15 Со — 10 Мо находятся в раз
личных окружениях. Внутренние пики спект
ра (Я2) соответствуют атомам железа, около 
которых (в пределах первых двух координа
ционных сфер) находятся два атома молиб
дена. Средние пики (Я,) соответствуют ато- 

железа, имеющим по соседству один 
молибдена, и, наконец, крайние пики 

атомам изотопа Fe-57, не

мам 
атом 
(Но) отвечают 
имеющим вблизи молибдена.

При кратковременной выдержке при 
500° С образцов сплавов Fe — Ni — Со — Мо 
интенсивность внутренних пиков, отвечаю
щих атомам железа, находящимся по соседст
ву с атомами молибдена, уменьшается. В то 
же время расстояние между крайними пика
ми спектра возрастает, что соответствует уве
личению Н от 346 до 360 кэ. Аналогичные 
изменения спектров наблюдаются также для 
сплавов Fe — 16 Ni — 15 Со — 5 Мо и Fe — 
IS Ni — 10 Со — 10 W.

Изменения резонансных спектров, проис
ходящие при кратковременных (до 30 мин.) 
выдержках прп 500° С сплавов железо — ни
кель — кобальт, легированных молибденом и 
вольфрамом, свидетельствуют о том, что ато
мы молибдена и вольфрама уходят от атомов 

обусловлено увеличением числа атомов кобальта,

на. от
S1

Рпх 4. Кривые зависимости 
сверхтонкою магнитного поля 
ff. количества а; фазы Fe»Mo. 
а также изменение доли ато
мов железа д2. имеющих по 

.-д.'твм два атома молибде- 
емеяи отпуска t при 

":С для сплава Fe—12Xi— 
15.<ю— Г'Мо. Пунктиром пока
зана зависимость а. 
ни отпуска прп 5'Л1’ С 
сплава Fe — 12Xi — l'.'Mo, 

содержащего коозльта

от време- 
лля 

не

железа. Увеличение Н 
находящихся около атомов железа и кобальта. После продолжительного 
отпуска (>20 час.) при 500° С пропсходпт появление парамагнитного 
пика, что связано с образованием фазы типа Fe2Mo (4).

На рис. 4 приведены кривые зависимости доли атомов железа а2, имею
щих по соседству два атома молибдена, количества фазы Fe2Mo, а также 
изменение величины Н для атомов Fe, не имеющих по соседству атомов 
Мо, от времени отпуска при 500° С. Видно, что при кратковременном от
пуске происходит возрастание Н. При этом уменьшается доля атомов же
леза, имеющих по соседству атомы молибдена. На поздних стадиях отпуска 
сплавов Fe — Ni — Со — Мо происходит появление фазы Fe2Mo. На рис. 4 
приведена также зависимость доли атомов железа в фазе Fe2Mo от времени 
отпуска при 500° С для сплавов Fe — Ni —Мо, не содержащих кобальт. 
Видно, что в сплавах без кобальта фаза Fe2Mo обнаруживается при значи
тельно меньшем времени отпуска, чем в сплавах, содержащих кобальт. 
Аналогичные результаты получены при исследовании сплавов Fe — Ni — W 
и Fe - Ni - Со - W.

Таким образом, методом я.г.р. показано, что на ранних стадиях отпуска 
железо-кобальтовых сплавов при 400—500° С происходит перераспределе
ние атомов кобальта, приводящее к увеличению числа атомов кобальта в
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ближайшем окружении железа; при этом атомы молибдена и вольфрама 
уходят от атомов железа, находящихся в твердом растворе. На поздних 
стадиях отпуска происходит образование фазы Fe2Mo и Fe2W. Установле
ние ближнего порядка атомов железа и кобальта замедляет процессы, при
водящие к выделению фаз типа Fe2Mo.
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