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РОЗПЛАВИ СИСТЕМ Co–Cu–Ni–Ti–Zr ТА Co–Cu–Ni–Ti–Hf  
ЯК ОСНОВА ДЛЯ ОДЕРЖАННЯ АМОРФНИХ СПЛАВІВ  

 

Турчанін М. А., Водоп’янова Г. О., Агравал П. Г., 

(м. Краматорськ, ДДМА) 

  
Аморфні сплави привертають значну увагу дослідників у галузі матері-

алознавства. Однак пошук нових складів багатокомпонентних аморфних 
сплавів методом спроб і помилок вимагає значних витрат та зусиль. Тому для 
пошуку нових перспективних складів слід використовувати більш продукти-
вні наукові методи прогнозування. У цій роботі для прогнозування областей 
аморфізації багатокомпонентних розплавів використано CALPHAD-метод. 

Для розрахунків термодинамічних властивостей багатокомпонентних 
рідких сплавів було використано базу даних, що містить параметри взаємо-
дії для граничних двокомпонентних та трикомпонентних систем. Для опису 
термодинамічних функцій змішування аморфоутворюючих рідких сплавів 
використовується феноменологічна модель асоційованого розчину (МАР). 
На рис. 1 показані результати розрахунку метастабільних фазових діаграм за 
участю переохолоджених розплавів уздовж політермічних перерізів 
п’ятикомпонентної системи Co–Cu–Ni–Ti–Hf, які проходять від чистих ком-
понентів до протилежних чотирикомпонентних еквіатомних сплавів.  
 

     
 

   
Рис. 1. Фазові діаграми метастабільних перетворень в системі Co–Cu–Ni–

Ti–Hf вздовж перерізів Co0,25Ni0,25Ti0,25Hf0,25–Cu (а), Cu0,25Ni0,25Ti0,25Hf0,25–

Co (б), Co0,25Cu0,25Ti0,25Hf0,25–Ni (в), Co0,25Cu0,25Ni0,25Hf0,25–Ti (г) і 

Co0,25Cu0,25Ni0,25Ti0,25–Hf (д) і прогнозовані концентраційні інтервали 

аморфізації 

а) б) в) 

г) д) 



29 

Таблиця 1 – Прогнозовані концентраційні інтервали аморфізації рідких 

сплавів вздовж променевих перерізів систем Co–Cu–Ni–Ti–Zr і Co–Cu–Ni–

Ti–Hf 
 

Переріз 

Прогнозований  

концентраційний  

інтервал 

Переріз 

Прогнозований  

концентраційний  

інтервал 

Система Co–Cu–Ni–Ti–Zr Система Co–Cu–Ni–Ti–Hf 

CoNiTiZr–Cu xCu = 0…0,85 CoNiTiHf–Cu xCu = 0…0,85 

CuNiTiZr–Co xCo = 0…0,73 CuNiTiHf–Co xCo = 0…0,71 

CoCuTiZr–Ni xNi = 0…0,78 CoCuTiHf–Ni xNi = 0…0,80 

CoCuNiZr–Ti xTi = 0…0,77 CoCuNiHf–Ti xTi = 0…0,75 

CoCuNiTi–Zr xZr = 0…0,81 CoCuNiTi–Hf xHf = 0…0,81 

 

Для кожного з перерізів (рис. 1) спостерігається доволі широкий конце-

нтраційний інтервал відносної термодинамічної стабільності переохоло-

джених розплавів. У табл. 1 представлена інформація про прогнозовані ін-

тервали аморфізації вздовж променевих перерізів п’ятикомпонентних сис-

тем Co–Cu–Ni–Ti–Zr і Co–Cu–Ni–Ti–Hf. З результатів, які містяться в 

табл. 1, неважко помітити, що концентраційні інтервали аморфізації вздовж 

розрахованих перерізів починаються з складу чотирикомпонентного еквіато-

много сплаву і досягають складу xМе ≈ 0,70…0,85 в п’ятикомпонентній об-

ласті. Як видно з представлених результатів, заміна цирконію на гафній не 

оказує помітного впливу на результати прогнозу.  

Порівнюючи результати представлених вище розрахунків між собою, 

важко визначити для будь якої з модельних систем або для перерізу по вмі-

сту будь якого компоненту однозначну перевагу в протяжності концентра-

ційного інтервалу аморфізації – всі вони є приблизно сумірними, а різниця 

в протяжності не може бути однозначно пов’язаною з конкретним металом. 

Разом з тим, приймаючи до уваги хімічну природу металів, що складають 

розглянуті багатокомпонентні системи, за результатами розрахунків мо-

жуть бути сформульовані правила відбору перспективних складів багато-

компонентних розплавів при одержанні аморфних сплавів в системах Co–

Cu–Ni–Ti–Hf і Co–Cu–Ni–Ti–Zr. Ці правила визначають сумарний вміст ме-

талів, які різняться за хімічними властивостями: сумарний вміст пізніх пе-

рехідних металів в розплаві (Co, Cu, Ni), які виконують роль акцепторів 

електронів в багатокомпонентній системі, має відповідати умові 

ΣxТМ > 0,15; сумарний вміст IVB-металів (Ti, Zr, Hf), які є донорами електро-

нів в багатокомпонентній системі, має задовольняти умові ΣxIVB > 0,13; одно-

часно мають бути виконанні умови хCu < 0,85, хCo, хCu < 0,73, хNi < 0,78, 

хTi, хZr, хHf < 0,75. Сформульовані правила відбору становлять собою новий 

критерій для визначення перспективних складів аморфних сплавів перехі-

дних металів, який приймає до уваги особливості донорно-акцепторної 

взаємодії компонентів розплавів.  




