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Методами скануючої електронної мікроскопії та рентгеноструктурного аналізу
досліджено особливості формування фазового складу та структури порошкового
эквіатомного високоентропійного AlCuNiFeТі сплаву на різних етапах механічного легування
в планетарному млині. Встановлено, що протягом 20 годин відбувається формування
однофазного нанокристалічного високоентропійного сплаву зі структурою ОЦК твердого
розчину.

Ðîçâèòîê áàãàòüîõ ãàëóçåé ïðîìèñëîâîñò³ ïîòðåáóº íîâèõ êîíñòðóêö³éíèõ
ìàòåð³àë³â ç ï³äâèùåíèì ð³âíåì åêñïëóàòàö³éíèõ òà ñïîæèâ÷èõ

âëàñòèâîñòåé. Ó ðîçâ’ÿçàíí³ ö³º¿ ïðîáëåìè óâàãó â÷åíèõ òà ³íæåíåð³â
ïðèâåðòàþòü âèñîêîåíòðîï³éí³ ñïëàâè (ÂÅÑ) [1 – 4]. Âîíè â³äíîñÿòüñÿ äî
êëàñó ìåòàëåâèõ ìàòåð³àë³â, º áàãàòîêîìïîíåíòíèìè òà ì³ñòÿòü 5 ³ á³ëüøå
ìåòàëåâèõ åëåìåíò³â. Ïðè öüîìó êîíöåíòðàö³ÿ êîæíîãî ìîæå çì³íþâàòèñÿ
â³ä 5 äî 35 àò. % â çàëåæíîñò³ â³ä ê³ëüêîñò³ êîìïîíåíò³â ó ñïëàâ³ [3 – 7].

Äîñë³äæåííÿ ÂÅÑ ïî÷àëîñü ç ðîá³ò J. W. Yeh [1, 2], ÿêèé
çàïðîïîíóâàâ íîâó êîíöåïö³þ ñòâîðåííÿ ìåòàëåâèõ ñïëàâ³â, ùî áàçóºòüñÿ
íà äîñÿãíåíí³ âèñîêî¿ åíòðîï³¿ çì³øóâàííÿ ð³çíèõ êîìïîíåíò³â ç
êîíöåíòðàö³ºþ, áëèçüêîþ äî åêâ³ìîëÿðíî¿, äëÿ çíà÷íîãî çìåíøåííÿ â³ëüíî¿
åíåðã³¿ Ã³ááñà òà ñòàá³ë³çàö³¿ òâåðäîãî ðîç÷èíó ç â³äíîñíî ïðîñòîþ
êðèñòàë³÷íîþ ñòðóêòóðîþ ³ ñïðèÿòëèâîþ êîìá³íàö³ºþ âëàñòèâîñòåé.
Çàçâè÷àé ÂÅÑ ì³ñòÿòü îäíó àáî äâ³ ôàçè – öå òâåðä³ ðîç÷èíè çàì³ùåííÿ ç
ÎÖÊ àáî ÃÖÊ ðåø³òêîþ (îòæå, ìàþòü îäíàêîâó êðèñòàë³÷íó ðåø³òêó), àáî
ç ÎÖÊ+ÃÖÊ, àáî ÎÖÊ + ãåêñàãîíàëüíîþ êðèñòàë³÷íîþ ðåø³òêîþ.

Âåëè÷èíà åíòðîï³¿ â ÂÅÑ íàáàãàòî âèùà, í³æ â òðàäèö³éíèõ ñïëàâàõ,
ùî ïîÿñíþºòüñÿ çàëåæí³ñòþ Áîëüöìàíà: ∆ Smix = R.ln(n), äå R – ãàçîâà
ïîñò³éíà, n – ÷èñëî õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â â ñïëàâ³ [1, 8, 9]. Åíòðîï³ÿ
çì³øóâàííÿ äëÿ òâåðäîãî ðîç÷èíó çá³ëüøóºòüñÿ â³ä ìàëî¿ âåëè÷èíè â
òðàäèö³éíèõ ñïëàâàõ äî âåëèêî¿ (Smix >11 Äæ .Ê-1.ìîëü-1) ó ÂÅÑ.

Ïðîñòà êðèñòàë³÷íà ñòðóêòóðà çóìîâëþº êîìá³íàö³þ óí³êàëüíèõ
âëàñòèâîñòåé, òàêèõ ÿê, âèñîêà ì³öí³ñòü, òåðìîñòàá³ëüí³ñòü, âèñîêèé îï³ð
çíîøóâàííþ òà êîðîç³¿, ÿê ïðè ê³ìíàòí³é, òàê ³ ïðè âèñîê³é òåìïåðàòóð³
[4 – 6]. Âèñîêà òåðìîñòàá³ëüí³ñòü ÂÅÑ çàáåçïå÷óºòüñÿ çàâäÿêè âèñîê³é
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åíòðîï³¿ çì³øóâàííÿ, ùî ñïðèÿº ãàëüìóâàííþ ïðîöåñ³â ñàìî- òà ãåòåðîäèôóç³¿
[1, 7]. Ç íèõ ìîæóòü áóòè âèãîòîâëåí³ ÿê îá’ºìí³ ìàòåð³àëè, òàê ³ ïîêðèòòÿ,
ïë³âêè äëÿ ð³çíèõ ãàëóçåé ïðîìèñëîâîñò³. ÂÅÑ äîñòàòíüî ïðîñòî
äîñë³äæóâàòè òà êîíòðîëþâàòè, ¿õ ìîæíà îòðèìóâàòè òèìè æ ìåòîäàìè, ùî
³ òðàäèö³éí³ ñïëàâè: ëèòòÿì, øâèäêèì ãàðòóâàííÿì ðîçïëàâó, íàïèëåííÿì
ïë³âîê, åëåêòðîë³çîì òà ìåõàí³÷íèì ëåãóâàííÿì [2, 7]. Çá³ëüøåííÿ
îäíîð³äíîñò³ òâåðäèõ ðîç÷èí³â ï³ä ÷àñ îáðîáêè ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ º
îñíîâíîþ ïåðåâàãîþ ìåõàí³÷íîãî ëåãóâàííÿ (MË) íàä ëèòòÿì, îñîáëèâî
áàãàòîêîìïîíåíòíèõ ñïëàâ³â ç³ çíà÷íèìè â³äì³ííîñòÿìè â òåìïåðàòóðàõ
ïëàâëåííÿ âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â. Êð³ì òîãî ÌË çàáåçïå÷óº ôîðìóâàííÿ
íàíîêðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè, ùî ñïðèÿº ïîë³ïøåííþ ìåõàí³÷íèõ
âëàñòèâîñòåé öèõ ñïëàâ³â.

Ìåòîþ ðîáîòè º äîñë³äæåííÿ ïåðåá³ãó ïåðåòâîðåíü ôàçîâîãî ñêëàäó
òà ñòðóêòóðè åêâ³àòîìíîãî ñïëàâó ñèñòåìè Al – Cu – Ni – Fe – Ti ï³ä ÷àñ
ìåõàí³÷íîãî ëåãóâàííÿ ïîðîøêîâî¿ ñóì³ø³ êîìïîíåíò³â.

Â ÿêîñò³ âèõ³äíî¿ ñèðîâèíè îáðàíî åêâ³àòîìíó ñóì³ø ïîðîøê³â
àëþì³í³þ, ì³ä³, í³êåëþ, çàë³çà, òèòàíó ÷èñòîòîþ > 99,5 % òà âèõ³äíèì
ðîçì³ðîì ÷àñòèíîê ≤ 45 ìêì. Êîìïîíåíòè ñïëàâó îáèðàëè âèõîäÿ÷è ç óìîâ
ôîðìóâàííÿ ñòàá³ëüíèõ òâåðäèõ ðîç÷èí³â ó áàãàòîêîìïîíåíòíèõ ñïëàâàõ, ÿê³
ïîëÿãàþòü â íàñòóïíîìó: âèñîêà åíòðîï³ÿ çì³øóâàííÿ (∆Smix > 11 Äæ .Ê-1.ìîëü-1),
ùî º äîì³íóþ÷èì ÷èííèêîì, êîíòðîëþþ÷èì ¿õ ôîðìóâàííÿ; íåçíà÷íà
ð³çíèöÿ àòîìíèõ ðàä³óñ³â δ ñêëàäîâèõ åëåìåíò³â ( δ < 8,5 %); åíòàëüï³ÿ
çì³øàííÿ - 22 < ∆Ímix< 7 êÄæ/ìîëü [4, 8].

Çà ðîçðàõóíêàìè, ÿê³ ïðîâîäèëè ó â³äïîâ³äíîñò³ ç [1, 4, 8] òà äàíèìè
òàáë. 1, 2, äëÿ îáðàíèõ êîìïîíåíò³â ñïëàâó ñèñòåìè Al – Cu – Ni – Fe – Ti
âñòàíîâëåíî, ùî åíòðîï³ÿ çì³øóâàííÿ ∆Smix = 1,61R=13,38 Äæ .Ê-1.ìîëü-1,
ùî ñóòòºâî âèùå çíà÷åííÿ ∆Smix äëÿ òðàäèö³éíèõ ñïëàâ³â; ð³çíèöÿ àòîìíèõ
ðàä³óñ³â δ = 7,14 % òà åíòàëüï³ÿ çì³øóâàííÿ ∆Ímix= -17,66 êÄæ .ìîëü-1.
Îòðèìàí³ äàí³ â³äïîâ³äàþòü óìîâàì ôîðìóâàííÿ ñòàá³ëüíèõ òâåðäèõ ðîç÷èí³â
ÂÅÑ.

Ìåõàí³÷íå ëåãóâàííÿ ïðîâîäèëè ó âèñîêîåíåðãåòè÷íîìó
ïëàíåòàðíîìó ìëèí³ â ðîçìåëüíèõ ñòàêàíàõ ³ç ãàðòîâàíî¿ ñòàë³ ç³ ñòàëåâèìè
êóëÿìè ìàðêè ØÕ6 ä³àìåòðîì 10 ìì ó ñåðåäîâèù³ ñïèðòó. Ñï³ââ³äíîøåííÿ
ìàñè ïîðîøêó äî êóëü ñòàíîâèëî 1:10, øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ – 580 îá/õâ.

Таблиця 1
Структура та температура плавлення элементів сплаву AlCuNiFeТі [8, 9]

Елемент Структура Атомний 
радіус, нм

Температура 
плавлення, К

Al ГЦК 0,1432 933
Cu ГЦК 0,1278 1356
Ni ГЦК 0,1246 1726
Fe ОЦК 0,1241 1811
Ті ГЩУ 0,146 1933
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Åòèëîâèé ñïèðò âèêîðèñòîâóâàëè ÿê çàõèñíå ñåðåäîâèùå äëÿ çàïîá³ãàííÿ
îêèñëåííþ ñïëàâó òà ãàëüìóâàííÿ ïðîöåñó õîëîäíîãî çâàðþâàííÿ ì³æ
÷àñòèíêàìè òà ïðèâàðþâàííÿ ïîðîøêó íà ðîçìåëüí³ ò³ëà òà ñò³íêè
ðîçìåëüíîãî ñòàêàíó.

Ôîðìó òà ðîçì³ð ÷àñòèíîê ïîðîøê³â ñïëàâó, à òàêîæ ¿õ ì³êðîñòðóêòóðó
âèâ÷àëè çà äîïîìîãîþ ñêàíóþ÷îãî åëåêòðîííîãî ì³êðîñêîïó ÐÅÌÌÀ-101À,
îñíàùåíîãî åíåðãîäèñïåðñ³éíèì äåòåêòîðîì äëÿ âñòàíîâëåííÿ õ³ì³÷íîãî
ñêëàäó ïîðîøêó ìåòîäîì ì³êðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó.

Ôîðìóâàííÿ ôàçîâîãî ñêëàäó òà ñòðóêòóðè ïîðîøêîâî¿ ñóì³ø³ íà
ð³çíèõ åòàïàõ ÌË (2, 5, 7, 10, 15, 20 ãîä) âèâ÷àëè çà äîïîìîãîþ
ðåíòãåí³âñüêîãî äèôðàêòîìåòðà Rigaku Ultima IV (ßïîí³ÿ) â ìîíîõðîìàòè÷íîìó
CuK α

âèïðîì³íþâàíí³. Òèï êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè òâåðäîãî ðîç÷èíó, ùî
ôîðìóºòüñÿ ï³ä ÷àñ ÌË, âñòàíîâëþâàëè çà ðÿäîì ñï³ââ³äíîøåííü
sin2Θisin

2Θ1, äå Θ1 – êóò äèôðàêö³¿ ïåðøî¿ ë³í³¿, Θi – äàíî¿ ë³í³¿. Äëÿ
âèçíà÷åííÿ ïåð³îä³â êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè òâåðäîãî ðîç÷èíó â ÿêîñò³
ñòàíäàðòó âèêîðèñòîâóâàëè ïîðîøîê êðåìí³þ, íàíåñåíèé íà ïîâåðõíþ
ïîðîøêîâèõ ïðåñîâîê.

Íà ïî÷àòêîâèõ ñòàä³ÿõ ÌË â³äáóâàºòüñÿ ïîäð³áíåííÿ ïîðîøêó ç
îäíî÷àñíèì õîëîäíèì çâàðþâàííÿì ÷àñòèíîê âíàñë³äîê ³íòåíñèâíî¿
ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ ï³ä ÷àñ ä³¿ ðîçìåëþâàëüíèõ ò³ë íà ïîðîøîê. Öå
ïðèçâîäèòü äî ôîðìóâàííÿ á³ëüøèõ çà ðîçì³ðîì ÷àñòèíîê ó ïî÷àòêîâèé
ïåð³îä ïðîöåñó ÌË (ðèñ. 1 à). Áàãàòîðàçîâå ïîâòîðåííÿ ïðîöåñ³â
ïîäð³áíåííÿ òà õîëîäíîãî çâàðþâàííÿ ï³ä ÷àñ ÌË âèêëèêàº ïîñòóïîâå
ïîäð³áíåííÿ ïîðîøêîâèõ àãëîìåðàò³â íà ìàë³ ÷àñòèíêè, ùî ñïðèÿº
ïðèñêîðåííþ âçàºìíî¿ äèôóç³¿ ìåòàëåâèõ åëåìåíò³â ³ ïîëåãøåííþ
ïðîõîäæåííÿ ïðîöåñó ëåãóâàííÿ ì³æ ð³çíèìè ñêëàäîâèìè ïîðîøêîâî¿
ñóì³ø³. Âæå ï³ñëÿ 5 ãîäèí ÌË ÷àñòèíêè ïîðîøêó ìàþòü ñåðåäí³é ðîçì³ð
ïðèáëèçíî 6 ìêì â ä³àìåòð³ (ðèñ. 1 á), òà ïðàêòè÷íî îäíàêîâèé õ³ì³÷íèé
ñêëàä çà âñ³ì îá’ºìîì êîæíî¿ ÷àñòèíêè (òàáë. 3). Ç³ çá³ëüøåííÿì ÷àñó
ðîçìåëó ôðàêö³éíèé ñêëàä ïîðîøêó íå çì³íþºòüñÿ. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî
âñòàíîâëåííÿ ð³âíîâàãè ì³æ ïðîöåñàìè ïîäð³áíåííÿ òà àãëîìåðàö³¿ ÷àñòèíîê
³ ïðî íàáëèæåííÿ çàâåðøåííÿ ïðîöåñó ìåõàí³÷íîãî ëåãóâàííÿ [10 – 11].

Ïîð³âíÿííÿ ì³êðîñòðóêòóðè ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó ÷àñòèíîê ïîðîøêó
íà ð³çíèõ åòàïàõ ÌË íàâåäåíî íà ðèñ. 2. Íà ïî÷àòêîâ³é ñòàä³¿ ÌË
ïîäð³áíåííÿ òà ïîâòîðíå õîëîäíå çâàðþâàííÿ ÷àñòèíîê ïðèâîäèòü äî
óòâîðåííÿ êîìïîçèö³éíî¿ øàðóâàòî¿ ñòðóêòóðè ïîðîøêó (ðèñ. 2 à) âæå ï³ñëÿ

Таблиця 2
Енергія зв’язку різних можливих атомних пар сплаву AlCuNiFeТі (кДж/моль [10])

Елемент Al Cu Ni Fe Ti
Cu -1 – 4 13 -9
Ni -22 4 – -2 -35
Al – -1 -22 -11 -30
Fe -11 13 -2 – -17
Ti -30 -9 -35 -17 –
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0,5 ãîäèí ðîçìåëó. Ç³ çá³ëüøåííÿì ÷àñó ÌË äî 5 ãîäèí ôîðìóºòüñÿ îäíîð³äíà
ñòðóêòóðà, ÿêà íå ìàº ÷³òêî âèðàæåíèõ îñîáëèâîñòåé (ðèñ. 2 á).

Ñåð³¿ ïåðåòâîðåíü ï³ä ÷àñ ìåõàí³÷íîãî ëåãóâàííÿ åêâ³àòîìíî¿
ïîðîøêîâî¿ ñóì³ø³ Al-Cu-Ni-Fe-Ti íà ð³çíèõ åòàïàõ ðîçìåëþâàííÿ íàâåäåíî
íà ðèñ. 3. Ñïåêòð ðåíòãåí³âñüêî¿ äèôðàêö³¿, ùî â³äïîâ³äàº âèõ³äíîìó ñòàíó
ïîðîøêîâî¿ ñóì³ø³, ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ íàêëàäàííÿ äèôðàêö³éíèõ ìàêñèìóì³â
âèõ³äíèõ ÷èñòèõ êîìïîíåíò³â. Âæå íà ïî÷àòêîâ³é ñòàä³¿ ÌË âèõ³äíî¿ ñóì³ø³
ïîðîøê³â ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çíà÷íå ðîçøèðåííÿ òà çíèæåííÿ ³íòåíñèâíîñò³

Рис. 2. СЕМ зображення мікроструктури поперечного перерізу частинок порошку сплаву AlCuNiFeTi
після механічного легування протягом 0,5 год (а), 5 год (б).

Рис. 1. СEМ зображення порошку сплаву AlCuNiFeTi після механічного легування протягом 0,5 год (а)
та 5 год (б).

Таблиця 3
Хімічний склад сплаву AlCuNiFeТі (ат. %)

Eлемент Al Cu Ni Fe Ті
номінальный 20 20 20 20 20

експериментальний 18,85 18,74 21,37 20,43 20,61
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äèôðàêö³éíèõ ìàêñèìóì³â ³ íà âåëèêèõ êóòàõ äèôðàêö³¿ âèÿâèòè ¿õ äóæå
ñêëàäíî. ßê âèäíî ç íàâåäåíèõ äàíèõ, äèôðàêö³éí³ ìàêñèìóìè, ùî íàëåæàòü
àëþì³í³þ, çíèêàþòü çíà÷íî øâèäøå ó ïîð³âíÿíí³ ç ìàêñèìóìàìè, ùî
íàëåæàòü ³íøèì åëåìåíòàì. Çà 1 ãîäèíó ïðîöåñó ÌË äèôðàêö³éí³ ë³í³¿
àëþì³í³þ ïîâí³ñòþ çíèêàþòü, òîä³ ÿê ë³í³¿ ì³ä³, í³êåëþ, çàë³çà òà òèòàíó
ùå ïðèñóòí³. Öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî àëþì³í³é çàâäÿêè íèçüê³é òåìïåðàòóð³
ïëàâëåííÿ (òàáë. 2) ïåðøèì ðîç÷èíÿºòüñÿ â ³íøèõ åëåìåíòàõ, ÿê³ ì³ñòÿòüñÿ
â ñóì³ø³. Ïðè öüîìó â äèôðàêö³éíîìó ñïåêòð³ ðåôëåêñè â³ä ³íøèõ
êîìïîíåíò³â íàñò³ëüêè ñèëüíî ðîçìèò³ òà ìàëî ³íòåíñèâí³, ùî íà âåëèêèõ
êóòàõ äèôðàêö³¿ âèÿâèòè ¿õ íåìîæëèâî. Êð³ì òîãî ïåðåêðèâàþòüñÿ ñóñ³äí³
ðåôëåêñè. Çìåíøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ òà çíà÷íå ðîçøèðåííÿ äèôðàêö³éíèõ
ìàêñèìóì³â º íåâ³ä’ºìíîþ îçíàêîþ ôîðìóâàííÿ íàíîêðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè
ç âèñîêèì ð³âíåì ì³êðîíàïðóæåíü âíàñë³äîê ³íòåíñèâíî¿ ïëàñòè÷íî¿
äåôîðìàö³¿ â ïðîöåñ³ ÌË [12, 13]. Ôîðìóâàííÿ íàíîêðèñòàë³÷íîãî ñòàíó º
ïåðåäóìîâîþ ïî÷àòêó ìåõàí³÷íîãî ëåãóâàííÿ â çâ‘ÿçêó ç³ çíà÷íèì
ï³äâèùåííÿì êîåô³ö³ºíò³â äèôóç³¿ êîìïîíåíò³â ïîðîøêîâî¿ ñóì³ø³.

×åðåç 2 ãîäèíè ÌË ñïîñòåð³ãàºòüñÿ îäíî÷àñíå ôîðìóâàííÿ ÃÖÊ òà
ÎÖÊ òâåðäèõ ðîç÷èí³â (α  òà β  ôàçè), ïðî ùî ñâ³ä÷àòü çì³íè â
äèôðàêö³éíîìó ñïåêòð³, à ñàìå, çëèòòÿ ìàêñèìóì³â ì³ä³ ³ í³êåëþ òà çñóâ
ìàêñèìóì³â çàë³çà â á³ê ìåíøèõ êóò³â ó çâ’ÿçêó ç ðîç÷èíåííÿì â íüîìó
êîìïîíåíò³â ñóì³ø³, ïðè öüîìó ìàêñèìóì, ùî íàëåæàòü òèòàíó, ùå
ïðèñóòí³é. Ïàðàìåòðè êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè a ÃÖÊ òà ÎÖÊ òâåðäèõ ðîç÷èí³â,
ðîçðàõîâàí³ çà ïîëîæåííÿì öåíòð³â âàãè ìàêñèìóì³â (220)α  òà (211)β ë³í³é,

Рис. 3. Спектри рентгенівської дифракції сплаву AlCuNiFeTi на різних етапах МЛ.
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äîð³âíþþòü, â³äïîâ³äíî, 0,3564 òà 0,2883 íì. Ïðè ïðîäîâæåíí³ ïðîöåñó
ÌË äî 5 – 10 ãîäèí ôàçîâèé ñêëàä ñïëàâó, ùî ôîðìóºòüñÿ, íå çì³íþºòüñÿ,
àëå â³äáóâàºòüñÿ ïîäàëüøå ïîäð³áíåííÿ ñòðóêòóðè, çá³ëüøåííÿ âåëè÷èíè
ì³êðîíàïðóæåíü â òâåðäèõ ðîç÷èíàõ òà îêðåìèõ êîìïîíåíòàõ (òèòàí³), ïðî
ùî ñâ³ä÷èòü ïîñòóïîâå çìåíøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ òà ðîçøèðåííÿ ìàêñèìóì³â
äèôðàêö³¿ (ðèñ. 3). Ï³ñëÿ 10 ãîäèí ÌË ïàðàìåòðè êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè
a ÃÖÊ òà ÎÖÊ òâåðäèõ ðîç÷èí³â äîð³âíþþòü 0,3573 òà 0,2905 íì, â³äïîâ³äíî.

Çá³ëüøåííÿ ÷àñó ÌË äî 15 ãîäèí ïðèâîäèòü äî ïîâíîãî çíèêíåííÿ
³íòåðôåðåíö³é â³ä òèòàíó òà ÃÖÊ òâåðäîãî ðîç÷èíó (α -ôàçè), òîáòî ñïëàâ
ñòàº îäíîôàçíèì òà ìàº ÎÖÊ êðèñòàë³÷íó ðåø³òêó, ïàðàìåòð ÿêî¿
çá³ëüøóºòüñÿ ó ïîð³âíÿíí³ ç ïîïåðåäí³ì çíà÷åííÿì ³ ñòàíîâèòü 0,2914 íì.
Öå ñâ³ä÷èòü ïðî ðîç÷èíåííÿ çàëèøêîâîãî òèòàíó òà α -ôàçè â ÎÖÊ òâåðäîìó
ðîç÷èí³ (β -ôàç³) íà îñíîâ³ çàë³çà. Ï³ñëÿ 20 ãîäèí ÌË ïåð³îä ðåø³òêè
òâåðäîãî ðîç÷èíó ìàéæå íå çì³íþºòüñÿ, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî çàâåðøåííÿ ïðîöåñó
ÌË òà ïîâíå âçàºìíå ðîç÷èíåííÿ êîìïîíåíò³â ñóì³ø³.

Ðîçðàõóâàòè ñåðåäí³é ðîçì³ð êðèñòàë³ò³â, ùî ôîðìóþòüñÿ íà ð³çíèõ
åòàïàõ ÌË, çà ðîçøèðåííÿì äèôðàêö³éíèõ ìàêñèìóì³â äóæå ñêëàäíî, òîìó
ùî ïåðø³ ë³í³¿, ÿê³ íàëåæàòü ÃÖÊ òà ÎÖÊ òâåðäèì ðîç÷èíàì, íå ìîæëèâî
÷³òêî â³äîêðåìèòè.

Ç òî÷êè çîðó ê³íåòèêè ïðîöåñó, ì³äü òà í³êåëü, òàê ñàìî ÿê ³ àëþì³í³é,
º åëåìåíòàìè ç íèæ÷îþ òåìïåðàòóðîþ ïëàâëåííÿ (òàáë. 1) â äîñë³äæåíîìó
ñïëàâ³ ³ òîìó ëåãøå ðîç÷èíÿþòüñÿ íà ðàíí³õ ñòàä³ÿõ ÌË. Ïîâ³ëüí³øå
çíèêíåííÿ äèôðàêö³éíèõ ìàêñèìóì³â, ùî â³äïîâ³äàþòü çàë³çó ³ òèòàíó,
ïîâ’ÿçàíå ç á³ëüø âèñîêîþ åíåðã³ºþ çâ’ÿçêó (íàéâèùîþ òåìïåðàòóðîþ
ïëàâëåííÿ) â ïîð³âíÿíí³ ç ³íøèìè åëåìåíòàìè ñïëàâó ³ îòæå, íàéìåíøîþ
äèôóç³éíîþ ðóõîì³ñòþ â ïðîöåñ³ ÌË.

Ç òåðìîäèíàì³÷íî¿ òî÷êè çîðó, ì³äü òà í³êåëü º ÃÖÊ óòâîðþâà÷àìè ç
ïåðåõ³äíèìè ìåòàëàìè, òîä³ ÿê àëþì³í³é º ñò³éêèì ÎÖÊ óòâîðþâà÷åì ç
ïåðåõ³äíèìè ìåòàëàìè çàâäÿêè ôîðìóâàííþ ñïðÿìîâàíèõ p-d ã³áðèäíèõ
îðá³òàëåé. Âçàãàë³ ÎÖÊ êðèñòàë³÷íà ñòðóêòóðà º á³ëüø â³äêðèòîþ ç
êîåô³ö³ºíòîì çàïîâíåííÿ 0,68 íà â³äì³íó â³ä á³ëüø ù³ëüíîóïàêîâàíèõ ÃÖÊ
³ ÃÙÓ ñòðóêòóð. Îòæå, ÎÖÊ ðåø³òêà çàáåçïå÷óº ðîç÷èíåííÿ (ðîçì³ùåííÿ)
³íøèõ åëåìåíò³â áåç çíà÷íîãî ðîçøèðåííÿ ðåø³òêè òà á³ëüø ëåãêî ïîð³âíÿíî
ç ÃÖÊ. Òîìó âñ³ åëåìåíòè ñóì³ø³ ðîç÷èíÿþòüñÿ â çàë³ç³, ùî ìàº á³ëüø
â³äêðèòó ÎÖÊ êðèñòàë³÷íó ñòðóêòóðó.

Â ïðîöåñ³ ìåõàí³÷íîãî ëåãóâàííÿ â ïëàíåòàðíîìó ìëèí³ ñóì³ø³
ïîðîøê³â åêâ³àòîìíîãî ñêëàäó ñèíòåçîâàíî ï’ÿòèêîìïîíåíòíèé
âèñîêîåíòðîï³éíèé AlCuNiFeTi ñïëàâ. Âñòàíîâëåíî, ùî ïðîöåñ ÌË
ïî÷èíàºòüñÿ ï³ñëÿ 2-õ ãîäèí ³íòåíñèâíî¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ ïîðîøêîâèõ
÷àñòèíîê òà óòâîðåííÿ íàíîêðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè, ùî çíà÷íîþ ì³ðîþ
àêòèâóº ïðîöåñ äèôóç³¿ òà ðîç÷èíåííÿ êîìïîíåíò³â ïîðîøêîâî¿ ñóì³ø³ â
òâåðä³é ôàç³. Çà 20 ãîäèí ÌË ôîðìóºòüñÿ ÎÖÊ òâåðäèé ðîç÷èí ç
íàíîêðèñòàë³÷íîþ ñòðóêòóðîþ òà ïåð³îäîì êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè 0,2914 íì.
²íòåðìåòàë³äí³ ñïîëóêè â ñïëàâ³ â³äñóòí³.
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Ñòðóêòóðà è ôàçîâûé ñîñòàâ âûñîêîýíòðîïèéíîãî AlCuNiFeTi
ñïëàâà, ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì ìåõàíè÷åñêîãî ëåãèðîâàíèÿ

Ðåçþìå

Ìåòîäàìè ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè è ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà
èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà è ñòðóêòóðû ïîðîøêîâîãî
ýêâèàòîìíîãî âûñîêîýíòðîïèéíîãî AlCuNiFeÒ³ ñïëàâà íà ðàçíûõ ýòàïàõ ìåõàíè÷åñêîãî
ëåãèðîâàíèÿ â ïëàíåòàðíîé ìåëüíèöå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â òå÷åíèå 20 ÷àñîâ ìåõàíè÷åñêîãî
ëåãèðîâàíèÿ ôîðìèðóåòñÿ îäíîôàçíûé íàíîêðèñòàëëè÷åñêèé âûñîêîýíòðîïèéíûé ñïëàâ
ñî ñòðóêòóðîé ÎÖÊ òâåðäîãî ðàñòâîðà.
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O. I. Yurkova, V. V. Cherniavskyi, Y. N. Romanenko

Structure and phase composition of high-entropy AlCuNiFeTi alloy
resulted from mechanical alloying

Summary

Phase  transformation and structural evolution at mechanical alloying of powdered
equiatomic multycomponent Al – Cu – Ni – Fe – Ti system have been investigated using
scanning electron microscopy and X-ray diffraction analysis. It was justified experimentally
that mecanical alloing of AlCuNiFeTi powder mixture during 20 hours resulted in a single-
phase nanocrystalline high-entropy alloy with a structure of ÂCC solid solution.

УДК 669.14.018.29

Локальні фазові рівноваги та кінетика
екстектичного перетворення в бінарних
сплавах
В. І. Мазур, доктор технічних наук, професор
П. І. Лобода, доктор технічних наук, член-кореспондент НАН України

Національний технічний університет України «КПІ», Київ

На основі теорії термодинамічних потенціалів Гіббса та термодинаміки незворотних
процесів розглянуто термодинамічні стимули, рушійну силу  та мікроскопічну кінетику
екстектичного перетворення в системах з прямим та ретроградним γ -солідусом. Виявлена
особливість локального плавлення при переході до системи з ретроградним солідусом. Вказано
на можливість технологічного використання цієї особливості*.

Òðèôàçíà ð³âíîâàãà â á³íàðíèõ  ñïëàâàõ åêñòåêòè÷íîãî òèïó çóñòð³÷àºòüñÿ
â ñèñòåìàõ ç ïîë³ìîðô³çìîì îäíîãî ç êîìïîíåíò³â àáî ç ïðîì³æíîþ

ôàçîþ, ùî ïëàâèòüñÿ êîíãðóåíòíî. Ôîðìàëüíî òàêà ð³âíîâàãà îïèñóºòüñÿ
ôîðìóëîþ Lαγ +↔ , äå L – ð³äêà, à γ òà α – êðèñòàë³÷í³ ôàçè. Ïðè
åêñòåêòè÷íîìó ïåðåòâîðåíí³ â ïåðåá³ãó çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè ïåðâèííà
êðèñòàë³÷íà ã-ôàçà ïëàâèòüñÿ ç óòâîðåííÿì â ð³äèí³ âòîðèííî¿ êðèñòàë³÷íî¿
α -ôàçè: Lαγ +↔ . Ïëàâëåííÿ êðèñòàë³÷íî¿ ôàçè  ïðè çìåíøåíí³
òåìïåðàòóðè º â äåÿê³é ì³ð³ åêçîòè÷íèì ïðîöåñîì ³ ñàìå öÿ îáñòàâèíà,
ìîæëèâî, ñïîíóêàëà Ô. Ðàéíçà [1] íàçâàòè òàêèé òèï ïåðåòâîðåííÿ
åêñòåêòè÷íèì (Õ-tectic).

Ïðèêëàäîì á³íàðíî¿ ñècòåìè ç òðèôàçíîþ ð³âíîâàãîþ åêñòåêòè÷íîãî
òèïó ìîæå ñëóãóâàòè  ñèñòåìà Cu – Sn (ðèñ. 1 a), â ÿê³é åêñòåêòè÷íà
________________
*Ïóáë³êóºòüñÿ â ïîðÿäêó îáãîâîðåííÿ.
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