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Використовуючи методи порошкової металургії за трьома технологічними схемами
розроблено високоентропійні сплави еквіатомного складу TiCrFeNiCu. У процесі спікання
суміші еквіатомного складу TiCrFeNiCu вплив ентропії змішання зумовив формування твердих
розчинів заміщення на базі граток ОЦК і ГЦК.

Найбільш повна реалізація ентропії змішування здійснюється за технологією:
розмелювання →  гаряче штампування. Гаряче штампування розмелених порошків призводить
до переважного формування твердого розчину заміщення на базі решітки ГЦК з істотним
спотворенням кристалічної решітки: ОКР – 15,3 нм, (∆а/а) – 20,1 · 10-2 (ГЦК), щільність
дислокацій ρ – 8,6 · 1012 см-2 (ГЦК). Отриманий сплав має максимальну твердість.

Á àãàòîåëåìåíòí³ âèñîêîåíòðîï³éí³ åêâ³àòîìí³ ñïëàâè (ÂÅÑ)
ïðåäñòàâëÿþòü ñîáîþ íîâèé êëàñ ìàòåð³àë³â [1 – 3]. Ðîçðîáêà öèõ

ñïëàâ³â çàñíîâàíà íà òåðìîäèíàì³÷íîìó ï³äõîä³ îòðèìàííÿ íîâèõ ìàòåð³àë³â,
ñóòü ÿêîãî ïîëÿãàº ó âèñîê³é åíòðîï³¿ çì³øóâàííÿ êîìïîíåíò³â, â ðåçóëüòàò³
÷îãî çíèæóºòüñÿ â³ëüíà åíåðã³ÿ Ã³ááñà. Çíèæåííÿ â³ëüíî¿ åíåðã³¿ ñïëàâó çà
ðàõóíîê âèñîêî¿ åíòðîï³¿ çì³øóâàííÿ äàº ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ ïðîñòèõ
ñòðóêòóð ó áàãàòîåëåìåíòíèõ ñïëàâàõ ³ çàáåçïå÷óº âèñîê³ âëàñòèâîñò³ ì³öíîñò³
³ ñò³éê³ñòü òâåðäîãî ðîç÷èíó ïðè ïîäàëüø³é òåðì³÷í³é îáðîáö³. Ö³ ñïëàâè
ñêëàäàþòüñÿ ÿê ì³í³ìóì ç ï’ÿòè ìåòàëåâèõ åëåìåíò³â, êîíöåíòðàö³ÿ êîæíîãî
ç ÿêèõ â³ä 5 àò. % äî 35 àò. %. Ï³äâèùåí³ õàðàêòåðèñòèêè ì³öíîñò³ ïðè
âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ äîñÿãàþòüñÿ çàâäÿêè ñèëüíîìó ñïîòâîðåííþ
êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè ÷åðåç â³äì³ííîñò³ àòîìíèõ ðàä³óñ³â åëåìåíò³â çàì³ùåííÿ
[4]. Äëÿ îòðèìàííÿ ÂÅÑ³â íàéá³ëüøîãî ïîøèðåííÿ íàáóëè ð³çí³ ëèâàðí³
òåõíîëîã³¿ [1 – 4]. Àëå îñòàíí³ì ÷àñîì º ðÿä ïóáë³êàö³é ç ðîçðîáêè äàíèõ
ñïëàâ³â ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîä³â ïîðîøêîâî¿ ìåòàëóðã³¿ [5 – 8].

Îñê³ëüêè òâåðäîðîç÷èííå çì³öíåííÿ ñïëàâ³â ÂÅÑ çàñíîâàíå íà
çíà÷íîìó ñïîòâîðåíí³ êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè ÎÖÊ ³ ÃÖÊ ñòðóêòóð, òî
äîñë³äæåííÿ íåäîñêîíàëîñòåé êðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè ñôîðìîâàíèõ ôàç
ìåòîäàìè ðåíòãåíîãðàô³¿ º àêòóàëüíèì çàâäàííÿì. Êð³ì òîãî, äåôåêòí³ñòü
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êðèñòàë³÷íî¿ áóäîâè ñïëàâ³â – îäèí ç îñíîâíèõ ôàêòîð³â, ùî âèçíà÷àº
ïðîöåñè ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ â ïîðîøêîâèõ ìàòåð³àëàõ.

Ìåòà ðîáîòè – äîñë³äæåííÿ âïëèâó òåõíîëîã³÷íî¿ ñõåìè îäåðæàííÿ
íà íåäîñêîíàëîñò³ êðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè ñïëàâ³â åêâ³ìîëÿðíîãî ñêëàäó
ñèñòåìè Ti – Cr – Fe – Ni – Cu, à òàêîæ íà ¿õ ñòðóêòóðó ³ âëàñòèâîñò³.

Â ÿêîñò³ âèõ³äíèõ åëåìåíò³â äëÿ îòðèìàííÿ åêâ³àòîìíèõ ñïëàâ³â
ñèñòåìè Ti – Cr – Fe – Ni – Cu âèêîðèñòîâóâàëè ïîðîøêè Ti, Cr, Ni, Fe ³
Cu ÷èñòîòîþ 99,5 – 99,9 %. Ñïëàâè îòðèìóâàëè çà òðüîìà òåõíîëîã³÷íèìè
ñõåìàìè (ðèñ. 1).

Øèõòó åêâ³àòîìíîãî ñêëàäó ãîòóâàëè çì³øóâàííÿì ïîðîøê³â ó
áàðàáàííîìó çì³øóâà÷³ ïðîòÿãîì 2-õ ãîäèí. Ìåõàíîàêòèâàö³þ ñóì³ø³
ïîðîøê³â ïðîâîäèëè â ïëàíåòàðíîìó ìëèí³ ïðè ñï³ââ³äíîøåíí³ ìàñè øèõòè
äî ìàñè ðîçìåëüíèõ ò³ë 1: 8. Øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ áàðàáàí³â ìëèíà áëèçüêî
800 îá/õâ, ÷àñ ðîçìåëþâàííÿ – 2 ãîäèíè. Ç ìåòîþ íåäîïóùåííÿ îêèñëåííÿ
³ ñåãðåãàö³¿ ÷àñòèíîê ïîðîøê³â ïðîöåñ ïðîâîäèëè â ñåðåäîâèù³ åòèëîâîãî
ñïèðòó. Áàðàáàíè ïåð³îäè÷íî îõîëîäæóâàëè ó âîä³.

Ç îòðèìàíî¿ ñóì³ø³ ïðåñóâàëè öèë³íäðè÷í³ çàãîòîâêè ä³àìåòðîì 20
òà 40 ìì ïðè òèñêó 700 ÌÏà. Ñï³êàííÿ çðàçê³â ïðîâîäèëè ó âàêóóìí³é
³íäóêö³éí³é ïå÷³ ïðè òåìïåðàòóð³ 1200 °Ñ ïðîòÿãîì 2-õ ãîäèí.

Êîíñîë³äàö³þ ïîðîøêîâèõ çàãîòîâîê ìåòîäîì ãàðÿ÷îãî øòàìïóâàííÿ
çà òåõíîëîã³ºþ (ðèñ. 1) ïðîâîäèëè íà äóãîñòàòîðíîìó ïðåñ³ ÔÁ1732 ïðè
òåìïåðàòóð³ 1200 îÑ â ñåðåäîâèù³ àðãîíó. Ù³ëüí³ñòü ³ ïîðèñò³ñòü ñïëàâ³â
âèçíà÷àëè ìåòîäîì ã³äðîñòàòè÷íîãî çâàæóâàííÿ. Òâåðä³ñòü âèì³ðþâàëè íà
òâåðäîì³ð³ ÒÊ-14-250 çã³äíî ç ÃÎÑÒ 9013-75.

Ç ìåòîþ âèêëþ÷åííÿ ãåîìåòðè÷íîãî ôàêòîðó äèôðàãîâàíèõ çðàçê³â
ïðè îá÷èñëåíí³ ô³çè÷íîãî ðîçøèðåííÿ äîñë³äæóâàíèõ ìàòåð³àë³â â ÿêîñò³
åòàëîíó çàñòîñîâóâàëè ð³âíîâàæí³ ïîðîøêè â³äïîâ³äíèõ ìåòàë³â ñêëàäó
ñóì³ø³ TiCrFeNiCu.

Рис. 1. Технологічні схеми отримання високоентропійних сплавів TiCrFeNiCu.

Вихідні порошки Ti, Cr, Ni, Fe, Cu
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Äëÿ äîñë³äæåííÿ ôàçîóòâîðåííÿ ³ íåäîñêîíàëîñòåé êðèñòàë³÷íî¿
ñòðóêòóðè âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ñïëàâè ñêëàäó TiCrFeNiCu, îòðèìàí³ çà
âêàçàíèìè âèùå òåõíîëîã³ÿìè (ðèñ. 1). Äëÿ åêâ³àòîìíèõ ñïëàâ³â åíòðîï³ÿ
çì³øàííÿ ∆Smix âèçíà÷àºòüñÿ çà ð³âíÿííÿì Áîëüöìàíà [1, 2]:

∆Smix = R ⋅  ln (n),         (1)

äå R – óí³âåðñàëüíà ãàçîâà ñòàëà, n – ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â ó ñïëàâ³.

Äëÿ ñïëàâó TiCrFeNiCu åíòðîï³ÿ çì³øàííÿ ñòàíîâèòü 13,37 Äæ/ìîëü•Ê,
ùî çíà÷íî âèùå í³æ ó çâè÷àéíèõ ëåãîâàíèõ ñïëàâ³â. Êîíöåíòðàö³ÿ âàëåíòíèõ
åëåêòðîí³â ñïëàâó (ÊÂÅ), âèçíà÷åíà çà ôîðìóëîþ (2), ñêëàëà 7,8 åë/àò,
ùî çã³äíî [3] â³äïîâ³äàº óòâîðåííþ äâîôàçíèõ òâåðäèõ ðîç÷èí³â íà îñíîâ³
ÎÖÊ ³ ÃÖÊ ñòðóêòóð.

( )
i

n

1i i KBEcКВЕ ∑ =
⋅= , (2)

äå ñ³ – àòîìíà ÷àñòêà ³-ãî êîìïîíåíòó, (ÊÂÅ)³ – êîíöåíòðàö³ÿ âàëåíòíèõ
åëåêòðîí³â ³-ãî êîìïîíåíòó.

Òåîðåòè÷íà ù³ëüí³ñòü ñïëàâó, ðîçðàõîâàíà çà ôîðìóëîþ àäèòèâíîñò³,
ñòàíîâèòü 7,19 ã/ñì3.

Ðåíòãåíîñòðóêòóðí³ äîñë³äæåííÿ ñïå÷åíèõ ïðåñîâîê ñêëàäó
TiCrFeNiCu áåç ïîïåðåäíüîãî ðîçìåëþâàííÿ (òåõíîëîã³÷íà ñõåìà 1) ñâ³ä÷àòü
ïðî ôîðìóâàííÿ ãåòåðîôàçíî¿ ñòðóêòóðè ñïëàâó. Äèôðàêö³éíà êàðòèíà
ïðåäñòàâëåíà ôàçàìè ÎÖÊ, ÃÖÊ, ÃÏÓ (Ti) à òàêîæ ðÿäîì ³íòåðìåòàë³ä³â
(ðèñ. 2 à).

Àíàë³ç äèôðàêòîãðàìè ñïëàâó (ðèñ. 2 à) äîçâîëèâ âèÿâèòè íàñòóïí³
îñîáëèâîñò³. Îö³íþþ÷è õàðàêòåð ïðîô³ë³â ðåíòãåí³âñüêèõ ë³í³é ãðàòîê ÎÖÊ
³ ÃÖÊ ñïëàâó ñë³ä çàçíà÷èòè äåùî ðîçìèò³ ïðîô³ë³, ùî îïèñóþòü ôàçó ç
ÃÖÊ ãðàòêîþ, ³ á³ëüø ÷³òê³ ïðîô³ë³ ãðàòêè ÎÖÊ, ùî îñîáëèâî ïîì³òíî íà
âåëèêèõ êóòàõ â³äáèòòÿ. Òàê, äëÿ ÃÖÊ ãðàòêè ïî ë³í³ÿõ ç ³íäåêñàìè àòîìíèõ
ïëîùèí (311) òà (222) ìîæíà ïðèïóñòèòè íàÿâí³ñòü äâîõ ôàç ç ãðàòêàìè
ÃÖÊ ç áëèçüêèìè ïàðàìåòðàìè. Öå ï³äòâåðäæóºòüñÿ ðîçðàõóíêàìè ïî ë³í³ÿõ
(222): à1 = 0,36348 íì ³ à2 = 0,36183 íì. Â³äçíà÷èìî, ùî îäíà ç ôàç ÃÖÊ, çà
ïàðàìåòðîì ãðàòêè áëèçüêà äî çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà ì³ä³, ïðàêòè÷íî íå çàçíàº
ñóòòºâîãî âèêðèâëåííÿ íà â³äì³íó â³ä ôàçè ÃÖÊ ç ïàðàìåòðîì, ùî ïåðåâèùóº
çà âåëè÷èíîþ ïàðàìåòð ãðàòêè ì³ä³. Çà äåÿêî¿ äóáëåòíîñò³ ïðîô³ëþ (220)
ñòðóêòóðè ÎÖÊ ìîæíà ñóäèòè ïðî á³ëüø ð³âíîâàæíèé ñòàí ¿¿ êðèñòàë³÷íî¿
ãðàòêè ç ïàðàìåòðîì à1 = 0,28801 íì, áëèçüêèì äî ïàðàìåòðó ãðàòêè õðîìó.
Âèÿâëåíî òåêñòóðó â íàïðÿìêó (220). Ô³êñóºòüñÿ ðîçøèðåííÿ ë³í³é, ùî
íàëåæàòü òèòàíó ç ÃÙÓ ãðàòêîþ. Ïàðàìåòðè ãðàòêè ÃÙÓ ôàçè: à = 0,30644
íì ³ ñ = 0,46551 íì â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä çíà÷åíü âèõ³äíîãî ïîðîøêó òèòàíó.

Ê³ëüê³ñí³ õàðàêòåðèñòèêè åëåìåíò³â òîíêî¿ ñòðóêòóðè ï³äòâåðäæóþòü
ñóòòºâó íåäîñêîíàë³ñòü êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè òâåðäîðîç÷èííî¿ ÃÖÊ ñòðóêòóðè
ïîð³âíÿíî ç ôàçîþ ÎÖÊ. Òàê, âåëè÷èíà îáëàñòåé êîãåðåíòíîãî ðîçñ³þâàííÿ â
ðåø³òö³ ÎÖÊ â 2 ðàçè ïåðåâèùóº àíàëîã³÷íèé ïàðàìåòð äëÿ ÃÖÊ ñòðóêòóðè ³
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ñòàíîâèòü 63,4 íì. Ì³êðîñïîòâîðåííÿ êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè ÃÖÊ â ~ 3 ðàçè âèù³
ïîð³âíÿíî ç ÎÖÊ ãðàòêîþ, à ù³ëüí³ñòü äèñëîêàö³é çðîñëà íà ïîðÿäîê (òàáë. 1).

²ç ç³ñòàâëåííÿ ðåçóëüòàò³â ðåíòãåíîñòðóêòóðíèõ, ìåòàëîãðàô³÷íèõ òà
ì³êðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíèõ äîñë³äæåíü, ïðîâåäåíèõ â ðîáîò³ [8] âèïëèâàº,
ùî âñ³ ñôîðìîâàí³ ôàçè åêâ³àòîìíîãî ñïëàâó TiCrFeNiCu º òâåðäèìè
ðîç÷èíàìè ç ð³çíèìè òèïàìè êðèñòàë³÷íèõ ãðàòîê (ðèñ. 3).

Ó ñïëàâ³, îòðèìàíîìó çà òåõíîëîã³÷íîþ ñõåìîþ 1, óòâîðþºòüñÿ
äåíäðèòíà ñòðóêòóðà (ðèñ. 3 à). Ôàçà ç ÎÖÊ ãðàòêîþ, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3
à ñâ³òëèìè äåíäðèòàìè, óòâîðþºòüñÿ íà áàç³ âçàºìíî¿ ðîç÷èííîñò³ Cr ³ Fe ç
áëèçüêèìè ðîçì³ðàìè àòîì³â, à òàêîæ â ðåçóëüòàò³ ñêëàäíèõ âçàºìîä³é
åëåìåíò³â ç â³äì³ííèìè àòîìíèìè ðàä³óñàìè äî 15 %. Òâåðäîðîç÷èííà ôàçà
ç ãðàòêîþ ÃÖÊ (ñ³ðà ³ ñâ³òëî-ñ³ðà) óòâîðþºòüñÿ çà ðàõóíîê ñêëàäíî¿ âçàºìîä³¿
âñ³õ åëåìåíò³â, ÿê ³ ÎÖÊ, àëå ç íàáàãàòî á³ëüøèì âì³ñòîì Òi, àòîìíèé ðàä³óñ
ÿêîãî ³ñòîòíî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä âñ³õ âõ³äíèõ åëåìåíò³â äî 17 %, ùî ïðèçâîäèòü
äî ñïîòâîðåííÿ êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè ³ ï³äâèùåííÿ òâåðäîñò³. Ó ôàçîâîìó
ñêëàä³ ñïëàâó ô³êñóþòüñÿ òàêîæ âèðàçí³ ï³êè ³íòåðìåòàë³ä³â Cr2Ti, Fe2Ti ³
Ni3Ti.

Рис. 2. Дифрактограми сплавів системи Ti – Cr – Fe – Ni – Cu: спечених пресовок без попереднього
розмелювання (а), спечених пресовок з попереднім розмелюванням 120 хв (б), гарячештампованих
зразків з попереднім розмелюванням шихти 120 хв (в).
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Ñï³êàííÿì ïðåñîâîê ç áàãàòîêîìïîíåíòíî¿ øèõòè ç åëåìåíòàðíèõ
ïîðîøê³â ñèñòåìè Ti – Cr – Fe – Ni – Cu åêâ³àòîìíîãî ñêëàäó îòðèìàíèé
ãåòåðîôàçíèé ñïëàâ, ÿêèé ìàº òâåðä³ñòü ÍRÑ 28 ïðè ïîðèñòîñò³ ~ 3 %

Рис. 3. Мікроструктури сплавів TiCrFeNiCu після
спікання (а), після спікання з попереднім
розмелюванням 120 хв (б), після гарячого
штампування з попереднім розмелюванням
120 хв (в).

Спікання при 
1200 °С без 

розмелювання, 
ОЦК

3,46 6,35 63,4 19,3 8,1 0,288
0,2866Fe 

0,2887Cr

Спікання при 
1200 °С без 

розмелювання, 
ГЦК

6,90 21,35 28,8 53,4 91,0 0,3608
0,3617Cu 

0,3523N i

Технологічний 
режим

Кількісні характеристики елементів тонкої структури
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см -2

а, нм , 
експеримент 

ОЦК220  

ГЦК311

а, нм ,  
вихідний 
стан 

ОЦК220  

ГЦК311

β  
110 ,  

β  111 ,        
мрад

Таблиця 1
Характеристики тонкої кристалічної будови структури ОЦК і ГЦК решіток

сплаву TiCrFeNiCu після спікання при 1200 °С (сплав № 1)
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(òàáë. 2). Âèêîðèñòàííÿ òåõíîëîã³¿ ñï³êàííÿ ïðè òåìïåðàòóð³ 1200 îÑ íå
äîçâîëÿº âè÷åðïíî ðåàë³çóâàòè ïåðåâàãè åíòðîï³¿ çì³øàííÿ äëÿ îòðèìàííÿ
ìîíîôàçíîãî ÂÅÑ.

Ìåõàíîàêòèâàö³ÿ ñèñòåìè, ÿêà çä³éñíþâàëàñÿ øëÿõîì ðîçìåëþâàííÿ
âèõ³äíèõ ïîðîøê³â â ïëàíåòàðíîìó ìëèí³, ïðèçâåëà äî ³ñòîòíîãî
ñïîòâîðåííÿ êðèñòàë³÷íèõ ãðàòîê âñ³õ êîìïîíåíò³â, ÿêå çá³ëüøóºòüñÿ ç
òðèâàë³ñòþ ðîçìåëþâàííÿ ³ ïðîÿâëÿºòüñÿ â çíèæåíí³ ³íòåíñèâíîñò³ ë³í³é ³
¿õ ðîçìèòîñò³. Ï³ñëÿ ðîçìåëþâàííÿ (2 ãîä) ðîçøèðåííÿ ë³í³é íàñò³ëüêè
âåëèêå, à ³íòåíñèâí³ñòü íàñò³ëüêè çíèæåíà, ùî ðåôëåêñè Cu311 ³ Ni311, Cu222

ÃÖÊ ãðàòêè ïðàêòè÷íî çíàõîäÿòüñÿ íà ð³âí³ ôîíó. Ïðè öüîìó íàéá³ëüøà
ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äëÿ ì³ä³. Çâàæàþ÷è íà âåëèêó
áëèçüê³ñòü êóò³â â³äáèòòÿ çàë³çà ³ õðîìó ¿õ ðåôëåêñè ïðàêòè÷íî íåðîçä³ëüí³.
Ðîçìèòòÿ ðåíòãåí³âñüêèõ ë³í³é õàðàêòåðíî ³ äëÿ òèòàíó ç³ ñòðóêòóðîþ ÃÙÓ.
Äåôåêòí³ñòü êðèñòàë³÷íî¿ áóäîâè áóäå âïëèâàòè íà ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ ïðè
ïîäàëüø³é òåðìîîáðîáö³ ñïëàâ³â.

Äèôðàêòîãðàìà ñïëàâó, îòðèìàíîãî ï³ñëÿ ðîçìåëþâàííÿ ïðîòÿãîì 2-õ
ãîäèí ³ íàñòóïíîãî ñï³êàííÿ ïðè 1200 îÑ ïðîòÿãîì 2-õ ãîäèí (òåõíîëîã³÷íà
ñõåìà 2), ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2 á.

Àíàë³ç äèôðàêòîãðàìè ³ ì³êðîñòðóêòóðè òàêîãî ñïëàâó (ðèñ. 3 á)
ïîêàçàâ, ùî â ïðîöåñ³ ñï³êàííÿ óòâîðþþòüñÿ äâ³ ôàçè òâåðäîãî ðîç÷èíó ç³
ñòðóêòóðîþ ÎÖÊ ³ ÃÖÊ (ñâ³òëà ³ ñ³ðà â³äïîâ³äíî). Íàÿâí³ñòü ³íòåðìåòàë³ä³â
Cr2Ti, Fe2Ti ³ Ni3Ti ñâ³ä÷èòü ïðî íåïîâíó ðåàë³çàö³þ ìîæëèâîñò³ åíòðîï³¿
çì³øóâàííÿ äëÿ óòâîðåííÿ âèñîêîåíòðîï³éíèõ òâåðäîðîç÷èííèõ ìîíîôàç.
Îö³íþþ÷è õàðàêòåð ïðîô³ë³â ðåíòãåí³âñüêèõ ë³í³é ãðàòîê ÎÖÊ ³ ÃÖÊ ñïëàâó
ñë³ä çàçíà÷èòè äåùî ðîçìèò³ ïðîô³ë³, ùî îïèñóþòü ôàçó ç ÃÖÊ ãðàòêîþ, ³
á³ëüø ÷³òê³ ïðîô³ë³ ãðàòêè ÎÖÊ, ùî îñîáëèâî ïîì³òíî íà âåëèêèõ êóòàõ
â³äáèòòÿ (ðèñ. 2 á). Ô³çè÷íå ðîçøèðåííÿ, ðîçðàõîâàíå äëÿ ë³í³é 1-ãî ³ 2-ãî
ïîðÿäê³â äëÿ ÃÖÊ ñòðóêòóðè âèùå, í³æ äëÿ ÎÖÊ ñòðóêòóðè.
Ì³êðîñïîòâîðåííÿ ãðàòêè ÃÖÊ ñòàíîâëÿòü 22,45 ⋅ 10-2 íì, ù³ëüí³ñòü
äèñëîêàö³é 55,0 ⋅ 1011 ñì-2. Íåçâàæàþ÷è íà âèñîêó ïîðèñò³ñòü (~ 10 %)
òâåðä³ñòü ñïëàâó ñêëàëà 22 HRC (òàáë. 2). Ôîðìóâàííÿ ñïëàâó ï³ñëÿ
ðîçìåëþâàííÿ ñóì³ø³ ïðîòÿãîì 2-õ ãîäèí ç ïîäàëüøèì ãàðÿ÷èì
øòàìïóâàííÿì (ÃØ) ïîðèñòèõ çàãîòîâîê (òåõíîëîã³÷íà ñõåìà 3).
Ðîçìåëþâàííÿ â ïëàíåòàðíîìó ìëèí³ ó âñòàíîâëåíèõ ðåæèìàõ íå ïðèçâîäèòü
äî âçàºìîä³¿ êîìïîíåíò³â ó âèõ³äí³é ñóì³ø³. Îäíàê â ïðîöåñ³ ìåõàíîàêòèâàö³¿
ô³êñóºòüñÿ ³ñòîòíå ñïîòâîðåííÿ êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè âñ³õ êîìïîíåíò³â
ñóì³ø³.

Таблиця 2
Характеристики отриманих сплавів TiCrFeNiCu

1 6,9 3,0 28
2 6,6 10,2 22
3 7,0 2,6 45

Щільність, 
г/см3 Пористість, % Твердість, 

HRC
Технологічна схема, 

номер  сплаву
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Ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ ïðè ãàðÿ÷îìó øòàìïóâàíí³ ïîðèñòèõ ïîðîøêîâèõ
çàãîòîâîê ïðîò³êàº â óìîâàõ ³íòåíñèâíî¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ ³
ïðèñêîðåíîãî îõîëîäæåííÿ â³ä êîíòàêòó ç â³äíîñíî õîëîäíèì ïðåñ-
³íñòðóìåíòîì, ùî çàáåçïå÷óº ïðîÿâ åôåêòó òåðìîìåõàí³÷íî¿ îáðîáêè.
Òåìïåðàòóðà ³ òðèâàë³ñòü íàãð³âó ïåðåä øòàìïóâàííÿì ïðèñêîðþþòü
ïðîò³êàííÿ ïðîöåñ³â ì³æ÷àñòèíêîâîãî çðîùóâàííÿ ïðè óù³ëüíåíí³ çàãîòîâêè
³ ôîðìóâàííÿ ç íå¿ ãîòîâîãî âèðîáó.

Ðåíòãåí³âñüêèé ñïåêòð ãàðÿ÷åøòàìïîâàíîãî çðàçêà ïðåäñòàâëåíèé
ðåôëåêñàìè, ùî íàëåæàòü äî ñòðóêòóðè ÃÖÊ, Ó âèãëÿä³ ñë³ä³â ïðèñóòí³
ðåôëåêñè ÎÖÊ, σ -ôàçè òèïó CrFe, ³íòåðìåòàë³äè ³ òèòàí (ðèñ. 2 â).
Ì³êðîñòðóêòóðà ñïëàâó (ðèñ. 3 â) õàðàêòåðèçóºòüñÿ çíà÷íîþ á³ëüøîþ
äèñïåðñí³ñòþ ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ, ùî ïîÿñíþºòüñÿ â³äñóòí³ñòþ òðèâàëî¿
òåðìîîáðîáêè. ×àñ íàãð³âó çðàçê³â ï³ä ãàðÿ÷å øòàìïóâàííÿ íå á³ëüøå 15 õâ,
ùî çàïîá³ãëî çíà÷íîìó çðîñòàííþ çåðåí ó ñïëàâ³.

Äåôåêòí³ñòü êðèñòàë³÷íî¿ áóäîâè ãîðÿ÷åøòàìïîâàíîãî çðàçêà º
íàéâèùîþ ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè çðàçêàìè: ÎÊÐ –15,3 íì, (∆à/à) – 20,1 ⋅ 10-2

(ÃÖÊ), ù³ëüí³ñòü äèñëîêàö³é ρ – 8,6 ⋅ 1012 ñì-2 (ÃÖÊ).
Ïðè êëàñè÷í³é ñõåì³ äåôîðìóâàííÿ ìåòàë³â â³äïàë äåôîðìîâàíîãî

ìåòàëó ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ ð³âíÿ äåôåêòíîñò³ â ñòðóêòóðàõ, â ðåçóëüòàò³
÷àñòêîâî¿ àí³ã³ëÿö³¿ äèñëîêàö³é. Îäíàê ïðè öüîìó â³äáóâàºòüñÿ ïåðåáóäîâà
äèñëîêàö³éíî¿ ñòðóêòóðè, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî äåùî çíèæóºòüñÿ òâåðä³ñòü ñïëàâó,
àëå ï³äâèùóºòüñÿ éîãî ïëàñòè÷í³ñòü. Ñôîðìîâàíà ñòðóêòóðà çàáåçïå÷óº, ÿê
ïðàâèëî, ïîºäíàííÿ ïëàñòè÷íîñò³ ³ òâåðäîñò³ ìàòåð³àëó [9].

Â³äîìî, ùî í³êåëü ³ ì³äü, çàë³çî ³ õðîì – ñèñòåìè ç íåîáìåæåíîþ
ðîç÷èíí³ñòþ íà îñíîâ³ ñòðóêòóðíîãî òèïó ÃÖÊ ³ ÎÖÊ â³äïîâ³äíî. Ê³ëüê³ñí³
õàðàêòåðèñòèêè åëåìåíò³â òîíêî¿ ñòðóêòóðè ñâ³ä÷àòü ïðî ñóòòºâ³ äåôåêòè
êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè âèñîêîåíòðîï³éíîãî ñïëàâó TiCrFeNiCu. Îáëàñò³
êîãåðåíòíîãî ðîçñ³þâàííÿ ìàþòü íàíîêðèñòàë³÷í³ ðîçì³ðè, âèñîêà ù³ëüí³ñòü
äèñëîêàö³é çóìîâëþº ï³äâèùåííÿ ì³öíîñò³ ñïëàâó äî 45 HRC (òàáë. 2).

Àíàë³ç îòðèìàíèõ äàíèõ ïàðàìåòð³â òîíêî¿ ñòðóêòóðè ñâ³ä÷èòü ïðî
ñïàäêîâèé âïëèâ äåôåêòíîñò³ êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè íà ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè
çà óìîâ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè. Òàê³ ñòðóêòóðè, ÿê ïðàâèëî, ìàþòü ñïàäêîâî-
äð³áíîçåðíèñòèé õàðàêòåð.

Òàêèì ÷èíîì âñòàíîâëåíî, ùî íàéá³ëüø ðåçóëüòàòèâíèì ìåòîäîì
îòðèìàííÿ âèñîêîåíòðîï³éíèõ ñïëàâ³â º òåõíîëîã³ÿ, ùî âêëþ÷àº
ðîçìåëþâàííÿ âèõ³äíî¿ øèõòè â ïëàíåòàðíîìó ìëèí³ òà ïîäàëüøå ãàðÿ÷å
øòàìïóâàííÿ ïîðèñòèõ çàãîòîâîê. Â ðåçóëüòàò³ îòðèìàíî åêâ³àòîìíèé ñïëàâ
ñêëàäó TiCrFeNiCu ç ÃÖÊ ñòðóêòóðîþ òâåðäîãî ðîç÷èíó çàì³ùåííÿ â
ïîºäíàíí³ ç Ni3Ti ³ σ -ôàçîþ òèïó CrFe.
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Ì. Â. Ìàðè÷, À. À. Ìàìîíîâà, Ã. À. Áàãëþê

Âëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû èçãîòîâëåíèÿ íà ñòðóêòóðó
è ñâîéñòâà âèñîêîýíòðîïèéíûõ ñïëàâîâ ñèñòåìû

Ti – Cr – Fe – Ni – Cu

Ðåçþìå

Èñïîëüçóÿ ìåòîäû ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè ïî òðåì òåõíîëîãè÷åñêèì ñõåìàì
áûëè ðàçðàáîòàíû âûñîêîýíòðîïèéíûå ñïëàâû ýêâèàòîìíîãî ñîñòàâà TiCrFeNiCu. Â
ïðîöåññå ñïåêàíèÿ ñìåñè ýêâèàòîìíîãî ñîñòàâà TiCrFeNiCu âëèÿíèå ýíòðîïèè ñìåøåíèÿ
îáóñëîâèëî ôîðìèðîâàíèå òâåðäûõ ðàñòâîðîâ çàìåùåíèÿ íà áàçå ðåøåòîê ÎÖÊ è ÃÖÊ.

Íàèáîëåå ïîëíàÿ ðåàëèçàöèÿ ýíòðîïèè ñìåøåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî òåõíîëîãèè:
ðàçìîë →  ÃØ. Ãîðÿ÷àÿ øòàìïîâêà ïîðîøêîâ ïðèâîäèò ê ïðåèìóùåñòâåííîìó
ôîðìèðîâàíèþ òâåðäîãî ðàñòâîðà çàìåùåíèÿ íà áàçå ðåøåòêè ÃÖÊ ñ ñóùåñòâåííûì
èñêàæåíèåì êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè: ÎÊÐ – 15,3 íì, (∆à/à) – 20,1 ⋅ 10-2 (ÃÖÊ),
ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé ρ – 8,6 ⋅ 1012 ñì-2 (ÃÖÊ). Ïîëó÷åííûé ñïëàâ îáëàäàåò ìàêñèìàëüíîé
òâåðäîñòüþ.

M. V. Marych, A. A. Mamonova, G. A. Bagliuk

Influence of the technological scheme of manufacture on the
structure and properties of high entropy alloys of the system

Ti – Cr – Fe – Ni – Cu

Summary

 Using the methods of powder metallurgy, according to three technological schemes,
high-entropic alloys of the equiatomic composition TiCrFeNiCu were developed. During
the sintering of the mixture of the equiatomic composition of TiCrFeNiCu, the effect of
entropy of mixing caused the formation of solid substitution solutions based on lattices of
BCC and FCC.

The most complete realization of mixing entropy is carried out by technology:
grinding → hot stamping. Hot stamping of the ground powders leads to the preferential
formation of a solid substitution solution based on the FCC lattice with a substantial
distortion of the crystal lattice: CSR – 15,3 nm, (∆a/a) – 20,1 ⋅ 10-2 (FCC), dislocation
density ρ – 8,6 ⋅ 1012 cm-2 (FCC). The resulting alloy has maximum hardness.

Нові технологічні процеси і матеріали
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