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Методом сдвига под давлением на воздухе при комнатной температуре и в жидком азоте синтезиро-
ван ГЦК-твердый раствор кобальта в золоте. Смесь порошков чистотой 99.99% Au и 99.60% Co
предварительно консолидировали под давлением 1–2 ГПа. Полученный компакт подвергали де-
формации сдвига под давлением 8 ГПа в различных температурных условиях. Показано, что при
синтезе в жидком азоте не только растворимость кобальта в золоте выше, чем в результате синтеза
при комнатной температуре, но и загрязнение сплава материалом наковален практически отсут-
ствует. Описана морфология изломов образцов, синтезированных при криогенной температуре.
Основная часть изломов представляет собой область хрупкого межзеренного разрушения, соответ-
ствующую структуре с ультрамелкодисперсным зерном. Показано, что в зависимости от истинной
деформации изменяется доля хрупкого межзеренного разрушения, а также размеры областей с дру-
гой морфологией поверхности разрушения. Размер элементов ультрамелкозернистой структуры,
определенный по излому, составляет не более 50 нм.
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ВВЕДЕНИЕ
Метастабильные твердые растворы системы

Au–Co [1] привлекают внимание исследователей
уже не одно десятилетие, что связано с возможно-
стью их использования в микроэлектронике, на-
пример, как материалы с гигантским магнитосо-
противлением или контактные материалы, а также
в стоматологии для изготовления протезов [2–5].
Различие кристаллических решеток, разница
атомных радиусов более чем на 15% [1, 6, 7], а так-
же положительная энтальпия смешения [8] обу-
словливают ограниченную растворимость систе-
мы: максимальное значение растворимости Со в
Au в твердом состоянии (около 20 ат. % Co) до-
стигается при температуре около 1000°С, тогда
как при комнатной и более низких температурах
Co в Au практически не растворяется [1, 6, 9]. Ме-
тодика сдвига под давлением в наковальнях Бри-
джмена [10–13] позволяет синтезировать метаста-
бильные твердые растворы системы Au–Co путем
механосплавления [14, 15] в широком интервале
величин деформации, давления и температур (от

криогенных до повышенных). Ранее было показа-
но, что в результате деформирования в жидком азо-
те смеси порошков состава 80 ат. % Au и 20 ат. % Co
формируются фазы твердого раствора с большим
содержанием кобальта в качестве растворяемого
элемента, чем в результате деформации при ком-
натной температуре [14].

Одним из методов изучения прочностных
свойств металлов и сплавов является аттестация
морфологии поверхностей изломов. В частности,
поскольку величина деформации при механо-
сплавлении по схеме сдвиг под давлением изме-
няется с расстоянием от центра к краю образца
[10–12], то на одном образце по морфологии по-
верхности излома можно оценить влияние степени
деформации на процесс разрушения металлическо-
го материала. Целью работы является оценка влия-
ния температуры и величины деформации, которая
соответствует центру и периферии образца, дефор-
мированного сдвигом под давлением, на механиче-
ское сплавление смеси порошков Au–Co экви-
атомного состава, морфологию изломов и распре-
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деление компонентов системы на поверхностях
разрушения образцов синтезированного сплава.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для синтеза использовали порошки золота и
кобальта чистотой 99.99 и 99.60% и размером ча-
стиц 300 и 50 мкм, соответственно (рис. 1).

В качестве исходного материала брали смеси
порошков Au–Co эквиатомного состава. Подго-
товленные смеси порошков предварительно
спрессовывали в плоских наковальнях Бриджме-
на из ВК-6 твердостью 92 HRА и диаметром рабо-
чих площадок 5 мм при давлении 1–2 ГПа. Меха-
носплавление полученных заготовок проводили
на наковальнях Бриджмена по методике сдвига

под давлением 8 ГПа в воздушной атмосфере при
комнатной температуре и в жидком азоте (80 К);
число оборотов наковальни было равно 30.

Аттестацию фазового состава полученных об-
разцов проводили методом рентгеноструктурного
анализа на дифрактометре PANalytical B.V. Empyre-
an в CuKα-излучении в геометрии на отражение.

Для изучения микроструктурных особенно-
стей осуществляли разрушение образцов путем
охлаждения и скола по диаметру в среде жидкого
азота. Анализ морфологии поверхностей изломов
и элементный химический анализ включений
осуществляли на приборе FEI Quanta-200 Pega-
sus, сопряженном со спектрометром EDAX с раз-
решением 160 эВ.

Величину деформации при механосплавлении
по схеме сдвиг под давлением определяли по вы-
ражению для истинной деформации [10–12]:

(1)

где ϕ – угол поворота наковальни, рад, r – рассто-
яние от центра образца, мм, h – толщина образца
на расстоянии r, мм.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В результате предварительного прессования

смеси порошков системы Au–Co эквиатомного
состава формируется композитный материал из
пластичной матрицы золота и включений кобаль-
та. Рентгеноструктурный анализ такого материа-
ла показал наличие узких пиков, отвечающих
только золоту (рис. 2).

В результате деформации предварительно
спрессованных заготовок по схеме сдвига под
давлением в воздушной атмосфере при комнат-
ной температуре был сформирован сплав, ди-
фрактограмма которого представлена на рис. 3а.
Установлено наличие достаточно широкого пи-
ка, соответствующего линии (111) ГЦК-твердого
раствора Au–Co, а также пиков, связанных с ма-
териалом наковален. При этом пики ГЦК-фазы
смещены относительно пиков золота (рис. 2), что
связано с изменением периода кристаллической
решетки твердого раствора в результате механо-
сплавления. Уширение пика обусловлено мега-
пластической деформацией [11], а именно ростом
концентрации деформационных дефектов. Расчет
периода кристаллической решетки (0.400 нм) пока-
зал формирование твердого раствора с ГЦК-решет-
кой на основе золота с содержанием 20 ат. % ко-
бальта.

Проведение механосплавления по схеме сдви-
га под давлением в среде жидкого азота (80 К)
привело к формированию сплава, дифрактограм-
ма которого показана на рис. 3б. Так же, как в

( )( )= + ϕ
1/22ln 1 / ,e r h

Рис. 1. Исходные порошки для механосплавления:
а – Au; б – Co.
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случае механосинтеза при комнатной температу-
ре, деформация в среде жидкого азота приводит к
смещению пика (111) твердого раствора относи-
тельно соответствующего пика для золота. Расчет
периода кристаллической решетки (0.396 нм) по-
казал формирование твердого раствора на основе

золота с содержанием около 30 ат. % кобальта.
При этом пиков, связанных с материалом нако-
вален, нет, что делает данный способ синтеза по
схеме сдвиг под давлением в среде жидкого азота
более привлекательным для получения чистых
образцов.

Рис. 2. Рентгеновская дифрактограмма образца, спрессованного из смеси порошков Au и Co.
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Рис. 3. Рентгеновские дифрактограммы сплавов Au–Co, полученных в условиях холодной (300 К) и криодеформации
(80 К).
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Энерго-дисперсионный анализ поверхностей
разрушения образцов, синтезированных в среде
жидкого азота, показал равномерное распределе-
ние компонентов изучаемой системы как в цен-
тре образца, так и на его периферии (рис. 4).

Поскольку образец сплава, полученный крио-
деформацией, практически не имел загрязнения
материалом наковален, то для дальнейших иссле-
дований методом фрактографии использовали
поверхности разрушения указанного сплава.
Вблизи центральной части образца истинная де-
формация e = 7.0. На изломе видно (рис. 5а), что
рельеф состоит преимущественно из участков
хрупкого разрушения, которые соответствуют
ультрамелкозернистой структуре. Эти участки че-
редуются с областями хрупко–вязкого разруше-
ния сопоставимого размера. Размер элементов
структуры, определенный по излому (рис. 5б), не
превышает 0.5 мкм.

Контраст изображения может быть обуслов-
лен как незавершенностью процессов деформа-
ционного растворения, так и произошедшими
процессами распада твердого раствора в постде-
формационный период. Все элементы поверхно-
сти разрушения ориентированы в направлении
деформации кручения или под углом к нему.

На периферии образца величина деформации
e = 9.3. Площадь, занимаемая поверхностью раз-
рушения, которая соответствует матричной уль-
трамелкозернистой структуре, увеличилась, при
этом доля хрупко-вязкой составляющей излома

уменьшилась (рис. 5в). Размер структурных эле-
ментов составляет максимум 50 нм (рис. 5г).

Данные по распределению сплавляемых эле-
ментов, ультрамелкозернистая структура и харак-
тер рельефа поверхности разрушения, а также ве-
личина деформации отвечают деформационному
формированию твердого раствора из компонен-
тов системы золото–кобальт.

Таким образом, рельеф поверхности излома
сплава, полученного криодеформацией на 30 обо-
ротов наковальни, можно разделить на матрич-
ную часть и элементы излома, встроенные в нее.
С ростом истинной деформации доля матричного
рельефа поверхности излома увеличивается.
Прохождение магистральной трещины может со-
провождаться локальным распадом твердого рас-
твора на компоненты, обогащенные по золоту
или кобальту.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате механического сплавления мето-
дом сдвига под давлением в атмосфере воздуха
при комнатной температуре и в среде жидкого
азота получены образцы сплава системы с огра-
ниченной растворимостью Au–Co.

Показано преимущество криодеформации для
большего деформационного растворения кобаль-
та в золоте, а также для предотвращения загрязне-
ния сплава материалом наковален.

Рис. 4. Карты распределения компонентов на поверхности излома сплава Au–Co, полученного криодеформацией на
30 оборотов: а – в центре образца; б – на периферии образца.
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Показано, что с ростом деформации изменяет-
ся тип поверхности разрушения сплава. На изло-
мах наблюдаются участки хрупкого разрушения,
соответствующие ультрамелкозернистой струк-
туре твердого раствора, которые чередуются с об-
ластями хрупко-вязкого разрушения сопостави-
мого размера. С ростом деформации доля поверх-
ности хрупкого разрушения возрастает. При этом
размеры элементов структуры, определенные на
изломах, уменьшаются на порядок.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке РФФИ в рамках научного проекта
№ 19-32-60039 и частично в рамках государствен-
ного задания Минобрнауки России (тема “Давле-
ние”, № 122021000032-5).

Получение и обработка материалов произво-
дились в ИФМ УрО РАН, г. Екатеринбург. Элек-
тронно-микроскопические и рентгеновское ис-
следования проводились на оборудовании ЦКП
“Испытательный центр нанотехнологий и пер-
спективных материалов” ИФМ УрО РАН, г. Ека-
теринбург.
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