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Au-Co alloys with limited solubility were synthesized by the high-pressure torsion in boiling 

nitrogen at various anvil revolutions. Au and Co were initially in the state of a powder mixture in an 

equiatomic ratio. The obtained alloys were subjected to SEM fractography and XRD analysis in 

transmission X-ray synchrotron radiation, depending on the amount of strain. It is shown that the 

morphology of the fracture surfaces of the synthesized alloy depends significantly on strain. It is 

revealed that the mutual mixing of the components increases with strain. The images of the fracture 

surfaces of the Au-Co alloys testify that, as the strain and the number of anvil revolutions increase, 

a transition from ductile fracture, with inclusions of brittle intergranular fracture, to uniformly duc-

tile fracture is observed over the entire thickness of the sample. A further increase in the strain and 

the number of anvil revolutions corresponds to the transition from the ductile type of the fracture 

surface to the brittle one. In addition, the fractography of the Au-Co alloys has revealed that the re-

lief of the fracture surface becomes more homogeneous and that the size of the structural elements 

of the fracture surface decreases with increasing strain. 

Keywords: Au-Co alloys, mechanical alloying, high-pressure torsion, fracture. 
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Методом сдвига (кручения) под давлением в условиях кипящего жидкого азота были 

синтезированы сплавы системы с ограниченной растворимостью Au-Co. Компоненты систе-

мы исходно находились в порошковом состоянии в виде смеси в эквиатомном соотношении. 

Механическое сплавление Au и Co осуществляли при различных оборотах наковальни.  

На полученных сплавах проводили фрактографическое исследование при помощи сканиру-

ющей электронной микроскопии, а также рентгенофазовый анализ по данным дифрактомет-

рии в рентгеновском синхротронном излучении в геометрии на просвет в зависимости от ве-

личины деформации. Сделан вывод, что морфология поверхностей разрушения механически 

синтезированных сплавов Au-Co существенно зависит от величины деформации. Выявлено, 

что с ростом величины деформации возрастает взаимное перемешивание компонентов. По 

данным изображений поверхностей разрушения сплавов Au-Co, с ростом величины дефор-

мации и числа оборотов наковальни наблюдается переход от вязкого типа рельефа излома с 

включениями областей хрупкого межкристаллитного разрушения к вязкому типу рельефа 

излома по всей толщине образца. Дальнейший рост величины деформации и числа оборотов 

наковальни соответствует переходу от вязкого к хрупкому типу рельефа поверхности разру-

шения. Кроме того, по данным фрактографии сплавов Au-Co выявлено, что с ростом величи-
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ны деформации рельеф поверхности разрушения становится более гомогенным,  

а также уменьшается размер элементов структуры излома. 

Ключевые слова: система Au-Co, механическое сплавление, сдвиг (кручение) под давлением, 

разрушение. 

1. Введение 

Максимальная растворимость для системы Au-Co в твердом состоянии составляет 

около 20 ат. % Co в матрице Au при температурах, близких 1000 °С, и практически отсут-

ствует при комнатной и более низкой температурах [1–3]. Это обусловлено положительной 

энтальпией смешения рассматриваемых элементов, а также различием их физико-

механических свойств [2, 4]. Рассматриваемая система представляет интерес в качестве ос-

новы для материалов, обладающих гигантским магнитосопротивлением [5], используемых в 

микроэлектронике в качестве контактов [6], в качестве сплавов для стоматологии [7] и ката-

лизаторов для снижения выбросов углекислого газа [8]. Ранее методом сдвига (кручения) под 

давлением [9–11] для данной системы были получены твердые растворы и сделан вывод, что 

снижение температуры синтеза до криогенной (температуры жидкого азота) приводит к ин-

тенсификации процессов образования неравновесных растворов [12, 13]. 

Одним из методов исследования прочностных свойств сплавов является изучение 

морфологии их изломов с помощью электронной микроскопии [14–16]. Метод позволяет 

оценить влияние условий деформации на процесс разрушения сплава. Известно, что величи-

на деформации при сдвиге под давлением меняется с радиусом образца [9–11], что может 

существенно повлиять на прочностные свойства сплава. 

Цель настоящей работы – анализ морфологии поверхностей разрушения сплавов Au-

Co, которые были получены механическим сплавлением методом сдвига под давлением при 

температуре кипения жидкого азота и при различном числе оборотов наковальни, в зависи-

мости от величины деформации. 

2. Методы исследования 

Для деформационных криообработок использовали эквиатомную смесь порошков ко-

бальта и золота с размером частиц 50 и 300 мкм и чистотой 99,60 % и 99,99 %, соответствен-

но. Применяли плоские наковальни Бриджмена из ВК-6 твердостью 92 HRA, с диаметром 

рабочих площадок 5 мм. Степень деформации, реализованной в ходе сдвига под давлением, 

оценивали по формуле для истинной деформации [11]. Число оборотов наковален при меха-

носплавлении составляло 1, 15 и 30.  

Аттестацию структуры синтезированных трехступенчатым переделом [17] образцов про-

водили методом рентгеновской дифрактометрии в синхротронном излучении (λ = 0,3685 Å) [18]. 

Суммарное число оборотов при такой обработке составило 30, число оборотов при каждой 

стадии передела составило 10. Трехступенчатый передел использовали для получения одно-

родного состояния твердого раствора по радиусу образца. Дифракционные картины получа-

ли на детекторе Marr345 (Marr Research). По данным дифрактометрии вычисляли период 

кристаллической решетки сплава и оценивали концентрацию Au и Co. 

Синтезированные методом кручения под давлением образцы имели дискообразную 

форму толщиной не более 100 микрон. Для изучения микроструктурных особенностей син-

тезированных сплавов и оценки влияния на них степени деформации полученные образцы 

разрушали путем скола по диаметру в среде жидкого азота, после чего поверхности изломов 

изучали на сканирующем электронном микроскопе FEI Quanta-200 Pegasus.  
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3. Результаты и обсуждение 

3.1. Фазовый состав сплавов системы Au-Co 

По данным рентгенофазового анализа в центре (рис. 1 а) и на краю (рис. 1 б) образца, 

синтезированного трехступенчатым переделом [12] с суммарным числом оборотов нако-

вальни, равным 30, сформирована фаза ГЦК-твердого раствора Au-Co с периодом a = 0,395 

нм в центральной части и а = 0,391 – на краю образца. Оценка соотношения элементов пока-

зала содержание кобальта около 35 ат. % в центре и около 40 – на краю образца. Таким обра-

зом, в результате трехступенчатого передела однородное состояние твердого раствора не до-

стигается. Имеется зависимость доли деформационно-растворенного Co в твердом растворе 

от радиуса образца, т.е. от величины деформации.  
 

 

а б 

Рис. 1. Рентгеновский дифракционный анализ в синхротронном излучении:  

а – для центральной области образца; б – для края образца, синтезированного  

при 30 оборотах наковален 

В результате каждого деформационного передела, равного 10 оборотам наковальни, 

величина деформации в центре и на краю образца значительно отличается. В центральной 

части образца истинная деформация составила e = 3,7 (r = 0,1 мм, h = 150 мкм), а на краю – 

9,2 (r = 2,4 мм, h = 15 мкм). Можно заключить, что большее значение величины деформации 

механосинтезированного при криотемпературе образца соответствует формированию твер-

дого раствора Au-Co с большей концентрацией кобальта.  

3.2. Анализ морфологии поверхностей изломов 

Анализ морфологии поверхностей изломов образцов сплавов Au-Co показал, что ха-

рактер рельефа поверхностей разрушения меняется как на одном образце с ростом степени 

деформации вдоль радиуса диска r, так и с увеличением числа оборотов наковальни Бридж-

мена при фиксированном значении r. 

Разрушение образца, синтезированного криодеформацией на 1 оборот наковальни, что 

отвечает истинной деформации e = 1,5 в центральной части и 6,9 на краю образца, носит 

преимущественно вязкий характер: формируется ямочный тип рельефа (рис. 2 а). В то же 

время в центральной части образца наблюдаются области с хрупким межкристаллитным ха-

рактером разрушения (рис. 2 а, стрелка), который соответствует поверхности агрегата из ча-

стиц с размером в несколько микрон, что можно связать с достаточно неоднородной струк-

турой самого образца в результате такого числа оборотов. Можно сделать вывод, что вели-

чины деформации, реализованной при 1 обороте наковальни, по-видимому, недостаточно 
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для активации процессов деформационного перемешивания на микроуровне (частиц  

порошков), по крайней мере, в центральной части образца. На краю образца с достижением 

большей величины деформации излом полностью вязкий (рис. 2 б). 
 

 

а б 

Рис. 2. Поверхность разрушения в центре (а) и на краю (б) образца сплава Au-Co,  

полученного криодеформацией на 1 оборот при 8 ГПа, e = 1,5 и 6,9 соответственно 

Увеличение числа оборотов наковальни и, соответственно, степени деформации приво-

дит ко все большему измельчению и гомогенизации структуры. Так, центральная часть поверх-

ности разрушения образца, синтезированного при 30 оборотах наковальни, существенно более 

однородна по сравнению с таковой для образцов, полученных деформацией на 1 и 15 оборотов 

наковальни (рис. 2 а, рис. 3 а и рис. 4 а). При этом характер разрушения центральной части об-

разцов остается вязким как для 15 (рис. 3 а), так и для 30 (рис. 4 а) оборотов наковальни. На 

краю образца, синтезированного при 15 оборотах наковальни, излом состоит преимущественно 

из участков вязкого и вязко-хрупкого разрушения (рис. 3 б). При этом вязкий характер разруше-

ния с четко выраженным ямочным рельефом имеют области вдоль центральной плоскости об-

разца. Вязко-хрупкий характер разрушения с редко встречающимися ямками и преимуществен-

но ультрамелкозернистым рельефом излома наблюдается вдоль внешних поверхностей образца.  
 

 

а б 

Рис. 3. Поверхность разрушения в центре (а) и на краю (б) образца сплава Au-Co,  

полученного криодеформацией на 15 оборотов при 8 ГПа, e = 4,8 и 8,7 соответственно 
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Однако разрушение структуры на краю образца, полученного в результате криоде-

формации на 30 оборотов наковальни, носит преимущественно хрупкий характер (рис. 4 б): 

по поверхности разрушения проходят вторичные трещины, а также равномерно распределе-

ны ямки, образовавшиеся, по-видимому, от областей с отличным составом и прочностными 

свойствами по сравнению с остальной частью образца.  

 

 

а б 

Рис. 4. Поверхность разрушения в центре (а) и на краю (б) образца сплава Au-Co,  

полученного криодеформацией на 30 оборотов при 8 ГПа, e = 4,9 и 9,3 соответственно 

Обнаруженный переход от вязкого к хрупкому типу разрушения с достижением на 

краю образца величины деформации e = 9,3 связан, по-видимому, с ростом доли растворен-

ного Co в матрице Au. 

Закономерности изменения рельефа поверхности излома от степени деформации  

отражены в таблице. 

Зависимость характера рельефа поверхности разрушения от величины деформации 

Число 

оборотов 

Положение  

излома 

Величина 

деформации e 

Характер рельефа  

излома 

Гомогенность 

излома 

1 
Центр 1,5 Вязкий+хрупкий Негомогенный 

Край 6,9 Вязкий Гомогенный 

15 
Центр 4,8 Вязкий+хрупкий Негомогенный 

Край 8,7 Хрупко-вязкий Гомогенный 

30 
Центр 4,9 Вязкий – « – 

Край 9,3 Хрупкий – « – 

4. Заключение 

В результате механического сплавления компонентов системы с ограниченной рас-

творимостью Au-Co методом сдвига (кручения) под давлением в кипящем азоте в зависимо-

сти от величины деформации изменяется характерный тип поверхности разрушения полу-

ченных сплавов.  
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Наблюдается увеличение гомогенности излома с ростом числа оборотов наковальни  

и величины деформации 

С ростом величины деформации наблюдается переход от вязкого излома с включени-

ями областей хрупкого межкристаллитного разрушения к однородно вязкому по всей тол-

щине образца. Дальнейший рост величины деформации соответствует переходу от вязкого к 

хрупкому типу рельефа поверхности разрушения.  

Наблюдается уменьшение размеров элементов структуры поверхности излома с ро-

стом величины деформации по данным изображений поверхностей разрушения сплавов. 

По данным рентгенофазового анализа в синхротронном излучении в геометрии на 

просвет установлено, что большее значение величины деформации механосинтезированного 

при криотемпературе образца соответствует формированию твердого раствора Au-Co  

с большей долей кобальта, а в результате трехступенчатого передела однородное состояние 

твердого раствора не достигается. Можно связать хрупкий тип поверхности разрушения  

с большим содержанием деформационно-растворенного кобальта и значительной величиной 

деформации.  
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