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Сплавы на основе кобальта в деформируемом и литом состоянии широко использу-

ются для изготовления различных деталей газотурбинных двигателей и газовых турбин, 

таких как лопатки и камеры сгорания. Данные сплавы разработаны для повышения жа-

ропрочности благодаря твердорастворному и карбидному упрочнению. Для обеспечения 

стойкости к окислению и горячей коррозии сплавы на основе кобальта легируют хромом 

в количестве >15 % (по массе). В последнее время сплавы на основе кобальта также 

стали применяться и в аддитивном производстве. Рассмотрены особенности строения 

жаропрочных сплавов на основе кобальта и их применение в различных отраслях  

промышленности. 
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HEAT-RESISTANT  COBALT-BASED  ALLOYS 
 

Cobalt-based alloys are widely used for manufacturing of various components of gas turbine 

engines and gas turbines such as vanes and combustion chambers both in wrought state and as 

cast parts. They have been designed for improving the heat resistance due to solid solution and 

carbide-strengthening mechanisms. In order to obtain satisfactory oxidation resistance and hot 

corrosion resistance cobalt-based alloys are doped with sufficient amount of chromium (above 

15 % wt.). Recently additive manufacturing has started to use cobalt-based alloys. The paper 

considers the features of the structure of high-temperature cobalt-based alloys and their appli-

cation in various branches of industry. 
Keywords: cobalt-based alloy, solid-solution hardening, carbide hardening, heat resistance, 

corrosion resistance, additive manufacturing. 
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Введение 

Развитие металлургии жаропрочных сплавов способствует созданию все более 

эффективных газовых турбин [1, 2], материалы для которых разрабатываются в первую 

очередь для повышения их рабочих температур [3]. Из-за разнообразия агрессивных 

сред, в которых работает материал, внимание разработчиков сплавов также сосредото-

чено на проблеме деградации материала вследствие окисления и горячей коррозии 

[4, 5]. Создаются сплавы, обладающие высокой коррозионной стойкостью. 

Сплавы на основе кобальта используются с середины XX в. в производстве раз-

личных компонентов, таких как лопатки или камеры сгорания газовых турбин и авиа-

ционных двигателей. Повышение прочности при высоких температурах достигается за 

счет твердорастворного и карбидного упрочняющих механизмов. Значительные добавки 
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хрома (>20 % (по массе)) обеспечивают хорошую стойкость к окислению и сопротив-

ление горячей коррозии.  

Из-за уникальных механизмов упрочнения сплавы на основе никеля [4] стали 

одними из приоритетных при разработке усовершенствованных материалов для газо-

вых турбин. Кобальт является основным легирующим элементом в данных суперспла-

вах, поэтому его применение привело к появлению системы легирования, имеющей 

большое технологическое значение для случаев, связанных с повышенными темпера-

турами, горячей коррозией и износом. 

Сплавы на основе кобальта обладают более пологой кривой сопротивления пол-

зучести и, следовательно, большей жаропрочностью по сравнению с твердорастворны-

ми никелевыми сплавами. Кроме того, они более технологичны, чем жаропрочные 

сплавы, применяющиеся для изготовления лопаток двигателей по классической техно-

логии литья. Использование кобальтовых сплавов в аддитивных технологиях позволяет 

получать детали сложной формы без дефектов растрескивания. 

В данной работе рассмотрены особенности строения жаропрочных сплавов на 

основе кобальта и их применение в различных отраслях промышленности 

Работа выполнена в рамках реализации комплексной научной проблемы 10.4. 

«Технологии получения би- и полиметаллических естественноармированных металли-

ческих материалов методом прямого лазерного синтеза из металлических порошков» 

(«Стратегические направления развития материалов и технологий их переработки на 

период до 2030 года») [6]. 

 

Материалы и методы 

Сплавы на основе кобальта разрабатывались для применения в качестве матери-

алов, выдерживающих высокие нагрузки при повышенных температурах [7, 8]. Внима-

ние разработчиков привлекала также проблема деградации материала вследствие окис-

ления и горячей коррозии. Поэтому разработка кобальтовых сплавов велась также в 

направлении улучшения их коррозионных свойств. Сплавы на основе кобальта обла-

дают высокой технологичностью, благодаря чему они нашли широкое применение в 

производстве [9]. 

В таблице приведен состав литых и дефомируемых сплавов на основе кобальта 

[10]. В деформируемых сплавах Haynes-25 и Haynes-188 основной упрочняющий меха-

низм – твердорастворный. Он реализуется путем легирования сплава хромом, вольфра-

мом и никелем. 

 
Состав современных сплавов на основе кобальта 

Сплав 

Содержание элементов, % (по массе) 

Cr Ni W Ta C B Zr 
остальные  

элементы 

X-40 26,5 10,5 7,5 – 0,50 0,010 – – 

X-45 26,5 10,5 7,5 – 0,75 0,010 – – 

FSX-414 29,5 10,5 7,0 – 0,35 0,010 – – 

MAR-M 302 21,5 – 10,0 9,0 0,85 0,005 0,2 – 

MAR-M 509 21,5 10,0 7,0 3,5 0,60 – 0,5 0,2 Ti 

Haynes-25 20,0 10,0 15,0 – 0,10 – – 1,5 Mn 

Haynes-188 25,5 22,0 15,0 – 0,08 – – 0,2 Si; 0,08 La 

AiResist 13 21,0 1,0 11,0 – 0,45 – – 3,5 Al 

Inconel 783 3,0 28,0 – – 0,03 0,010 – 25,0 Fe; 5,5 Al; 3,0 Nb 
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Кобальт при температуре ~420 °С [11] претерпевает полиморфный переход из 

низкотемпературной гексагональной модификации в высокотемпературную кубиче-

скую. Реальная структура кобальта при температуре <420 °С представляет собой смесь 

кубической и гексагональной форм [12, 13]. Зарегистрировать данный полиморфный 

переход в реальных конструкционных сплавах затруднительно, поскольку он растянут 

во времени и компенсирован легирующими элементами. Ввиду наличия дефектов упа-

ковки кобальтовые сплавы имеют высокие твердость и прочность. 

Углерод в кобальтовых сплавах в количестве от 0,25 до 1 % (по массе) способ-

ствует образованию карбидов, что также обеспечивает упрочнение материала. Карбид-

ная сетка, образующаяся при затвердевании сплава, достаточно стабильна и обеспечи-

вает прочность при высоких температурах. В сплавах Х-40 и MAR-M 509 наличие кар-

бидной сетки улучшает механические свойства в средней области температур, но 

ухудшает сопротивление ползучести при высоких температурах [14]. Карбидная сетка 

у границ зерен предотвращает их смещение и обеспечивает упрочнение в сплавах типа 

MAR-M509. Карбиды также имеют важное значение для стойкости сплава к окислению. 

Хотя упрочнение кобальтовых сплавов интерметаллидной γʹ-фазой не находит 

практического применения по причине ее нестабильности при высоких температурах, в 

настоящее время продолжаются разработки сплавов на основе кобальта данного типа 

[15–17]. 

Хром в кобальтовых сплавах обеспечивает стойкость к сульфидно-оксидной 

коррозии, является карбидообразователем (M7C3, M23C6) и участвует в образовании 

матричной интерметаллидной γ-фазы. Хром – основной элемент, обеспечивающий кор-

розионные свойства кобальтовых сплавов, образуя на поверхности барьерный оксид-

ный (Cr2O3) или шпинельный (MCrO4) слои. Алюминий в качестве антиоксиданта ис-

пользовался в сплаве AiResist 13 [18], обеспечивая коррозионную стойкость благодаря 

образованию оксида Al2O3 и шпинели MAl2O4. Однако алюминий редко встречается в 

коммерческих кобальтовых сплавах.  

Никель стабилизирует кубическую решетку в кобальте и образует матричную 

твердорастворную γ-фазу. Вольфрам и молибден, как и никель, обеспечивают твердо-

растворное упрочнение и являются карбидообразователями (M6C, MC). Тантал и титан 

также участвуют в твердорастворном упрочнении и образуют карбиды типа MC. Для 

улучшения стойкости к окислению в кобальтовые сплавы добавляют алюминий, иттрий 

и лантан. Цирконий и бор упрочняют границы зерен благодаря формированию в них 

мелкодисперсных частиц карбидов и боридов, а углерод участвует в образовании кар-

бидов MC, M6C, M23C6, M7C3 [19, 20]. 

В последние годы возникло новое направление развития кобальтовых сплавов, 

связанное с изменением их системы легирования. Для улучшения высокотемператур-

ных свойств кобальтовых сплавов в них стали добавлять тугоплавкие элементы, такие 

как Re, Ta, W, Mo. Это приводит к повышению жаропрочности, сопротивления ползу-

чести, улучшению коррозионных свойств кобальтовых сплавов и их стойкости к окис-

лению [21]. Рений сдерживает движение дислокаций, образуя мелкие кластеры, кото-

рые действуют как препятствие во время испытаний на ползучесть. Добавление рения 

существенно улучшает сопротивление ползучести суперсплавов. Однако избыточное 

количество добавляемых рения и тантала увеличивает хрупкость материала и вызывает 

образование топологически плотноупакованных фаз, образующихся в материале при 

высоких нагрузках и температурах. 

В настоящее время проводится много исследований структуры кобальтовых 

сплавов, легированных тугоплавкими элементами. Фазовый переход кобальтовой твер-

дорастворной матрицы в борсодержащем сплаве состава (в % (атомн.)) Co–17Re–23Cr 
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из гексагональной формы в кубическую изучен in situ-методом дифракции нейтронов 

при температуре до 1500 °С [22]. Установлено, что увеличение количества бора до 

1000 ppm понижает температуру, при которой происходит выделение Co и Cr из твер-

дорастворной матрицы. В результате изменяется состав матрицы вблизи границы раз-

дела фаз, что приводит к образованию в ней при высоких температурах вторичной и 

третичной фаз с гексагональной структурой. Новые фазы идентифицированы по пара-

метрам решетки. 

Микроструктура сплавов составов (в % (атомн.)) Co–17Re–23Cr–2,6C и  

Co–17Re–23Cr–1,2Ta–2,6C изучена методом сканирующей и просвечивающей элек-

тронной микроскопии [23]. Упрочнение в данных сплавах достигается образованием 

карбидов хрома и/или вольфрама. Определение состава карбидов проведено методом 

атомно-зондовой томографии. Карбиды хрома и тантала, являющиеся упрочнителями в 

данных сплавах, присутствуют в них как в виде частиц нанометрового размера, так и в 

виде крупных частиц порядка микрометра. Изучена кристаллическая структура иссле-

дуемых сплавов [23]. Показано, что оба типа карбидов устойчивы при температуре до 

1000 °С. После длительного старения при температуре 1200 °С карбиды тантала более 

стабильны, чем карбиды хрома. 
Жаропрочные сплавы системы Co–Re рассматриваются в качестве альтернативы 

кобальтовым и никелевым сплавам [24]. Легирование рением увеличивает температуру 
плавления кобальтовых сплавов [25], и они дополняют никелевые суперсплавы при 
сверхвысоких рабочих температурах. В отличие от никелевых сплавов с (γ+γʹ)-струк- 
турой, сплавы системы Co–Re имеют сложную микроструктуру со множеством различ-
ных фаз разнообразной морфологии. Карбиды типа MC являются главными упрочните-
лями в данных сплавах, а хром и кремний отвечают за стойкость к окислению. 

 
Результаты и обсуждение 

Для большинства кобальтовых сплавов (см. таблицу) основным легирующим 
элементом, используемым для улучшения коррозионной стойкости, является хром. 
Сплавов, таких как AiResist 13 [26], в которых повышение стойкости к окислению 
обеспечивается легированием алюминием, существенно меньше. 

Чистый никель имеет более низкие скорости окисления, чем кобальт, благодаря 
более низкой скорости самодиффузии [27]. Однако сплавы системы Co–Cr эквивалент-
ны по стойкости к окислению, а в некоторых случаях превосходят по данному свойству  
сплавы системы Ni–Cr. При взаимодействии со средой окисления на поверхности мате-
риала образуются шпинельные (MCr2O4) или оксидные (CoO, Cr2O3) барьеры, которые 
препятствуют окислению основного материала. Чистый CoO является металлодефи-
цитным полупроводником p-типа, и даже небольшие добавки более высоковалентного 
элемента хрома увеличивают скорость окисления [27]. Аналогичным образом ведет се-
бя и никель [28]. 

Низкие коэффициенты самодиффузии кремния и алюминия в соответствующих 

оксидах оправдывают использование этих элементов в качестве легирующих добавок в 

кобальтовых сплавах для улучшения их коррозионной стойкости благодаря образова-

нию на поверхности сплава оксидов SiO2 или A12О3. Защитные слои Al2О3 широко ис-

пользуются во многих системах покрытий для большинства суперсплавов на основе 

никеля. Легирование алюминием часто используется в покрытиях типа M–Cr–Al.  

Одновременное легирование хромом и алюминием повышает стойкость кобальта к 

окислению за счет образования внутреннего слоя Al2O3, примыкающего к металлу, и 

внешнего слоя Cr2О3 [28]. Стабильное образование оксидного слоя Al2O3 на поверхно-

сти материала происходит только в том случае, если содержание алюминия превышает 

минимальное значение, ниже которого наблюдается внутреннее окисление. 
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Добавление в сплав системы Co–Cr тантала также повышает его стойкость к 

окислению. В процессе окисления тантал удаляется из внешнего слоя CoO и диффун-

дирует в богатый хромом оксидный слой, граничащий с металлом [28]. В коммерче-

ских сплавах MAR-M 509 и MAR-M 302 хорошая стойкость к окислению обеспечива-

ется именно благодаря присутствию в них тантала [29]. 

Добавки молибдена в сплавы системы Co–Cr эффективны для повышения кор-

розионной стойкости при температуре до 1000 °С [30]. Вольфрам, использующийся  

в сплавах на основе кобальта в качестве упрочняющего компонента, участвующего в 

твердорастворном упрочнении материала, и в качестве карбидообразователя, не вносит 

заметный вклад в коррозионную стойкость. 
Известно, что добавки редкоземельных элементов в небольших количествах по-

вышают адгезию оксидных слоев в суперсплавах, особенно при циклической нагрузке. 
Церий или иттрий в сплавах составов (в % (атомн.)) Co–10Cr и Co–30Cr не оказывают 
существенного влияния на стойкость к коррозии [31]. Тем не менее редкоземельные эле-
менты добавляют в сплавы на основе кобальта (лантан – в сплав Haynes-188, иттрий –  
в сплав FSX-418), поскольку они предотвращают разрыв оксидного слоя. 

Скорость сульфидно-оксидной коррозии кобальта [32] значительно меньше, 
чем для никеля или железа. Добавление хрома в кобальт приводит к резкому сниже-
нию скорости сульфидной коррозии в H2S. Из большого числа легирующих элементов 
только алюминий оказывает негативное влияние на стойкость к сульфидной корро-
зии, улучшая кинетику сульфидирования сплавов системы Co–Cr в H2S. Сплавы  
FSX-414 и FSX-418 специально разработаны с высоким содержанием хрома для улуч-
шенной стойкости к сульфидной коррозии. 

Хром также является основным элементом, обеспечивающим повышенную 
стойкость кобальтовых сплавов к горячей коррозии. Хром, алюминий, тантал и иттрий 
оказывают положительное влияние на стойкость к горячей коррозии, а молибден и 
вольфрам – негативное [32]. 

Новые экспериментальные сплавы системы Co–Re также имеют хорошую 
стойкость к окислению [33]. Некоторые двойные, тройные и четверные сплавы си-
стемы Co–Re–Cr–C использованы в качестве модельных для определения вклада каж-
дого легирующего элемента в стойкость к окислению сплава. Свойства современных 
сплавов системы Co–Re, содержащих 23 и 30 % (атомн.) Cr, близки к свойствам двой-
ных сплавов системы Co–Cr с соответствующим содержанием хрома. Окалина является 
многослойной и состоит из внешнего твердого слоя CoO, пористого смешанного окси-
дного слоя, содержащего оксид хрома и шпинель системы Co–Cr, и слоя Cr2O3. Двой-
ной сплав системы Co–Re отличается от сплава системы Co–Cr по стойкости к окисле-
нию, поскольку в нем образуется монолитный слой окалины CoO. Однако Re в комби-
нации с хромом формирует γ-фазу системы Cr–Re, которая окисляется гораздо быстрее 
по сравнению с хромовой матрицей. Углерод связывает часть хрома с образованием 
карбидов типа Cr23C6. Однако эти карбиды нестабильны при 1000 °С и растворяются со 
временем. Поэтому углерод в сплавах системы Co–Re имеет небольшое значение для 
стойкости сплава к окислению. В целом увеличение содержания хрома в сплавах  
повышает их стойкость к окислению. 

В России в настоящее время ведутся разработки новых жаропрочных сплавов на 

основе кобальта для применения их в аддитивных технологиях [34]. Свойства данных 

сплавов, получаемых современными методами аддитивных технологий, активно иссле-

дуются как в России [35], так и за рубежом [36, 37]. Разработка материалов нового  

поколения с высоким комплексом физико-химических показателей для использования 

в аддитивном производстве совместно с отработкой технологии изготовления особо 

ответственных конструктивных элементов достаточно перспективно. 
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Заключения 

Сплавы на основе кобальта упрочнены по твердорастворному принципу, содер-

жат по границам зерен эвтектические карбиды типа M7C3 и мелкодисперсные карбиды 

типа M23C6 и MC (в танталсодержащих сплавах) внутри зерен. Границы зерен упрочне-

ны бором и цирконием. Благодаря нескольким механизмам упрочнения такие сплавы 

обладают хорошим сопротивлением ползучести при высоких температурах, хорошим 

сопротивлением усталости и высокой стойкостью к окислению. Общей особенностью 

кобальтовых сплавов является их износостойкость, используемая не только в ряде ком-

мерческих сплавов системы Co–Cr–W–C, но и в сплавах на основе кобальта для газо-

вых турбин. Износостойкость также обеспечивается твердорастворным упрочнением и 

тенденцией к переходу твердого раствора на основе кобальта из кубической формы в 

гексагональную. Жаропрочные сплавы на основе кобальта широко используются для 

изготовления различных деталей газотурбинных двигателей и газовых турбин, таких 

как лопатки и камеры сгорания. Кобальтовые сплавы используются в деформирован-

ном и литом состояниях, а также изготавливаются методами аддитивных технологий. 
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