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The Ternary System Nicl~el--Copper--Boron 

The ternary system nickel--copper--boron was established 
at 700 ~ by means of X-ray diffraction and metallographie 
examinations. Confirming the well known binary nickel borides 
no ternary boride was found. 

The solubility of boron in the nickel--copper solid solution 
is very small and has its maximum of about 0.3 a t% in the 
binary system copper--boron. 

Differential-thermoanalysis shows a quasibinary eutectic 
between NiaB and copper solid solution. 

I m  Rahmen der Untersuchungen yon Nickel--Metal l~Nichtmetal l -  
Mehrstofflegiernngen im Hinblick auf ihre Verwendung ill der Ver- 
sehleiB- und Fiigeteehnik, wurde das System Nickel Kupfe r - -Bor  
im Temperatursehnit t  yon 700 ~ rSntgenographisch und metallo- 
graphiseh nntersucht. Der Schwerpunkt differential-thermoanalyti- 
scher Untersnehnngen lag, fiigeteehniseh orientiert, in nickelreichen 
Gebieten des Dreistoffsystems. 

R a n d s y s t e m e  

Im System Niekel- -Bor  ist die Existenz der Boride Ni3B, Ni2B, 
o-Ni4B3, m-Ni4B~ und NiB gesiehert. Sie besitzen praktiseh keine 
Homogenits nnd sehmelzen mit  Ausnahme der borreiehsten 
Verbindmlg kongruent l -L Erstmals yon Schdbel und Stadelmaier t an 
nickelreiehen Legierungen beobaehtete thermisehe Effekte unterhalb 
1000~ werden einem me~astabilen Eutekt ikum Ni Ni2B zuge- 
sehrieben 1, 6 
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Uber des System Nickel- -Kupfer  sind eine Vielzahl yon Az-beiten 
bekannt, wonach eine vollsts Mischbarkeit der Komponenten 
vorliegt TM. Neuere Messm~gen der Solidus- und Liquidustemperat~ren 
yon _~eest und Doherty 1~ stehen in guter Ubereinstimmung mit  l~echen- 
ergebnissen yon E1/ord, M~dler und Kubaschewsl~i ~,  die zudem unter- 
halb yon 322 ~ eine Mischungsliicke errechneten. 

])as System Kupfe r - -Bor  wurde zuletzt yon Rexer und  Petzow ~s 
mit rSntgenographischen, thermischen und mikroskopischen Methoden 
untersueht. Ihre Werte fiir des Eutekt ikum Kupfe r - -Bor  yon 1013 ~ 
und 13,3 A t% Bor stimmen ungef/~hr mit  Angaben yon Smir jagin  
und Kwur t  ~ sowie, beziiglieh der Temperatur,  mit  denen yon Wald 
und Stormont ~ iiberein. Die maximale L5slichkeit yon Bor in Kupfer  
betragt 0,3 A t% bei der eutektischen Temperatur,  die yon Kupfer 
in ~-rhomboed~ischem Bet  2,8 A t% bei 950 ~ Neck Lihl  und Feischl ~ 
liegt des Eutekt ikum bei 1060 ~ und 10,7 A t% Bor. 

I S e r s t e l h n g  der  P r o b e n  und  U n t e r s u e h u n g s m e t h o d e n  

Die Versuchslegierungen im metallreichen Gebiet unLerhalb der Linie 
NiB--Cu wurden induktiv in Al~Os-Tiegeln unter Reinst-Argon erschmol- 
zen und in vorgew/~rmte GrauguBkokillen abgegossen. Die fibrigen Legie- 
rungen wurden aus Pulvern verprel3t und mit flfissiger Phase vorgesintert, 
zerkleinert, erneut~ verprel]t und nachgesintert. Die Arbeit~stemp. lagen 
jeweils beim ersten Auftreten fliissigor Phase; es w~irde 20 Min. unter 
]Reins~-Argonatmosph~re gesin~er~. 

Die Lage der untersuchten Proben is~ in Abb. 1 dargestellt. I)er iRein- 
heitsgrad der eingesetzten Komponenten war: Mondniekel ~ 99,97, 
Niekelpulver ~ 99,85, Kupfer ~ 99,85, Nickelborid ~ 99,82 und Bor 

97,5 (Gew%). 
An allen ersehmolzenen Versuchslegierungen wurden mit Hilfe der 

I)ifferentialthermoanalyse (Fa. iWetzsch, Selb) die thermischen Effekte 
beim Aufheizen und Abkfihlen ermittelt. Aufheiz- und Abkfihlgesehwindig- 
keiten betrugen durehwegs 5 ~ die erreiehbare Endtemp. lag bei 
1550 ~ 

Ffir die r6ntgenographisehen Untersuehungen wurden die Proben 
zwischen 10 und 50 Stdn. unter gereinigtem Argon bei 700 ~ getempert 
und in Wasser abgeschreckt. Zur Identifizierung der Phasen und Gitter- 
parameterbestimmungen dienten Pulveraufnahmen (Kameradurehmesser 
57,3 ram) und Diffrak~ometermessungen mit CrK~- und CoKa-Strahlung. 

V e r s u c h s e r g e b a i s s e  

Alle in den bin~ren Randsystemen auftretenden Verbindungen 
- -  dies sh~d die bin~ren Nickelboride NiaB, Ni2B, o-I~i4B3, m-NiaB3 
und l~iB - -  konaten best~tigt werden. Borreichere Phasen wurden 
auch in terns Legierungea nicht festgestellt. Des monokliue NidBa 
sekeint, s wie in 'den Systemen I%i Cr B 6 und Ni B--Si  7, 
bei 700 ~ im Dreistoffsystem N i - - C u - - B  nieht stabilisierbar (Abb. 1). 
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Ke~mzeichnend im untersuchten Temperaturabschrd~t ist das Vor- 
herrschen der bin/~ren !Nickelboride, die jewefls mit  einem kupfer- 
reichen Nickel--Kupfer--Bor-Mischkrist~ll  im Gleichgewicht stehen. 

Ni . . . . . .  D Cu 
AL-% Kupfer 

Abb. 1. Das System Nickel--Kupfer--Bor im Schnitt bei 700 ~ �9 ein-, 
@ zwei-, 0 dreiphasige Legierungen 
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Gitterparameter des 1NIi--Cu--B-Mischkristatls in Legierungen 
m i t a  10 A~% Bor = const., b 20 At% Bor = const. 

Die Festlegung der Phase~grenzen wurde (lurch Gitterparametermes- 
sungen der Ni--Cu--B-Mischkristal le  in zwei Xonzentrationsschnitten 
konstaaten Borgehaltes, i0 u~d 20 At~o Bor, unterstii tzt  (Ahb. 2a, b). 
Eia Vergleich der Abb. 2 a, b mit  Literaturdaten bingrer Nickel--Kupfer-  
Gitterparameter~V, is und eigenen 1Viessungen (Abb. 3) zeigt, dab Bor 
pr~ktisch ohne Einflul] ist 13. Bei h6heren Nichtmetallkonzentrationen 
existieren in einem grol~en Bereich nur Legierungen, die aus Kupfer- 
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Abb. 3. Git terparameter  von Ni--Cu-Mischkristallen. 
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Abb. 4. Temperatur--14onzentrat ionsschnit t .  a 80 A t %  Ni : const., 
b 70 A t %  Ni = const. 

mischkristM1, Nickelmonoborid und ~-rhomboedrischem Bormisch- 
kristMl bestehen. Tern/~re Boride wurden nicht gefunden; eine bin/ire 
CuBs2-Ph~se x6 konnte bei der gew~hlten Gleichgewichtstemperatur 
nicht beob~chtet werden. 
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Differential-thermoanalytische Urttersuchungen erfolgten an Le- 
gierungen der Konzentmtionsschnitte konstanten Niekelgehaltes yon 
80 At% (Abb. 4a) und 70 At~o (Abb. 4b) sowie Legierungen des Schnit- 
tes l~iaB--Cu (Abb. 5). Da sich letzterer als quasibini~r-entektischer 
SchrStt darstellt, is~ das Erstarruagsende zweiphasiger Legierungen, 
bestehead aus Mischkristall und I~i3B, dureh eine monovariante bin/~r- 
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Abb. 5. Temperatur--Konzenbrationsschnit5 Ni3B--Cu 

eutektische KristallisatiorL gegebem Die bin~r-eutektische Rinne ver- 
l~uft yore Randsystem Nickel Bor (1093 ~ 16,7 At~o B) zum quasi- 
bin~r-eutektisehen System ~isB Kulofer (1005 ~ 21,3 At% ]3, 15 At~o 
Cu) mit Schmelztempera~ure~ yon 1092 ~ (16,4 At~o B, 3,6 At% Cu) 
bzw. 1066 ~ (18,3 At~o B, 11,7 At~o Cu) in den Temperatur--Kon- 
zentrationsschnittea konstanten I~ickelgehaltes. Im tern~rea Legie- 
rungsgebiet Ni3B I~i2B Mischkristall schlieBt an die bins 
Reaktionen Ni3B--Ni~B bzw. Ni3B~Mischkristall die nonvariante 
Vierphasellreaktion bei 985 ~ an. 

In den Abb. 4 und 5 sind als Symbole ([]) thermische Ef~ekte ein- 
gezeichnet, die den eing~ngs im l~andsystem Nickel--Bor erw~hl~ten, 
nicht eadgfiltig gekl~rten, entsprechen. Die Effekte wurdea aur beim 
Abkfihlen im Temperuturbereich zwischen 965 und 940 ~ beobachtet. 
Da r6ntgenographisch nur das bekannte orthorhombische Borid Ni3B 19 
neben Mischkristall auchgewiesen werdea konnte, sind Untersuchungen 
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im Gange, die klgrert sollen, ob m6glioherweise eine bei Raum-  
t e m p e r a t u r  sehwer s tab i l i s ie rbare  H o o h t e m p e r a t u r m o d i f i k a t i o n  you  
NiaB exist ier t .  
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