
Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2021, vol. 64, no. 5, pp. 363–365.
© 2021.  Bolʼshov L.A., Korneichuk S.K., Bolʼshova E.L. Wagner interaction coefficient between nitrogen and cobalt in liquid nickel-based alloys

363

  Краткое сообщение
  УДК 669:544.35:546.17:546.73
   DOI 10.17073/0368-0797-2021-5-363-365

Аннотация. Предложена простая теория термодинамических свойств жидких растворов азота в сплавах системы Ni – Co. Эта теория пол-
ностью аналогична теории для жидких растворов азота в сплавах системы Fe – Cr, предложенной авторами в 2019  г. Теория основана на 
решеточной модели растворов Ni – Co. Предполагается модельная решетка типа ГЦК. В узлах этой решетки располагаются атомы никеля 
и кобальта. Атомы азота располагаются в октаэдрических междоузлиях. Атом азота взаимодействует лишь с атомами металлов, нахо-
дящимися в соседних с этим атомом узлах решетки. Это взаимодействие парное. Исходными для расчета являются значения констант 
закона Сивертса для растворимости азота в жидком никеле и в жидком кобальте. Результатом расчета является значение вагнеровского 
параметра взаимодействия в жидких сплавах на основе никеля при температуре 1873 К  = –1,35. Это значение хорошо согласуется 
с  экспериментальными данными (Кованда и Шпайдель, 2003 г.). 
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Abstract. The report describes a simple theory of thermodynamic properties of nitrogen solutions in liquid Ni – Co alloys. This theory is completely 
analogous to the theory for liquid nitrogen solutions in alloys of the Fe – Cr system proposed previously by the authors in 2019. The theory is based 
on lattice model of the Ni – Co solutions. The model assumes FCC lattice. In the sites of this lattice are the atoms of Ni and Co. Nitrogen atoms are 
located in octahedral interstices. The nitrogen atom interacts only with the metal atoms located in the lattice sites neighbouring to it. This interaction is 
pairwise. The initial values for the calculation are the Sieverts law constants for nitrogen solubility of in liquid nickel and in liquid cobalt. The result of 
the calculation is the value of the Wagner interaction coefficient in liquid nickel-based alloys at 1873 K  = –1,35. This value is in good agreement 
with the experimental data (Kowanda and Speidel, 2003). 
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Вагнеровский параметр взаимодействия азота
с кобальтом в жидких сплавах на основе никеля

Л. А. Большов, С. К. Корнейчук, Э. Л. Большова

Никель – основа важнейших жаропрочных сплавов, 
содержащих большое число легирующих элементов. 
Концентрация хрома и кобальта в этих сплавах больше 
концентрации других легирующих. Содержание азота 
в  жаропрочных сплавах существенно влияет на их экс-
плуатационные характеристики. Поэтому раство римость 
азота в расплавах на основе никеля имеет практическое 
значение. Для расчета величины этой растворимости 
необходимо знать, как минимум, величину константы 

закона Сивертса для растворимости азота в  жидком ни-
келе и  вагнеровские параметры взаимодействия азота 
с  легирующими металлами в жидких сплавах на основе 
никеля. Экспериментальных работ, в  которых измерен 
вагнеровский параметр взаимодействия азота с кобаль-
том в этих сплавах, немного. Поэтому целесообразно 
рассмотреть соответствующий вопрос теоретически. 

Рассмотрим растворы азота в жидких сплавах сис-
темы Ni – Co. Концентрации компонентов Ni, Co и  N в 

Физико-химические основы
металлургических процессов

Physico-chemical basics 
of metallurgical processes
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этих сплавах, выраженные в мольных долях, обозначим 
как cNi , cCo и cN соответственно. Концентрации этих 
компонентов, выраженные в процентах по массе, обоз-
начим как [%  Ni], [%  Co] и [%  N]. Пусть aN  – термоди- 
 

намическая активность азота в сплаве. Тогда   
 

называется рациональным коэффициентом активности  
 

азота. Отношение  назовем массово-про- 
 
центным коэффициентом активности азота. 

Введем термодинамические параметры взаимо-
действия первого порядка азота с кобальтом в жидких 
сплавах на основе никеля:

Параметры типа  часто называют вагнеровски-
ми  [1] параметрами взаимодействия. Аналогично, па-
раметры типа  можно назвать лангенберговскими 
параметрами взаимодействия. Между вагнеровскими 
и  лангенберговскими параметрами взаимодействия 
установлено соотношение [2] типа:

          (1)

где ANi и ACo – атомные массы соответствующих эле-
ментов.

Растворимость азота в сплаве в процентах по массе 
обозначим как [%  N]*. Для жидких сплавов Ni – Co при 
PN2

  ≤  P0 имеет место закон Сивертса [3]: 

где PN2
 – парциальное давление азота в газовой фазе; 

P0  – стандартное давление (P0 = 1 атм ≈ 0,101 МПа); 

K ′  –  константа закона Сивертса. Для растворимости 
азота в чистом никеле введем обозначение K ′  =  K ′(Ni). 
Аналогично, для растворимости азота в жидком ко-
бальте пусть K ′ = K ′(Co).

Пользуясь результатами работы [4], для рассматри-
ваемой модели сплавов Ni – Co имеем: 

         (2)

В работе [5] приведен ряд экспериментальных 
значений величины K ′(Ni) при температуре 1873  К, 
установленных с 1959 по 2001  г. Среднее арифмети-
ческое этих значений составляет 0,0014  % (по мас-
се). В работе  [6] установлено экспериментальное 
значение величины K ′(Co) при той же температуре:  
K ′(Co)  =  0,0047  ±  0,0007  % (по массе). В расчетах, 
проведенных в данной работе, использовано значе-
ние K ′(Co)  =  0,0047  % (по массе). Подставим значе-
ния K ′(Ni)  =  0,0014  % (по массе) и K ′(Co)  =  0,0047  % 
(по массе) в уравнение  (2). Решим полученное урав-
нение относительно . Решением будет значение 

  =  –1,35. Подставим это значение в уравнение (1). 
Решением уравнения (1) будет    =  –0,0058. Это 
очень хорошо согласуется с  экспериментальным ре-
зультатом    =  –0,0059  [7], полученным для темпера-
туры 1823 К.

 Выводы

Простейшая теория для растворов азота в жидких 
сплавах системы Ni – Co приводит к теоретическому 
значению вагнеровского параметра взаимо дейст вия 

 в жидких сплавах на основе никеля   =  –1,35 при 
температуре 1873  К, что соответствует значению лан-
генберговского параметра взаимодействия    =  –0,005. 
Это очень хорошо согласуется с экспериментальным 
результатом    =  –0,0059  [7], полученным для темпе-
ратуры 1823 К.
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