
 108 

Фізико-хімічна механіка матеріалів. – 2024. – № 2. – Physicochemical Mechanics of Materials 

УДК 620.178.152:669.265.295 
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Досліджено низку високоентропійних сплавів (ВЕС) і встановлено умови отримання 
фази Лавеса типу С14. Оцінено вплив електронної концентрації хімічних елементів 
на її вміст, а також твердість і модуль пружності твердорозчинних ВЕС з ОЦК та 
ГЦК ґратками. Виявлено, що зниження параметрів кристалічної ґратки отриманої 
фази призводить до підвищення твердості і модуля пружності сплавів. 

Ключові слова: високоентропійні сплави, фаза Лавеса типу С14, ентальпія змішу-
вання, твердість, модуль пружності, дисторсія. 

Based on the results of studies of a number of high-entropy alloys (HEA), the conditions 
for the formation of Laves phases of type C14 were established. The influence of the 
electronic concentration of chemical elements on its content, as well as the hardness and 
modulus of elasticity of hard-soluble HEA with BCC and FCC lattices was estimated. Іt is 
found that a decrease in the parameters of the crystal lattice of the obtained phase leads to 
an increase in hardness and elastic modulus of alloys. 

Keywords: high-entropy alloys, Laves phase of type C14, mixing enthalpy, hardness, 
elastic modulus, distortion. 

Вступ. Високоентропійні сплави (ВЕС) за своєю природою є термодинаміч-
но стійкішими і міцнішими порівняно з традиційними сплавами на основі твер-
дих розчинів [1–3] та містять п’ять і більше елементів з вмістом кожного 
5...35 аt.%. Такий склад забезпечує підвищений рівень ентропії змішування (зни-
жену вільну енергію сплаву) у рідкому і твердому станах.  

Відомо, що фазовий склад ВЕС залежить від електронної концентрації [4–7]. 
Водночас на їх фізико-механічні властивості впливають такі чинники: параметр 
ґратки [6–8], дисторсія [10–13] та ентальпія змішування [14, 15]. Різноманіття 
елементів дає змогу утворювати високоентропійні тверді розчини з ГЩУ, ОЦК і 
ГЦК ґратками [19–23], а також ВЕС на основі твердих розчинів та інтерметалідів 
[24–26]. Поєднання високоентропійного твердого розчину з інтерметалідами 
типу фази Лавеса або σ-фази дозволяє підвищувати характеристики міцності зі 
збереженням технологічної пластичності [27, 28].  

Хімічні елементи у розплаві, які здатні утворити двокомпонентні інтермета-
ліди, можуть ініціювати формування на їхній основі кристалоподібних кластерів 
багатокомпонентної інтерметалідної фази. При цьому головним чинником фор-
мування є термодинамічна взаємодія різнорідних хімічних елементів, яку визна-
чають їх фізичні властивості, зокрема електронна концентрація і ентальпія змі-
шування. 

Відомо, що інтерметаліди мають високу твердість, проте вони крихкі. Їх час-
то використовують як зміцнювальну фазу в сплавах на основі твердих розчинів. 
Зазвичай визначити фізики-механічні властивості високоентропійних інтермета-
лідних фаз досить складно. Тому сплави зі 100%-ою високоентропійною інтерме- 
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талідною фазою дадуть можливість визначити їх твердість та модуль пружності. 
Крім цього, необхідно встановити, за допомогою яких чинників можна регулю-
вати кількісне співвідношення інтерметалідних фаз та твердого розчину, щоб 
одержати необхідні характеристики міцності і пластичності ВЕС у заданих тем-
пературно-силових умовах експлуатації. 

Нижче досліджено умови, необхідні для утворення високоентропійної фази 
Лавеса типу С14, та визначено її фізико-механічні властивості. 

Матеріал та методика. Вибирали хімічні елементи (табл. 1), які здатні 
утворювати двокомпонентні інтерметаліди типу С14, і мають близькі атомні ра-
діуси. Електронна концентрація sdC  (кількість валентних електронів на атом) у 
цих елементах варіювалась від 3 до 
11 еl/аt. Такі інтерметаліди типу 
MgZn2 мають ГЩУ кристалічну 
ґратку з координаційним числом 12. 
Міжатомні відстані в ній менші, ніж 
у ґратках утворювальних металів, а 
відношення їх атомних радіусів 

1 2/ 1,04...1,68.r r =  Інтерметаліди 

типу С14 мають широку область 
гомогенності. Їм притаманна висока 
твердість (7...15 GPа), крихкість і 
металева провідність.  

Виливки ВЕС отримували з 
металів чистотою не менше 99,9% в 
атмосфері очищеного аргону елект-
родуговим способом з невитратним 
вольфрамовим електродом у мідній 
водоохолоджуваній півсферичній 
ємності. Щоб гомогенізувати склад, 
їх переплавляли 6–7 разів. 

Використовували методи рент-
генофазового аналізу (дифрактометр 
ДРОН-УМ1 у монохроматичному 
CuKα-випромінюванні). Мікротвер-
дість H  за навантаження до 3 N та 
“ефективний” модуль пружності rE  

визначали, згідно з міжнародним стандартом UNE EN ISO14577-1:2016, за допо-
могою автоматичного мікроіндентування пірамідою Берковича (прилад “Мікрон-
гамма”). Для обчислення модуля пружності коефіцієнт Пуассона приймали 0,3 для 
всіх сплавів. Оцінювали нормовану твердість ( / rH E ), яка характеризує струк-

турний стан матеріалу [29]. 
Усереднені значення електронної концентрації та атомного радіуса ВЕС роз-

раховували за правилом суміші. 
Розмірну невідповідність оцінювали за формулою 

 mix mix( ) /i ic r r rδ = −∑ ,  (1) 

де ic  − концентрація атомів, ir  − радіус i -го атома, mixr  – усереднене значення 
атомного радіуcа ВЕС. 

Ентальпію змішування розраховували як лінійну комбінацію енергій взаємо-
дії між парами атомів сплаву за формулою 

Таблиця 1. Характеристики елементів  
у складі досліджених ВЕС 

Метал Сsd, еl/аt r, nm Е, GPа 

Al 3 0,1431 70 

Ti 4 0,1451 105 

Hf 4 0,1577 80 

Zr 4 0,1602 70 

Nb 5 0,1429 105 

V 5 0,1316 125 

Ta 5 0,1430 185 

Cr 6 0,1246 250 

Mo 6 0,1360 310 

W 6 0,1366 400 

Mn 7 0,1350 198 

Fe 8 0,1239 210 

Co 9 0,1251 200 

Ni 10 0,1245 200 

Cu 11 0,1277 125 
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де mix∆H  – ентальпія змішування двох атомів i  і j , яку розраховують за модел-
лю Міедеми [30]. Значення ентальпії змішування взяті з електронного ресурсу 
[31]. 

Результати та їх обговорення. Кількість високоентропійної фази Лавеса 
типу С14 в досліджуваних ВЕС коливається від 34 до 100% (табл. 2). За 100% 
цієї фази усереднена електронна концентрація становить 6,6...7,3 еl/аt. При цьому 
є пара елементів з відмінністю в розмірах радіуса > 12%, а також присутні два 
елементи з ентальпією змішування меншою ніж –30 kJ/mol за сумарної від’ємної 
ентальпії змішування. При цьому не завжди розмірна невідповідність (дисторсія) 
більша 6%, а сумарна ентальпія змішування менша ніж 15 kJ/mol. 

Таблиця 2. Склад високоентропійних сплавів, які містять фазу Лавеса типу С14, 
та їх фізико-механічні характеристики 

Н  Е 
Параметр 
ґратки, nm Склад 

Сsd, 
еl/аt 

CС14,  
% 

GPа 

Н/Е δ,  
% 

∆Н, 
kJ/mol 

a c  

AlTiZrVNbMo 4,5 35 5 166 0,03 4,66 –20,6 0,5280 0,8570 

TiZrHfNbVCr 4,8 45 5,5 180 0,031 8 –3,7 0,5262 0,8528 

TiZrVNbMo  4,8 34 5,5 172 0,032 5,72 –2,6 0,5233 0,8478 

AlTiZrVMoNiCo 5,2 55 6 192 0,31 7,09 –30,7 0,5091 0,8248 

AlTiZrNbVCu 5,3 64 6,4 166 0,038 5,91 –20,8 0,5197 0,8366 

AlTiNbVCu 5,5 60 7 192 0,036 5,02 –17 0,5029 0,8147 

TiZrHfNiCu 6,6 100 13 185 0,07 10,4 –27 0,4844 0,7861 

AlNbCrMoFeCoNi 6,7 100 11 220 0,05 6,03 –21 0,4820 0,7841 

NbTaMoWFe2Co2  7 100 12 210 0,057 6,07 12,1 0,4850 0,7871 

TaCrMnCoNi  7,3 100 13 220 0,059 5,3 –13,8 0,4811 0,7820 

NbTaMoW Fe3Co3 7,3 100 14 240 0,058 5,7 –11,8 0,4790 0,7775 

ZrCrMnFeCoNi 7,3 100 8 180 0,044 6,11 –18,2 0,4902 0,8030 

NbTaMoWFeCoNiCu  7,5 85 13 190 0,068 5,25 –7,2 0,4819 0,7880 

NbCrFeCoNiCu 8,1 61 7,6 153 0,049 3,74 –6,1 0,4816 0,7829 

TaCrFeCoNiCu 8,1 59 5 135 0,037 3,77 –5,7 0,4823 0,7866 

 
Електронна концентрація впливає на кількість фази Лавеса у ВЕС неодно-

значно (рис. 1). Спочатку спостерігаємо поступове зростання її вмісту в сплавах 
на основі ОЦК матриці, а при 6,6 < Сsd < 7,3 маємо сплав на основі 100% фази 
С14. Подальше збільшення електронної концентрації призводить до зменшення 
вмісту фази Лавеса у ВЕС на основі ГЦК матриці. У зв’язку з тим, що фазі Лаве-
са притаманні високі твердість та модуль пружності, її вміст впливає на фізико-
механічні властивості сплавів: збільшення вмісту фази Лавеса призводить до 
зростання модуля пружності зі 135 до 190 GPа (рис. 1b) і твердості з 5 до 13 GPа 
(рис. 1c). Як бачимо, вищі значення цих характеристик відповідають сплавам, які 
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містять 100 % фази С14. Отримані результати добре узгоджуються з відомими в 
літературі [32].  

 

 

Рис. 1. Вплив електронної концентрації  
на кількість фази Лавеса типу С14 у ВЕС 

на основі ОЦК та ГЦК матриці  
(а: ділянка І – ОЦК твердий розчин + С14; 
ІІ – С14; ІІІ – ГЦК твердий розчин + С14), 

а також на модуль пружності (b)  
і твердість (с) сплавів  

(♦ – результати праці [32]). 

 
Fig. 1. Influence of electronic concentration on the number of Laves phase of type C14  

in high-entropy alloys based on BCC and FCC matrix  
(a: section I – BCC solid solution + C14; II – C14; III – FCC solid solution + C14),  
as well as on the elastic modulus (b) and hardness (с) of alloys (♦ – data of [32]). 

Для твердорозчинних ВЕС відома залежність твердості та модуля пружності 
від параметрів ґратки [7, 8]. Подібну залежність спостерігали також для литих 
високоентропійних карбідів [33]. 

Як бачимо (рис. 2), що менші параметри ґратки фази Лавеса типу С14, то 
вищі модуль пружності та твердість сплаву. Це підтверджує, що в високоентро-
пійних матеріалах утворюються нові взаємозв’язки між параметрами ґратки та 
фізико-механічними властивостями.  

 

 

Рис. 2. Залежність твердості (•) та модуля пружності (♦) від параметрів ґратки с (a)  
та а (b) високоентропійної фази Лавеса типу С14. 

Fig. 2. Dependence of hardness (•) and elastic modulus (♦) on the lattice parameters c (а)  
and a (b) high-entropy Laves phases of type C14. 
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ВИСНОВКИ 
Встановлено, що необхідними умовами для утворення 100%-ої високоентро-

пійної фази Лавеса С14 є електронна концентрація високоентропійного сплаву 
6,6...7,3 еl/аt, наявність пари елементів з відмінністю у радіусі атомів > 12%, 
присутність у сплаві двох елементів з ентальпією змішування менше –30 kJ/mol, 
сумарна ентальпія змішування з від’ємним значенням. Показано, що зниження 
параметрів кристалічної ґратки фази С14 призводить до підвищення твердості та 
модуля пружності ВЕС. Виявлено, що вміст фази Лавеса С14 у твердорозчинних 
ВЕС, які мають ОЦК та ГЦК кристалічні ґратки, залежить від електронної кон-
центрації хімічних елементів. 
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