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K obalt jest najbliższym sąsiadem żelaza, ma cię­
żar właściwy 87,1, objętość atomową 6,8 i cię­
żar atomowy 58,94. 

Kobalt pO!siada znacznie mmeJ IS Ze powinowac­
two do tlenu niż ~,elazo, jednak nieco większe niż 
ni'kieil; :stąd pocho1dzi 1stosunko,wo wielka. 01d1porność 
kobaltu (niklu) i is.topów lkobaltowy1ch (niklowych) 
na d'ziałainie powietrza, wilgoci i pewnych kJwasów; 
poza tern charakter chemiczny (foolb1.ltu mało ró,żni 
się od 1Ż•elaza. 

Tem:peratura _topnienia kobaltu = 1440° C; kry­
stalizuje kobalt w u'.kładzie heklsagonalnym. Para­
metry siatki p-tzestrzennej kobaltu w ordmianie al-

lotropowej wynoszą: a = 2,514 A; c = 4,11 A; 
przemiana allotropowa ~ -► a odbywa się w tem­
peratur.ze olkoło 1100° C, ukła,d heksagonalny pa­
ramagnetycznej odmiany allotropowej ~ przemienia 
się wtedy w pła1skocentryc:zny ukfarl ferroma,g,ne-

o 
tyczny kobaltu a o parametrze 3,554 A. Faza a ko-
baltu je,s,t trwała w temperatmach poniżej 1100° 
aż do temperatur najniiż:szyich. 

Wytrzymałość k obalt u ,w tak zwanych tempe­
raturach z,wykłych je,st bliska 48 kg.1imm2

; wydłu­
ż,enie = 40%, a twardość około 120 ke)mm2 w s.ta-
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ni,e 1s.·urowym i nieco :mnie,j w 1stanie wyża.rzonym. 
Czy1sty kobalt jest bardzo ci.ą1gliwy, letPki, tak że 
pirzednan:e go piłą ina1suiwa znaczne trrndlllośd. Zna­
czna lepkość i ciągl,iwość, jak również wyisoka .od­
porność przeciwko trderzeniom, stanowią bardzo 
cenne właściwoś'Ci :kobalt.u. 

Stale kobaltowe są ibarid ~i0 ciągliwe, lepik.ie, 
dość twarde, wytrzytmałe i wysoce odporrne prze­
ciw/ko uideneni,om. StQpy kobaltowe 'Znalazły obec· 
nie 1sze1rokie zastosowanie tecihnologic:zne (noż,e, in­
strumenty); znane 'Są 111.i,ędzy niemi stopy o nazwach: 
,,stelility", ,,feistele" i „cochromy"1

). 

Z tego krótkiego przeglądu wynika wyraźnie, że 
najcenniejszą cechą charakterystyczną tak czystego 
kobaltu, jak i stopów kobaltowych, jest ich wysoka 
ciągjliwość, lepkość, wytrzymałość, twardość i ,ud­
porność przeciwko uderzeniom. Zrozumiałem za­
tem ·staje się poWlstanie ~dei powierzchniowego u­
twardniania kolbal'tu drogą taik zwanej cementacji, 
t. zn. wprowadzania z powierzchni w twardy roz­
twór kobaltu innych lPier•wias,tków. Analogicznie 
do na:szych wcz,eśniej 1szych badań nad cementacją 
żelaza i niklu borem i berylem2), wykonaliśmy po­
niż,s1ze próby ·ceme1:1tacF kobaltu hor,em i bery­
lem. 

II. 
O ile nam :wiaJdomo, uikła-d podwójny Co - B 

nie jest dotychczas zbadany, jak również ibrak wia­
dc_:>mości co do właściwośd stopów Co - B, Znale-

1 ) ln-ż. Z. Jasiewicz, - 11Stiopy typu s,telHtów i, ni .. 
chromów". P r z ,e 1g '1 • G ó -r n .-Hu t n. 1927, 249-275. 

2 ) ,,S tale naibmowywane" P ,r z e,g 1. T e,c!h n. 19126, 
52'5 i 5-45; 

,.Cementa·cja bm,em niiklu i pew-.ny::h ,staH sipecjal­
r.ych", tamże 19216, 657, 69~ ·i 705. 

,,StaJ,e nalbery,l1owa-ne", ta:mż•z 19,27, 73-75. 
Ceme,nfacja berylem ni!J<Jlu i pewnych sfali spe­

cja,liny-:::h, ta.an-ż,e 19''?,7, 
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źliśmy jedynie tylko pośrednie ,wskazówki u H. 
Mois,san 'a 3

), mian,owicie o naturze z1wią:zku che­
mi,czne1g,o iistniejące,go w układzie Co - B, i u Bi­
net 1µu J assoneix 4

), który między innemi stwier­
dził ,całkowite podobieństwo między .stopami Ni -
B i Co - B w gra1t1i!cach 'zawartości iboru do 5 % , 
a również podał je,dną mikrofotogra.fję, na której 
przerd,sta1wione były kryis.zfałiki 'z ,wiązku ,c'hemicwe­
go Co2 B, analogiczne,go do Ni2 B, ofoc.zone eutek­
tyką Co - Co2 B . 

Bin et du J asisnneix wykazywał hudmvę eutek­
tyczną ,przy pomocy wrzącego kwasu so1lnego. J ed-­
nak jedyna mikrofot0igrafja, il111strująca jego pra­
cę, eutektyki tej nie wykawje 5

). 

Zwią,zek 1chemiczny Co2 B ,01dpowia1da zawar- . 
tośd boru = 8,53%. H. Moiissan wispomina jeszcze 
o je,dny,r..-i związkiu chemicz1nym, odpowia,dającym 
wwrowi CoB i zawierającyim 15,78 % boriu, a Bi­
net idu J a,ssoneix wskazuje na i.istnienie trzeciego 
z,wiązlm chemicznego, mianowicie CoB~, co odipo­
wia1da zawartoś'Ci boiru = 27,1 %. 

Badania nasze ,rrnd naborowywaniem i nabe• 
ry lowy,waniem kohaltu były przeprowa1dzone w 
atmosferze powi,etrza, w atmosferze wodoru i w 
prawie ab solutnej próżni, w warunkach 'O!I-Jisanych 
przez nas w poprzc·dniich a'ftyłmła·ch . 

KobaH używany ido poiwyiżiszych badań był 
nam dostarcwny przez firmę Kahlbaum w Berli­
nie w ,postaci bla,chy odlanej o ~rubo ści 8 mm. 
Analiza chemiczna tego ko1baltu, wykonana przez 
a 1sy1stenta Zakładu Metalogrnfji inż. Z. Jasiewic,rn , 
wykazała 1skła1d nas,tępu1jący: węgla = 0,57%, 

3
) H. Mo is son, - .,Traite de Ohimie Minera:l,2''. 

1925, II. Pa16s, 
4) ,B i n e t d u J s, s o n e ·i x - ,,Recherches su r 1-z,s 

ccmMna1i,s,ons d,u horie ave:c ql\le1ques metaux. Paris 1909. 
5) I1Md., st,r. 31. 
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krzemiu = 0,11 %, mie1dzi . o·,65%, żelai2a i man­
ganu = 1,89 % , kobaltu - ·reszta,· t. j. 96,78 % . 

Na poldista1wie szeregu hadań przeprowadzo­
nych nad naiboirowywanieim· kobaHu w te.miperatu­
Tach od 900 ,do 1250°, dochodzimy do następują­
cych 1wnioisków: 

1) Proceis naiborowywania kobaltu (dyfuzja) 
ro,zpoczyna ·się w tem1peratUJrze około 900° C, i od­
bywa ·się znac,znie internsywnieJ w piróżni, niż w at­
mos.ferze :wodoru, a w tej ostatniej atmoisferze -
nieco intensywniej, niż w zamkniętyiCh komorach, 
otoczonych atmosferą powietrza. 

2) Grubość naiborowywanyich war,stw kobaltu 
otrzymanych 1po doikonaniu pr:01ce1sill naiborn,wywa-

. nia w próżni, w temperatiurrach 950 - 1150° w cią­
,gu 4-ech godzin, mierzoną n.a matowem szkle ko­
mory fotog1raficzne'j mikro1s'lmpu, z,e,stawiono w na­
sitęp,uj ą1cej tabeke: 

TABELA J. 

Temperatura Grubości naborowywanych warstw w mm 
procesu 

I 
I prawdopodobne nabornwywania minimum maximum 

w 0c średnie 

950 0,05 0,20 0,10 
975 0,20 0,70 0,45 

1000 0,70 1,20 0,90 
1020 1,20 2,20 1,60 
1040 na wylot 
1060 na wylot; powierzchnia lekko nadtopiona 
1100 ,, . ,, mocno 

" 1150 próbka stopiła się 

Zmiany tward,ości powierzrchniowej, mierzone 
Sipos,oibem Brinell'a przy olbciąże1I1iu 750 kl1,, średni­
cy kulki= 5 mm i czaJSie obciąiżenia = 30 sek, w 
zależnośd od 1grnhośd naiborowywanej warstwy 
kobaltu, zestawiono w następti,jące··j tabelte: 



TABEL A II. 

Kobalt . 

Kobalt o powierzchni naborow. na głębokość około 0,5 mm 

" 
,, 

" 

*) Uwaga: próbki na powierzchni stopion e. 

" 

1,0 

1,5 

" 

2,0*) " 

2,5*) " 

W stanie O_:~ł.:_ po~oli IW stanie hartow. 

f wardość · 1 Przyrost 
w kg/mm2 twardości 

92 

126 

142,5 

156 

171 

188 

34 

50,5 

64 

79 

96 

Twardość 
w kg/mm2 

-142,5 

? 

196,5 

? 

207 

216 

-...J 
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3) Z powyż1szych .da:ny,ch wynika, że twardość 
kohaHu, naborowanego z powie·rzchni na głębo­
kość około 2 mm, w.:brasta o 100 % . Po zahartowa­
niu nalbornwanego kobal,tu old t0II1Jperatury nieco 
wyż1szej od 1200°, uzy,skiujemy dalts,zy przyrost 
tiwar1dości, nie j,e1st on j.ednaik zna1czny. Twa1 dość 
nahorowanego kobaltu po zahartowaniu wzrasta z 
188 kg1'imm2 do 216 kg/mm2, to znaczy tylko o 15 % . 

Mikrofotograf,ja .na ry1s. 1, pow. 150, przed­
stawia charakter pierwszych zmian sitrulktUJralnych, 
jakie zachodzą w bUJdorwie powier ~c1miowej war­
stwy koibaltJu rw1skute:k przedyfuni'dowania w nią 
pewnytch ilości boru. Na tle je,dnolitej ma1sy kobal­
tu powstają krys.ztały roztworu stałego (1granicz­
nego?) bom w koba.kie. Mikrofotogr. rys. -2 1 pow, 
50, przedstawia jpowienchnię :koibaltu o wyższym 
stopniu nalboirowy,wania; w~dz~my tu początkowo 
warstwę ipodeutektyczną, a iponi'żej - ohszairy ko-

~ bałtu oddzielone cienkiemi wa·r:stewkami o 'budowie 
eutektycznej; wnętrze tych obszarów napeł-• 
nione je,st kroplami nowej fazy, czy to !Ilowego rnL­
tworru ,stałe,go o więkiszej ,zawartości kobaltu, czy 
też związ~u chemiczn~go (Co2B?). Ta nowa faza zo­
stała niewątpliwie wydzielona wskutek zmniejsze­
nia ,ro:z,pt11szczaln.ości boru w kobalcie w miarę ob­
niżenia temperatury. 

,Mikrofotogr. iryrs. 3, ;pow. 50, przedstawia war­
stwę o wi,ęks.zej zawar,tośd eutektyki. Bneg tej 
fotogirafj i 1prze1dlsitawia ł1U1szczenie 1się war1stw po­
wierz•chniowych wizdłru·ż lk'ru1chych wa1rstewek eu­
tektyki. 

Miw-ofotog:r. ry1s. 41 pow. 150, przedstawia bu­
dowę eutektyki, .a w 1środku piękny kryszta·ł zwią.l­
ku chemiczne•go. Jest to bUJdowa materjału pocho­
dzącego z fazy płynnej (z mie1jrsic gidzie próbka 
nadt,oipiła się). 

Na podstawie powyż1szych obserwacyj, możemy 
obecnie określić przebie,g ,proce,su rozpuszczania 
boru w kobalcie w jego fazie stałej w temperatu-
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rach wyisoki:ch, lecz ni1ż1szych od ,punktu topienia 
kobaltu, w s;posób na,stępujący: 

4) Proces roZ1p1UJsz,czania boru w kobalcie i na­
stę;Pnej dyfuz,ji po.niż,ej teIDiperaturry pnemiany 
allotrnpowej 01dbywa się bardzo powoli, tyl'ko w 
nieznacznych ilościach, nie wy1sta,rczających do po­
wstania eutektyki, i to ty1lko w temperaturach 1b1li­
skioh do teIIllperntury przemiany allotrnpowej. 

5) W razie nałbornwywania kobaltu w tempe­
raturach powyżej temperatury przemiany allotro­
powe,j (J.--+ ~ s,zy\bkość rozipu1szczania i dal,sza 
dyfuzja horu w kobalcie ~ jest znacznie większa , 
Z początku wytwarza się roztwór stały horu w ko­
balcie ~, którego lmncentracja mo,że być dość 
znaczna i widocznie może być nawet równa kon­
centracji eutektycznej. W miarę zwiększenia te.ril­
p,eratury proce,su i cza1su naborowywania, tworzą 
się krY'ształy związku chemicznego (Co~B). W o­
krnsie stygnięcia, w miarę oibrniżenia temperatury 
ohni1ża się stopień granicznej mz\P,usz,czalności bo­
ru tak w fazie ~' jak i w fazie o., Nowa faza kry­
,staliczna, która się p;rzy tern wyidziela, będ1zi2 praw­
dopodobnie związkiem chemicznym o najmniej­
s,zej zawartośd boru (Co~,B?) lulb nowym roztwo­
rem ,s,tałym o pewnej granicznej zawartości boru, 
większej niż przeciętna zawa.rtc ść boru w danym 
stopie. Ta no,wa faza jest trwała w tych tempera­
twrach ( ?:wyk łych). 

6) Próby hartowania nabornwywanego z po­
wierzchni kobaltu na,wet od teffi\pe,ratury 1250° nie 
doprowa1dzily do ofrzyimani1a jednorodnego roz­
twor;u stałego. Z powodu wy1sdkiej temperatury 
przemia,ny allotropowej ~~a, nie udaje się obniżyć 
t~j przemiany d:o tem1peratur niż1szY'ch od zwyczaj­
nych, nawet p,rzy najwięikszej szybkości ochładza­
nia. M,:iikrofotogr. ry,s. 5, pow. 300, przed1stawia 
prób!kę ~il nie nabc1rowaneg,o koba:l tu; zaharto­
wanego od t-ry 1250° 1C w wodzie. Na tym szlifie, 
wytrawionym nadsia:riczanem amonu, nie widiimv 
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wyraźnej budowy eutektycznej, chocia.ż była o~ia 
widoczna na tej próbce przed hartowaniem. Z te­
go powodu wnioskujemy, że : 

7) Euteik.tyczna budowa, którą obserwowali­
śmy .na mikrofotografjach 2 i 3, jest budową eutek­
toidalną. 

HL 

Po1dw6jny ukła,d termi,czny Co-Be, o ile nam 
wiadomo, nie ·jest 1do dzi,ś idnia zbadany. Z powodu 
wysokich cen kol.batu, a tern więcej berylu, trudno 
przewi'dywa·ć mo·żl iwość szerszego zą.•stosowania 
sto'pów, nawet w tym wypa,dku, kiedy fizycz-ne 
w'ła1śdwości ich wy'kazałyhy dodatnie cechy cha­
rakterystyczne. Badając warun:ki doda tn: ego prze -
biegu procesu uaberylowywania kobaltu, mieliśmy 
na wz,~lędlzie, iże przebieg ten może budzić wyłą:cz­
nie teoretyczne zainteresowanie. 

Już na podstawie powyżej określonych stosun­
ków między ho,rem i be,rylem z jeid:nej istrony, a że­
lazem i ·niklem z drugiej mo:żna było przewidywać, 
że proces ,dyfuzji berylu w kobalcie będzfo zacho­
dz:ł w temperaturach poniżej -punktu krzep.nięcia 
kobaltu i berylu. Jednak z po1wodu mniej,szej l<on­
trastowości w ,odpowiednich wiłaśdwośdo~ fi­
zycznych tych dwóch pierwia•stków, a zwłaszcza 
z powodu wysokiej temperatury przemiany allotro­
pO'wej kabał.tu i ,nieco n.iiższej symetrji ich siatek 
przestrzennych, trzeba było oczekiwać zjawiska 
ufrudnfonej dyifuzji. 

Badania nasz.e potwierdziły powyższe wnio­
s1ki teoretyczne. Objaiwy dodatnie dyfuzji berylu 
w kolbacie stwierdziliśmy tylko w temperatura'Ch 
wyższych od .temperatury przemiany allotropowe} 
a ~ ~, i to tylko gniazdami. Pierwszą odmianą, 
strukturalną budowy naberylowanej ·powierzchn-i 
koba.1Itu była e1Utektytka; 1brud:owę ie1j prwdstawio­
no mikrofotogr. rys. 6,· pow. 300. Bezpoś·rednio za 
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eu.tekty~ą następuje ,granica ,cemenfa,c'ji; nie stwie1'­
dziliśmy obecności żadnych roztworów ·stałych. 
Mi'krofot. rys. 7, pow. 300,. prz.eclstawia warstwę 
nadeutektyczną, w której na tle eu,tektyki .są wi­
doczne kryształki związku chemicznego (.Co 2 Be?). 
W temperaturach nieco wyiż.szych, w te,j samej, war­
stwie, 0 1pr6cz tych dwóch składn :ków struk.tural­
nych, to znaczy eutektyki Co~Co 2 Be i związku 
cheimiiczinego Co2 Be, stwieridziliśmy jeis1wze obec­
ność nowej fazy krystaHcznej, ,wyistępuijącej w ,po­
staci ciemnawo-szarych żyłek, z kształ,tu i koloru 
bardzo podobnych do wtrąceń grafitu w szarych 
surnwcach, patrz mikrofot. ry1s, 8, pow. 300. 

Pró-by hartowan~a naberylowanego z po­
wierzchni kobaltu od tem~peratury 1250° C zdawały 
się wykazywać zmniejsz.euie ilo1ści eutek,tyki, lub 
pewnego rodzaju całkowanie budowy eutektycz­
nej, patrz mikrof6togr. rys. 9, pow. 300. 

Wszystkie -sz1lify przed fotngrafowan:em wy­
trawiano roztworem wodnym nadsiarczanu am J ­

nu. Kwas solny (gorący), zalecany przez Binet du 
Jassonei_x jako wywoływacz do celów metalo,gra­
ficznych, w zas.tosowa,niu do stopów kobaltowych 
nie okazał się dobrym odczynnikiem dla stopów 
Co - Be. Według naszych spo,strzeżeń, wszystkie 
stopy ,Co-B, Co- Be, jak .również i czy,sty koba.I t, 
są wyisoce odpoirne ina działanie kiwa.su solne­
go nawet w temperaturze wrzenia. 

Próby zastosowania kontroli .s,tO'pnia nabery­
lowania koba.litu przez ,określenia t,waird'Ości tej po­
wierzchni sposoibem Briinella. nie doprowadziły do 
przekonywających wniosków. Truk na.przykład, 
twardość czy,ste,go koba ltu, okreś:Loin.a przez nas dla 
stanu wy,żarzonego w wy1srnkośd 92 k~/mm2, wsku­
telk energkznego naibeTyilowy,wania ( 4 goid.z. w_ tem­
peraturze 1250°) podnio1sła się tylko do 130,5-
-142,5 kg.1mm2. Harto•wąnie tej 1P1róblki od tempe­
ra.tury 1250° nie dało dal•szego ziwi~szenia twar­
dości. 



Na podstawie powyższego, dochodzimy clo 
wnio•sków nastę1pujących: 

1) Beryl nie jest rozpuszczalny w twardej fa­
zie kobaltu; układ termiczny Col-..JBe, ze strony 
kobaltu pos~ada eutektykę między czys.tym kobal­
tem i związkiem chemicznym, prawdopodolbnie 
Co 2 Be. 
_ 2) Proces dyfuzjl berylu w kobalcie odbywa 
się tylko w temperaturach istnienia o,dmiany allo · 
tropowej kobaltu ~, i .to w temperaturach od 
1200° i wyżej. 

3) Twardość naberylowanej powierzchni ko­
baltu zwiększa się stosunkowo nieznacznie; harto­
wan: e nie po-dnrnsi tej twardości. 

Na badania·ch powyż·szych zakończyliśmy 
pierwszy cykl po.szukiwań dowodó1w dla naszego 
mniemania, że drogą cementacji mo1żna stwier • 
dzić obecność lub nieobecność rozpuszczalności 
graniczne,j pewne•go ·pierw:astka w me.talu-rozpu­
szczalniku. Innemi słowy - możemy tą dro-gą 
sprawdzić istnienie w ·pewnym układzie podwój­
nym roz.two·rów stałych granicznych. 

Wydaje się nam, że na przykładach cementa­
cji borem i berylem żelaza, n.~klu i kobaltu doi-wie­
dliśmy prawdziwo1ści wypowiedzianej przez nas 
tezy. Jednocześnie dowiedliśmy możliwości stwier­
dzen.:a tą drogą zmian w stopniu rozpuszczalno­
ści r.oz,twO'ru stałego granicznego w miarę obni­
żenia temperatury. W tfkładach podwójnych 
Fe-B; Ni--lB; Co--lB i Ni-Be znajdujemy wy­
raź'ne dowody występoiwania nowej fazy krysta­
licznej wskutek zmniejszenia ro.zpuszczalności p:er­
wiasbka O'bcego w metalu-rozpuszczalniku w miarę 
obniżenia temperatury. ściślejsze dowody w celu 
podtrzymani.a tego os.tatniego naszego twierdzen· a 
mamy nadzieję podać w blis'kie.j przyszłości. 
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