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Аннотация. Предложена простая теория термодинамических свойств жидких растворов азота в сплавах системы Fe – Co. Эта теория полностью 

аналогична теории для жидких растворов азота в сплавах системы Fe –  Cr, предложенной авторами в 2019 г. Теория основана на решеточной 
модели растворов Fe – Co. Предполагается модельная решетка типа ГЦК. В узлах этой решетки располагаются атомы железа и кобальта. 
Атомы азота располагаются в октаэдрических междоузлиях. Атом азота взаимодействует с атомами металлов, находящимися в соседних 
с этим атомом узлах решетки. Это взаимодействие парное. Предполагается, что жидкие растворы системы Fe – Co являются совершенными. 
В качестве исходных для расчетов взяты значения констант закона Сивертса для растворимости азота в жидком железе и в жидком кобальте. 
Результатом расчета является значение вагнеровского параметра взаимодействия в жидких сплавах на основе железа при температуре 1873 К 

 = 1,8. Это хорошо согласуется с экспериментальными данными, полученными Шенк, Фроберг, Граф в 1958 г. и Маекава, Накагава в 1960 г. 
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Abstract. A simple theory of thermodynamic properties of liquid nitrogen solutions in Fe – Co alloys is proposed. 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 Fe – Co solutions. The model assumes FCC lattice. In the sites of this lattice are the atoms of Fe and Co. Nitrogen atoms are located in 
octahedral interstices. The nitrogen atom interacts only with the metal atoms located in the lattice sites neighboring to it. This interaction is pairwise. 
It is supposed that the liquid solutions of Fe – Co system are perfect. The initial values for the calculation are the Sieverts law constants for nitrogen 
solubility in liquid iron and in liquid cobalt. Result of the calculation is value of Wagner interaction coefficient in liquid iron-based alloys at 1873 K 

 = 1.8. This value is in good agreement with the experimental data obtained by Schenck, Frohberg and Graf, 1958; Maekawa and Nakagawa, 1960. 
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Для предсказания растворимости азота в жидкой 
стали необходимо знать значение растворимости азота 
в жидком железе и, как минимум, значения парамет ров 
взаимодействия первого порядка азота с легирую щими 
элементами. Их величины определяются, как правило, 

на основании экспериментального изучения раство-
римости азота в расплавах бинарных металли ческих 
систем Fe – j, где железо – растворитель, j – легиру-
ющий элемент. Однако найденные таким образом 
значения содержат экспериментальную неопределен-
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ность, иногда весьма существенную. Это относится 
и к взаимо действию азота с кобальтом.

В настоящее время кобальт находит разнообразные 
технологические применения, в том числе используется 
для легирования специальных сталей (быстро режу щих, 
магнитных, жаропрочных). О значении вагнеровского 
параметра взаимодействия азота с кобальтом в жид-
кой стали единого мнения не существует. Поэто му 
представляет интерес теоретическое изучение соот-
ветствующего вопроса. 

Рассмотрим термодинамику растворов азота в жид-
ких сплавах системы Fe – Co. Концентрации компо-
нентов этих растворов, выраженные в мольных долях, 
обозначим как cFe , cCo и cN . Если же эти концентрации 
выразить в процентах по массе, то имеем величины 
[% Fe], [% Co] и [% N]. Пусть aN – термодинамическая  
 

активность азота в растворе,  рациональный  
 
коэффициент активности азота а растворе,   
 
массово-процентный коэффициент активности азота. 
Термодинамические параметры взаимодействия азота 
с кобальтом в жидких сплавах систем Fe – Co – N на 
основе железа определяются формулами

где  – вагнеровский параметр взаимодействия;  – 
лангенберговский параметр взаимодействия. Соотноше-
ние между этими параметрами получено в работе [1]:

          (1)

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

Растворимость азота в жидких сплавах системы 
Fe – Co, выраженную в процентах по массе, обозначим 
как [% N]*. При парциальном давлении азота в жидкой 
фазе PN2

 и условии PN2
 → 0 имеет место закон квадрат-

ного корня (закон Сивертса): 

где P0 – стандартное давление (P0 = 1 атм ≈ 0,101 МПа); 
K′ – константа закона Сивертса. Пусть K′ = K′(Fe) при 
cFe = 1 и K′ = K′(Co) при cCo = 1.

Далее предлагается простая теория термодинами-
ческих свойств жидких растворов азота в сплавах сис-
тем Fe – Co. Эта теория полностью аналогична теории 
растворов азота в сплавах систем Fe – Cr и Ni – Cr [2]. 

Теоретическая модель сформулирована в аннотации 
к настоя щей работе. Пользуясь результатами работы [2], 
для рассматриваемой модели имеем: 

               (2)

При температуре T = 1873 К K′(Fe) = 0,044 % (по 
массе) [3] и K′(Co) = 0,0047 % (по массе). [4]. Как 
известно, AFe = 55,847 и ACo = 58,9332. По формуле (2) 
получаем теоретическое значения вагнеровского пара-
метра взаимодействия азота с кобальтом в жидкой 
стали для T = 1873 К:  = 1,8. Из уравнения (1) нахо-
дим соответствующее значение лангенберговского 
параметра взаимодействия  = 0,0076. 

Рассмотрим экспериментальные значения параме-
тра  в жидкой стали при T = 1873 К. В работе [5] 
растворимость азота в сплавах Fe – Co изучалась 
методом закалки образцов вплоть до концентрации 
[% Co] = 24 % (по массе). При этом получена оценка 

 = 0,0072. В работе [6] это исследование было про-
должено вплоть до [% Co] = 100 % (по массе). При 
этом получена оценка растворимости азота в жидком 
кобальте K′(Co) = 0,0044 % (по массе), что очень близко 
к использованному в настоящей работе значению 
K′(Co) = 0,0047 % (по массе). 

В работе [7] получено экспериментальное значение 
 = 0,007.
В работе [8] растворимость азота в расплавах сис-

темы Fe – Co исследовалась методом Сивертса. Экспе-
риментальная оценка параметра взаимодействия для 
температуры 1873 К составила  = 0,011.

Оценки лангенберговского параметра взаимодей-
ствия в жидкой стали при T = 1873 К:  = 0,0072 [5] 
и  = 0,007 [7] ближе к теоретической оценке  = 
= 0,0076, чем экспериментальная оценка  = 0,011 [8]. 
Поэтому с точки зрения теории, представленной 
в настоящей работе, оценки [5] и [7] кажутся более 
правдоподобными, чем оценка [8].

 Выводы

Получены теоретические оценки термодинамиче-
ских параметров взаимодействия первого порядка азота 
с кобальтом в жидкой стали при T = 1873 К:  = 1,8; 

 = 0,0076. 
Экспериментальные оценки лангенберговского пара-

метра взаимодействия  = 0,0072 [5] и  = 0,007 [7] 
представляются более правдоподобными, чем оценка 

 = 0,011 [8].
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