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ВПЛИВ РІЗНИХ ЧИННИКІВ НА ВЛАСТИВОСТІ 
ТВЕРДОРОЗЧИННИХ ВИСОКОЕНТРОПІЙНИХ СПЛАВІВ  

НА ОСНОВІ ОЦК І ГЦК ФАЗ 

В. Ф. ГОРБАНЬ, С. О. ФІРСТОВ, М. О. КРАПІВКА,  
А. В. САМЕЛЮК, Д. В. КУРИЛЕНКО 

Інститут проблем матеріалознавства ім. І. М. Францевича НАН України, Київ 

Досліджено вплив електронної концентрації, розмірної невідповідності і співвідно-
шення фаз на твердість, модуль пружності і нормовану твердість високоентропійних 
двофазних сплавів. Виявлено, що відсотковий вміст фаз залежить від електронної 
концентрації. Різке збільшення кількості ГЦК фази зафіксовано за електронної кон-
центрації вище 8 el/at. Встановлено прямолінійну залежність нормованої твердості 
цих сплавів від розмірної невідповідності, яка збільшується від 0,025 до 0,043 за під-
вищення дисторсії від 2,3 до 4,3%. 

Ключові слова: високоентропійні сплави, розмірна невідповідність, ентальпія змі-
шування, твердість, модуль пружності. 

The influence of such factors as electron concentration, lattice distortion and phase ratio 
on hardness, modulus of elasticity and normalized hardness of high-entropy two-phase 
alloys has been studied. The analysis shows that the percentage of phases depends on the 
electron concentration. A sharp increase in the fcc phase is observed at an electronic 
concentration above 8 el/at. For high-entropy two-phase alloys, a rectilinear dependence of 
the normalized hardness on the dimensional mismatch is observed. The values of norma-
lized hardness increase from 0.025 to 0.043 with increasing distortion from 2.3 to 4.3%. 

Keywords: high-entropy alloys, lattice distortion, enthalpy of mixing, hardness, modulus 
of elasticity. 

Вступ. Термостабільність і висока міцність високоентропійних сплавів 
(ВЕС) привертають увагу дослідників [1–4]. Вони перспективні як матриці ком-
позиційних матеріалів [5] і покриттів [6–8]. Використовуючи елементи з різними 
атомними радіусами і температурою плавлення, можна розробляти ВЕС з необ-
хідними властивостями, коли задана питома вага. Їх склад суттєво залежить від 
електронної концентрації [9–11], яка для багатьох з них, що є твердими розчина-
ми на основі ОЦК і ГЦК фаз [11], становить 7,2...8 el/аt. 

Електронна концентрація, параметр ґратки, розмірна невідповідність і ен-
тальпія змішування впливають на фізико-механічні характеристики ВЕС [12–14]. 
Водночас у літературі нема інформації про вплив цих чинників на властивості 
двофазних твердорозчинних ВЕС на основі ОЦК і ГЦК фаз. Тому нижче зупини-
лись на цьому детальніше. 

Матеріали та методи. Твердорозчинні ВЕС на основі ОЦК і ГЦК фаз виби-
рали за результатами розрахунку їх електронної концентрації [12]. Виливки ви-
плавляли в очищеному аргоні електродуговим способом з невитратним вольфра-
мовим електродом на мідній водоохолоджуваній півсферичній ємності і пере-
плавляли 6–7 разів для гомогенізації складу. Потім охолоджували безпосередньо 
на півсфері зі швидкістю 100...200°С/s. 

 

Контактна особа: В. Ф. ГОРБАНЬ, e-mail: gorban1944@ukr.net 



 128 

Використовували методи рентгенофазового аналізу (дифрактометр ДРОН-УМ1 
у монохроматичному CuKα-випромінюванні). Твердість (H) та модуль пружності 
(Е) визначали згідно з міжнародним стандартом ISO UNE EN ISO 14577-1:2016 
за допомогою автоматичного мікроіндентування (прилад “Мікрон-гамма”) піра-
мідою Берковича. Під час обчислення модуля пружності коефіцієнт Пуассона для 
всіх сплавів дорівнював 0,25. Нормована твердість (Н/Е) характеризує структур-
ний стан матеріалу [15]. Усереднені значення електронної концентрації (кількість 
валентних електронів на атом Сsd), параметра ґратки (aav) і модуля пружності 
(Еav) ВЕС розраховували за правилом суміші [16]. 

Розмірну невідповідність оцінювали за формулою 

              δ = Σ ci |(r i – rav)/rav|,               (1) 

де ci – концентрація даного сорту ато-
мів відповідно; r i – радіус i-го атома; 
rav – усереднене значення атомних ра-
діусів. 

Ентальпію змішування атомів i і j 
визначали як лінійну комбінацію енер-
гій взаємодії між ними за формулою 
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застосовуючи модель Міедеми [17, 18].  

Результати та їх обговорення. 
Характеристики елементів дослідже-
них ВЕС подані в табл. 1, а в табл. 2 – 
розрахункові та експериментальні для 
цих сплавів на основі твердих розчинів 
ОЦК і ГЦК фаз. 

Таблиця 2. Склад ВЕС, що містять два твердих розчини на основі  
ОЦК і ГЦК фаз, і деякі їх характеристики, отримані експериментально  

(Н, Е, кількість ГЦК фази) і розрахунково (Csd, ∆H, δδδδ, Н/Е) 

Н Е 
Склад  

GPа 
Н/Е 

Csd, 
еl/аt 

Вміст 
ГЦК, 
аt.% 

δ,  
% 

∆H, 
kJ/mol 

CrFeNiCuCoAl2 7,2 165 0,043 7,18 16,2 4,22 –18,2 

CrAlVNiCoCuMn  6,8 160 0,042 7,28 18,4 4,36 –10,3 

CrAlFeCoCu 5,0 150 0,033 7,40 24,5 3,66 –8,88 

CrAlVFeNiCoCu 5,9 158 0,037 7,42 23,4 3,55 –10,5 

Fe25Ni20Mn15Co10Cr20Al 10 4,6 155 0,029 7,45 28,0 2,93 –12,1 

CrAlFeNi0.5CoCu 6,0 150 0,040 7,64 26,0 4,12 –11,5 

CrAlCoNiCu 5,2 145 0,036 7,80 33,8 3,52 –10,4 

CrAlFeCoCuNi 5,1 140 0,037 7,82 28,9 3,61 –10,3 

CrAlFe0.5CoCuNi 5,6 140 0,040 7,81 39,0 3,91 –11,5 

CrAlFe3CoNiCu 4,0 135 0,029 7,86 62,9 2,86 –7,23 

AlCrFeNiCuCo2 4,3 140 0,035 8,0 89,0 3,46 –9,82 

CrWFeCoNiCu 3,7 140 0,026 8,33 90,7 2,77 4,37 

WVFeNiCoCu 3,4 112 0,031 8,16 91,2 3,34 0,42 

CrAlFeCoNiCu3 3,0 110 0,030 8,62 94,2 2,62 –2,7 

Таблиця 1. Властивості елементів, 
використаних для розрахунків 

характеристик ВЕС 

Елемент Сsd, el/аt r, nm Е, GPа 

Al 3 0,1416 70 

Ti 4 0,1454 105 

V 5 0,1320 125 

Ta 5 0,1442 185 

Cr 6 0,1266 250 

Mn 7 0,1327 198 

Fe 8 0,1246 210 

Co 9 0,1240 200 

Ni 10 0,1231 200 

Cu 11 0,1263 125 
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Типову структуру двофазних ВЕС зображено на рис. 1.  

Рис. 1. Структура двофазного  
сплаву CrAlFeCoCuNi, який містить 

28,9% ГЦК фази. 

Fig. 1. Structure of a two-phase 
CrAlFeCoCuNi alloy containing 28.9%  

of fcc phase. 

 
 
Встановили [10], що твердий розчин у ВЕС формується на основі ґратки 

металу з найвищою температурою плавлення. У досліджених сплавах найбільш 
тугоплавкі – хром і вольфрам. Тому першою кристалізується ОЦК фаза, яка міс-
тить елементи з низькою електронною концентрацією. Це призводить до зростан-
ня її вмісту в рідкій фазі і за подальшого охолодження навколо неї кристалізуєть-
ся ГЦК фаза. Зі збільшенням електронної концентрації від 7,2 до 8,4 еl/аt через 
підвищення кількості елементів 7–8 груп таблиці Менделєєва вміст ОЦК фази 
зменшується (рис. 2). 

 
                             Рис. 2. Fig. 2.                                                     Рис. 3. Fig. 3. 

Рис. 2. Вплив електронної концентрації на вміст ГЦК фази 
у двофазних твердих розчинах ВЕС на основі ОЦК та ГЦК фаз. 

Fig. 2. Influence of electron concentration on the content of fcc phase 
in two-phase solid solutions based on bcc and fcc phases. 

Рис. 3. Вплив вмісту ГЦК фази на твердість (1) та модуль пружності (2)  
в двофазних твердих розчинах ВЕС на основі ОЦК та ГЦК фаз. 

Fig. 3. Influence of the fcc content of the phase on the hardness (1)  
and modulus of elasticity (2) in two-phase solid solutions of wind farms based  

on bcc and fcc phases. 

Відомо [1, 4], що високоентропійні ОЦК сплави мають підвищені твердість 
та модуль пружності порівняно з ГЦК сплавами. Тому зі збільшенням вмісту 
ГЦК фази ці параметри в двофазних ВЕС пропорційно знижуються (рис. 3). Зі 
збільшенням вмісту ГЦК фази суттєво зменшуються їх твердість (з 6,8 до 3,4 GPа), 
a також модуль пружності (зі 160 до 110 GPа). Одним із чинників підвищеної 
твердості ВЕС є розмірна невідповідність [12–14]. Як видно з (рис. 4), і для дво-
фазних ВЕС залежність нормованої твердості від розмірної невідповідності пря-
молінійна.  
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Рис. 4. Вплив розмірної невідповідності 
на нормовану твердість твердих розчинів 

ВЕС на основі ОЦК і ГЦК фаз. 

Fig. 4. Influence of lattice distortion  
on the level of normalized hardness  

of solid solutions based  
on bcc and fcc phases. 

 
Значення нормованої твердості на рівні 0,035 і вище характерні для нано-

структурних чистих металів [15, 19]. Високі її значення для твердих розчинів 
ВЕС на основі ОЦК і ГЦК фаз свідчать про перспективність застосування таких 
сплавів як жароміцних матеріалів. ГЦК фаза забезпечує їм пластичність при кім-
натній температурі і здатність деформуватися [20]. 

ВИСНОВКИ 
Зі збільшенням електронної концентрації від 7,2 до 8,4 еl/аt вміст ОЦК фази 

в твердих розчинах ВЕС на основі ОЦК і ГЦК фаз зменшується. Для них залеж-
ність нормованої твердості від розмірної невідповідності прямолінійна. Зі збіль-
шенням вмісту ГЦК фази в двофазних ВЕС твердість і модуль пружності знижу-
ються. 
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