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ВЛИЯНИЕ ДАВЛЕНИЯ НА СТРУКТУРУ СЛОЯ КОНТАКТНОГО  

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ СПЛАВОВ систем Co–Fе–WC, Co–Fе–TaC  
И Co–Fе–NbC С ГРАФИТОМ 

 
Special features of the influence of W, Ta and Nb on the interaction between the Co–Fe al-

loy and graphite at Т = 1600 K and pressure of 4–5 GPа have been studied. It is shown that a pres-
sure increase up to 5 GPа changes the pattern of the influence of W, Ta and Nb on the structure of 
the contact melting layer changing it from stable state (solid solution + graphite) to metastable 
state (solid solution + Ме3С carbide). 

 
Введение 
Эффективность синтеза алмаза при использовании растворителей углерода на основе 

сплавов системы Co–Fe существенно увеличивается при введении в их состав хрома [1]. По-
следний является карбидообразующим элементом, который в сплавах системы Ме VIIIа ГР – С 
стабилизирует карбиды типа Ме3С, переводя сплавы из стабильного (твердый раствор + гра-
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фит) в метастабильное (твердый раствор + Ме3С) состояние. При этом снижается температу-
ра плавления эвтектики и увеличивается коэффициент диффузии углерода в расплаве, что 
способствует повышению технико-экономических показателей процессов синтеза алмаза. 

Указанный эффект наблюдается как при атмосферном, так и при высоком давлении, в 
связи с чем хром считается стабилизатором карбидов типа Ме3С. 

Менее изучено влияние на рассматриваемый процесс добавок в сплавы тяжелых кар-
бидообразующих элементов, таких как W, Ta и Nb. Указанные элементы отличаются высо-
кой энтальпией образования монокарбидов (WC, TaC, NbC) [2]. Однако их влияние на обра-
зование карбида Ме3С в системах Ме VIIIа ГР – С при атмосферном давлении не описано. 

Ранее изучали контактное взаимодействие сплава системы Co–Fe (Co:Fe = 7:3) с до-
бавками W, Ta и Nb с графитом при давлении 4,75 ГПа и температуре Т = 1600 К [3]. Пока-
зано, что в указанных р, Т-условиях карбиды W, Ta и Nb не существенно влияют на форми-
рование структуры области контактного взаимодействия сплавов с графитом. Образующийся 
слой контактного плавления по структуре идентичен слою, формирующемуся на границе 
контакта сплавов системы Co–Fe с графитом. При этом карбиды металлов W, Ta и Nb, не-
смотря на их растворение в расплаве (содержание этих элементов в твердом растворе после 
затвердевания составляло  1–2 % (по массе)), являются, по существу, инертными добавка-
ми. 

В сплавах систем Fe–Si–C и Fe–Al–C при высоком давлении происходят выклинива-
ние графитного ликвидуса и переход сплавов из стабильного состояния в метастабильное 
(Ме + графит  Ме + карбид Ме3С) [4]. Алюминий и кремний в указанных случаях не явля-
ются карбидообразующими элементами (рис. 1). По-видимому, карбидообразующие элемен-
ты, не изменяя, в принципе, характера диаграммы состояния, изменяют положение точек и 
линий в зависимости от давления. 

Такую же стабилизацию карбидов типа Ме3С наблюдали в сплавах системы Ме VIIIа ГР 
– С при достижении определенного порогового давления [5]. 

Карбидообразующие элементы различаются пороговым давлением. Например, хром в 
сплавах системы Co–Fe–С стабилизирует карбид Ме3С при атмосферном давлении. В то же 
время, как показали исследования [3], в сплавах системы Co–Fe–С карбидообразующие эле-
менты, такие как W, Ta и Nb, характеризуют высокой энтальпией образования монокарби-
дов, при давлении до 4,75 ГПа не приводят к стабилизации карбидов типа Ме3С. 

 
а    б 

Рис. 1. Вычисленные проекции линий попарных пересечений цементитного, графитного, ал-
мазного и аустенитного ликвидусов на плоскость концентрационного треугольника систе-
мы Fe–C–Al при давлении 30  кбар (а) и 60 кбар (б). Линия FE – аустенитно-графитная эв-

тектика при р= 1 атм [4] 
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Цель настоящей работы – определить пороговые значения давления, необходимого 
для перевода сплавов системы Co–Fe–МеС, где Ме – W, Ta, Nb с соотношением Co:Fe = 7:3 
(по массе) в метастабильное состояние. 

 
Методика экспериментов 
Для проведения исследований использовали образцы, изготовленные методом порош-

ковой металлургии из сплавов системы Co–Fe–МеС, где Ме – W, Ta, Nb с соотношением 
Co:Fe = 7:3 (по массе). Содержание карбидов тантала и ниобия в сплавах составляло 6 и 12 % 
(по массе), а карбида вольфрама – 20 и 40 % (по массе). 

Предварительно спрессованные из порошковых смесей выбранного состава цилинд-
рические заготовки диаметром 9 мм и высотой 4 мм спекали в атмосфере осушенного водо-
рода при температуре 1343 К. Затем образцы подвергали р, Т-обработке в реакционной ячей-
ке аппарата высокого давления (АВД) [6]. 

В каждом эксперименте в реакционной ячейке АВД (рис. 2) одновременно устанавли-
вали по 2 исследуемых образца, один из которых служил эталоном, что позволяло сравни-
вать взаимодействие исследовавшихся сплавов с графитом при одинаковых р, Т, -условиях. 

 
Рис. 2. Схема реакционной ячейки АВД: 1, 2 – исследуемые образцы; 3 – диски из графита; 4 
– изоляционная втулка; 5 – пробки из NaCl; 6 – трубчатый нагреватель; 7 – промежуточ-

ная втулка; 8 – контейнер; 9 – токоподводы; 10  – диски из графита; 11 – торцовые шайбы 
 

Реакционную ячейку в сборе с образцами помещали в АВД, после чего в ячейке соз-
давалось высокое давление (4, 4,75 и 5 ГПа), а затем ячейка нагревали до 1600 К в течение 
300 с. 

Образцы исследовались методами металлографии, растрово-электронной микроско-
пии, микрорентгеноспектрального и фазового рентгеноструктурного анализов. 

Результаты  
Эксперименты по взаимодействию образцов, изготовленных из указанных сплавов, с 

графитом при давлениях 4 и 4,75 ГПа не обнаружили существенных различий микрострук-
туры и фазового состава в слоях контактного взаимодействия сплав-графит (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Общий вид змейковидного графита в слое контактного плавления, образовавшемся 

на границе сплава системы Co–Fe–WC с графитом, 500  
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Повышение давления до 5 ГПа привело к качественному изменению структуры и фа-
зового состава зоны контактного взаимодействия.  

Так, независимо от состава и концентрации карбидов WC, TaC или NbC, вводившихся 
в сплавы системы Co–Fe, формировали слои контактного плавления, идентичные по струк-
туре слоям, которые образовывались на границе сплавов системы Co–Fe–Cr с графитом. В 
слоях отсутствовал графит, и они состояли из эвтектики твердый раствор + карбид Ме3С. 
Единственное их отличие от сплавов, содержащих в составе хром, состояло в наличии в сло-
ях контактного плавления нерастворившихся первичных монокарбидов WC, TaC или NbC 
(рис. 4, 5).  

 
Рис. 4. Микроструктура слоя контактного плавления, образовавшегося на границе сплав 

системы Co–Fe–ТаС–графит при давлении 5 ГПа, 500 
 

 
Рис. 5. Первичные карбиды WC (светлые) в слое контактного плавления, образовавшемся на 

границе сплав системы Fe–Co–WC –графит при давлении 5 ГПа  
(снимок в отраженных электронах) 

 
В исследуемых образцах, содержащих карбиды WC, TaC или NbC, как и в образцах, 

содержащих хром, структура слоя контактного плавления соответствовала горизонтальному 
разрезу метастабильной диаграммы состояния системы Fe–C. Характерно, что в слое кон-
тактного плавления, как и при введении хрома, наблюдался сдвиг эвтектической точки в сто-
рону меньших концентраций углерода, и увеличивалась доля заэвтектической области. 

Сохранившиеся зерна первичных карбидов WC, TaC или NbC равномерно распреде-
лялись в слое контактного плавления. В образцах, полученных при давлении 5 ГПа, в отли-
чие от образцов, полученных при давлении 4,75 ГПа, исходная форма частиц карбидов не 
сохранялась. Форма границы этих частиц с твердым раствором указывала на более интен-
сивное, чем при давлении 4,75 ГПа, их растворение в расплаве (см. рис. 5). 

По данным микрорентгеноспектрального анализа, повышение давления до 5 ГПа уве-
личивало до 3–5 % (по массе) растворимость W, Nb и Ta в твердом растворе. Однако это 
практически не отражалось на поверхностной активности расплавов к углероду. В результате 
интрузия расплавов в графит при давлении 4 и 5 ГПа была практически одинаковой. 
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Выводы 
Карбидообразующие элементы W, Ta и Nb, характеризующиеся высокой (более 100 

кДж/моль) энтальпией образования монокарбидов, при давлении  5 ГПа стабилизируют 
карбиды типа Ме3С в сплавах системы Co–Fe–C и переводят сплавы в метастабильное со-
стояние. 
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ВЛИЯНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ НА МАССОПЕРЕНОС  
УГЛЕРОДА В МЕТАЛЛЕ-РАСТВОРИТЕЛЕ  ПРИ ВЫРАЩИВАНИИ  

МОНОКРИСТАЛЛОВ АЛМАЗА МЕТОДОМ ТЕМПЕРАТУРНОГО  
ГРАДИЕНТА 

 
In this paper we examined the influence of electromagnetic fields created by resistive ele-

ments of the assembly to the temperature fields distribution in the metal-solvent. The AC used to 
heat leads to a Lorentz force impacting to the motion of carbon particles in the reaction container 
cell volume. To evaluate influence of theelectromagnetic field to the mass transfer of carbon we 
considered a few examples of a tension of electromagnetic field creating by using different ratios of 
electrical resistive elements. A computer simulation of the temperature fields distribution and the 


