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Методами диференційної термічної та Рентґенової фазової аналіз дослі-
джено фазові перетворення у стопах Sm2Co16,81V0,19, Sm2Co16,43V0,57 та 

Sm1,66Co16,77V0,57 під час звичайного та солід-гідрування, диспропорціону-
вання (ГД) за тиску водню у 1,5–4,2 МПа та температури до 950°C. Вста-
новлено, що заміна частини Кобальту на Ванадій сповільнює ініційовані 
воднем фазові перетворення. Феромагнетна фаза зі структурою типу 

Th2Zn17 під тиском водню у 3,0 МПа і за температури у 700°C за умов зви-
чайного ГД починає диспропорціонувати, а за умов солід-ГД — повністю 

диспропорціонує впродовж 1 год на SmH2±x та дві поліморфні модифікації 
кобальту: ht-Co і rt-Co. 

Ключові слова: магнетні матеріяли, стопи Sm2Co17, Ванадій, леґування, 
гідрування, диспропорціонування, фазові перетворення. 

Phase transformations in the Sm2Co16.81V0.19, Sm2Co16.43V0.57 and 

Sm1.66Co16.77V0.57 alloys are investigated by means of the differential thermal 
and X-ray phase analyses during conventional and solid hydrogenation, dis-
proportionation (HD) treatment under hydrogen pressure of 1.5–4.2 МPа 

and temperature up to 950°C. The slowdown of hydrogen-induced phase 

transformations due to partial substitution of cobalt for the vanadium is de-
termined. The ferromagnetic phase with the Th2Zn17-type structure starts to 
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disproportionate during conventional HD and disproportionates completely 

on SmH2±x and two polymorphic cobalt structures (ht-Co and rt-Co) during 

solid HD with 1 h treatment under hydrogen pressure of 3.0 MPa at 700°C. 

Key words: magnetic materials, Sm2Co17-based alloys, vanadium, alloying, 
hydrogenation, disproportionation, phase transformations. 

Методами дифференциального термического и рентгеновского фазового 

анализов исследованы фазовые превращения в сплавах Sm2Co16,81V0,19, 
Sm2Co16,43V0,57 и Sm1,66Co16,77V0,57 при обычном и солид-гидрировании, дис-
пропорционировании (ГД) под давлением водорода 1,5–4,2 МПа и при 

температуре до 950°C. Установлено, что замещение части кобальта на ва-
надий замедляет инициированные водородом фазовые превращения. Фер-
ромагнитная фаза со структурой типа Th2Zn17 под давлением водорода 

3,0 МПа и при температуре 700°C во время обычного ГД начинает диспро-
порционировать, а во время солид-ГД в течение 1 ч полностью диспропор-
ционирует на SmH2±x и две полиморфные модификации кобальта: ht-Co и 

rt-Co. 

Ключевые слова: магнитные материалы, сплавы Sm2Co17, ванадий, леги-
рование, гидрирование, диспропорционирование, фазовые превращения. 

(Отримано 28 липня 2017 р.) 
  

1. ВСТУП 

Дисперсність мікроструктури матеріялів кардинально впливає на 

їхні властивості. Зокрема текстуровані нанокомпозити — стопи, 

які складаються із суміші нанозерен магнетом’якої та магнетотвер-
дої фаз, можна віднести до магнетних матеріялів нового покоління 

[1, 2]. Виготовлені з них магнети матимуть питому магнетну енер-
гію, значно вищу, ніж сучасні. Феромагнетні нанокомпозити при-
вертають інтерес дослідників через їх важливе практичне значен-
ня. Сталі магнети, серед іншого, є складниками електродвигунів 

екологічно безпечного наземного та, в майбутньому, повітряного 

транспорту, ґенераторів вітрових електростанцій [3]. 
 Одним із перспективних способів наноструктурування феромаг-
нетних матеріялів на основі сполук рідкісноземельний метал–
перехідний метал є водневе оброблення. Його фізична основа — іні-
ційовані воднем фазові перетворення, а саме, диспропорціонування 

і рекомбінування, які відбуваються під час перебігу процесу під на-
звою гідрування, диспропорціонування, десорбування, рекомбіну-
вання — ГДДР [4]. ГДДР застосовують для здрібнення мікрострук-
тури стопів до дисперсности у ≅ 0,3 мкм і виготовлення компози-
ційних магнетів. Досліджують можливість застосування ГДДР для 

вторинного перероблення спечених магнетів, вилучених з пристро-
їв, які відпрацювали свій ресурс [5]. 
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 Надзвичайно важливо, що шляхом ГДДР можна здрібнювати мі-
кроструктуру стопів до нанорівня. Так показано, що із застосуван-
ням так званого комбінованого способу водневого оброблення — 

помелу у водні, для попереднього здрібнення мікроструктури, та 

ГДДР — у феромагнетних стопах формують мікроструктуру з роз-
міром зерен від 40 нм, що приводить до підвищення коерцитивної 
сили порошків [6, 7]. Детальне вивчення стопів, оброблених таким 

чином, дозволило встановити механізм керування дисперсністю 

мікроструктури. Він ґрунтується на залежності розмірів зерен ре-
комбінованого стопу від дисперсности продуктів диспропорціону-
вання [8]. Однак, після комбінованого водневого оброблення стопи 

мають неоптимальний фазовий склад (суміш фаз SmCo5 та Sm2Co7), 

їх мікроструктура неоднорідна і наноструктурована лише частково, 

а розмір зерен лежить у діяпазоні 40–140 нм [6–8]. Оптимізувати 

фазовий склад стопів та гомогенізувати їх мікроструктуру можна 

шляхом підвищення температури кінцевого етапу оброблення, або 

збільшення його тривалости. При цьому зерна мікроструктури ви-
ростуть і матеріял не буде наноструктурованим. Тому необхідно до-
лучити додаткові чинники, які б запобігали росту зерен. Одним із 

них є леґування додатковими елементами, які спричиняють здріб-
нення мікроструктури. 
 Вивченню впливу леґування на магнетні властивості стопів на 

основі сполуки Sm2Co17 присвячена велика кількість робіт [9–21]. 

Вводять додаткові елементи, найперше, з метою підвищення коер-
цитивної сили. Встановлено залежність основних магнетних пара-
метрів — коерцитивної сили, температури Кюрі, магнетного моме-
нту насичення — від природи та кількости леґувальної домішки 

[22]. Так, заміна до 1 ат./ф.од. (≅ 5,3 ат.%) Кобальту на Титан, Ва-
надій, Цирконій, Гафній приводить до зниження температури Кюрі 
на 50–180°C, магнетний момент насичення знижується на ≅ 15%, а 

поле анізотропії підвищується на 15–45 кЕ (≅ 23–70%) [22]. 
 Леґування цими ж елементами, зокрема, Цирконієм, Титаном, 

Гафнієм, Ванадієм, розглядають як методу одержання високодис-
персної евтектики Sm2(Co,T)17/(Co,T), необхідної для створення на-
нокомпозитів [23]. 
 Мета роботи — вивчити вплив леґування Ванадієм на умови дис-
пропорціонування стопів Sm2(Co,V)17 у водні. 

2. МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТУ 

Вивчали стопи складу Sm2Co16,81V0,19, Sm2Co16,43V0,57 та 

Sm1,66Co16,77V0,57, витоплені з вихідних компонентів із чистотою не 

нижче 99,5% мас. в електродуговій печі в атмосфері арґону. Вміст 

самарію в шихті перевищував стехіометричний на 2% мас. Викори-
стовували диференційну термічну аналізу (ДТА) та залежність тис-
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ку водню від температури під час гідрування, диспропорціонування 

(ГД) [24]. Швидкість нагрівання дорівнювала 5°C/хв., швидкість 

охолоджування — не контрольована. Взаємодію у системі 
Smx(Co,V)17–H2 досліджували за умов звичайного та солід ГДДР 

[25]. Початковий тиск водню вибрано на основі даних про особливо-
сті ГДДР у стопі Sm2Co17, згідно з якими остання сполука повністю 

диспропорціонує в водні під тиском у 3,0 МПа [26]. Найвищий по-
чатковий тиск водню дорівнював ≅ 4,2 MПа, найвища температура 

— 950°C. Рентґенову фазову аналізу (РФА) виконували за дифрак-
тограмами, знятими на дифрактометрі ДРОН-2.0 (FeKα-випромі-
нення). Фази ідентифікували за допомогою програми PowderCell 
[27], періоди кристалічних ґратниць фаз визначали за допомогою 

програми FullProf [28]. 

3. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ РЕЗУЛЬТАТИ 

3.1. Дані диференційної термічної аналізи про взаємодію у системі 
Smx(Co,V)17–H2 

За даними ДТА, одержаними під час нагрівання литих стопів 

Smx(Co,V)17 (x = 1,66 і 2) у водні під початковим тиском у 3,0 МПа, 

виявлено три теплові ефекти. Перший — екзотермічне гало в тем-
пературному діяпазоні від 70 до 400°C, на якому є пік за температу-
ри 330–385°C. Другий ефект теж екзотермічний, з піком за темпе-
ратури 660–670°C, третій — ендотермічний, з піком за температури 

915–920°C. Типову криву ДТА, разом із кривою зміни тиску водню, 

наведено на рис. 1. Як видно з рисунка, тиск водню підвищується 

лінійно лише до температури ≅ 200°C. Далі швидкість підвищення 

тиску зменшується. Плавний характер зниження швидкости зміни 

тиску водню вказує на низьку швидкість взаємодії стопу з воднем 

як під час утворення гідриду на основі фази зі структурою типу 

Th2Zn17 (температура ≅ 200°C), так і під час утворення гідриду сама-
рію внаслідок диспропорціонування цієї фази (температура 

≥ 600°C). 

3.2. РФА стопу Sm2Co16,81V0,19, що взаємодіє з воднем 

У вихідному стопі домінує фаза зі структурою типу Th2Zn17 (рис. 2, 

а). Нагрівання його у водні під тиском 3,0 МПа до 550°C (вище ни-
зькотемпературного гало; рис. 1) приводить до утворення гідриду 

Sm2Co16,81V0,19Hx. 
 Взаємодія стопу з воднем за температури у 950°C та тиску у 

3,0 МПа (звичайний ГД) завершується повним розпадом (диспропо-
рціонуванням) фази зі структурою типу Th2Zn17 на гідрид самарію 
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та кобальт (табл. 1, рис. 2, б). Утворюються дві поліморфні модифі-
кації кобальту, домінує високотемпературна з кубічною симетрією. 

Оскільки сполука Sm2Co17 диспропорціонує у водні за температури 

≅ 670°C [26], то припустили, що низькоінтенсивний пік при 660°C 

(рис. 1) утворився внаслідок диспропорціонування стопу 

Sm2Co16,81V0,19. РФА, проведеним за температури 700°C, підтверди-
ли, що реакція диспропорціонування розпочинається (табл. 1). За 

цих умов трохи більше чверті стопу диспропорціонує на гідрид са-
марію та дві поліморфні модифікації кобальту. 
 Підтвердивши величину температури диспропорціонування ле-
ґованого стопу, подальші дослідження проводили за умов солід 

ГДДР, коли водень подавали за підвищеної температури для запо-
бігання утворення гідриду на основі фази зі структурою типу 

Th2Zn17 і збереження механічної цілісности матеріялу. Систему 

Sm2Co16,81V0,19–H2 гріли до температури 700°C. 
 Після взаємодії з воднем за умов солід-ГД за тиску у 3,0 МПа бі-
льше третини стопу залишається не диспропорціонованим (табл. 1, 

рис. 2, в). Якщо тривалість реакції збільшити до 1 год (витримали 

стоп 1 год при 700°C у водні під тиском 3,0 МПа), то більшість стопу 

(≅ 85% мас.) диспропорціонує на гідрид самарію та високотемпера-
турну модифікацію кобальту (табл. 1, рис. 2, г). За тих самих 

умов — Т = 700°C, τ = 1 год, але вищого тиску водню — 4,2 МПа — 

 

Рис. 1. Криві зміни сигналу ДТА та тиску водню під час звичайного ГД у 

системі Sm2Co16,81V0,19–Н2. 

Fig. 1. The curves of changes of both DTA-signal and hydrogen pressure dur-
ing conventional HD in the Sm2Co16.81V0.19–Н2 system. 
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стоп повністю диспропорціонує (табл. 1, рис. 2, д). Кількість низь-
котемпературної поліморфної модифікації кобальту rt-Co більша, 

ніж ht-Co. 

3.3. РФА стопу Sm2Co16,43V0,57, що взаємодіє з воднем 

Для вивчення впливу кількости леґувального Ванадію на умови 

 

Рис. 2. Дифрактограми литого стопу Sm2Co16,81V0,19 (а) і продуктів його вза-
ємодії з воднем після звичайного ГД (3,0 МПа, 950°C) — (б) та солід ГД: 
3,0 МПа, 700°C, 0 год — (в), 3,0 МПа, 700°C, 1 год — (г), 4,2 МПа, 700°C, 

1 год — (д); «ст.т. Th2Zn17» — структурний тип Th2Zn17. 

Fig. 2. XRD patterns of both as-cast Sm2Co16.81V0.19 alloy (а) and products of 

its interaction with hydrogen after conventional HD (3.0 MPa, 950°C)—(б) 

and solid HD: 3.0 MPa, 700°C, 0 h—(в), 3.0 MPa, 700°C, 1 h—(г), 4.2 MPa, 

700°C, 1 h—(д); ‘ст.т. Th2Zn17’—Th2Zn17-type structure. 
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ГДДР досліджували взаємодію з воднем стопу складу Sm2Co16,43V0,57 

за тих самих умов, що і для попереднього складу. За даними РФА, у 

вихідному стопі домінує фаза зі структурою типу Th2Zn17 (табл. 1). 

Під час звичайного ГД за тиску водню у 3,0 МПа та температури 

700°C стоп починає диспропорціонувати на гідрид самарію та дві 
поліморфні модифікації кобальту (табл. 1). Після підвищення тем-
ператури до 950°C реакція завершується, а крім гідриду самарію, 

виявлено лише високотемпературну модифікацію кобальту (табл. 

1). 

ТАБЛИЦЯ 1. Умови взаємодії з воднем стопів SmxCo17−yVy при x = 1,7 і 2, 
y = 0,19 і 0,57, її продукти та їх кристалографічні характеристики. 

TABLE 1. Interaction conditions of SmxCo17−yVy alloys with hydrogen for 

x = 1.7, 2 and y = 0.19, 0.57, its products and their crystallographic character-
istics. 

Режим оброблення 

Фаза 

Вміст 

фази, 

% 

мас. 

Параметри  

ґратниці, Å 
ГД 

PH2, МПа, 

надл. 
Tmax, 

°C 
τ, 

год a с 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Вихідний Sm2Co16,81V0,19 ст.т. Th2Zn17 100 8,397(4) 12,234(9) 

ГД 30 950 – 
SmH2±x 
ht-Co 
rt-Co 

13,2 
76,3 
10,5 

5,411(4) 
3,547(3) 
2,513(1) 

– 
– 

4,059(7) 

ГД 30 700 – 

ст.т. Th2Zn17 
SmH2±x 
ht-Co 
rt-Co 

73,4 
2,8 
10,4 
14,4 

8,401(7) 
5,365(4) 
3,550(1) 
2,510(1) 

12,240(4) 
– 
– 

4,068(5) 

С ГД 30 700 – 

ст.т. Th2Zn17 
SmH2±x 
ht-Co 
rt-Co 

37,6 
10,9 
38,7 
12,8 

8,407(1) 
5,410(4) 
3,548(3) 
2,515(1) 

12,241(5) 
– 
– 

4,034(1) 

С ГД 30 700 1 
ст.т. Th2Zn17 

SmH2±x 
ht-Co 

14,5 
14,6 
70,9 

8,432(3) 
5,398(8) 
3,547(5) 

12,177(2) 
– 
– 

С ГД 42 700 1 
SmH2±x 
ht-Co 
rt-Co 

14,9 
37,3 
47,8 

5,378(5) 
3,546(9) 
2,511(5) 

– 
– 

4,074(3) 

Вихідний Sm2Co16,43V0,57 ст.т. Th2Zn17 100 8,412(1) 12,198(4) 

ГД 30 700 – 

ст.т. Th2Zn17 
SmH2±x 
ht-Co 
rt-Co 

75,7 
2,9 
11,0 
10,4 

8,410(5) 
5,363(2) 
3,549(8) 
2,512(8) 

12,242(4) 
– 
– 

4,063(3) 
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 За умов солід-ГД (С-ГД — solid HD) за тиску водню у 3,0 МПа та 

температури 700°C стоп починає диспропорціонувати (табл. 1). Іде-
нтифіковано дві модифікації кобальту та виявлено сліди гідриду 

самарію. Оскільки недиспропорціонованої фази багато, то ще один 

аналіз вмісту фаз у стопі виконали після його взаємодії з воднем за 

700°C тривалістю 1 год під тиском у 4,2 МПа. Якісно склад продук-
тів диспропорціонування аналогічний, а кількість вихідної фази 

становить трохи більше чверті складу (табл. 1). 

Продовження таблиці 1. 

Continuation of Table 1. 

1 2 3 4 5 6 7 8 

ГД 30 950 – 
SmH2±x 
ht-Co 

18,7 
81,3 

5,404(9) 
3,549(9) 

– 
– 

С ГД 30 700 – 

ст.т. Th2Zn17 
SmH2±x 
ht-Co 
rt-Co 

61,5 
сліди 
20,7 
17,8 

8,420(6) 
– 

3,547(9) 
2,521(5) 

12,228(6) 
– 
– 

4,020(6) 

С ГД 42 700 1 

ст.т. Th2Zn17 
SmH2±x 
ht-Co 
rt-Co 

26,0 
9,0 
27,2 
37,8 

8,464(1) 
5,364(9) 
3,548(8) 
2,513(2) 

12,239(6) 
– 
– 

4,071(3) 

Вихідний Sm1,66Co16,77V0,57 
ст.т. Th2Zn17 

rt-Co 
ht-Co 

67,8 
14,9 
17,3 

8,407(3) 
2,511(2) 
3,54862 

12,173(8) 
4,065(7) 

– 

ГД 15 950 – 

ст.т. Th2Zn17 
SmH2±x 
ht-Co 
rt-Co 

36,1 
3,8 
45,2 
14,9 

8,467(1) 
5,468(4) 
3,549(8) 
2,518(7) 

12,224(2) 
– 
– 

4,042(5) 

ГД 30 700 – 

ст.т. Th2Zn17 
SmH2±x 
ht-Co 
rt-Co 

40,6 
2,7 
24,4 
32,3 

8,435(5) 
5,365(2) 
3,547(9) 
2,514(3) 

12,239(8) 
– 
– 

4,081(4) 

ГД 30 950 – 
SmH2±x 
ht-Co 
rt-Co 

8,8 
72,5 
18,7 

5,438(5) 
3,553(9) 
2,514(6) 

– 
– 

4,079(2) 

С ГД 30 700 – 

ст.т. Th2Zn17 
SmH2±x 
ht-Co 
rt-Co 

54,5 
3,5 
11,0 
31,0 

8,416(3) 
5,372(4) 
3,550(1) 
2,514(8) 

12,24375 
– 
– 

4,06928 

С ГД 42 700 1 
SmH2±x 
ht-Co 
rt-Co 

10,7 
35,2 
54,1 

5,366(5) 
3,547(2) 
2,516(6) 

– 
– 

4,076(1) 
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3.4. РФА стопу Sm1,66Co16,77V0,57, що взаємодіє з воднем 

Склад стопу з вмістом Самарію нижче стехіометричного обрали з 

метою одержання в ньому двох фаз: магнетотвердої зі структурою 

типу Th2Zn17 та магнетом’якої — кобальту (табл. 1). За даними 

РФА, у вихідному стопі виявлено приблизно 2/3 фази зі структу-
рою типу Th2Zn17 та дві поліморфні модифікації кобальту у прибли-
зно однаковій кількості. 
 Особливості взаємодії з воднем повторюються, як і для двох по-
передніх стопів. За умов звичайного ГД (3,0 МПа, 950°C) фаза зі 
структурою типу Th2Zn17 повністю розпадається на SmH2±x і дві по-
ліморфні модифікації кобальту (табл. 1). За цього ж тиску водню, 

але за температури 700°C, реакція диспропорціонування перебігає 

частково (табл. 1). 
 За умов солід ГД під початковим тиском 3,0 МПа при 700°C дис-
пропорціонування лише розпочинається. Підвищення тиску до 

4,2 МПа, з витримуванням 1 год при 700°C, завершується повним 

розпадом вихідної магнетотвердої фази (табл. 1). 

4. ОБГОВОРЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ 

Умови диспропорціонування інтерметалідних фаз у водні, зокрема, 

тиск водню, тривалість реакції та температура, залежать від складу 

стопу. Загальновідомо, що стопи на основі сполуки Nd2Fe14B дис-
пропорціонують за тиску водню 0,1 МПа і нижче [29], а для диспро-
порціонування стопів системи Самарій–Кобальт, через їх високу 

термодинамічну стабільність, потрібні високі тиски [30], або значна 

тривалість реакції [31]. На умови розпаду інтерметалідів у водні 
впливає також часткова заміна одного з компонентів іншими хемі-
чними елементами [32]. 
 Для оцінювання впливу заміщення частини Кобальту на Ванадій 

викладені вище результати порівняємо з аналогічними даними для 

стопу стехіометричного складу Sm2Co17 [26, 33]. 
 Температура диспропорціонування леґованих Ванадієм стопів за 

тиску у 3,0–4,2 МПа така, як і для Sm2Co17 — 660–670°C. Однак Ва-
надій істотно сповільнює швидкість перебігу перетворень. Якщо 

стоп Sm2Co17 за умов звичайного ГД повністю диспропорціонує під 

тиском водню 3,0 МПа, то за аналогічних умов в леґованих стопах 

реакція розпаду вихідного інтерметаліду лише розпочинається. 

Сповільнення виявлено і на етапі рекомбінування у водні. Хоча на 

кривій ДТА виявлено ендотермічний пік за температури ≅ 915°C 

(рис. 1), що свідчить про частковий розпад гідриду самарію, проду-
ктів рекомбінування (відновленої фази зі структурою типу Th2Zn17) 

немає. За аналогічних умов — звичайний ГД, 3,0–4,0 МПа, 950°C 

— стоп Sm2Co17 диспропорціонує при 670°C, а потім частково реко-
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мбінує, як показують дані РФА. Відсутність рекомбінованої фази зі 
структурою типу Th2Zn17 у леґованих стопах після звичайного ГД 

зумовлена, на нашу думку, саме сповільненням фазових перетво-
рень, спричинених Ванадієм. Ті ж наслідки леґування спостерігає-
мо і за інших параметрів взаємодії. Так, збільшення кількости Ва-
надію спричиняє зниження ступеня диспропорціонування за умов 

солід ГД (4,2 МПа, 700°C, 1 год): залишків фази зі структурою типу 

Th2Zn17 у стопі Sm2Co16,81V0,19 немає, а в Sm2Co16,43V0,57 — її 26% мас. 
 Дана робота є частиною циклу досліджень із застосування водне-
вого оброблення для здрібнення мікроструктури феромагнетних 

стопів з метою розроблення технології виготовлення нанострукту-
рованих магнетів. Необхідно зазначити, що сповільнення реакцій 

взаємодії леґованих матеріялів з воднем не є критичним з точки зо-
ру практичного застосування даного методу. Як видно з одержаних 

даних, для завершення реакції диспропорціонування леґованих 

стопів необхідно збільшити її тривалість до 1 год. Це цілком прийн-
ятний з технологічної точки зору параметер. Крім того, показано, 

що диспропорціонування (табл. 1, стоп Sm1,66Co16,77V0,57) перебігає і 
за нижчих тисків. Також існує додатковий резерв з пом’якшення 

параметрів ГД, оскільки водневе оброблення складається з двох 

етапів — помел і ГДДР [6], а в розмелених стопах ГД перебігає шви-
дше, аніж у литих [34] (в цій роботі подано результати для литих 

стопів). З іншого боку, сповільнення фазових перетворень в стопах, 

внаслідок присутности Ванадію, спричинить більше здрібнення їх 

мікроструктури шляхом водневого оброблення. 

5. ВИСНОВКИ 

Експериментально вивчено умови диспропорціонування стопів сис-
теми Самарій–Кобальт з фазою, що має структуру типу Th2Zn17, в 

яких частину Кобальту замінено на Ванадій, і показано, що вони 

близькі до умов перебігу аналогічної реакції в стопах Sm2Co17. 

Встановлено, що леґування Ванадієм сповільнює ініційовані вод-
нем фазові перетворення. Параметри взаємодії у системі 
Sm2(Co,V)17–Н2 є технологічно прийнятними. Стопи Sm2Co17 можна 

леґувати малою кількістю Ванадію для здрібнення їх мікрострук-
тури шляхом водневого оброблення. 
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