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Методами рентгеноструктурного аналізу, скануючої електронної мікроскопії та
мікромеханічних випробувань встановлено, що в результаті електронно-променевого
наплавлення на сталеву підкладку багатокомпонентних еквіатомних порошкових сумішей
систем Al-Cu-Ni-Fe-Cr та Al-Cu-Ni-Fe-Cr-Ті відбувається утворення покриттів з
високоентропійних сплавів, які складаються з твердих розчинів заміщення з ОЦК і ГЦК
структурою та мають значно вищу твердість порівняно з вихідними компонентами.

Ï³äâèùåííÿ íàä³éíîñò³ òà äîâãîâ³÷íîñò³ äåòàëåé ìàøèí òà ìåõàí³çì³â
øëÿõîì ö³ëåñïðÿìîâàíî¿ çì³íè ñòðóêòóðè òà âëàñòèâîñòåé ïîâåðõí³ º

àêòóàëüíèì íàïðÿìêîì ñó÷àñíîãî ìàòåð³àëîçíàâñòâà. Ïîì³òíå ì³ñöå ó
âèð³øåíí³ âêàçàíî¿ ïðîáëåìè íàëåæèòü ìåòîäàì òà òåõíîëîã³ÿì çì³íè
âëàñòèâîñòåé ïîâåðõíåâîãî øàðó øëÿõîì íàíåñåííÿ çàõèñíèõ çì³öíþâàëüíèõ
ïîêðèòò³â ç íîâèõ ïåðñïåêòèâíèõ ìàòåð³àë³â. Äî òàêèõ ìàòåð³àë³â â³äíîñÿòüñÿ
âèñîêîåíòðîï³éí³ ñïëàâè (ÂÅÑ), ïåðø³ â³äîìîñò³ ïðî ÿê³ ïîÿâèëèñÿ â
çàðóá³æíèõ ïóáë³êàö³ÿõ ó 2004 ðîö³ [1, 2]. Âèñîêà åíòðîï³ÿ çì³øóâàííÿ
ð³çíèõ ìåòàëåâèõ åëåìåíò³â ç êîíöåíòðàö³ºþ, áëèçüêîþ äî åêâ³àòîìíî¿, ìîæå
çíà÷íî çìåíøèòè â³ëüíó åíåðã³þ Ã³ááñà ³ ñòàá³ë³çóâàòè òâåðä³ ðîç÷èíè ç
ïðîñòîþ êðèñòàë³÷íîþ ñòðóêòóðîþ ³ õîðîøîþ êîìá³íàö³ºþ âëàñòèâîñòåé [1 – 4].
Òàêèì ÷èíîì, â ÂÅÑ, ç îäíîãî áîêó, ïîÿâëÿºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü ôîðìóâàííÿ ³
çáåðåæåííÿ áàãàòîåëåìåíòíîãî òâåðäîãî ðîç÷èíó çàì³ùåííÿ ÿê áåçïîñåðåäíüî
ï³ñëÿ éîãî êðèñòàë³çàö³¿, òàê ³ ïðè ïîäàëüø³é òåðì³÷íî¿ îáðîáö³, à ç ³íøîãî
– â òâåðäîìó ñòàí³ ñïëàâ íàáóâàº óí³êàëüíîãî ïîºäíàííÿ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ
õàðàêòåðèñòèê. ÂÅÑ ìîæóòü çàñòîñîâóâàòèñÿ â óìîâàõ ï³äâèùåíèõ
òåìïåðàòóð, óäàðíèõ, äèíàì³÷íèõ íàâàíòàæåíü, òåðòÿ, òà ³íøèõ
åêñòðåìàëüíèõ åêñïëóàòàö³éíèõ óìîâàõ [4, 5].

Âèõîäÿ÷è ç öüîãî ìåòîþ ðîáîòè º äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè, ôàçîâîãî
ñêëàäó òà ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé âèñîêîåíòðîï³éíèõ áàãàòîêîìïîíåíòíèõ
AlCuNiFeCr òà AlCuNiFeCrTi ïîêðèòò³â, îòðèìàíèõ åëåêòðííî-ïðîìåíåâèì
íàïëàâëåííÿì.
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Â ÿêîñò³ âèõ³äíî¿ ñèðîâèíè äëÿ ïîêðèòò³â îáðàíî ïîðîøêè Cu, Ni,
Al, Fe, Cr òà Ò³ ç ÷èñòîòîþ > 99,8 % ³ ðîçì³ðîì ÷àñòèíîê ïðèáëèçíî 50 ìêì
â ð³âíèõ ìîëüíèõ äîëÿõ. Êîìïîíåíòè ïîêðèòò³â îáèðàëè âèõîäÿ÷è ç óìîâ
ôîðìóâàííÿ ñòàá³ëüíèõ òâåðäèõ ðîç÷èí³â ó áàãàòîêîìïîíåíòíèõ ÂÅÑ ó
â³äïîâ³äíîñò³ ç [6, 7]: âèñîêà åíòðîï³ÿ çì³øóâàííÿ ( ∆Smix>11 Äæ.Ê-1.ìîëü-1),
ÿêà º äîì³íóþ÷èì ôàêòîðîì, ùî êîíòðîëþº ¿õ ôîðìóâàííÿ; åíòàëüï³ÿ
çì³øóâàííÿ -22 < ∆Ímix< 7 êÄæ/ìîëü; íåçíà÷íà ð³çíèöÿ àòîìíèõ ðàä³óñ³â
ä ñêëàäîâèõ åëåìåíò³â ( δ  < 8,5 %). Äàí³ ðîçðàõóíê³â âêàçàíèõ ïàðàìåòð³â,
à  òàêîæ çíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ âàëåíòíèõ åëåêòðîí³â (ÊÂÅ) äëÿ AlCuNiFeCr
³ AlCuNiFeCrTi ïîêðèòò³â çâåäåíî â òàáë. 1. Çíà÷åííÿ ÊÂÅ çíàõîäÿòüñÿ â
ä³àïàçîí³ â³ä 6,87 äî 8, ùî âêàçóº íà ôîðìóâàííÿ â ïîêðèòòÿõ òâåðäèõ
ðîç÷èí³â ÿê ç ÎÖÊ, òàê ³ ÃÖÊ ñòðóêòóðîþ.

Çì³øóâàííÿ ïîðîøê³â âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â ïðîâîäèëîñü ïðîòÿãîì
5 õâ â ïëàíåòàðíîìó ìëèí³. Ïðåñóâàííÿ øèõòè íà ñòàëåâó ï³äêëàäêó
ïðîâîäèëîñü íà ã³äðàâë³÷íîìó ïðåñ³ ïðè òèñêó 200 ÌÏà/ñì 2. Åëåêòðîííî-
ïðîìåíåâå íàïëàâëåííÿ ïðîâîäèëè â åëåêòðîííî-ïðîìåíåâ³é óñòàíîâö³ ÅËÀ-6
ç íàñòóïíèìè ïàðàìåòðàìè íàïëàâëåííÿ: ñòðóì çâàðþâàííÿ – 16 ìÀ; ñòðóì
ôîêóñóâàííÿ – 500 ìÀ; ôîðìà åëåêòðîííî-ïðîìåíåâîãî ïó÷êà – ë³í³ÿ;
øâèäê³ñòü ïåðåì³ùåííÿ – 5 ìì/õâ. Ïîêðèòòÿ äîñë³äæóâàëè ìåòîäàìè
ì³êðîñòðóêòóðíîãî, ì³êðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî òà ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî
àíàë³çó çà ñòàíäàðòíèìè ìåòîäèêàìè çà äîïîìîãîþ ñêàíóþ÷îãî åëåêòðîííîãî
ì³êðîñêîïó-ì³êðîàíàë³çàòîðà ÐÅÌÌÀ-101À òà ðåíòãåí³âñüêîãî äèôðàê-
òîìåòðà Ultima IV, Rigaku. Ïàðàìåòðè êðèñòàë³÷íèõ ´ðàòîê a ÎÖÊ- ³ ÃÖÊ-
òâåðäèõ ðîç÷èí³â ðîçðàõîâóâàëè çà ïîëîæåííÿì öåíòð³â òÿæ³ííÿ
äèôðàêö³éíèõ ìàêñèìóì³â (211) β  òà (311)α, â³äïîâ³äíî (ðèñ. 1).
Ì³êðîòâåðä³ñòü ïîêðèòò³â çà Â³êêåðñîì, HV, âèçíà÷àëè íà ì³êðîòâåðäîì³ð³
ÏÌÒ-3 ïðè íàâàíòàæåíí³ F = 1,5 Í çà ñòàíäàðòíîþ ìåòîäèêîþ.

Äèôðàêö³éíà êàðòèíà âèõ³äíèõ Al-Cu-Ni-Fe-Cr òà Al-Cu-Ni-Fe-Cr-Ti
ïîðîøêîâèõ ñóì³øåé ïðåäñòàâëÿº ñóïåðïîçèö³þ ðåôëåêñ³â ÷èñòèõ
êîìïîíåíò³â (ðèñ. 1 à). Íà ðèñ. 1 á íàâåäåíî ñïåêòðè ðåíòãåí³âñüêî¿
äèôðàêö³¿ AlCuNiFeCr òà AlCuNiFeCrTi ïîêðèòò³â. Íåîáõ³äíå â³äì³òèòè,
ùî äèôðàêö³éí³ ìàêñèìóìè â³ä ïîêðèòò³â (ðèñ. 1 á), îñîáëèâî äëÿ
AlCuNiFeCrTi ñïëàâó, ìàþòü íèçüêó ³íòåíñèâí³ñòü â³äíîñíî ôîíó, òàêîæ
âîíè ñèëüíî ðîçøèðåí³. Öå º íàñë³äêîì çíà÷íîãî âèêðèâëåííÿ êðèñòàë³÷íî¿
ðåø³òêè òâåðäèõ ðîç÷èí³â, âèêëèêàíå ð³çíèìè ðîçì³ðàìè àòîìíèõ ðàä³óñ³â
ñêëàäîâèõ åëåìåíò³â [8].

Таблиця 1
Ентропія змішування, ∆Smix, ентальпія змішування, ∆Нmix, різниця атомних радіусів, δ , та

концентрація валентних електронів, КВЕ, для AlCuNiFeCr і AlCuNiFeCrTi покриттів

Покриття
ΔSmix, 

Дж·моль-1·К-1
 ΔНmix, 
кДж/моль

δ, %
КВЕ, 
ел/ат

AlCuNiFeCr 13,37 -4,00 4,99 7,6

AlCuNiFeCrTi 14,89 -14,65 6,48 7,0
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 Äàí³ ïðî ôàçîâèé ñêëàä òà ïåð³îäè ðåø³òîê óòâîðåíèõ ôàç
ïðåäñòàâëåíî â òàáë. 2. AlCuNiFeCr ïîêðèòòÿ ñêëàäàºòüñÿ ïåðåâàæíî ç ÎÖÊ
òâåðäîãî ðîç÷èíó òà ìåíøî¿ ê³ëüêîñò³ ÃÖÊ òâåðäîãî ðîç÷èíó, òîä³ ÿê
AlCuNiFeCrTi ïîêðèòòÿ ì³ñòèòü òðè ôàçè (òâåðä³ ðîç÷èíè) – äâ³ ç ÎÖÊ
ñòðóêòóðîþ, ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ ïåð³îäîì ðåø³òêè, òà ÃÖÊ òâåðäèé ðîç÷èí.
Çá³ëüøåííÿ ïåð³îä³â ðåø³òêè ÿê ÎÖÊ, òàê ³ ÃÖÊ òâåðäèõ ðîç÷èí³â ïðè
äîäàâàíí³ äî ñïëàâó ïîêðèòòÿ òèòàíó ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî òèòàí ìàº
íàéá³ëüøèé àòîìíèé ðàä³óñ ç ïîì³æ ³íøèõ êîìïîíåíò³â.

AlCuNiFeCr ³ AlCuNiFeCrÒ³ ïîêðèòòÿ õàðàêòåðèçóþòüñÿ äåíäðèòíèì
õàðàêòåðîì êðèñòàë³çàö³¿, ïðè÷îìó íà ì³êðîñòðóêòóð³ (ðèñ. 2)
ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ïåðâèíí³ (òåìíî-ñ³ðà ôàçà) òà âòîðèíí³ (ñâ³òëî-ñ³ðà ôàçà)
äåíäðèòè. Ïðè ïîð³âíÿíí³ ðåçóëüòàò³â ê³ëüê³ñíîãî ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî
àíàë³çó (ðèñ. 1, òàáë. 2) ç ì³êðîñòðóêòóðîþ (ðèñ. 2), ïðèõîäèìî äî âèñíîâêó,
ùî äåíäðèòè (ïåðâèíí³ òà âòîðèíí³) – öå òâåðä³ ðîç÷èíè íà îñíîâ³ ôàç ç³
ñòðóêòóðàìè ÎÖÊ ³ ÃÖÊ â  AlCuNiFeCr ïîêðèòò³ òà ÎÖÊ1 ³ ÎÖÊ2 â
AlCuNiFeCrÒ³ ïîêðèòò³, â³äïîâ³äíî. Â ïðîñòîð³ ì³æ ïåðâèííèìè ³
âòîðèííèìè äåíäðèòàìè êðèñòàë³çóºòüñÿ íàéá³ëüø ëåãêîïëàâêà ôàçà, ÿêà
ìàº á³ëèé êîë³ð.

Рис. 1. Дифракційні спектри вихідної суміші порошків (а) і високоентропійних AlNiCuFeCr та AlNiCuFeCrТі
покриттів (б), отриманих електронно-променевим наплавленням.

Таблиця 2
Фазовий склад та період решітки фаз AlNiCuFeCr і AlNiCuFeCrТі покриттів

Структура % мас.
ОЦК 68 0,2882
ГЦК 32 0,3634
ОЦК1 59 0,2949
ОЦК2 31 0,2886
ГЦК 10 0,3641

Покриття
Фазовий  склад Період решітки , 

а , нм

AlCuNiFeCr

AlCuNiFeCrTi
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Àíàë³ç ïîêðèòò³â â ðåíòãåí³âñüêîìó âèïðîì³íþâàíí³ ïîêàçàâ, ùî
ïåðâèíí³ äåíäðèòè çáàãà÷åí³ õðîìîì òà çàë³çîì ³ çá³äíåí³ í³êåëåì òà ì³ääþ
(òàáë. 2). Â ì³æäåíäðèòí³é îáëàñò³ ñïëàâ³â ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çâîðîòíÿ êàðòèíà:
âîíà çá³äíåíà á³ëüø òóãîïëàâêèìè ìåòàëàìè (õðîìîì, çàë³çîì) ³ çáàãà÷åíà
ìåíø òóãîïëàâêèìè  (í³êåëåì, ì³ääþ). Àëþì³í³é, íåçâàæàþ÷è íà éîãî
âåëèêèé àòîìíèé ðàä³óñ òà íèçüêó òåìïåðàòóðó ïëàâëåííÿ, â³äíîñíî
ð³âíîì³ðíî âõîäèòü ÿê â äåíäðèòè, òàê ³ â ì³æäåíäðèòíó îáëàñòü (òàáë. 3).
Ï³äâèùåíèé âì³ñò íàéá³ëüø òóãîïëàâêèõ êîìïîíåíò³â ñïëàâó â ò³ë³
äåíäðèòó, à ìåíø òóãîïëàâêèõ â ì³æäåíäðèòí³é îáëàñò³, º ñâ³ä÷åííÿì òîãî,
ùî ïðè êðèñòàë³çàö³¿ ñïëàâ³â â ïåðøó ÷åðãó êðèñòàë³çóºòüñÿ òâåðäèé ðîç÷èí,
çáàãà÷åíèé á³ëüø òóãîïëàâêèìè åëåìåíòàìè.

Ðåøòà ðîçïëàâó ïîñòóïîâî íàñè÷óºòüñÿ ìåíø òóãîïëàâêèìè
åëåìåíòàìè ³ ¿õ ï³äâèùåíèé âì³ñò ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â ì³æäåíäðèòíîìó
ïðîñòîð³, ÿêèé êðèñòàë³çóºòüñÿ ïðè á³ëüø íèçüê³é  òåìïåðàòóð³.
Ì³æäåíäðèòíà ôàçà á³ëîãî êîëüîðó ñèëüíî çáàãà÷åíà ì³ääþ (66,28 % òà
70,68 %) ³ çá³äíåíà ³íøèìè åëåìåíòàìè.

Рис 2. Мікроструктура високоентропійних AlNiCuFeCr (а) та  AlNiCuFeCrТі (б)  покриттів,
отриманих електронно-променевим наплавленням.

Таблиця 3
Хімічний склад та концентрація валентних електронів (КВЕ)  AlCuNiFeCr та

AlCuNiFeCrТі покриттів

Al Cu Ni Fe Cr Ті
Номінальний 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 – 7,60
Темно-сіра 18,31 7,75 9,30 32,95 31,69 – 6,78

Світло-сіра 17,12 29,74 28,07 8,96 16,11 – 8,28
Біла 11,22 66,28 17,90 3,47 1,13 – 9,76
Номінальний 16,67 16,67 16,67 16,67 16,66 16,66 7,00
Темно-сіра 12,68 7,13 13,78 21,52 23,69 21,21 6,63
Світло-сіра 10,64 6,97 13,10 23,96 21,21 24,12 6,55
Біла 5,66 70,68 6,87 5,52 5,36 5,92 9,63

AlCuNiFeCrТі

КВЕ, 
ел/атСплав Область

Вміст елементів, (% по масі ) 

AlCuNiFeCr
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Ðîçá³æí³ñòü ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåííÿ ì³êðîñòðóêòóðè (ðèñ. 2 à) òà
õ³ì³÷íîãî ñêëàäó (òàáë. 3) AlNiCuFeCr ïîêðèòòÿ, ÿê³ âêàçóþòü íà ôîðìóâàííÿ
â ïîêðèòòÿõ òðüîõ ôàç, ç ðåçóëüòàòàìè ðåíòãåí³âñüêîãî ôàçîâîãî àíàë³çó
(ðèñ. 1, òàáë. 2), êîòð³ âèÿâèëè ëèøå äâ³ ôàçè (ÎÖÊ òà ÃÖÊ òâåðä³
ðîç÷èíè), îáóìîâëåíà òèì, ùî ð³çíèöÿ àòîìíèõ ðàä³óñ³â âèõ³äíèõ
êîìïîíåíò³â ïðèâîäèòü äî çíà÷íèõ âèêðèâëåíü êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè òâåðäèõ
ðîç÷èí³â ïðî ùî ñâ³ä÷èòü àíîìàëüíî íèçüêà ³íòåíñèâí³ñòü äèôðàêö³éíèõ
ìàêñèìóì³â â³äíîñíî ôîíó òà ¿õ ðîçøèðåííÿ. Ïðè äèôðàêö³éíîìó àíàë³ç³
ìàêñèìóìè á³ëî¿ òà ñâ³òëî-ñ³ðî¿ ôàç çëèâàþòüñÿ, îñê³ëüêè â íèõ ïåðåâàæàþòü
êîìïîíåíòè ç áëèçüêèìè çíà÷åííÿìè àòîìíèõ ðàä³óñ³â. Îñîáëèâ³ñòþ
âèñîêîåíòðîï³éíèõ ñïëàâ³â º íåìîæëèâ³ñòü ï³äòðèìóâàòè ñòðîãèé õ³ì³÷íèé
ñêëàä ó âåëèêîìó îá’ºì³ ìàòåð³àëó. Ó çâ’ÿçêó ç íåîáõ³äí³ñòþ ï³äòðèìóâàòè
òèï òâåðäîãî ðîç÷èíó â³äáóâàºòüñÿ ïîñò³éíèé ëîêàëüíèé ïåðåðîçïîä³ë
åëåìåíò³â â êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òö³. Òàê³ êîëèâàííÿ â õ³ì³÷íîìó ñêëàä³ íå
ìîæóòü íå â³äîáðàæóâàòèñÿ íà âèêðèâëåíí³ êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè, ùî
âïëèâàº íà ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ñïëàâ³â.

Âèì³ðþâàííÿ ì³êðî-
òâåðäîñò³ çà òîâùèíîþ
AlCuNiFeCr òà AlCuNiFeCrTi
ïîêðèòò³â (ðèñ. 3) ïîêàçà-
ëè, ùî ï³äâèùåííÿ òâåð-
äîñò³ ïðè ïåðåõîä³ ç ï³ä-
êëàäêè äî ïîêðèòòÿ â³ä-
áóâàºòüñÿ ïîñòóïîâî çàâäÿ-
êè óòâîðåííþ ïåðåõ³äíî¿
çîíè ì³æ ï³äêëàäêîþ òà
ïîêðèòòÿì, ùî ï³äòâåðä-
æóºòüñÿ åëåêòðîííî-ì³êðî-
ñêîï³÷íèìè äîñë³äæåííÿ-
ìè, ÿê³ âèÿâèëè íàÿâí³ñòü
ïåðåõ³äíî¿ çîíè, ùî ì³ñòèòü
â ñîá³ âñ³ âèõ³äí³ êîìïî-
íåíòè ç ïåðåâàæàþ÷îþ
êîíöåíòðàö³ºþ õðîìó òà
çàë³çà.

Ì ³ ê ð î ò â å ð ä ³ ñ ò ü
AlCuNiFeCr ïîêðèòòÿ ñòàíî-
âèòü 5,0 ÃÏà, à ì³êðî-
òâåðä³ñòü AlCuNiFeCrÒ³
ïîêðèòòÿ – 7,7 ÃÏà, ùî
çíà÷íî ïåðåâèùóº öþ õàðàê-
òåðèñòèêó äëÿ âèõ³äíèõ
êîìïîíåíò³â ïî-ðîøêîâèõ
ñóì³øåé (ðèñ. 4). Á³ëüø
âèñîêå çíà÷åííÿ òâåðäîñò³
AlCuNiFeCrÒ³ ñïëàâó,

Рис. 3. Зміна мікротвердості HV за товщиною AlNiCuFeCr та
AlCuNiFeCrTi покриттів.
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Рис. 4. Мікротвердість HV вихідних компонентів і AlNiCuFeCr
та AlNiCuFeCrТі покриттів.
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ïîð³âíÿíî ç AlCuNiFeCr ñïëàâîì (ðèñ. 3, 4), ïîÿñíþºòüñÿ íàÿâí³ñòþ â íüîìó
òèòàíó, ÿêèé ìàº íàéá³ëüøèé àòîìíèé ðàä³óñ ñåðåä êîìïîíåíò³â òà âèêëèêàº
íàéá³ëüøå âèêðèâëåííÿ êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè òâåðäèõ ðîç÷èí³â, ùî ñïðèÿº
çì³öíåííþ ñïëàâó.

Òàêèì ÷èíîì íà ïðèêëàä³ áàãàòîêîìïîíåíòíèõ ïîðîøêîâèõ ñóì³øåé
Al-Cu-Ni-Fe-Cr ³ Al-Cu-Ni-Fe-Cr-Ti ñèñòåì ïîêàçàíà ìîæëèâ³ñòü ôîðìóâàííÿ
ìåòîäîì åëåêòðîííî-ïðîìåíåâîãî íàïëàâëåííÿ ïîêðèòò³â ç âèñîêî-
åíòðîï³éíèõ ñïëàâ³â, ÿê³ ñêëàäàþòüñÿ ç òâåðäèõ ðîç÷èí³â çàì³ùåííÿ ç ÎÖÊ
òà ÃÖÊ ñòðóêòóðîþ òà ì³ñòÿòü âñ³ âèõ³äí³ êîìïîíåíòè. Âñòàíîâëåíî, ùî â
áàãàòîêîìïîíåíòíèõ ïîêðèòòÿõ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äåíäðèòíèé õàðàêòåð
êðèñòàë³çàö³¿, à ðîçïîä³ë õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â â îá’ºì³ ïîêðèòò³â â³äð³çíÿºòüñÿ
â³ä íîì³íàëüíîãî òà º ³ñòîòíî íåîäíîð³äíèì. Âèñîê³ çíà÷åííÿ ì³êðîòâåðäîñò³
ïîêðèòò³â  îáóìîâëåí³ ïåðåâàæíèì ôîðìóâàííÿì ÎÖÊ òâåðäèõ ðîç÷èí³â
çàì³ùåííÿ ç ñèëüíèì ñïîòâîðåííÿì êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè çàâäÿêè ð³çíèö³
àòîìíèõ ðàä³óñ³â åëåìåíò³â (êîìïîçèö³éíèé ôàêòîð çì³öíåííÿ íà ð³âí³
êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè).

Література

1. Yeh J.W., Chen S.K., Lin S.J., and et. al. Nanostructured high-entropy alloys with
multyple principal elements; novel alloy design concepts and outcomes // J. Adv.
Eng. Mater. - 2004. V. 6, No 5. - P. 299-303.

2. J.W. Yeh, S.K. Chen, J.Y. Gan, and et. al. Formation of simple crystal structures in
Cu-Co-Ni-Cr-Al-Fe-Ti-V alloys with multiprincipal metallic elements // J. Metall.
Mater. Trans. A. – 2004. – V. 35A, No 8. – P. 2533-2536.

3. Yang X., Zhang Y., Liaw P.K. Microstructure and Compressive Properties of
NbTiVTaAlx High Entropy Alloys // Procedia Engineering. – 2012. –  V. 36. – P.
292-298.

4. Yeh J.-W., Chen Y.-L., Lin S.-J. High-Entropy Alloys – A New Era of Explotation /
/ Materials Science Forum. – 2007. – V. 560. – P. 1 – 9.

5. Pi J.H., Pan Y., Zhang L., Zhang H. Microstructure and property of AlTiCrFeNiCu
high-entropy alloy // Alloys and Compounds. – 2011. – V. 18, No 509. – P. 5641-
5645.

6. Guo S., Liu C.T. Phase stability in HEAs: Formation of solid-solution phase or
amorphous phase // Progress in Material Scince: Materials International. – 2011. –
V. 21. – P. 433-446.

7. A.È. Þðêîâà, Â.Â. ×åðíÿâñüêèé, Þ.Ì. Ðîìàíåíêî. Ñòðóêòóðà òà ôàçîâèé ñêëàä
âèñîêîåíòðîï³éíîãî AlCuNiFeTi ñïëàâó, îòðèìàíîãî ìåòîäîì ìåõàí³÷íîãî ëåãóâàííÿ
// Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â. – 2014. – ¹ 4. – Ñ. 11-18.

8. Yeh J.-W., Chang S.-Y., Hong Y.- D., Chen S.-K., Lin S.-J. Anomalous decrease in
X-ray diffraction intensities of Cu-Ni-Al-Co-Cr-Fe-Si alloy systems with multi-principal
elements // J. Mater. Chem. Phys. – 2007. – V. 103, No 41. – P. 41 - 46.

References

1. Yeh J.W., Chen, S.K., Lin, S.J., and et. al. (2004). Nanostructured high-entropy alloys
with multyple  principal elements; novel alloy design concepts and outcomes. J. Adv.
Eng. Mater., 6, No 5, p. 299-303. [in English].



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 1’2017 9

Структура і фізико-механічні властивості

2. Yeh J.W., Chen S.K., Gan J.Y., and et. al. (2004). Formation of simple crystal
structures in Cu-Co-Ni-Cr-Al-Fe-Ti-V alloys with multiprincipal metallic elements. J.
Metall. Mater. Trans. A, 35A, No 8, p. 2533-2536. [in English].

3. Yang X., Zhang Y., Liaw P.K. (2012). Microstructure and Compressive Properties of
NbTiVTaAlx High Entropy Alloys.  Procedia Engineering. 36, p. 292-298. [in English].

4. Yeh J.-W., Chen Y.-L., Lin S.-J. (2007). High-Entropy Alloys – A New Era of
Explotation.  Materials Science Forum, 560, p. 1 – 9. [in English].

5. Pi J.H., Pan Y., Zhang L., Zhang H. (2011). Microstructure and property of
AlTiCrFeNiCu high-entropy alloy. J. of Alloys and Compounds, 18, No 509, p. 5641-
5645. [in English].

6. Guo S., Liu C.T. (2011).  Phase stability in HEAs: Formation of solid-solution phase
or amorphous phase. Progress in Material Scince: Materials International, 21, p. 433-
446. [in English].

7. Yurkova A.I., Chernyavskyi V.V., Romanenko Y.M. (2014). Struktura ta fazovyi
sklad vysokoentropyinogo AlCuNiFeTi splava [Structure and phase composition of
high-entropy AlCuNiFeTi alloy resulted from mechanical alloying] Metaloznavstvo ta
obrobka metaliv – Metal Science & Treatment of Metals, 4, p. 11-18. [in Ukraine].

8. Yeh J.-W., Chang S.-Y., Hong Y.- D., Chen S.-K., Lin S.-J. (2007). Anomalous
decrease in X-ray diffraction intensities of Cu-Ni-Al-Co-Cr-Fe-Si alloy systems with
multi-principal elements.  J. Mater. Chem. Phys.,  103, No 41, p. 41 - 46. [in
English].

Îäåðæàíî 13.10.16

À. È. Þðêîâà, Â. Â. ×åðíÿâñêèé, Ì. À. Ñèñîåâ, Ì. Î. Êóðàñîâà

Ñòðóêòóðà è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîêðûòèé èç AlCuNiFeCr ³
AlCuNiFeCrTi âûñîêîýíòðîïèéíûõ ñïëàâîâ, ïîëó÷åííûõ ýëåêòðîííî-

ëó÷åâîé íàïëàâêîé

Ðåçþìå

Ìåòîäàìè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà, ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè
è ìèêðîìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå åëåêòðîííî-ëó÷åâîé íà-
ïëàâêè íà ñòàëüíóþ ïîäëîæêó ýêâèàòîìíûõ ïîðîøêîâûõ ñìåñåé ñèñòåì Al-Cu-Ni-Fe-Cr
òà Al-Cu-Ni-Fe-Cr-Ò³ ôîðìèðóþòñÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûå âûñîêîýíòðîïèéíûå ïîêðûòèÿ,
ñîñòîÿùèå èç òâåðäûõ ðàñòâîðîâ çàìåùåíèÿ ñ ÎÖÊ è ÃÖÊ ñòðóêòóðîé, ìèêðîòâåðäîñòü
êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ìèêðîòâåðäîñòü èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ.

A. I. Yurkova, V. V. Cherniavskyi,  M. A. Sysoev, M. O. Kurasova

Structure and mechanical properties of high-entropy AlCuNiFeCr and
AlCuNiFeCrTi coatings obtained by electron beam surfacing

Summery

AlCuNiFeCr and AlCuNiFeCrTi high entropy alloy coatings have been deposited by
electron beam surfacing on steel. The microstructure, chemical composition, and constituent
phases of the synthesized coatings were characterized by SEM, energy dispersive spectrometer
(EDS), and X-ray diffraction analyses, respectively. Microhardness was also evaluated.
Experimental results demonstrate that the AlCuNiFeCr and AlCuNiFeCrTi coatings are
composed of only substitutional solid solutions with BCC  and FCC  structure. The
hardness of high entropy AlCuNiFeCr and AlCuNiFeCrTi coatings is much higher than that
of the initial components and than the one of the substrate. For the coating with Ti the
microhardness increases to HV=7.5 GPa.
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