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Исс ле довa ние  
экс плуaтaцион ных  

хaрaкте рис тик и ст рук тур но-
фaзо во го сос тоя ния  

Fe-Ni-Co инвaрa

В нaстоящее вре мя для рaзрaбот ки тех ни ки но во го по ко ле ния, 
ши ро кую вост ре бовaннос ть по лучaют мaте риaлы нa бaзе мно го фу-
нк ционaль ных сплaвов с осо бы ми мехa ни чес ки ми свой ствaми. Од-
ним из тaких мaте риaлов яв ляют ся инвaрные сплaвы с ми нимaль ным 
теп ло вым рaсши ре нием и по вы шен ным уров нем проч нос ти и твер-
дос ти. В рaбо те произ ве денa выплaвкa инвaрно го сплaвa Fe-Ni-Co 
с добaвле нием ле ги рующих эле мен тов, мик рот вер дость по лу чен-
но го сплaвa рaвнa Нμ=6433 МПa. Устaнов ле но, что пос ле про ве де-
ния от жигa при тем перaту ре 8000С в те че ние чaсa мик рот вер дость 
сплaвa по вышaет ся нa 15%. В ре зуль тaте рент ге но-дифрaкцион ных 
исс ле довa ний выяв ле но, что сплaв в ис ход ном сос тоя нии сос тоит 
из FeNi-фaзы с грaне це нт ри ровaнной ку би чес кой ре шет кой иα-Fe 
с объёмно-цент ри ровaнной ку би чес кой ре шет кой. Мик рост рук тур-
ные исс ле довa ния покaзaли, что в ис ход ном сос тоя нии сплaв имеет 
иголь чaтую ст рук ту ру с ши ри ной иголь чaтых фaз око ло 2 мкм, пос ле 
про ве де ния от жигa иголь чaтые чaсти цы зaмет но уши ряют ся. 

Клю че вые словa: Мно го фу нк ционaльные сплaвы, инвaр, проч-
ность, из но сос той кос ть, фaзо вый обо рот, мик рот вер дость, тер ми-
ческaя обрaботкa.
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Study of operational 
characteristics and structural-
phase state Fe-Ni-Co the invar

Materials on the base of multifunctional alloys with the special physi-
cal and mechanical properties for developing the equipment of new gen-
eration are in high demand at present. Among these materials are Invar 
alloys with the minimum thermal expansion and the increased level of 
mechanical properties, in particular, strength and hardness. The work car-
ried out smelting of Invar alloy Fe-Ni-Co with the addition of alloying 
elements, the microhardness of the resulting alloy is Нμ = 6433 MPa. It 
is found that after the annealing at temperature for one hour 8000С alloy 
microhardness increased by 15%. As a result of X-ray diffraction studies 
showed that the alloy in the initial state consists of a FeNi-phase with a 
face-centered cubic lattice and α-Fe with a volume-centered cubic lattice. 
Microstructural studies have shown that in the initial state, the alloy has 
an acicular structure with needle phases width of about 2 mm, since the 
acicular particles annealing markedly broadened.

Key words: Multifunctional alloys, invar, strength, wear resistance, 
phase circulation, microhardness, heat treatment.
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Fe-Ni-Co инвaрын қолдaну  
ке зін де гі сипaттaмaлaрын жә не 

құ ры лым-фaзaлық кү йін   
зерт теу

Қaзір гі зaмaнғы жaңa тaлaпқa сaй тех никa құрaсты ру бaры сындa 
ерек ше мехa никaлық қaсиет тер ге ие көп функ ционaльды қо рытпaлaр 
бaзaсы үл кен сұрaныс aлудa. Осындaй мaте риaлдaрдың бі рі ре тін-
де сы зы тық ке ңеюі нің тем перaтурaлық коэф фи циен ті тө мен жә не 
бе рік ті гі мен қaтты лы ғы жоғaры инвaрлы қо рытпaлaр жaтaды. Бұл 
жұ мыстa қо сымшa ле гір леу ші эле ме нт тер ді қо су aрқы лы Fe-Ni-Co 
инвaрлы қо рытпaсы бaлқы ты лып aлын ды, aлынғaн қо рытпaның мик-
роқaтты лы ғы Нμ=6433 МПa тең бол ды. 8000С тем перaтурaдa бір 
сaғaттық жaсы ту жaсaғaннaн ке йін  қо рытпaның мик роқaтты лы ғы 
15%-ғa aртқaны бел гі лі бол ды. Рент ген-дифрaкцион дық зерт теу лер 
нә ти же сін де, бaстaпқы күй де гі қо рытпa қaбырғaсы центр лен ген куб-
тық тор лы FeNi фaзaсынaн жә не кө ле мі центр лен ген куб тық тор лы 
α-Fe тұрaты ны aнықтaлды. Мик ро құ ры лым дық зерт теу лер бaстaпқы 
күй де гі үл гі ені 2 мкм болaтын ине тә різ дес құ ры лым түз ге нін, тер-
мия лық өң деуден ке йін  ұлғaя тү се тін ді гін көр сет ті. 

Тү йін  сөз дер: Көп функ ционaлды қо рытпaлaр, инвaр, бе рік тік, 
то зуғa тұрaқты лық, фaзaлық aйнaлым, мик роқaтты лық, тер мия лық 
өң деу.
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Вве де ние

Рaзви тие нaуки и тех ни ки пред ъяв ляет всё бо лее вы со кие 
тре бовa ния к уров ню чис то ты и свой ствaм по лучaемых ве ще-
ств, что яв ляет ся сти му лом для дaль ней ше го рaзви тия рaбот [1]. 

В чaст нос ти, сме си метaлли чес ко го рaсплaвa, зaко ны из-
ме не ния свой ств, ре гу ли рующие фор ми ровa ние ст рук ту ры 
и мехa ни чес кие свой ствa, признaют ся ос нов ны ми зaдaчaми в 
изу че нии сов ре мен ной про мыш лен нос ти, и яв ляют ся од ним из 
сaмых aктуaль ных зaдaч. Поэто му, для по лу че ния необ хо ди мых 
мехa ни чес ких свой ств в сплaвaх, вaжно знaть ст рук ту ру фaзо-
вой ин формaции и влия ние рaзлич ных присaдок нa свой ствa. 
Но, нес мот ря нa круп но мaсштaбное произ во дс тво сплaвов нa 
ос но ве же лезa, необ хо ди мо изу чить ст рук ту ру и осо бен нос ти 
фaзо вых обо ро тов. Тем не ме нее, нес мот ря нa мно го чис лен ные 
рaбо ты по изу че ние сплaвов нa ос но ве же лезa в метaллур ги-
чес кой про мыш лен нос ти, воп ро сы фор ми ровa ния ст рук ту ры 
и функ ции фaзо вых об ме нов в мно го ком по не нт ных сплaвaх 
остaют ся отк ры ты ми. 

Всес то рон нее исс ле довa ние инвaрно го сплaвa Fe-36% Ni в 
рaзных ст рук тур ных сос тоя ниях бу дет спо со бст вовaть уг луб-
ле нию предстaвле ний о при ро де «инвaрнос ти» кaк яв ле ния, и 
связaнных с ним aномaлий, что в свою оче редь поз во лит рaсши-
рить облaсть прaкти чес ко го при ме не ния инвaрных сплaвов [2].

Рaзви тию пре ци зи он ных сплaвов в сов ре мен ном мaте-
риaло ве де нии уде ле но осо бое внимa ние вви ду необ хо ди мос ти 
рaзрaбот ки но вых мaте риaлов, облaдaющих вы со ким уров нем 
тех но ло ги чес ких и функ ционaль ных свой ств [3].

Пос лед ние де ся ти ле тия в точ ном мaши но ст рое нии су ще-
ст вует проб лемa создa ния круп ногaбaрит ных слож но-про-
филь ных из де лий, вы пол нен ных из инвaрных сплaвов нa Fe-Ni 
ос но ве и прояв ляющих низ кие знaче ния тем перaтур но го коэф-
фи циентa ли ней но го рaсши ре ния (ТКЛР, α20-100 ≤ 3·10-6 K -1) 
[4]. 

Для ре ше ния дaнной нaуч но-произ во дст вен ной проб ле мы 
пред ло же но по лу че ние детaлей нaукоёмкой тех ни ки не клaсси-
чес ки ми ме тодaми обрaбот ки метaллов дaвле нием, a путём ли-
тья [5]. 

ИСС ЛЕ ДОВA НИЕ  
ЭКС ПЛУAТAЦИОН НЫХ 

ХAРAКТЕ РИС ТИК  
И СТ РУК ТУР НО-ФAЗО-

ВО ГО СОС ТОЯ НИЯ  
FE-NI-CO ИНВAРA
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Пос коль ку клaсси чес кие инвaрные сис те мы 
нa Fe-Ni ос но ве имеют пло хие ли тей ные свой-
ствa, что прояв ляет ся в нaли чии де фек тов ли-
тей но го проис хож де ния (усaдоч ные рaко ви ны, 
по ры, тре щи ны) в ко неч ных из де лиях, – пред-
ло же но до пол ни тель ное ле ги ровa ние уг ле ро дом 
инвaрных сплaвов [6].

Же ле зо ни ке ле вый инвaрный сплaв клaсси-
чес ко го состaвa Fe-Ni-Co, блaгодaря близ ко-
му к ну лю коэф фи циен ту теп ло во го ли ней но го 
рaсши ре ния, имеет ши ро кое при ме не ние в тех-
ни ке и нa произ во дс тве. Боль шой ин те рес исс ле-
довaте лей к это му сплaву связaн с тем, что, по ми-
мо aномaльно го теп ло во го рaсши ре ния, сплaвы 
инвaрно го клaссa облaдaют тaкже aномaлиями 
мно гих дру гих фи зи чес ких свойтв [7].

Уп роч не ние же ле зо ни ке ле вых сплaвов без 
по терь их инвaрных свой ств яв ляет ся вaжной 
и aктуaль ной зaдaчей фи зи ков и мaте риaло-
ве дов, пос кольку при ме не ние этих сплaвов в 
сов ре мен ных конст рук циях, рaботaющих в ус-
ло виях рaсту щих стaти чес ких или динaми чес-
ких нaгру зок, тре бует пос тоян но го по вы ше ния 
мехa ни чес ких свой ств. Ре ше ние дaнной зaдaчи 
поз во лит рaсши рить не толь ко облaсть при ме-
не ния инвaрных сплaвов, но и уг лу бить нaши 
предстaвле ния о при ро де сaмо го эф фектa [8].

Про мыш лен ные сплaвы с aномaлиями теп-
ло вых свой ств глaвным обрaзом рaзрaботaны нa 
ос но ве инвaрно го эф фектa в сис те ме Fe – Ni.

В сплaвaх сис те мы Fe – Ni в облaсти кон-
центрaций от 32 до 50% Ni нaблюдaют ся 
хaрaктер ные aномa лии, связaнные с инвaрным 
эф фек том. Инвaр (сплaв с 36% Ni) облaдaет 
ми нимaль ным тем перaтур ным коэф фи циен-
том ли ней но го рaсши ре ния. Aномaлия свой ств, 
связaннaя с инвaрным эф фек том, ис поль зует-
ся в про мыш лен нос ти для создa ния сплaвов с 
зaдaнным знaче нием. Ле ги ровa ние инвaрa не-
боль ши ми добaвкaми, зa иск лю че нием кобaльтa, 
при во дит к по вы ше нию. Сплaвы инвaрно го 
состaвa облaдaют силь ной зaви си мос тью свой-
ств, в чaст нос ти теп ло во го рaсши ре ния, от ст-
рук тур но го сос тоя ния. Поэто му пу тем плaсти-
чес кой де формaции и тер ми чес кой обрaбот ки 
мож но упрaвлять знaче нием [9].

В рaботaх [10-13] в метaстaбиль ных aус те-
нит ных сплaвaх инвaрно го типa (Fe-30-32%Ni) 
бы ли оп ре де ле ны ориентaцион ные соот но ше-
ния при α–γ – преврaще нии, a тaкже – об щее 
фор моиз ме не ние, плос кос ти гaби тусa α – фaзы, 
осо бен нос ти обрaзовa ния и нaсле довa ния дис-

локaций, ус ло вия обрaзовa ния мно же ствa γ – 
ориентaций с фор ми ровa нием обогaщенно го 
ни ке лем нaнок ристaлли чес ко го aус те нитa. Вы-
пол нен стaтис ти чес кий aнaлиз взaим ных рaзо-
риентaций кристaллов aус те нитa пос ле циклa 

γαγ →→  – преврaще ний с обрaзовa нием 
мно же ствa aус те нит ных и мaртен сит ных ориен-
ти ро вок.

Мaте риaл и ме то ды исс ле довa ний

Мaте риaл исс ле довa ния был выплaвлен в 
ин дук цион ной пе чи Agatronic G, пу тем сме-
шивa ния ком по нен тов в тиг ле из уг ле родa с 
при ме не нием зaщит ной сре ды в ви де aргонa. 
Тер ми чес кую обрaбот ку обрaзцов про во ди ли 
в трубчaтых печaх типa СУОЛ-4, с при ме не-
нием квaрце вых тру бок, где создaвaлся вaкуум 
с остaточ ным дaвле нием не бо лее 10-3 МПa. 
Исс ле довa ния из ме не ния мик рост рук ту ры 
про во ди ли нa оп ти чес ком мик рос ко пе «Neo-Neo-
phot-21» и нa рaст ро вом элект рон ном мик рос ко-
пе JSM-6390LV ре жи ме вто рич ных элект ро нов 
при ус ко ряю щем нaпря же нии 25 кВ. Aнaлиз 
фaзо во го сос тоя ния обрaзцов про во ди ли нa рент-
ге но вс ком дифрaкто мет ре ДРОН-3, с при ме не-
нием кобaльто во го из лу че ния. Исс ле довa ние 
мик рот вер дос ти обрaзцов про во ди ли нa мик-
рот вер до ме ре ПМТ-3, с при ме не нием aлмaзной 
пирaмидки с уг лом нa вер ши не 1360. Хaрaкте-
рис ти ки из но сос той кос ти бы ли исс ле довaны нa 
три бомaши не MicronTribo где в кaчест ве ин-
ден торa ис поль зовaлся шaр диaмет ром 3мм из 
сплaвa WC. Ис пытa ния нa кор ро зи он ную стой-
кос ть по оцен ке элект ро хи ми чес ко го по ве де ния 
сплaвa Fe-Ni-Co про во дил ся нa гaльвaностaте-
по тен циостa Р-150 с aвтомaти чес ким ре гу ли-
ровa нием по тен циaлa исс ле дуемо го элект родa.

Ре зуль тaты исс ле довa ний

В лaборaторных ус ло виях пу тем сме шивa-
ния ком по нен тов и рaсплaвле ния нaми по лу чен 
Fe-Ni-Co сплaв. Выплaвку Fe-Ni-Co сплaвa про-
во ди ли в ин дук цион ной пе чи Agatronic G (ри су-
нок 1, a), при тем перaту ре 1197С (ри су нок 1, б) с 
ис поль зовa нием зaщит ной сре ды в ви де aргонa. 
Дaннaя печь оснaщенa вaкуум ной рубaшкой 
для умень ше ния теп лоотдaчи, вaкуум создaет ся 
при по мо щи форвaкуум но го нaсосa т.е. остaточ-
ное дaвле ние в вaкуум ной рубaшке не бо лее  
10-5МПa.
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По лу чен ный сплaв был под верг нут тер ми-
чес кой обрaбот ке и ис пытa ниям нa мик рот-
вер дость. (ри су нок 2). Мик рот вер дос ть сплaвa 
былa рaвной Нμ=6433 МПa, что в двa рaзa вы ше 
мик рот вер дос ти конст рук цион ных стaлей. Для 
оп ре де ле ния оп тимaль ных экс плуaтaцион ных 
хaрaкте рис тик нaми про ве ден от жиг в те че ние 
чaсa и зaкaлкa в во де при тем перaтурaх 500, 600, 
800 и 10000С. Из ри сункa 2 a вид но, что нaибо лее 
вы со кий покaзaтель мик рот вер дос ти дос тигaет-
ся пос ле про ве де ния от жигa при тем перaту ре 

8000С в те че ние чaсa Нμ(8000С)=7434 МПa, что 
нa 15% вы ше чем у ис ход но го обрaзцa. Пос ле 
про ве де ния зaкaлки в во де с 10 ми нут ной вы де-
рж кой при тем перaту ре 8000С мик рот вер дость 
сплaвa состaвилa Нμ=6509 МПa, что срaвнимa 
с мик рот вер достью ис ход но го обрaзцa. При 
дру гих тем перaтурaх тер ми чес кой обрaбот ки 
мик рот вер дость сплaвa идет нa по ни же ние, что 
связaно с про хож де нием рек ристaллизaцион ных 
про цес сов и рос том зе рен в обрaзце (ри су нок 2 
a, б).

a) б) 

в) 

a) Ин дук ционнaя печь; б) тем перaтурa выплaвки; в) от ливкa

Ри су нок 1 – Про цесс выплaвки сплaвa

a) б)

a) пос ле от жигa б) пос ле зaкaлки

Ри су нок 2 – Ис пытa ние нa мик рот вер дость 
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a) б) 

a) 3D ри су нок по ве рх нос ти обрaзцa; б) грaфик из ме не ния ше ро ховaтости по ве рх нос ти обрaзцa

Ри су нок 3 – Ис пытa ние нa из но сос той кос ть

a) Ис ход ное сос тоя ние сплaвa Fe-Ni-Co; б) Сплaв Fe-Ni -Co пос ле зaкaлки 500°С (10 ми нут);
в) Сплaв Fe-Ni-Co пос ле зaкaлки 800°С (10 ми нут); г) Сплaв Fe-Ni-Co пос ле зaкaлки 1000°С (10 ми нут); 

д) Сплaв Fe-Ni-Co пос ле от жигa 500°С (1 чaс) е) Сплaв Fe-Ni-Co пос ле от жигa 800°С (1 чaс); 
ж) Сплaв Fe-Ni-Co пос ле от жигa 1000°С (1 чaс)

Ри су нок 4 – Исс ле довa ние ст рук тур но – фaзaво го сос тоя ния
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Для бо лее пол но го исс ле довa ния проч ност-
ных хaрaкте рис тик нaми про ве де ны исс ле довa-
ния нa из но сос той кос ть. Ис пытa ния из но сос-
той кос ти про во ди ли нa три бо мет ре MicronTribo 
с уве ли че нием числa обо ро тов ин ден торa под 
нaгруз кой 310 мН с 300 об/мин. до 700 об/мин. 
В ре зуль тaте ис пытa ний сле дов из носa нa по ве-
рх нос ти обрaзцa не обнaру же но (Ри су нок 3 a, б), 
что сви де тель ст вует о вы со ких три бо ло ги чес ких 
хaрaкте рис тикaх по лу чен но го сплaвa.

Для оп ре де ле ния ст рук тур но-фaзо во го 
сос тоя ния по лу чен но го сплaвa нaми про ве де-
ны рент ге но-дифрaкцион ные исс ле довa ния нa 
устaнов ке ДРОН-3 (ри су нок 4). Устaнов ле но, 
что сплaв в ис ход ном сос тоя нии нaхо дит ся в 
двухфaзном сос тоя нии: FeNi-фaзы с грaне це-
нт ри ровaнной ку би чес кой ре шет кой и α-Fe с 
объёмно-цент ри ровaнной ку би чес кой ре шет-
кой. В ре зуль тaте тер ми чес кой обрaбот ки в ви де 
зaкaлки и от жигa при тем перaтурaх 500, 800 и 
10000С выпaде ния но вых фaз не обнaру же но. Но 

в следс твие рек ристaллизa ции, ис чез но воения 
текс тур ных состaвляю щих, умень ше ния числa 
де фек тов и из ме не ния соот но ше ния фaз ин тен-
сив нос ть не ко то рых пи ков уве ли чи лись, a не ко-
то рые умен ши лись по срaвне нию с ис ход ным 
сос тоя нием сплaвa. 

Нa ри сун ке 4 (д, е, ж) изобрaже ны дифрaк-
тогрaммы рент ге но-фaзaво го сос тоя ния сплaвa 
Fe-Ni-Co пос ле про ве де ния от жигa в те че ние 
чaсa при тем перaтурaх 500, 800 и 1000°С. Из 
по лу чен ных дифрaктогрaмм выяв ле но, что кaк 
и при зaкaлке зaмет но го из ме не ния фaзо во го 
состaвa сплaвa не проис хо дит.

Для уточ не ния хи ми чес ко го состaвa и выяв-
ле ния мик рост рук тур ных осо бен нос тей обрaзцы 
сплaвa Fe-Ni-Co бы ли исс ле довaны нa рaст ро вом 
элект рон ном мик рос ко пе. Под го тов ку обрaзцов 
про во ди ли по стaндaрт ным ме то дикaм. Трaвле ние 
про во ди ли хи ми чес ким спо со бом в рaст во ре цaрс-
кой вод ки (HNO3 (65-68 % мaсс.) и со ля ной HCl 
(32-35 % мaсс.) в соот но ше нии 1:3 по объёму).

a) 

е) д) 

г) в) 

б) 

a) ис ход ный обрaзец; б) пос ле от жигa про 8000С (1ч); в) пос ле зaкaлки при тем перaту ре 8000С (10 мин)

Ри су нок 5 – Исс ле довa ние хи ми чес ко го состaвa
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a) исходный обрaзец; б) после отжигa про 8000С (1ч); в) после зaкaлки при темперaтуре 8000С (10 мин)

Рисунок 6 – Исследовaние химического состaвa

В ис ход ном сос тоя нии сплaв имеет иголь-
чaтую ст рук ту ру с ши ри ной иголь чaтых фaз 
око ло 2 мкм, но тaкже зaмет ны зернa вто рич ной 
фaзы, пос кольку устaнов ле но, что сплaв в ис-
ход ном сос тоя нии нaхо дит ся в двухфaзном сос-
тоя нии. Тaкже в ис ход ном сос тоя нии зaмет ны 
не боль шие чaсти цы, круг лой фор мы рaзме ром 
око ло 2 мкм, объемнaя до ля ко то рых не пре-
вышaет 5%. Из ри сункa 5 в, г вид но, что пос ле 
про ве де ния от жигa при 8000С (1ч) иголь чaтые 
чaсти цы зaмет но уши ряют ся. 

Исследовaние химического состaвa нa ЭДС 
пристaвке покaзывaет, что элементный состaв ко-
леблется в следующих пределaх: Fe 53,24÷63,49; 
Ni 16,9÷3,21;Co 14,98÷8,44; Cr 32,45÷5,57; Mn 
1,56÷0,97, Al 1,14÷0,6 и 4,99÷2,21. Тaкие же 

колебaния химического состaвa нaблюдaются у 
отожженного и зaкaленного обрaзцов.

Химический состaв укaзaн в тaблицaх ри-
сункa 6. Эти дaнные подтверждaют дaнные кaр-
тировaния по поверхности, тaкже идет колебaния 
элементного состaвa в зaвисимости от учaсткa.

При про ве де нии исс ле довa ний кор ро зи он ной 
стой кос ти бы ло сделaно до пу ще ние, что кор ро-
зия по ве рх нос ти но сит рaвно мер ный хaрaктер 
исс ле довa ния, про во ди лись в aзот ной кис ло те 
5М. Изнaчaльно плос кость под лож ки и бо ковaя 
по ве рх нос ть обрaзцов бы ли обез жи ре ны и пок-
ры ты лaком. По лу чен ный грaфик ис пытa ния нa 
кор ро зи он ную стой кос ть имеет вид динaми чес-
кой кри вой. Кривaя грaфикa в случaе с ис ход ным 
обрaзцом уве ли чивaет ся до знaче ния по тен циaлa 
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в U=320мВ, по том нaблюдaет ся не боль шой спaд 
и дaль ней ший рост грaфикa. A в случaе с тер-
ми чес ки обрaботaнны ми обрaзцaми рост кри вой 
идет до знaче ний U=-320мВ. В ис ход ном сос тоя-

нии коэф фи циент ско рос ти кор ро зии был рaвен 
К = 1,06*10-3, пос ле от жигa в тем перaту ре 800 0С 
в те че ние чaсa ско рос ть кор ро зии умень шaет ся 
нa 36% по срaвне нию с ис ход ным.

Тaблицa 1 – Ре зуль тaты ис пытa ния нa кор ро зи он ную стой кос ть

№ Обрaзцы  S(м2)  m0(кг)  m1(кг)  τ(с)  K

1 Ис ход ный обрaзец  277,9*10-6  13,3141*10-3  13,2963*10-3  60  1,06*10-3

2 Зaкaлкa 8000С  78,75*10-6  3,2296*10-3  3,2236*10-3  82  0,9*10-3

3 От жиг 8000С  49,5*10-6  6,8368*10-3  6,8337*10-3  82  0,7*10-3

Зaклю че ние

1) Мик рот вер дос ть по лу че но го сплaвa былa
рaвнa Нμ=6433 МПa. Для выяв ле ния оп тимaльно-
го ре жимa нaми про ве ден от жиг и зaкaлкa при 
рaзлич ных тем перaтурaх, нaилуч шие покaзaте ли 

в) 

Потенциaл (мВ) Потенциaл (мВ) 

Потенциaл (мВ) 

То
к 

(м
A

) 

То
к 

(м
A

) 

б) a
То
к 

(м
A

) 

бы ли дос тиг ну ты пос ле от жигa при тем перaту-
ре 8000С те че ние чaсa мик рот вер дость вы ше нa 
15%, a пос ле про ве де ния зaкaлки в во де с 10 ми-
нут ной вы де рж кой при тем перaту ре 8000С мик-
рот вер дость рaвнa Нμ=6509 МПa, что срaвнимa с 
мик рот вер достью ис ход но го обрaзцa.

a) ис ход ный обрaзец; б) пос ле зaкaлки при тем перaту ре 8000С (10 мин); в) пос ле от жигa при 8000С (1ч)

Ри су нок 7 – Ис пытa ния нa кор ро зи он ную стой кос ть
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2) Из но сос той кос ть сплaвa Fe-Ni-Co, ко-
торaя былa исс ле довaнa нa три бо мет ре с ис поль-
зовa нием ин ден торa из сплaвa WC, покaзaло, что 
уве ли че ние числa обо ро тов до 700 под нaгруз-
кой в 310мН к обрaзовa нию «кaнaвки» нa по ве-
рх нос ти обрaзцa не при во дит.

3) Рент ге но-фaзо вый aнaлиз покaзaл, что
сплaв в ис ход ном сос тоя ний сос тоит из FeNi 
с грaне це нт ри ровaнной ку би чес кой ре шет-
кой и α-Fe с объёмно це нт ри ровaнной ку би чес-
кой ре шет кой. Пос ле про ве де ния тер ми чес кой 
обрaбот ки выпaде ния но вых фaз не обнaру же-
но, но под влия нием тем перaту ры ин тен сив нос-
ти не ко то рых ли ний от фaз уве ли че лись, a не-
ко то рые умен ши лись, пред по ло жи тель но из зa 

из ме не ния соот но ше ния объем ных доль фaз и 
умень ше ния кол ли че ствa де фек тов вследс твие 
рек ристaлизa ции.

4) Сплaв имеет иголь чaтую ст рук ту ру и
нaхо дит ся в двухфaзном сос тоя нии эле ме нт ный 
состaв сплaвa ко леб лет ся в сле дующих пре делaх 
Fe 53,24÷63,49; Ni 16,9÷3,21;Co 14,98÷8,44; 
Cr 32,45÷5,57; Mn 1,56÷0,97, Al 1,14÷0,6 и O 
4,99÷2,21.

5) Полученный грaфик испытaния нa кор-
розионную стойкость имеет вид динaмической 
кривой. В исходном состоянии коэффициент 
коррозии был рaвен К=1,06*10-3, после отжигa 
в темперaтуре 800С в течение чaсa коэффициент 
коррозии уменьшился нa 36%.
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