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The paper studies the structural, phase and fractographic features of mechanically synthe-

sized non-equilibrium Cu-Co alloys characterized by limited solubility. The components are taken 

in three different proportions. Mechanical alloying was carried out by high-pressure torsion related 

to severe plastic deformation methods. As a result of mechanical alloying, the investigated system 

of components initially insoluble below 800 C, according to the equilibrium phase diagram, under-

goes structural and phase changes consisting in the formation of non-equilibrium solid solutions. 

With an increase in the proportion of cobalt in the original mixture, the proportion of this element in 

the solid solution increases after mechanical alloying. This, in turn, affects the appearance of the 

fracture surface; namely, it changes from brittle-ductile fracture first to brittle fracture and then to 

mixed one, corresponding to an earlier stage of deformation-induced mechanical alloying.  

Keywords: mechanical alloying, high-pressure torsion, non-equilibrium solid solution, Cu-Co sys-

tem, fractography, X-ray diffraction analysis. 
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В работе изучаются структурно-фазовые и фрактографические особенности механи-

чески синтезированных неравновесных сплавов системы с ограниченной растворимостью 

Cu-Co, компоненты которой брали в трех различных пропорциях. Механическое сплавление 

осуществляли методом интенсивной пластической деформации – кручением под высоким 

давлением. В результате механосплавления исследуемая система исходных отдельных не-

растворимых ниже 800 С компонентов, согласно равновесной фазовой диаграмме, испыты-

вает структурно-фазовые изменения, которые заключаются в формировании неравновесных 

твердых растворов. С увеличением доли кобальта в шихте доля его в твердом растворе после 

механосплавления увеличивается. Это в свою очередь влияет на вид поверхности разруше-

ния, когда от хрупко-вязкого излома происходит переход сначала к хрупкому сколу, а затем 

к смешанному, соответствующему более ранней стадии деформационно-индуцированного 

механического сплавления. 

Ключевые слова: механическое сплавление, кручение под высоким давлением, система  

Cu-Co, неравновесный твердый раствор, фрактография, рентгеновская дифрактометрия. 

1. Введение 

Система Cu-Co имеет ограниченную растворимость компонентов. Так при температу-

ре 800 С растворимость со стороны кобальта не более 3 ат. %, а со стороны меди не более 

1,5 ат. % (рис. 1). Ограниченность взаимной растворимости данной системы объяснить 

нарушением правила Юм-Розери, разница ионных радиусов меди и кобальта составляет бо-

лее 15 %. [1, 2]. Имеется интерес определения условий формирования, исследование струк-

туры и механических свойств сплавов Cu-Co в концентрациях, существенно превышающих 

равновесное состояние как основы создания реметаллических присадок. Используемые для 

синтеза неравновесных сплавов методы интенсивного воздействия, такие как быстрая закал-

ка, шаровой помол, взрывная обработка и др., позволяют получать материал в дисперсном 
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виде, что затрудняет измерения механических свойств, в плане пластичности, твердости и 

характера разрушения.  

Для решения задачи целесообразно получать образцы в цельном виде при контроли-

руемых температурно-скоростных и по величине деформации условиях, что достигается в 

методе сдвига в камере Бриджмена под высоким давлением, или, иначе, кручения под высо-

ким давлением (КВД) [3]. 

 

 

Рис. 1. Равновесная фазовая диаграмма системы Cu-Co [1] 

Таким образом, основные цели исследования – определение условий и выявление 

особенностей механического сплавления исходно порошковых компонентов Co и Cu различ-

ных составов, кинетики процессов механического сплавления и изучение микроструктуры 

полученных сплавов и видов их разрушения. 

2. Материал и методика  

Процедура обработки материалов для механического сплавления (МС) заключалась  

в следующем. Исходные компоненты в виде порошковых смесей помещались между накова-

лен Бриджмена, представляющих собой усеченные конусы и состоящие из сверхтвердого 

сплава ВК-6. Диаметр рабочих площадок наковален составлял 5 мм, давление обработки – 

около 8 ГПа, температура – соответствующая комнатной, около 293 К, скорость вращения 

одной наковальни относительно другой – 1 об./мин. Деформацию всех составов смесей про-

изводили на 5 оборотов наковальни. 

Компоненты исследуемой системы брали в трех различных соотношениях: с преиму-

щественным содержанием меди (80 ат. % Cu и 20 ат. % Co), эквиатомный состав (50 ат. % Cu 

и 50 ат. % Co) и состав с преимущественным содержанием кобальта (20 ат. % Cu и 80 ат. % Co). 

Размеры частиц порошковых компонентов составлял не более 100 мкм, рис. 2. 
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а б 

Рис. 2. Исходное состояние сплавляемых компонентов системы Cu-Co  

в сканирующем электронном микроскопе: а – медь; б – кобальт 

Сплавы в результате КВД имели форму линзообразных дисковых образцов диаметром 

5 мм и толщиной в центре диска 100 мкм и до 30 мкм на краях, что обеспечивало возмож-

ность проведения изучения микроструктуры их изломов, химического состава и выполнения 

рентгеновской дифрактометрии. Структурные и фазовые изменения с ростом деформации 

изучали с помощью рентгеновской дифрактометрии на аппарате ДРОН-3 в CuKα-излучении 

(0,154 нм) в геометрии на отражение со всей поверхности образца в диапазоне углов ди-

фракции 2и от 40 до 100. Расчет периода кристаллической решетки фазы с ГЦК-структурой 

проводили по 2–3 последним линиям, которые располагаются в области углов более 60. Для 

изучения поверхности разрушения образцов производили их излом методом изгиба в среде 

жидкого азота. Изображения поверхностей излома получали в сканирующем электронном 

микроскопе Quanta 200 на расстоянии половины радиуса образца с охватом в 50 мкм в обе 

стороны с увеличением в 2000 раз. 

3. Результаты и обсуждение 

Рентгеновские дифрактограммы от образцов системы Cu-Co трех составов, получен-

ных КВД на 5 оборотов наковален, приведены в узком диапазоне углов 2 (рис. 3). Вместе с 

дифракционными спектрами приведен также спектр, который соответствует смеси меди и 

кобальта до деформации, взятой в эквиатомной пропорции. Кроме того, приведены литера-

турные данные по расположению рефлексов меди и кобальта для отождествления фазового 

состава системы, как до деформации, так и после нее. Некоторое смещение пиков обуслов-

лено высокой дисперсностью порошков компонентов, а также вероятным наличием приме-

сей типа оксидной пленки и (или) обусловлены методикой получения. 

Специфической особенностью I-2 дифрактограмм механосинтезированных образцов 

(рис. 3; 2, 3 и 4) является резкое снижение интенсивности вторых и последующих пиков, 

сильный рост уширений пиков по мере роста концентраций кобальта в исходной шихте по-

лученных образцов в последовательности составов Cu80Co20, Cu50Co50, Cu20Co80. Этот 

эффект можно объяснить разницей ионных радиусов меди и кобальта. Ионный радиус меди 

на 15,8 % превышает ионный радиус кобальта. Таким образом, увеличение кобальта в шихте 

вызывает уменьшение размеров областей когерентного рассеяния и увеличение внутренних 

напряжений. 
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Рис. 3. Рентгеновские дифрактограммы компонентов системы Cu и Co в порошковом 

состоянии и после механосплавления: 1 – Недеформированная смесь состава 50:50;  

2 – после МС состава 80:20; 3 – 50:50; 4 – 20:80 

Для первых двух составов (рис. 3; 2 и 3) КВД привело к почти полному исчезновению 

ряда пиков кобальта, что связано с деформационно индуцированным формированием 

твердого раствора замещения кобальта в матрице меди.  

В результате увеличения доли кобальта в шихте, интенсивность рефлексов от фазы на 

основе меди снижается по сравнению с рефлексами от фазы на основе кобальта, при этом 

интенсивность всех пиков низкая и близка к фону (рис. 3; 3 и 4). Кроме того, по спектрам 

заметно, что положение пиков, связанных с фазой на основе меди, претерпевает изменение, 

при этом с увеличением содержания кобальта в исходной смеси от 20 до 50 ат. % происходит 

смещение пиков меди в сторону больших углов.  

Известно, что в данной системе постепенное растворение кобальта в матрице меди 

будет приводить к уменьшению периода кристаллической решетки твердого раствора [3], 

что будет отвечать смещению пиков от фазы на основе меди в сторону больших углов 

дифракции. В табл. 1 приведены значения периодов неравновесных твердых растворов на 

основе меди, расчитанных по дифрактограммам (рис. 3). В случае исходного состава 

Cu80Co20 ат. % с преимущественной долей меди период решетки твердого раствора весьма 

близок к периоду решетки чистой меди. С увеличением доли кобальта в шихте значение 

периода решетки снижается, свидетельствуя о постепенном растворении кобальта в матрице 

меди. При этом преодолевается пороговое значение в 3,607 А, которое соответствует 

максимально возможной растворимости в 8 ат. % Co при 1110° С на равновесной фазовой 

диаграмме Cu-Co [3]. 

Таблица 1 – Значения периодов кристаллической решетки меди в исходном состоянии 

Поворот  

наковальни 

Cu80Co20, ат. % Cu50Co50, ат. % Cu20Co80, ат. % 

aср(ГЦК), Å aср(ГЦК), Å aср(ГЦК), Å 

Исходное состояние 3,620 3,625 3,623 

n = 5 3,617 3,598 3,587 
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Изломы образцов таких сплавов, приведенные на рис. 2, показывают изменения типа 

излома при изменении доли кобальта в составе исходной смеси. На рис. 2 а выявляются два 

типа поверхности разрушения: приповерхностные области и центральная область, ограничен-

ная приповерхностными. Области, более близкие к наковальням, в процессе обработки испы-

тали значительно большую деформационную проработку структуры, вследствие чего образо-

вался сплошной, ровный излом по типу хрупкого скола. В то же время в центральной области 

на рис. 4 а имеются участки, которые подверглись меньшей деформационной обработке. 

Промежуточный случай излома от образца эквиатомного состава отличается от двух 

предыдущих однородным типом поверхности разрушения, аналогичным излому боковых 

приповерхностных участков. По данным рентгеновской дифрактометрии эквиатомного со-

става, 50:50 смещение пика фазы твердого раствора на основе меди значительнее, чем в слу-

чае 80:20. Таким образом, в данном случае сформировался твердый раствор с большим со-

держанием кобальта, по положению пиков на дифрактограмме 3 и значению периода кри-

сталлической решетки, и однородным типом излома [5]. 

При дальнейшем увеличении доли кобальта в шихте поверхность излома образцов 

весьма неоднородна и отвечает более ранним стадиями деформационных превращений, ко-

торые соответствуют формированию слоистых структур из компонентов. На нем как визу-

ально, так и по анализу характеристического излучения можно определить частицы недорас-

творившегося чистого кобальта и образовавшегося твердого раствора (рис. 4 в). 

Таким образом, в зависимости от пропорции меди и кобальта в шихте изменяется тип 

излома механосинтезированного сплава: хрупко-вязкий (рис. 4 а) в случае состава 80:20), 

хрупкий по типу скола, однородный и равномерный по рельефу поверхности и смешанного 

типа в случае пропорции меди и кобальта 20:80 в ат. %.  

 

   

а б в 

Рис. 4. Изображения изломов сплавов системы Cu-Co, полученные в СЭМ,  

на середине радиусов образов состава: а – 80:20; б – 50:50; в – 20:80 

Увеличение содержания кобальта в исходной шихте приводит к замедлению механи-

ческого сплавообразования по причине необходимости деформационного измельчения ча-

стиц кобальта, а также перемешивания на кластерном уровне его частиц с частицами меди на 

ранних стадиях деформационной обработки; а на более поздних этапах, связанных непосред-

ственно с процессом механического растворения, – по причине замещения атомами меди 

атомов кобальта в его кристаллической решетке, в силу большего размера атомов меди  

по сравнению с атомами кобальта. 

Деформация порошковых смесей Cu-Co вызывает протекание ряда взаимосвязанных 

процессов на различных масштабных уровнях, способствующих смешиванию атомов исход-

ных компонентов, и тем самым приводит к формированию твердых растворов. В числе их:  

– активная генерация неравновесных точечных дефектов [5, 6]; 

– диффузия по дислокационным трубкам [7]; 
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– захват и перенос атомов движущимися дислокациями [8]; 

– увеличение площади контактов компонент на несколько порядков при их взаимном 

пластическом утонении до субмикронного уровня [9, 10]; 

– зернограничная (межкристаллитная) диффузия [11]; 

– стресс диффузия (восходящая или диффузия под напряжением) [12]; 

– высокая (до 25–30 %) доля межкристаллитного пространства (субграницы, границы 

нанозерен (нанокристаллитов), тройные стыки, четвертные стыки), как следствие деформа-

ционной фрагментации [13–15].  

Совокупность порождаемых деформацией перечисленных процессов и дефектов ча-

стично определяет механизмы образования твердых растворов. 

4. Заключение 

Методом КВД проведено механическое сплавление порошков меди и кобальта в кон-

центрациях существенно превышающих концентрацию равновесных твердых растворов. 

Сплавы имеют высокодефектную ГЦК-структуру неравновесного твердого раствора на ос-

нове меди с высоким уровнем остаточных напряжений и областей когерентного рассеяния 

малых размеров. 

В зависимости от пропорции меди и кобальта в шихте изменяется тип излома механи-

чески синтезированного сплава: хрупко-вязкий (в случае соотношения меди и кобальта 

80:20), хрупкий по типу скола, однородный и равномерный по рельефу поверхности (в слу-

чае эквиатомного соотношения) и неоднородного типа, характеризующий незавершенность 

процессов механосплавления (в случае пропорции меди и кобальта 20:80), ат. %. 

При выбранных условиях обработки (идентичных для всех составов) механически 

синтезированный сплав состава с Cu 20 ат. % и Co 80 ат. % нельзя считать однородным ма-

териалом. Для достижения его однородности требуется интенсификация КВД-обработки  

в сторону повышения величины деформации и (или) снижение гомологической температуры 

деформации [4]. 
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