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Всероссийский институт авиационных материалов (ФГУП «ВИАМ» 

ГНЦ) – крупнейшее российское государственное материаловедческое 

предприятие, на протяжении 80 лет разрабатывающее и производящее 

материалы, определяющие облик современной авиационно-космической 

техники. 1700 сотрудников ВИАМ трудятся в более чем тридцати научно-

исследовательских лабораториях, отделах, производственных цехах и 

испытательном центре, а также в четырех филиалах института. ВИАМ 

выполняет заказы на разработку и поставку металлических и 

неметаллических материалов, покрытий, технологических процессов и 

оборудования, методов защиты от коррозии, а также средств контроля 

исходных продуктов, полуфабрикатов и изделий на их основе. Работы 

ведутся как по государственным программам РФ, так и по заказам ведущих 

предприятий авиационно-космического комплекса России и мира. 

В 1994 г. ВИАМ присвоен статус Государственного научного центра 

РФ, многократно затем им подтвержденный. 

За разработку и создание материалов для авиационно-космической и 

других видов специальной техники 233 сотрудникам ВИАМ присуждены 

звания лауреатов различных государственных премий. Изобретения ВИАМ 

отмечены наградами на выставках и международных салонах в Женеве и 

Брюсселе. ВИАМ награжден 4 золотыми, 9 серебряными и 3 бронзовыми 

медалями, получено 15 дипломов. 

Возглавляет институт лауреат государственных премий СССР и РФ, 

академик РАН, профессор Е.Н. Каблов. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 



УДК 535.24 

DOI: 10.18577/2307-6046-2015-0-2-6-6 

 

Н.В. Гундобин
1
, В.И. Титов

1
, Л.В. Пилипенко

1
 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВЫСОКОГО 

СОДЕРЖАНИЯ КОБАЛЬТА В СПЛАВАХ НА ОСНОВЕ ТИТАНА 

ФОТОМЕТРИЧЕСКИМ МЕТОДОМ 

 
Исследована возможность фотометрического определения кобальта в интервале 

концентраций 6–12% (по массе) в сплавах на основе титана. В качестве реагента ис-

пользован этилендиамин (ЭДА). Изучены факторы устойчивости во времени и селек-

тивности реакции кобальта с ЭДА и влияние на его светопоглощение ЭДА в сочетании с 

некоторыми элементами, содержащимися в сплавах, которые совместно с ЭДА образу-

ют окрашенные (Ni, Cu, Cr) или бесцветные (Zn, Mo, V, Sn) растворимые комплексы. 

Установлено, что окраска комплекса Со+ЭДА устойчива в течение нескольких часов. 

Чувствительность реакции составляет 0,1 мкг Co в 1 мл раствора. Светопоглощение 

кобальта имеет максимум при λ=360 нм. Для предотвращения выпадения в осадок ти-

тана применяли пирофосфат калия, с которым титан образует растворимые комплек-

сы, не оказывающие влияния на изменение оптической плотности комплекса Со+ЭДА. В 

результате исследований разработана методика прямого фотометрического определе-

ния высокого содержания (6–12% (по массе)) кобальта в сплавах на основе титана. Ме-

тодика применима для титановых сплавов, не содержащих Cu, Ni и Cr, которые обра-

зуют окрашенные комплексы с ЭДА. 

Ключевые слова: титан, титановые сплавы, кобальт, фотометрирование, методи-

ка определения содержания кобальта. 
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Study of possibility of determination of high cobalt content in titanium-based alloys by 

photometric method 

 
A possibility of photometric determination of cobalt content in titanium-based alloys within the 

concentration range of 6–12% mass. was studied. Ethylene diamine (EDA) was used as reactant. 

The studies were focused on factors of stability in time and selectivity of the reaction of Co with 

EDA and its influence on light absorption of EDA in combination with some elements contained in 

the alloys, which form colored EDA (Ni, Cu, Cr) or colorless (Zn, Mo, V, Sn) soluble complexes. It 

was established that the color of a complex with EDA was stable within several hours. Reaction 

sensitivity is 0.1 microgram of Co in 1 milliliter of solution. The light absorption of cobalt has its 

maximum at λ=360 nm. In order to prevent precipitation of titanium, potassium pyrophosphate was 

applied, since it forms with titanium soluble complexes, which do not affect changes in optical den-

sity of Co+EDA complex. This work resulted in the development of a technique for a direct photo-

metric determination of high content of cobalt (6–12% mass.) in titanium-based alloys. This tech-

nique is applicable to titanium alloys without Cu, Ni and Cr, which form colored complexes with 

EDA. 

Keywords: titanium, titanium alloys, cobalt, photometry, a technique for determination of cobalt 

content. 
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Введение 

Стратегические пути развития авиационной промышленности на ближайшую 

перспективу и, в частности, авиационного материаловедения изложены в различных 

работах [1–9]. В настоящее время большое внимание уделяется разработке, производ-

ству и исследованиям различных свойств титановых сплавов. 

Титановые сплавы являются важнейшим конструкционным материалом в авиа-, 

ракето- и кораблестроении [10–12]. Легирование титана позволяет в 2–3 раза повысить 

его прочность, иногда и коррозионную стойкость. Основной легирующий элемент в 

промышленных титановых сплавах – алюминий. На основе системы Ti–Al разработана 

серия свариваемых титановых сплавов. Алюминий присутствует почти во всех сплавах 

на основе титана. Значение системы Ti–Al для титановых сплавов сравнимо со значе-

нием системы Fe–C для сплавов на основе железа. Исследованию свойств титановых 

сплавов посвящены работы [13–17]. 

Следующими (после алюминия) по важности легирующими элементами для ти-

тановых сплавов являются ванадий и молибден, стабилизирующие β-фазу титана. Си-

стема Ti–Al–V составляет основу большинства высокопрочных титановых сплавов, а 

система Ti–Al–Mo – основу жаропрочных титановых сплавов. 

Одним из основных недостатков применения β-стабилизирующих элементов (ва-

надия и молибдена) является их высокая стоимость. Поэтому разработчиками титано-

вых сплавов было решено заменить эти элементы на менее дорогой кобальт, который 

также является β-стабилизирующим элементом. В связи с этим возникла необходимость 

разработки методики определения содержания кобальта в титановых сплавах. 

Известно, что определение содержания кобальта в сплавах проводится фотомет-

рическим методом с реагентом нитрозо-R-соль в диапазоне концентраций от 1 до 6% 

(по массе) [18]. Вследствие высокой чувствительности (0,002 мкг/мл) применение этого 

метода для определения более высокого содержания кобальта в сплавах не рекоменду-

ется, так как при этом увеличивается погрешность определения. 

Обычно высокое содержание кобальта (6–12% (по массе)) в сплавах определяли 

по интенсивности окраски хлоридных комплексов кобальта (чувствительность опреде-

ления содержания кобальта ~0,2 мкг/мл), однако степень окраски хлоридных комплек-

сов сильно зависит от температуры раствора и концентрации хлор-ионов и остается 

стабильной лишь в концентрированной соляной кислоте, что создает существенные не-

удобства в работе. 

Целью данной работы является исследование возможности определения содер-

жания кобальта (6–12% (по массе)) в сплавах на основе титана фотометрическим мето-

дом с реагентом – этилендиамином (ЭДА). Известно применение в аналитической хи-

мии этилендиамина и его производных в качестве маскирующих реагентов (в основном 

в комплексонометрии и амперометрии) [19–21]. 

В научно-технической литературе описана работа по фотометрическому методу 

определения содержания кобальта с этилендиамином. Реакция протекает в щелочном 

растворе при рН=10–12. Кобальт образует с ЭДА комплексное соединение желто-

бурого цвета. 

Для определения показателей реакции кобальта с ЭДА с точки зрения устойчи-

вости и селективности было исследовано взаимодействие ЭДА с рядом элементов, вхо-

дящих в состав анализируемых сплавов (Ni, Cu, Cr, Al, Mo, V, Sn, Ti). Предполагали, 

что сочетание свойств ЭДА, как сравнительно сильного органического основания и ли-

ганда, образующего прочные комплексные соединения с ионами многих металлов, 

обеспечит существенные отличия в поведении ряда элементов в водных растворах и, 

например, аммиака. 

Выявлено, что устойчивость этилендиаминатов металлов больше по сравнению 

с аммиакатами, что приводит к удержанию в растворе ионов металлов, обычно выпа-



дающих в осадок из аммиачных растворов, что означает возможность повышения се-

лективности методов разделения и концентрирования. 

Ряд элементов, включая титан, образуют с ЭДА нерастворимые комплексы. Для 

предотвращения выпадения в осадок титана при определении содержания кобальта с 

ЭДА в титановых сплавах была проверена устойчивость окраски комплекса от времени 

с помощью измерений оптической плотности подготовленных к анализу растворов, со-

держащих Со+ЭДА, через определенные параметры времени. Установлено, что окраска 

устойчива в течение нескольких часов. 

Однако перед применением данной реакции с целью определения содержания 

Со в каких-либо конкретных объектах проверили влияние на нее различных комплек-

сантов, необходимых для удержания в растворе элементов, образующих осадки с ЭДА 

и увлекающих с собой кобальт. Изучено влияние на реакцию образования комплекса 

Со+ЭДА таких комплексантов (окислителей), как лимонная, винная, щавелевая кисло-

ты, трилон Б, фторид аммония.  

При этом установлено, что оптическая плотность комплекса Со+ЭДА понижает-

ся. При дальнейшем подборе необходимого комплексанта был опробован пирофосфат 

калия, с которым многие элементы, включая титан, образуют растворимые комплексы, 

не оказывающие влияния на изменение оптической плотности комплекса Со+ЭДА. 

 

Материалы и методы 

Для проведения исследований использовали: 

‒ серную кислоту, разбавленную водой в соотношении 1:4; 

‒ азотную кислоту (плотность 1,4); 

‒ 10%-ный водный раствор пирофосфата калия; 

‒ 5%-ный водный раствор этилендиамина; 

‒ стандартный раствор кобальта (0,0009474 г/мл); 

‒ стандартный раствор титана (5 мг/мл) в 10%-ном H2SO4. 

 

Результаты 

Сущность метода 

Метод основан на взаимодействии кобальта с этилендиамином в водном щелоч-

ном растворе при рН=10–12 с образованием окрашенного в желто-бурый цвет ком-

плексного соединения Со+ЭДА, интенсивность окраски которого пропорциональна со-

держанию кобальта. Чувствительность реакции 0,1 мкг Со в 1 мл раствора. Максимум 

светопоглощения при длине волны λ=360 нм. 

Для предотвращения выпадения в осадок гидроксида титана, в раствор вводится 

пирофосфат калия в количестве 10 мл 10%-ного водного раствора. Методика распро-

страняется на титановые сплавы, не содержащие Cu, Cr, Ni, Fe и образующие окрашен-

ные комплексы с ЭДА. 

 

Проведение анализа 

Навеску сплава (5 г) растворяли в 50 мл серной кислоты, разбавленной водой в 

соотношении 1:4 в стакане емкостью 250 мл. После растворения стружки растворы 

окисляли по каплям азотной кислотой и дважды доводили до паров серной кислоты. 

Затем переливали в мерные колбы емкостью 100 мл. Для фотометрирования отбирали 

аликвотную часть раствора 5 мл в мерную колбу емкостью 50 мл, добавляли 10 мл рас-

твора пирофосфата калия и 5 мл этилендиамина. Через 10 мин раствор фотометрирова-

ли на спектрофотометре ПЭ-5400В при длине волны 360 нм в кювете 0,5 см. В качестве 

раствора для сравнения использовали раствор «холостой» пробы (навеска чистого ти-

тана, не содержащего кобальт), прошедший все этапы анализа. Расчет процентного со-

держания кобальта проводили по градуировочному графику, построенному по значени-



ям для растворов чистых солей титана и кобальта, либо для стандартных образцов 

сплавов, близких по составу к анализируемому образцу. 

 

 

Обсуждение и заключения 

При исследовании возможности фотометрического определения высокого со-

держания (6–12% (по массе)) кобальта в сплавах на основе титана в качестве реагента 

использован этилендиамин. 

Изучены факторы устойчивости во времени и селективности реакции кобальта с 

ЭДА и влияние на его светопоглощение ЭДА в сочетании с некоторыми элементами, 

содержащимися в анализируемых сплавах, которые совместно с ЭДА образуют окра-

шенные (Ni, Cu, Cr) или бесцветные (Zn, Mo, V, Sn) растворимые комплексы. Для таких 

элементов, как Al, Ti, Zn и Mg характерно выпадение в осадок. Установлено, что окрас-

ка комплекса Со+ЭДА устойчива в течение нескольких часов. Чувствительность реак-

ции 0,1 мкг Co в 1 мл раствора. Светопоглощение кобальта имеет максимум при λ=360 

нм. 

Для удержания в анализируемом растворе титана применяли пирофосфат калия, 

с которым многие элементы, включая титан, образуют растворимые комплексы, не ока-

зывающие влияния на изменение оптической плотности комплекса Со+ЭДА. 

Разработана методика прямого фотометрического определения высокого содер-

жания (6–12% (по массе)) кобальта в сплавах на основе титана. Методика распростра-

няется на титановые сплавы, не содержащие Cu, Ni, Cr, которые образуют окрашенные 

комплексы с ЭДА. 
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