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Использование металлических систем, диаграммы состояния которых характеризуют-

ся наличием области несмешиваемости жидких сплавов, позволяет реализовать новую схему 
получения упрочненных сплавов, предполагающую создание литых дисперсно-упрочненных 
природных композитов, в которых вкрапления упрочняющей фазы образуются непосред-
ственно в расплаве. Микроструктура таких композитов может быть охарактеризована как 
дисперсионная среда, образованная затвердевшей жидкой фазой с большей объемной долей, 
в которой содержатся включения дисперсной фазы, формирующейся в результате затверде-
вания второй жидкой фазы, имеющей меньшую объемную долю в расплаве. В современной 
литературе такая микроструктура получила название дисперсно-капельной структуры. 

Основными факторами, влияющими на образование подобной структуры и ее харак-
тер, являются: расслоение жидкой фазы, величина переохлаждения и исходный состав спла-
ва (рис. 1). Дисперсно-капельная структура может быть получена в системах с равновесной 
и неравновесной несмешиваемостью расплавов в условиях значительных переохлаждений. 
Величина переохлаждения позволяет контролировать степень дисперсности упрочняющей 
фазы, являясь основным параметром при выборе величины скорости охлаждения расплава. 
Выбранная скорость охлаждения должна быть достаточно большой для уменьшения коалес-
ценции и роста капель жидкой фазы, имеющей меньшую объемную долю в расплаве. Регу-
лируя степень дисперсности включений можно добиться заметного улучшения механиче-
ских и физических свойств сплавов за счет сочетания уникальных свойств дисперсионной 
среды и дисперсной фазы. В случае систем с метастабильной областью расслоения на выбор 
скорости охлаждения также влияет минимальная величина переохлаждения, которая может 
быть определена как разность температуры Т л ликвидуса и температуры Т р расслоения дан-
ного расплава ∆Т = Т л – Т р. В системе с метастабильным расслоением расплавов при полу-
чении дисперсно-капельной структуры скорость охлаждения должна быть достаточно боль-
шой для того, чтобы переохлаждение расплава достигло и превысило значение ΔТ. Для дис-
персно-капельной структуры возможным является регулирование последовательности фаз, 
образующих дисперсионную среду и дисперсную фазу путем изменения исходного состава 
расплава. В системах на основе меди и железа могут быть получены сплавы с включениями 
на основе меди и сплавы с включениями на основе железа. Исходный состав влияет также на 
количество дисперсной фазы, содержащейся в матрице. 

Таким образом, эффективные разработка, а также оценка условий и технологических 
параметров получения литых композитов предполагает наличие информации о характере рас-
слоения жидкой фазы в конкретной системе, температурно-концентрационных границах суще-
ствования области несмешиваемости жидкой фазы и величине переохлаждения необходимой 
для метастабильного расслоения расплава. Подобные данные могут быть получены путем про-
ведения необходимых термодинамических расчетов.  

Экспериментальные данные о фазовых превращениях в системе [1–12] и термодина-
мических свойствах фаз [13] были систематизированы и обобщены нами ранее в рамках вы-
полнения ее термодинамического описания [14].  

Целью настоящей работы стало моделирование стабильных и метастабильных фазовых 
превращений в системе Cu–Fe–Co, которая была выбрана в качестве модельной, в рамках тер-
модинамического описания и оценка концентрационных областей получения сплавов с дис-
персно-капельной структурой. 
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Рис. 1. Схема, обобщающая информацию о факторах, влияющих на образование  

дисперсно-капельной структуры 
 
В системе Cu–Fe–Co образуются такие кристаллические фазы: δ(Fe)-фаза (высокотем-

пературный ОЦК-раствор на основе железа); γ(Cu)-фаза (ГЦК-раствор на основе меди) 
и γ(Fe,Co)-фаза (ГЦК-раствор на основе железа и кобальта); α(Fe)-фаза (низкотемпературный 
ОЦК-раствор на основе железа); ε(Co)-фаза (ГПУ-раствор на основе кобальта); упорядочен-
ная кубическая фаза FeCo (прототип CsCl). В результате метастабильного расслоения жид-
кой фазы в системе возникают Ж(Fe,Co)-фаза, богатая железом и кобальтом жидкость, 
и Ж(Cu)-фаза, с высоким содержанием меди. 

Результаты моделирования фазовых превращений в системе Cu–Fe–Co в рамках тер-
модинамической оценки [14] представлены на рис. 2–4. На рис. 2 и 3 приведены рассчитан-
ные изотермические и политермические сечения диаграммы состояния и соответствующие 
экспериментальные данные. На рис. 4 представлены проекции поверхностей ликвидуса и со-
лидуса. На этом рисунке также показаны температуры нонвариантных превращений в би-
нарных системах и направления понижения температуры вдоль моновариантных линий на 
ликвидусе и солидусе двойными и одинарными стрелками, соответственно. На рис. 4, б при-
ведены коноды на линейчатых поверхностях δ(Fe) + γ(Fe, Co) и γ(Fe, Co) + γ(Cu), рассчитан-
ные при температурах минимумов на моновариантных линиях ликвидуса. 

На поверхности ликвидуса (рис. 4, а) можно отметить узкие области первичной кри-
сталлизации δ(Fe) и γ(Cu) фаз, примыкающие к железному и медному углам, соответственно. 
Остальную часть концентрационного треугольника занимает поверхность первичной кри-
сталлизации γ(Fe, Co)-фазы. Согласно расчетам для инконгруэнтного моновариантного пре-
вращения Ж + δ(Fe)   γ(Fe, Co) минимум р3 имеет координаты: Cu0,089Fe0,840Co0,071 для жид-
кой фазы, Cu0,054Fe0,880Co0,066 для δ(Fe)-фазы и Cu0,064Fe0,880Co0,056 для γ(Fe, Co)-фазы при 
1754 К. Для инконгруэнтного моновариантного превращения Ж + γ(Fe, Co)   γ(Cu) мини-
мум р6 имеет координаты: Cu0,967Fe0,028Co0,005 для жидкой фазы, Cu0,100Fe0,749Co0,151 для 
γ(Fe, Co)-фазы и Cu0,955Fe0,038Co0,007 для γ(Cu)-фазы при 1367 К. На поверхности ликвидуса 
γ(Fe, Co)-фазы наблюдается моновариантная кривая, которая начинается в граничной систе-
ме Fe–Co и исчезает в тройной системе в точке с2 с координатами Cu0,135Fe0,270Co0,595 при 
1715 К, что хорошо согласуется с информацией, представленной в [1, 2]. 
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Рис. 2. Экспериментально установленные и рассчитанные фазовые границы системы 
Cu–Fe–Co для изотермических сечений (сплошными линиями показаны результаты расчетов; 
различными символами – результаты экспериментальных исследований):  

а – 1573 К; б – 1400 К; в – 1273 К; г – 1173 К 
 
Особенностью термодинамической оценки [14] является существенное улучшение 

описания температурно-концентрационных границ фазовых превращений с участием жидкой 
фазы по сравнению с предыдущими термодинамическими оценками [8, 12]. А именно, было 
достигнуто хорошее согласие между рассчитанными и экспериментально установленными 
температурами ликвидуса Т л [1, 2, 7, 9–12] (рис. 3), температурами трехфазных реакций 
Ж + δ(Fe)   γ(Fe, Co) [2] (рис. 3, а), Ж + γ(Fe, Co)   γ(Cu) [2–12] (рис. 3) и границами об-
ласти Ж + γ(Fe, Co) [3, 5] (рис. 2, а, б). 

На поверхности солидуса (рис. 4, б) присутствуют три фазовые области: очень огра-
ниченные по составу для δ(Fe) и γ(Cu) фаз и протяженная для γ(Fe, Co)-фазы. Как следует из 
данного рисунка, растворимость меди в δ(Fe)-фазе уменьшается с увеличением концентра-
ции кобальта. В трехкомпонентной системе солидус γ(Fe, Co)-фазы имеет ретроградный ха-
рактер (рис. 3, 4, б), который становится более выраженным с увеличением содержания ко-
бальта. Растворимость меди в γ(Fe, Co)-фазе увеличивается от xCu =0,135 при 1690 К в гра-
ничной системы Cu–Fe до xCu = 0,169 при 1633 К в системе Cu–Co. В [14] было достигнуто 
хорошее согласие рассчитанных значений растворимости меди в γ(Fe, Co)-фазе с установ-
ленными экспериментально в [2–6, 8] при различных температурах (рис. 2). 

Максимальная растворимость железа и кобальта в γ(Cu)-фазе наблюдается в соответ-
ствующих бинарных системах при температурах перитектических реакций р4 и р5 (рис. 4, б). 
С понижением температуры растворимость этих компонентов в γ(Cu)-фазе понижается 
(рис. 2, в–г, 3, б–г). 
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Рис. 3. Экспериментально установленные и рассчитанные фазовые границы системы 
Cu–Fe–Co для политермических сечений (штриховыми линиями показано положение  
бинодали жидкой фазы): 

а – хCu/xCo = 1; б – хFe/xCo = 3; в – хFe/xCo = 1; г – хFe/xCo = 1/3 
 
Согласно расчетам растворимость меди в α(Fe)-фазе повышается с увеличением тем-

пературы и содержания кобальта в трехкомпонентных сплавах (рис. 2, г), что согласуется 
с результатами работы [6]. Отличительной чертой термодинамического описания [14] от [8] 
и [12] также является корректное воспроизведение координат трехфазных треугольников 
γ(Cu) + γ(Fe, Co) + α(Fe) при температурах 1173 и 1073 К, которые были получены в [6] 
(рис. 2, г). Это позволило добиться удовлетворительного согласия между рассчитанными 
и установленными экспериментально в [1, 2, 12] значениями температур эвтектоидной трех-
фазной реакции γ(Fe ,Co)   γ(Cu) + α(Fe) (рис. 3). Согласно расчетам трехфазное эвтекто-
идное превращение имеет максимум е1 с координатами Cu0,057Fe0,521Co0,422 для γ(Fe, Co)-фазы, 
Cu0,025Fe0,538Co0,437 для α(Fe)-фазы и Cu0,982Fe0,007Co0,011 для γ(Cu)-фазы при 1191 К. 

Экспериментально установлено, что в системе Cu–Fe–Co расслоение расплавов про-
текает как метастабильный процесс. Полученная в [14] термодинамическая модель системы 
позволяет корректно описать расслоение переохлажденной жидкой фазы. Рассчитанные    
линии бинодали жидкой фазы показаны на политермических сечениях штриховыми линиями 
(рис. 3). Как следует из данного рисунка, рассчитанные в настоящей работе температуры Т р 
метастабильного расслоения жидкой фазы хорошо согласуются с установленными экспери-
ментально в [7, 9, 10, 12]. Поэтому термодинамическая модель жидкой фазы системы [14] бы-
ла использована для расчета температурно-концентрационных границ ее метастабильного рас-
слоения. Топологию рассчитанного купола расслоения, представленную в виде набора изотер-
мических линий, демонстрирует рис. 5, а, согласно которому при постоянном содержанием 
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меди и с повышением содержания кобальта температуры Т р понижаются от 1700 К для спла-
ва xFe = 0,54 в системе Cu–Fe до 1586 К при xCo = 0,44 в системе Cu–Co, проходя через 
локальный минимум в тройной системе с координатами Cu0,53Fe0,02Co0,45 при 1571 К. В трех-
компонентной системе для каждого из сечений Cu–FeхCo1-х при х > 0,1 наибольшие Т р соот-
ветствуют концентрационной области хCu = 0,55–0,65, что хорошо согласуется с эксперимен-
тальными данными [9]. 
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Рис. 4. Проекции поверхностей ликвидуса (а) и солидуса (б) трехкомпонентной  
системы Cu–Fe–Co 
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Рис. 5. Изотермические линии купола расслоения жидкой фазы Т р (а) и проекция  
поверхности величины переохлаждения, необходимой для достижения метастабильного  
расслоения расплавов (б) 
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Выполненные в рамках термодинамического описания расчеты температур ликвидуса 
Т л и метастабильного расслоения жидкой фазы Т р, позволили нам оценить минимальную ве-
личину переохлаждения ∆Т = Т л – Т р, необходимого для достижения метастабильного рас-
слоения расплавов. На рис. 5, б результаты расчетов данной величины обобщены на концен-
трационном треугольнике в виде наборов изотемпературных линий. В системе Cu–Fe–Co 
в широкой концентрационной области минимальная величина переохлаждения не превыша-
ет 25–50 К. Наиболее сильное повышение величины ΔТ наблюдается в медном углу концен-
трационного треугольника и в непосредственной близости к граничной системе Fe–Co. 

Как отмечалось выше, для получения сплавов с дисперсно-капельной структурой 
в пределах концентрационной области метастабильного расслоения жидкой фазы, выбирае-
мая величина переохлаждения должна значительно превышать величину ΔТ. Исходя из дан-
ных о величине ΔТ можно прогнозировать получение подобной структуры в пределах кон-
центрационной области ограниченной линиями ΔТ = 100 К (рис. 5, б). В той части концен-
трационной области, где концентрация меди выше суммарной концентрации железа и ко-
бальта можно прогнозировать формирование структуры с дисперсионной средой, образован-
ной практически чистой медью, в которую заключена дисперсная фаза на основе железа 
и кобальта. В области составов с преимущественным содержанием железа и кобальта воз-
можно формирование обратного типа структуры (дисперсионная среда на основе железа 
и кобальта и дисперсная фаза на основе меди). 

 
ВЫВОДЫ 

В рамках термодинамического описания системы Cu–Fe–Co рассчитаны изотермиче-
ские и политермические сечения диаграммы состояния, поверхности ликвидуса и солидуса. 
Выполнена оценка температурно-концентрационных границ метастабильного расслоения 
расплавов и величин переохлаждения ΔТ. Спрогнозированы концентрационные области по-
лучения сплавов с дисперсно-капельной структурой. 
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