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Проведено дифрактометричне дослідження текстури деформованого прокаткою на
ступінь деформації 98 % нееквіатомного сплаву CrMnFeCoNi2Cu, фазовий склад якого
складається із суміші двох твердих розчинів на основі фаз з ГЦК структурами. При прокатці
даного сплаву кристаліти переважно орієнтуються так, що в площині прокату
встановлюється діагональна площина куба (110), а кристалографічний напрям < 112 >
співпадає з напрямом прокатки.

Â ñó÷àñí³é ïðîìèñëîâîñò³ â ÿêîñò³ æàðîì³öíèõ ìàòåð³àë³â íàéá³ëüø
øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü í³êåëåâ³ ñïëàâè. Íåäîë³êîì äàíèõ ñïëàâ³â º

íèçüê³ ïîêàçíèêè òðèâàëî¿ ì³öíîñò³ òà îïîðó ïîâçó÷îñò³, ùî îáìåæóº
òåìïåðàòóðó ¿õ âèêîðèñòàííÿ. Ïîÿâà íîâîãî êëàñó ìàòåð³àë³â –
âèñîêîåíòðîï³éíèõ ñïëàâ³â (ÂÅÑ) äîçâîëÿº âèð³øèòè ïðîáëåìó ï³äâèùåííÿ
æàðîì³öíîñò³.

Õàðàêòåðíîþ îñîáëèâ³ñòþ ÂÅÑ³â º òå, ùî ïðè íàÿâíîñò³ âåëèêî¿
ê³ëüêîñò³ åëåìåíò³â (5 ³ á³ëüøå) ¿õ ôàçîâèé ñêëàä º äîñèòü ïðîñòèì, ³
ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ, ÿê ïðàâèëî, òâåðä³ ðîç÷èíè çàì³ùåííÿ. Â³äîìî, ùî ÂÅÑè,
ôàçîâèé ñêëàä ÿêèõ º òâåðäèé ðîç÷èí íà îñíîâ³ ôàçè ç³ ñòðóêòóðîþ ÃÖÊ,
ìàþòü âèñîê³ ïîêàçíèêè äåôîðìîâàíîñò³ ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³. Â
ë³òåðàòóð³ â³äîì³ ïóáë³êàö³¿, ïðèñâÿ÷åí³ ñòâîðåííþ êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â
ç ÂÅÑ³â, âèãîòîâëåíèõ ìåòîäîì ïðîêàòêè [1, 2]. Õàðàêòåðíîþ îñîáëèâ³ñòþ
ïðîêàòàíèõ ìàòåð³àë³â º íàÿâí³ñòü òåêñòóðè. Ïèòàííþ òåêñòóðîóòâîðåííÿ â
äåôîðìîâàíèõ ìåòàëàõ îñòàíí³ì ÷àñîì ïðèä³ëÿºòüñÿ âñå á³ëüøå óâàãè,
îñê³ëüêè òåêñòóðà äîçâîëÿº ñóòòºâî ïîë³ïøèòè õàðàêòåðèñòèêè âèðîáó.

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º äîñë³äæåííÿ òåêñòóðè ÂÅÑó CrMnFeCoNi2Cu
ï³ñëÿ ïðîêàòêè íà 98 % ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³.

ÂÅÑ CrMnFeCoNi2Cu áóâ îòðèìàíèé ìåòîäîì àðãîíî-äóãîâî¿ ïëàâêè
â ïå÷³ Ì²Ô²-9. Ïëàâêó ïðîâîäèëè íåâèòðàòíèì âîëüôðàìîâèì åëåêòðîäîì
íà ì³äí³é âîäîîõîëîäæóâàëüí³é ïîäèí³. Îòðèìàí³ çëèòêè ïåðåïëàâëÿëè
6 – 7 ðàç³â äëÿ ãîìîãåí³çàö³¿ ñêëàäó. Îõîëîäæåííÿ çëèòê³â â³äáóâàëîñü ç³
øâèäê³ñòþ ïðèáëèçíî 80 Ê/ñ.  Ïî÷àòêîâà äåôîðìàö³ÿ â³äáóâàëàñü íà
ïðîêàòíîìó ñòàí³ ÄÓÎ-500, äå çà 3 ïðîõîäè òîâùèíà çðàçêà çìåíøèëàñü â³ä
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5 äî 2,5 ìì. Íàñòóïíèé åòàï ïðîêàòêè âèêîíóâàëè íà ñòàí³ ÄÓÎ-300. Ï³ñëÿ
7 ïðîõîä³â íà íüîìó òîâùèíà çðàçêà äîð³âíþâàëà 1,2 ìì. Çàâåðøàëüíèé
åòàï äåôîðìàö³¿ â³ä 1,2 äî 0,07 ìì â³äáóâàâñÿ íà ñòàí³ ÊÂÀÐÒÎ-100.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ òåêñòóð äåôîðìàö³¿ âèêîðèñòîâóâàëè ðåíòãåí³âñüêó
çéîìêó ïîëþñíèõ ô³ãóð “íà â³äáèòòÿ” â ³íòåðâàë³ êóò³â α  â³ä 15 äî 90î.
Çéîìêó äèôðàêö³éíèõ ìàêñèìóì³â (111), (200), òà (220) âèêîíóâàëè ç êðîêîì
5î ó âèïðîì³íþâàíí³ CuK α  íà ðåíòãåí³âñüêîìó äèôðàêòîìåòð³ Ultima IV ç
âèêîðèñòàííÿì àòîìàòè÷íî¿ òåêñòóðíî¿ ïðèñòàâêè ÌÐÀ-IV.

Ôàçîâèé ñêëàä ñïëàâó â ëèòîìó ñòàí³ — öå äâà òâåðäèõ ðîç÷èíè íà
îñíîâ³ ôàçè ç³ ñòðóêòóðîþ ÃÖÊ, ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ îäèí â³ä îäíîãî ëèøå
ïåð³îäîì ́ ðàòêè (ðèñ. 1). Íà äèôðàêòîãðàì³ â³ä ëèòîãî ñïëàâó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
òåêñòóðà ëèòòÿ çà íàïðÿìîì [200]. Â ïðîöåñ³ ïðîêàòêè ìàòåð³àëó ôàçîâèé
ñêëàä ÿê³ñíî çàëèøàºòüñÿ íåçì³ííèì (òâåðä³ ðîç÷èíè íà îñíîâ³ ôàç ç³
ñòðóêòóðàìè ÃÖÊ-1 òà ÃÖÊ-2), çì³íþºòüñÿ ëèøå ñï³ââ³äíîøåííÿ ôàç òà
ïåð³îäè êðèñòàë³÷íèõ ´ðàòîê. Òàêîæ äåôîðìàö³ÿ ïðèçâîäèòü äî çì³íè

òåêñòóðè ðîñòó íà òåêñòóðó ïðîêàòêè.
Òåêñòóðà ïðîêàòêè, ÿê ïðàâèëî,  º ñêëàäíîþ çà íàÿâíîñò³ äåê³ëüêîõ

ñèñòåì òåêñòóðóâàííÿ (ïëîùèí ³ íàïðÿì³â êîâçàííÿ). Õàðàêòåð ñèñòåì
òåêñòóðè çàëåæèòü ãîëîâíèì ÷èíîì â³ä òèïó êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè ³ âèäó
äåôîðìàö³¿.

Çã³äíî ë³òåðàòóðè [3] ìîíîêðèñòàëè òà ïîë³êðèñòàë³÷í³ ìåòàëè ³
ñïëàâè ç ÃÖÊ ´ðàòêîþ, ïåðåâàæíî ìàþòü äîñèòü ïðîñòó ãîëîâíó òåêñòóðó
ïðîêàòêè {110} <112> ç ïëîùèíîþ {110}, ïàðàëåëüíîþ ïëîùèí³ ïðîêàòêè, ³
íàïðÿìîì <112>, ïàðàëåëüíèì íàïðÿìó ïðîêàòêè. Ð³äøå çóñòð³÷àºòüñÿ
êîìïîíåíòà {112} <111>, ùå ð³äøå ñëàáêà êóá³÷íà êîìïîíåíòà  {100} <001>.

Çã³äíî ïðÿìèõ ïîëþñíèõ ô³ãóð, îòðèìàíèõ â³ä ñïëàâó CrMnFeCoNi2Cu,
äåôîðìîâàíîãî íà 98 %, ùî çîáðàæåí³ íà ðèñ. 2 à – â, ìàêñèìóì ïîëþñíî¿
ù³ëüíîñò³ ñï³âïàäàº ç ïëîùèíîþ (220), òîáòî ïëîùèíà çðàçêà ç ³íäåêñàìè
(110) ïàðàëåëüíà ïëîùèí³ ïðîêàòêè. Éìîâ³ðíî, ùî êðèñòàëîãðàô³÷íèì
íàïðÿìîì, ÿêèé ñï³âïàäàº ç íàïðÿìîì ïðîêàòêè, áóäå íàïðÿì ³ç ñóêóïíîñò³

Рис. 1. Дифрактограми сплаву CrMnFeCoNi2Cu. а – литий стан, б – деформація 98 %. ГЦК-1
=  (0,50)200 ,  ГЦК-2 =  (0,58)200 .
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íåïàðàëåëüíèõ êðèñòàëîãðàô³÷íî åêâ³âàëåíòíèõ íàïðÿì³â <112>.
Ïîáóäóâàâøè òåîðåòè÷í³   ãíîìîñòåðåîãðàô³÷í³ ïðîåêö³¿ (110) äëÿ ñ³ìåéñòâà
íàïðÿì³â <112>, òà ïîð³âíÿâøè ¿õ ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè ïîëþñíèìè
ô³ãóðàìè, ìè ïðèéøëè äî âèñíîâêó, ùî ò³ëüêè äëÿ íàïðÿìó [ 112 ] òà éîìó
ïàðàëåëüíèõ ([ 112 ], [ 211 ], [ 121 ]) âñ³ ïîëþñè òåîðåòè÷íî¿ ãíîìîñòåðåî-
ãðàô³÷íî¿ ïðîåêö³¿ ïîâí³ñòþ ñï³âïàäàþòü ç â³äïîâ³äíèìè ïîëþñàìè
åêñïåðèìåíòàëüíî¿ ïîëþñíî¿ ô³ãóðè. Âàðòî â³äì³òèòè, ùî ïðÿì³ ïîëþñí³
ô³ãóðè, â³äçíÿò³ íà ïîë³êðèñòàë³÷íîìó çðàçêó, êðèñòàëè ÿêîãî íå º ñòðîãî
ïàðàëåëüíèìè ì³æ ñîáîþ, à çíàõîäÿòüñÿ ï³ä ïåâíèì êóòîì, äàíèì ÿâèùåì ³
îáóìîâëåíî çëèòòÿ ïðîåêö³¿ íàïðÿì³â [111] ç [ 111 ]  òà  [ 111 ]  ç  [ 111 ]
ïîëþñíî¿  ô³ãóðè  ðåôëåêñó  (111)  (ðèñ. 2  à).

Òàêèì ÷èíîì ïðè õîëîäí³é ïðîêàòö³ ÂÅÑó CrMnFeCoNi2Cu
êðèñòàë³òè ïåðåâàæíî îð³ºíòóþòüñÿ òàê, ùî â ïëîùèí³ ïðîêàòó
âñòàíîâëþºòüñÿ ä³àãîíàëüíà ïëîùèíà êóáà (110), à êðèñòàëîãðàô³÷íèé íàïðÿì
< 112 > ñï³âïàäàº ç íàïðÿìîì ïðîêàòêè. Â³äïîâ³äíî äîñë³äæåíèé ÂÅÑ,
ôàçîâèé ñêëàä ÿêîãî ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ òâåðäèõ ðîç÷èí³â ç³ ñòðóêòóðîþ
ÃÖÊ, ï³ä ÷àñ ïðîêàòêè, ï³äïîðÿäêîâóºòüñÿ òèì æå çàêîíîì³ðíîñòÿì óòâîðåííÿ
òåêñòóð (óòâîðåííÿ òåêñòóðè ç  îñíîâíèìè êîìïîíåíòàìè {110} <112>), ùî
é ³íø³ ìåòàëè òà ñïëàâè ç³ ñòðóêòóðîþ ÃÖÊ. Öå äàñòü ìîæëèâ³ñòü âðàõîâóâàòè
àí³çîòðîï³þ ô³çè÷íèõ òà ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé äàíîãî ìàòåð³àëó.

Рис. 2. Експериментальні прямі полюсні фігури (а – в), сплаву CrMnFeCoNi2Cu, деформованого на 98 %,
та відповідні їм теоретичні проекції (г – ж). НП – напрям прокатки [ 112 ], ПП – нормаль до НП, що лежить
в площині прокатки.
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Îñîáåííîñòè òåêñòóðû äåôîðìèðîâàííîãî âûñîêîýíòðîïèéíîãî ñïëàâà
CrMnFeCoNi2Cu

Ðåçþìå

Ïðîâåäåíî èçó÷åíèå òåêñòóðû äåôîðìèðîâàííîãî ïðîêàòêîé íà ñòåïåíü äåôîðìàöèè
98 % íåýêâèàòîìíîãî âûñîêîåíòðîïèéíîãî ñïëàâà CrMnFeCoNi2Cu, ôàçîâûé ñîñòàâ
êîòîðîãî ñîñòîèò èç ñìåñè äâóõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ íà îñíîâå ôàç ñ ÃÖÊ ñòðóêòóðàìè.
Ïðè ïðîêàòêå ñïëàâà äàííîãî ñîñòàâà êðèñòàëëèòû ïðåèìóùåñòâåííî îðèåíòèðóþòñÿ òàê,
÷òî â ïëîñêîñòè ïðîêàòêè íàõîäèòñÿ ïëîñêîñòü êóáà (110), à êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîå
íàïðàâëåíèå < 112 > ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ïðîêàòêè.

M. V. Karpets, O. M. Myslyvchenko, M. O. Krapivka, V. F. Gorban’

The texture features of the deformed CrMnFeCoNi2Cu high-entropy alloy

Summary

This investigation explores the  evolution of texture  after heavy cold rolling in non-
equiatomic CrMnFeCoNi2Cu high-entropy alloy, which is a mixture  FCC1+FCC2 multi-
element solid solutions. This alloy had excellent workability at cold rolling. Strong (110)
< 112 > type  texture  was observed after 98 % cold rolling.




