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В роботі наведено результати дослідження комплексу механічних характеристик, а
саме мікротвердості,  характеристики пластичності, границі плинності та пружності,
високоентропійних AlCoFeCrVNi та AlCoFeCrVTi сплавів, отриманих механічним легуванням
і наступним спіканням під тиском. Після механічного легування порошкових сумішей вихідних
компонентів формуються наноструктурні сплави, які складаються в основному з ОЦК твердого
розчину, незначної кількості ГЦК твердого розчину і карбіду вольфраму у вигляді дрібних
частинок за рахунок намелу. Після спікання під тиском 5 ГПа при температурі 800 °С сплави
містять тверді розчини з ОЦК та ГЦК структурою і незначну кількість карбіду WC, проте
основною фазою в обох сплавах стає ГЦК твердий розчин. Комплекс механічних властивостей
визначали в умовах мікроіндентування при статичному вдавлюванні. Мікротвердість HV та
характеристику пластичності Нδ  розраховували за результатами вимірювань відбитків,
отриманих  пірамідою Віккерса. Границю плинності sσ  та границю пружності eσ  визначали
за кривими «напруження-деформація», які будували із застосовуванням  комплекту тригранних
інденторів з різними кутами загострення. Після спікання під тиском сплави набувають високих
значень характеристик міцності завдяки ефекту твердорозчинного зміцнення, сильного
спотворення кристалічної ґратки та дисперсійного зміцнення частинками карбіду вольфраму.
Мікротвердість AlCoFeCrVNi та AlCoFeCrVTi сплавів становить 11,7  ГПа та 13,7 ГПа, а
границя плинності 3,45 ГПа та 4,1 ГПа, відповідно. Додавання до сплаву  Ti замість Ni  сприяє
підвищенню характеристик міцності.

Ключові слова: спікання, тиск, високоентальпійні сплави, механічні властивості, модуль
Юнга.

Ðîçâèòîê áàãàòüîõ ãàëóçåé ïðîìèñëîâîñò³ ïîòðåáóº íîâèõ ìàòåð³àë³â ç
ï³äâèùåíèì ð³âíåì åêñïëóàòàö³éíèõ òà ñïîæèâ÷èõ âëàñòèâîñòåé. Ó

ðîçâ’ÿçàíí³ ö³º¿ ïðîáëåìè çðîñòàþ÷èé ³íòåðåñ â÷åíèõ òà ³íæåíåð³â
ïðèâåðòàþòü âèñîêîåíòðîï³éí³ ñïëàâè (ÂÅÑ), ÿê³ º áàãàòîêîìïîíåíòíèìè,
ùî çíà÷íî çá³ëüøóº ìîæëèâîñò³ âèáîðó ¿õ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó äëÿ

mailto:yurkova@iff.kpi.ua


Íàóêîâî-òåõí³÷íèé æóðíàë “Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â”  4’2019 5

Структура і фізико-механічні властивості

âèãîòîâëåííÿ ïîð³âíÿíî ç òðàäèö³éíèìè ñïëàâàìè, ³, â³äïîâ³äíî, îòðèìàòè
øèðîêèé ñïåêòð âëàñòèâîñòåé [1-4]. ÂÅÑ âèÿâëÿþòü óí³êàëüíå ïîºäíàííÿ
ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê – âèñîêó òâåðä³ñòü òà ì³öí³ñòü ç äîñòàòíüîþ
ïëàñòè÷í³ñòþ, ï³äâèùåíó òåðìîñòàá³ëüí³ñòü, âèñîêó çíîñîñò³éê³ñòü òà
ñò³éê³ñòü äî îêèñíåííÿ ³ êîðîç³¿ [1-5]. Ö³ ñïëàâè ìîæóòü çàñòîñîâóâàòèñÿ â
óìîâàõ óäàðíèõ, äèíàì³÷íèõ íàâàíòàæåíü, òåðòÿ, ìîæóòü ïðàöþâàòè â óìîâàõ
ðàä³àö³¿, àãðåñèâíî¿ àòìîñôåðè, ïðè ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóðàõ òà ³íøèõ
åêñòðåìàëüíèõ óìîâàõ åêñïëóàòàö³¿ [1, 2, 4-6]. ÂÅÑ íàáóâàþòü ñâî¿
âëàñòèâîñò³ çàâäÿêè ÷îòèðüîì åôåêòàì, à ñàìå âèñîê³é åíòðîï³¿, ñïîâ³ëüíåí³é
äèôóç³¿, ñèëüíîìó ñïîòâîðåííþ êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè òà åôåêòó êîêòåéëþ
[1-3]. ÂÅÑ ìîæíà îòðèìóâàòè áóäü-ÿêèìè òðàäèö³éíèìè ìåòîäàìè, ïðîòå
îñòàíí³ì ÷àñîì ñòàº ïîïóëÿðíèì ìåòîä ìåõàí³÷íîãî ëåãóâàííÿ (ÌË) [7-10],
îñê³ëüêè â³í çàáåçïå÷óº ôîðìóâàííÿ ñòàá³ëüíî¿ ì³êðîñòðóêòóðè ç îäíîð³äíèì
õ³ì³÷íèì ñêëàäîì, â ïîð³âíÿíí³ ç ³íøèìè ñïîñîáàìè îòðèìàííÿ öèõ ñïëàâ³â,
òà íàíîêðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè, ùî ñïðèÿº ïîë³ïøåííþ ìåõàí³÷íèõ
âëàñòèâîñòåé öèõ ñïëàâ³â [8-10].

Ìåòîþ ðîáîòè º âèçíà÷åííÿ êîìïëåêñó ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé
âèñîêîåíòðîï³éíèõ AlCoFeCrVNi òà AlCoFeCrVTi ñïëàâ³â, êîíñîë³äîâàíèõ
ñï³êàííÿì ï³ä âèñîêèì òèñêîì.

Äîñë³äí³ çðàçêè  áóëè îòðèìàí³ ìåõàí³÷íèì ëåãóâàííÿì âïðîäîâæ
10 ãîäèí â ïëàíåòàðíîìó ìëèí³ ñóì³øåé åëåìåíòàðíèõ ïîðîøê³â òà
íàñòóïíèì ñï³êàííÿì ï³ä òèñêîì 5 ÃÏà ïðè òåìïåðàòóð³ 800 îÑ [11].
Ïîðîøêîâ³ AlCoFeCrVNi òà AlCoFeCrVTi ñïëàâè ï³ñëÿ ÌË ñêëàäàþòüñÿ
ïåðåâàæíî ç ÎÖÊ òâåðäèõ ðîç÷èí³â òà íåçíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ òâåðäèõ ðîç÷èí³â
ç ÃÖÊ ñòðóêòóðîþ, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ â íàíîñòðóêòóðíîìó ñòàí³ ç³ ñåðåäí³ì
ðîçì³ðîì êðèñòàë³ò³â 15 íì [11]. Êð³ì òîãî â îáîõ ñïëàâàõ âñòàíîâëåíî
ïðèñóòí³ñòü íåâåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ äð³áíèõ ÷àñòèíîê êàðá³äó âîëüôðàìó WC
çà ðàõóíîê íàìåëó. Òâåðä³ ðîç÷èí³, ñôîðìîâàí³ ï³ä ÷àñ ÌË, º
ìåòàñòàá³ëüíèìè òîìó â ïðîöåñ³ ñï³êàííÿ â³äáóëîñÿ ¿õ ïåðåòâîðåííÿ íà
á³ëüø ñòàá³ëüí³, ïðè öüîìó ê³ëüê³ñòü ÃÖÊ òâåðäîãî ðîç÷èíó, ïîð³âíÿíî ç
ÎÖÊ ñêëàäîâîþ, çá³ëüøóºòüñÿ, òà îáèäâà ñïëàâè ì³ñòÿòü íåçíà÷íó ê³ëüê³ñòü
êàðá³äó WC. Ñï³êàííÿ ï³ä òèñêîì ñïðèÿº çáåðåæåííþ íàíîêðèñòàë³÷íîãî
ñòàíó ñïëàâ³â [1, 10, 11], íå äèâëÿ÷èñü íà çá³ëüøåííÿ ñåðåäíüîãî ðîçì³ðó
êðèñòàë³ò³â ïðèáëèçíî äî 50 íì [11].

Êîìïëåêñ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñïå÷åíèõ çðàçê³â âèçíà÷àëè â
óìîâàõ ì³êðî³íäåíòóâàííÿ. Ì³êðîòâåðä³ñòü HV, õàðàêòåðèñòèêó ïëàñòè÷íîñò³

Нδ , ãðàíèöþ ïëèííîñò³ sσ  òà ãðàíèöþ ïðóæíîñò³ eσ  âèçíà÷àëè ïðè
ñòàòè÷íîìó âäàâëþâàíí³ íà ïðèëàä³ ÏÌÒ-3, îñíàùåíîìó ñòàíäàðòíîþ
ï³ðàì³äîþ Â³êêåðñà, òà êîìïëåêòîì àëìàçíèõ òðèãðàííèõ ³íäåíòîð³â ç
ð³çíèìè êóòàìè çàãîñòðåííÿ 1γ , à ñàìå, 45î, 50î, 55î, 60î, 65î, 70î, 75î, 80î,
85î. Äëÿ çàïîá³ãàííÿ âïëèâó ìàñøòàáíîãî ôàêòîðó âèïðîáóâàííÿ ïðîâîäèëè
ïðè íàâàíòàæåííÿõ íà ³íäåíòîð, âèùèõ çà êðèòè÷íå F ≥ Fc. Êðèòè÷íå
íàâàíòàæåííÿ F c âñòàíîâëþâàëè çà ïîïåðåäí³ìè äîñë³äæåííÿìè.
Âèïðîáóâàííÿ ïðîâîäèëè ïðè íàâàíòàæåíí³ íà ³íäåíòîð 2 Í.

Õàðàêòåðèñòèêó ïëàñòè÷íîñò³ Нδ  ðîçðàõîâóâàëè çà âåëè÷èíàìè
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ì³êðîòâåðäîñò³ HV ó â³äïîâ³äíîñò³ ç ìåòîäèêîþ  [12] çà ôîðìóëîþ:

                 ( )21 14,3 1 2 ,H
HV
E

δ ν ν= − − −

äå HV – òâåðä³ñòü çà Â³êêåðñîì; Å – ìîäóëü Þíãà; ν  – êîåô³ö³ºíò Ïóàññîíà.

Ìîäóëü Þíãà Å âèçíà÷àëè íà ïðèëàä³ «Ì³êðîí-ãàìà» â óìîâàõ
áåçïåðåðâíîãî âäàâëþâàííÿ, ó â³äïîâ³äíîñò³ ç ì³æíàðîäíèì ñòàíäàðòîì ISO
14577-1:2002 (E), â îñíîâó ÿêîãî ïîêëàäåíèé ìåòîä Îë³âåðà ³ Ôàððà [13], ç
àâòîìàòè÷íèì íàâàíòàæåííÿì-ðîçâàíòàæåííÿì ³ àâòîìàòè÷íîþ ðåºñòðàö³ºþ
â ïðîöåñ³ âèïðîáóâàíü íàâàíòàæåííÿ (F = 1,5 Í) íà ³íäåíòîð ³ éîãî
ïåðåì³ùåííÿ h – ïðîíèêíåííÿ â ìàòåð³àë, ùî äîñë³äæóâàâñÿ. Ïðèíöèï
âèì³ðþâàííÿ òà îïèñ ïðîâåäåííÿ âèïðîáóâàíü ïðåäñòàâëåíî â [14].
Êîåô³ö³ºíò Ïóàññîíà âèçíà÷àëè çà ìåòîäèêîþ [15]. Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ
òà ðîçðàõóíêè ïîêàçàëè, ùî äëÿ äîñë³äæåíèõ ñïëàâ³â êîåô³ö³ºíò Ïóàññîíà
ν ≅ 0,33.

Ãðàíèöþ ïëèííîñò³ sσ  òà ãðàíèöþ ïðóæíîñò³ eσ  âèçíà÷àëè çà êðèâèìè
«íàïðóæåííÿ-äåôîðìàö³ÿ», ÿê³ áóäóâàëè çà ìåòîäèêîþ [16]. Çâàæàþ÷è íà
òå, ùî äåôîðìàö³ÿ ï³ä ³íäåíòîðîì â íàïðÿìêó ïðèêëàäåíîãî íàâàíòàæåííÿ,
ãîëîâíèì ÷èíîì, âèçíà÷àºòüñÿ êóòîì çàãîñòðåííÿ ï³ðàì³äè çà âèðàçîì

1sinln γ−≈ε  [16], òàêèé ï³äõ³ä äîçâîëÿº ïðîâîäèòè âèïðîáóâàííÿ â øèðîêîìó
³íòåðâàë³ âåëè÷èí äåôîðìàö³¿ ε . Ïîáóäîâà êðèâèõ äåôîðìàö³¿ ïåðåäáà÷àº
³íäåíòóâàííÿ ìàòåð³àë³â àëìàçíèìè ï³ðàì³äàìè ç ð³çíèìè êóòàìè çàãîñòðåííÿ
³ îòðèìàííÿ çíà÷åíü òâåðäîñò³ çà Ìåéåðîì ÍÌ â óìîâàõ ð³çíîãî ñòóïåíÿ
äåôîðìàö³¿ ï³ä ³íäåíòîðîì. Îñê³ëüêè òâåðä³ñòü çà Ìåéåðîì ÍÌ º ñåðåäí³ì
êîíòàêòíèì òèñêîì ³ ìîæå áóòè ïåðåðàõîâàíà íà íàïðóæåííÿ ïëèííîñò³
(ãðàíèöþ ïëèííîñò³ sσ ) ïðè ñòèñêàíí³ [16, 17], êðèâ³ «ÍÌ – ε» º àíàëîãîì
êðèâèõ äåôîðìàö³¿ «σ – ε». Êîæíà êðèâà äåôîðìàö³¿ «ÍÌ – ε» àáî «σ –
ε» ì³ñòèòü ñò³ëüêè òî÷îê, ñê³ëüêè áóëî âèêîðèñòàíî ³íäåíòîð³â ç ð³çíèìè
êóòàìè çàãîñòðåííÿ 1γ .

Âèçíà÷åííÿ íàïðóæåíü sσ  çä³éñíþâàëè çà âåëè÷èíàìè ì³êðîòâåðäîñò³
ÍÌ ó íàáëèæåíí³ Òåéáîðà ÍÌ = 3 sσ  äëÿ ìåòàëåâèõ ìàòåð³àë³â [16, 17].
Õàðàêòåðèñòèêè eσ  ³ sσ  åêñòðàãóâàëè çà ïîáóäîâàíèìè êðèâèìè
«íàïðóæåííÿ – äåôîðìàö³ÿ» çà ñòàíäàðòíîþ ìåòîäèêîþ.

Ï³ñëÿ ñï³êàííÿ ï³ä òèñêîì AlCoFeCrVNi òà AlCoFeCrVTi ñïëàâè
ìàþòü âèñîêó ì³êðîòâåðä³ñòü, à ñàìå, HV=11,70,6 ÃÏà òà HV=13,7±0,7 ÃÏà,
â³äïîâ³äíî (ðèñ. 1).

Äëÿ ïîð³âíÿííÿ ïðîâîäèëè âèïðîáóâàííÿ çðàçê³â AlCoFeCrVNi òà
AlCoFeCrVTi ñïëàâ³â, ñïå÷åíèõ ó âàêóóì³ ïðè òåìïåðàòóð³ 1200 îÑ ïðîòÿãîì
1 ãîäèíè [11]. Íå äèâëÿ÷èñü íà òå, ùî ï³ñëÿ ñï³êàííÿ ó âàêóóì³ â ñêëàä³
ñïëàâ³â ïðèñóòí³ ³íòåðìåòàë³äí³ òà êàðá³äí³ ôàçè, âîíè ìàþòü ìåíøó
ì³êðîòâåðä³ñòü, í³æ ñïëàâè, êîìïàêòîâàí³ ìåòîäîì ñï³êàííÿ ï³ä òèñêîì, à
ñàìå, äëÿ AlCoFeCrVNi ñïëàâó HV = 4 ÃÏà, à AlCoFeCrVTi ñïëàâó
HV = 4,87 ÃÏà. Íèçüêà ì³êðîòâåðä³ñòü ñïå÷åíèõ ó âàêóóì³ ñïëàâ³â º
íàñë³äêîì íàÿâíîñò³ â çðàçêàõ çíà÷íî¿ ïîðèñòîñò³. Êð³ì òîãî, ÷åðåç âèñîêó
òåìïåðàòóðó ñï³êàííÿ â ñïëàâàõ íå çáåð³ãàºòüñÿ íàíîñòðóêòóðíèé ñòàí òà
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ôàçîâèé ñêëàä ï³ñëÿ ÌË – â³äáóâàºòüñÿ çðîñòàííÿ êðèñòàë³ò³â, à ÎÖÊ
òâåðäèé ðîç÷èí ïîâí³ñòþ ïåðåòâîðþºòüñÿ íà ìåíø ì³öíèé òà á³ëüø
ïëàñòè÷íèé òâåðäèé ðîç÷èí ç ÃÖÊ ´ðàòêîþ, ùî òàêîæ âïëèâàº íà ìåõàí³÷í³
âëàñòèâîñò³ ñïëàâ³â [11].

Çà ðåçóëüòàòàìè ì³êðîìåõàí³÷íèõ âèïðîáóâàíü òà ðîçðàõóíê³â
ïîáóäîâàíî êðèâ³ «íàïðóæåííÿ-äåôîðìàö³ÿ» äëÿ AlCoFeCrVNi òà
AlCoFeCrVTi ÂÅÑ ï³ñëÿ ñï³êàííÿ ï³ä òèñêîì, ÿê³ íàâåäåí³ íà ðèñ. 2.
Ïî÷àòêîâà (ïðóæíà) ÷àñòèíà êðèâèõ ïîáóäîâàíà òåîðåòè÷íî íà îñíîâ³
ïðèïóùåííÿ, ùî ε=ε е  íà ö³é ä³ëÿíö³ êðèâî¿. Õàðàêòåð õîäà êðèâèõ « ε−σ »,
îòðèìàíèõ ìåòîäîì ³íäåíòóâàííÿ, áëèçüêèé äî õîäó êðèâèõ « ε−σ »,
îòðèìàíèõ ïðè âèïðîáóâàíí³ íà ðîçòÿãóâàííÿ àáî ñòèñêàííÿ, òà º òèïîâèì
äëÿ ìàòåð³àë³â, ÿê³ äåôîðìóþòüñÿ ïåðåâàæíî ïëàñòè÷íî – íà êðèâèõ
äåôîðìàö³¿ äëÿ îáîõ ñïëàâ³â ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïîëè÷êà ïëèííîñò³. Ãðàíèöþ
ïðóæíîñò³ eσ  âèçíà÷àëè íà ïðóæí³é ä³ëÿíö³ êðèâî¿ äåôîðìàö³¿. Ãðàíèöþ
ïëèííîñò³ sσ  âèçíà÷àëè íà ïîëè÷ö³ ïëèííîñò³.

Çíà÷åííÿ ãðàíèö³ ïðóæíîñò³ eσ  òà ãðàíèö³ ïëèííîñò³ sσ
âèñîêîåíòðîï³éíèõ AlCoFeCrVNi òà AlCoFeCrVTi ñïëàâ³â ï³ñëÿ ñï³êàííÿ
ï³ä òèñêîì, âèçíà÷åí³ ïî êðèâèõ «íàïðóæåííÿ-äåôîðìàö³ÿ», ïðåäñòàâëåíî
â òàáëèö³.

Рис. 1. Мікротвердість вихідних компонентів та AlCoFeCrVNi та AlCoFeCrVTi сплавів, спечених
у вакуумі та під тиском.

Механічні характеристики AlCoFeCrVNi та AlCoFeCrVTi сплавів після спікання під тиском

AlCoFeCrVNi 11,7 ±0,6 192,1±9 0,67 3,35 3,45
AlCoFeCrVTi 13,7 ±0,7 176,8±11 0,56 3,98 4,10
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Ç äîäàâàííÿì äî ñïëàâó òèòàíó çàì³ñòü í³êåëþ çíà÷åííÿ ãðàíèö³
ïðóæíîñò³ eσ  òà ãðàíèö³ ïëèííîñò³ sσ  çá³ëüøóþòüñÿ. Òàêèõ ñàìèõ çì³í
çàçíàº ³ ì³êðîòâåðä³ñòü HV ïðè äîäàâàíí³ Ò³ çàì³ñòü Ni, à õàðàêòåðèñòèêà
ïëàñòè÷íîñò³ Нδ  çìåíøóºòüñÿ (òàáë. 1). Õàðàêòåðèñòèêà ïëàñòè÷íîñò³ Нδ  ó
â³äïîâ³äíîñò³ ç ôîðìóëîþ, ÿêó âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ ³¿ âèçíà÷åííÿ,
êîíòðîëþºòüñÿ, êð³ì ì³êðîòâåðäîñò³, òàêîæ ìîäóëåì Þíãà ³ â îñíîâíîìó
âèçíà÷àºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì HV/Å. Òîìó ç³ çá³ëüøåííÿì òâåðäîñò³
çíà÷åííÿ öüîãî ïàðàìåòðó çìåíøóþòüñÿ çà óìîâè ñòàëîãî çíà÷åííÿ ìîäóëÿ
Å [12, 18].

Âèñîê³ õàðàêòåðèñòèêè ì³öíîñò³ ñïå÷åíèõ âèñîêîåíòðîï³éíèõ
AlCoFeCrVNi òà AlCoFeCrVTi ñïëàâ³â ïîÿñíþºòüñÿ òâåðäîðîç÷èííèì
çì³öíåííÿì ç³ çíà÷íèì ñïîòâîðåííÿì êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè òâåðäèõ ðîç÷èí³â
÷åðåç ð³çíèöþ àòîìíèõ ðàä³óñ³â àòîì³â, ùî âõîäÿòü äî ¿õ ñêëàäó òà
çáåðåæåííÿì ¿õ íàíîñòðóêòóðíîãî ñòàíó ï³ñëÿ ñï³êàííÿ, à òàêîæ ïðèñóòí³ñòþ
÷àñòèíîê êàðá³äó WC, ÿê³ º äèñïåðñíîçì³öíþþ÷îþ ôàçîþ. Îòðèìàííÿ òà
çáåðåæåííÿ íàíîñòðóêòóðíîãî ñòàíó ñïëàâ³â ³íøèìè ìåòîäàìè íå ìîæëèâî
àáî äóæå óñêëàäíåíî. Çàì³íà Ni íà Ti âèêëèêàº ï³äâèùåííÿ ì³öíîñò³ ñïëàâ³â
çà ðàõóíîê çíà÷íî á³ëüøîãî àòîìíîãî ðàä³óñó îñòàííüîãî, ùî ïðèçâîäèòü äî
á³ëüø çíà÷íîãî ñïîòâîðåííÿ êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè òâåðäèõ ðîç÷èí³â.

Çàâäÿêè âèñîêèì õàðàêòåðèñòèêàì ì³öíîñò³ òà â³äíîñíî íèçüêèì
ãóñòèíàì ( ρ = 5,8 ã/ñì 3 äëÿ AlCoFeCrVNi òà ρ = 5,2 ã/ñì 3 äëÿ
AlCoFeCrVTi), äàí³ ñïëàâè ìîæóòü áóòè çàñòîñîâàí³ â áàãàòüîõ ãàëóçÿõ.
Íàïðèêëàä, â ìàøèíîáóäóâàíí³, àâ³à- òà ðàêåòîáóäóâàíí³, òàêîæ ìîæëèâå
¿õ çàñòîñóâàííÿ äëÿ âèãîòîâëåííÿ â³äïîâ³äàëüíèõ äåòàëåé, à òàêîæ â ÿêîñò³
çàõèñíèõ ïîêðèòò³â.

Рис. 2. Криві «напруження-деформація» AlCoFeCrVNi та AlCoFeCrVТi сплавів після
спікання під тиском.
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Îäåðæàíî 22.11.19

À. È. Þðêîâà, Â. Â. Êóøíèð, Â. Â. ×åðíÿâñêèé, Ë. Î. Áèðþêîâè÷

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà âûñîêîýíòðîïèéíûõ AlCoFeCrVNi è
AlCoFeCrVTi ñïëàâîâ ïîñëå ñïåêàíèÿ ïîä äàâëåíèåì

Ðåçþìå

Â ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ êîìïëåêñà ìåõàíè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê (ìèêðîòâåðäîñòè, õàðàêòåðèñòèêè ïëàñòè÷íîñòè, ïðåäåëà òåêó÷åñòè è
óïðóãîñòè) âûñîêîýíòðîïèéíûõ AlCoFeCrVNi è AlCoFeCrVTi ñïëàâîâ, ïîëó÷åííûõ
ìåõàíè÷åñêèì ëåãèðîâàíèåì è ïîñëåäóþùèì ñïåêàíèåì ïîä äàâëåíèåì. Ïîñëå
ìåõàíè÷åñêîãî ëåãèðîâàíèÿ ïîðîøêîâûõ ñìåñåé èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ ôîðìèðóþòñÿ
íàíîñòðóêòóðíûå ñïëàâû, êîòîðûå ñîñòîÿò â îñíîâíîì èç ÎÖÊ òâåðäîãî ðàñòâîðà,
íåçíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ÃÖÊ òâåðäîãî ðàñòâîðà, à òàêæå êàðáèäà âîëüôðàìà â âèäå
ìåëêèõ ÷àñòèö, îáðàçîâàâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå íàìîëà. Ïîñëå ñïåêàíèÿ ïîä äàâëåíèåì
5 ÃÏà ïðè òåìïåðàòóðå 800 îÑ ñïëàâû ñîäåðæàò òâåðäûå ðàñòâîðû ñ ÎÖÊ è ÃÖÊ
ñòðóêòóðîé è íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî êàðáèäà WC, îäíàêî ïðåîáëàäàþùåé ôàçîé â
îáîèõ ñïëàâàõ ÿâëÿåòñÿ ÃÖÊ òâåðäûé ðàñòâîð. Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñïëàâîâ
îïðåäåëÿëè â óñëîâèÿõ ìèêðîèíäåíòèðîâàíèÿ ïðè ñòàòè÷åñêîì âäàâëèâàíèè.
Ìèêðîòâåðäîñòü HV è õàðàêòåðèñòèêó ïëàñòè÷íîñòè Нδ  ðàññ÷èòûâàëè ïî ðåçóëüòàòàì
èçìåðåíèé îòïå÷àòêîâ, ïîëó÷åííûõ ïèðàìèäîé Âèêêåðñà. Ãðàíèöó òåêó÷åñòè sσ  è ãðàíèöó
óïðóãîñòè eσ  îïðåäåëÿëè ïî êðèâûì «íàïðÿæåíèå-äåôîðìàöèÿ», êîòîðûå ñòðîèëè ñ
ïðèìåíåíèåì êîìïëåêòà òðåõãðàííûõ èíäåíòîðîâ ñ ðàçëè÷íûìè óãëàìè çàòî÷êè. Ïîñëå
ñïåêàíèÿ ïîä äàâëåíèåì ñïëàâû èìåþò âûñîêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè áëàãîäàðÿ
ýôôåêòàì òâåðäîðîç÷èííîãî óïðî÷íåíèÿ, ñèëüíîãî èñêàæåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè
è äèñïåðñèîííîãî óïðî÷íåíèÿ ÷àñòèöàìè êàðáèäà âîëüôðàìà. Ìèêðîòâåðäîñòü
AlCoFeCrVNi è AlCoFeCrVTi ñïëàâîâ ñîñòàâëÿåò 11,7 ÃÏà è 13,7 ÃÏà, à ïðåäåë òåêó÷åñòè
3,45 ÃÏà è 4,1 ÃÏà, ñîîòâåòñòâåííî. Äîáàâëåíèå Ti  âìåñòî Ni ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ
ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñïëàâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïåêàíèÿ, äàâëåíèå, âûñîêîýíòàëüïèéíûå ñïëàâû, ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà, ìîäóëü Þíãà.

A. Y. Yurkova, V. V. K ushnir, V. V. Cherniavskyi, L. O. Biryukovich

Mechanical properties of AlCoFeCrVNi and AlCoFeCrVTi high-
entropy alloys obtained by sintering under pressure

Summary

The complex of mechanical characteristics, such as microhardness, HV, plasticity
characteristic, Нδ , yield strength, sσ , and elastic limit, eσ , of equi-atomic AlCoFeCrVNi
and AlCoFeCrVTi high entropy alloys obtained by mechanical alloying and subsequent
sintering under pressure was determined. After mechanical alloying of the powder mixtures

https://doi.org/10.1134/S0036029510040026
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of the starting components, nanostructured alloys are formed, which mainly consist of a bcc
solid solution, a small amount of fcc solid solution, and tungsten carbide in the form of
small particles due to milling. After sintering under pressure of 5 GPa at a temperature of
800 îC, the alloys contain solid solutions with a bcc and fcc structure and a small amount of
WC carbide, however, the main phase in both alloys is a fcc solid solution. The mechanical
characteristics of the alloys were determined by microindentation technique under static
indentation. The microhardness number, HV, and the plasticity characteristic Нδ  were
calculated from the results of measurements of impressions obtained by the Vickers pyramid.
The yield strength sσ  and the elasticity limit eσ  were determined from the “stress-strain”
curves, which were constructed using a set of trihedral indenters with different sharpening
angles. After sintering under pressure, the alloys have high strength characteristics due to
the effects of solid-solution strengthening, strong distortion of the crystal lattice, and
dispersion hardening by tungsten carbide particles. The microhardness numbers, HV, of
AlCoFeCrVNi and AlCoFeCrVTi alloys are 11.7 GPa and 13.7 GPa, and the yield strength
ss are 3.45 GPa and 4.1 GPa, respectively. The addition of Ti instead Ni of into the alloy
shows the best strengthening effect in our experiments.

Keywords: sintering, pressure, high-enthalpy alloys, mechanical properties, Young’s
modulus.
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