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Основой большинства применяемых в настоящее время сплавов является 
один, реже два или три металла с последующим добавлением к ним незначи­
тельных концентраций легирующих примесей. Однако вследствие возрастаю­
щих потребностей промышленности в различных конструкционных и функци­
ональных металлических материалах непрерывно создаются новые технологии 
и на их основе разрабатываются перспективные легированные стали и сплавы. 
Постепенно увеличивается как число легирующих элементов, так и их доля в 
общей массе материалов.

Относительно недавно появились первые работы по созданию и ком­
плексному исследованию нового класса материалов, так называемых высоко­
энтропийных полиметаллических сплавов, включающих от 5 до 13 основных 
элементов, в эквиатомных или близких к эквиатомным концентрациях (от 5 до 
35%) [1]. Подбором количества компонентов и соотношения их концентра­
ций в сплаве создается повышенное значение энтропии смешения, которое 
сохраняется не только в расплавленном состоянии, но и после затвердева­
ния. Вследствие высокой энтропии в структуре многокомпонентных сплавов 
при кристаллизации обычно образуются простые твердые растворы замещения 
с ОЦК или ГЦК решетками. За последние несколько лет был получен и изучен 
целый ряд многокомпонентных сплавов. Подобные сплавы характеризуются 
уникальной структурой и целым комплексом замечательных эксплуатацион­
ных характеристик, таких как твердость, износостойкость, устойчивость к 
окислению и коррозии, ионизирующим излучениям, высокая термическая ста­
бильность [2-6].

Настоящая работа представляет результаты изучения микроструктуры, 
фазового состава и механических свойств высокоэнтропийных многокомпо­
нентных сплавов системы АЦСоС^е^Ы"^ (х=1;2) в литом состоянии (скорость 
охлаждения ~ 102 К с -1 ).

Микроструктура литых образцов исследовалась при помощи оптического 
металлографического микроскопа № орЬз^21. Рентгеноструктурный анализ 
(РСА) проводился на дифрактометре ДРОН-2.0 в монохроматизированном 
медном излучении. Микротвердость измерялась на микротвердомере ПМТ-3 
при нагрузке 200г.

Подбор компонентов исследованных высокоэнтропийных сплавов осу­
ществляли, исходя из следующих соображений.

В соответствии с уравнением Гиббса имеем
= Ш тЫ -  Т ASmЫ . (1)

Здесь - потенциал Гиббса, АИтХ - энтальпия смешения, № тЫ - эн­
тропия смешения, которая определяется из уравнения
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м т1х = ^ У  с, 1пс, , (2 )
1=1

с1 - атомная доля элемента с номером ,, R- универсальная газовая постоянная.
Повышенное значение энтропии в соответствии с уравнением Гиббса 

приводит к снижению свободной энергии сплава, что обусловливает устойчи­
вость твердого раствора. Для сплава из п компонентов максимальное значение 
энтропии, очевидно, будет при их смешивании в равных атомных долях. В 
высокоэнтропийных сплавах ЛБт1х обычно составляет 12-19 Дж/(моль К). 
Однако, для того, чтобы в структуре сплава отсутствовали сложные интерме­
таллические соединения и аморфные фазы, необходимо также выполнение 
дополнительных условий. В соответствии с [7,8], фазовый состав высокоэн­
тропийного сплава можно предсказать, используя параметр А

Т ЛS
□ = т т— тХ , (3)

|ЛЯт„|
где Тт - средняя температура плавления сплава из п компонентов

Тт = У с  (Тт ), , (4)
, =1 

п

ЛН  . = У  п . с . с .  , (5)
т гх Ч 1 ]

/=1, / ф }

где Оу = 4ЛНАХ . ЛНтвх - энтальпия смешения для бинарного сплава элементов

А и В в жидком состоянии.
Компоненты сплава также не должны сильно отличаться друг от друга по 

атомным радиусам, что можно охарактеризовать параметром

г,,8 = 100^  У  с, ^1 - у -  J , (6)

¥ = У с,г , (7)
,=1

-  - атомный радиус элемента с номером ,.
Согласно [8], в структуре высокоэнтропийных сплавов, для которых 

А>1,1 и 5<6,6 вместо сложных интерметаллических соединений и аморфных 
фаз образуются твердые растворы замещения (простые и упорядоченные). При 
этом, полного отсутствия упорядочения следует ожидать при значениях эн­
тальпии смешения -5 кДж/моль < ЛНтх < 5 кДж/моль и 5<4,6.

Тип кристаллической решетки образующихся твердых растворов связан с 
расчетной концентрацией валентных электронов в сплаве (УЕС) [9,10], опре­
деляемой по формуле

УЕС = У  с1 (УЕС), , (8)
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где (УЕС)  - концентрация валентных электронов (с учетом (^-электронов) для 
элемента с номером г. Согласно [9,10], при УЕС > 8 в сплаве наблюдается 
формирование твердого раствора с решеткой типа ГЦК, при УЕС < 6,87 -  типа 
ОЦК, и при 6,87 < УЕС < 8 следует ожидать формирования двухфазных твер­
дых растворов на основе ОЦК и ГЦК решеток.

Значения величин, необходимых для вычисления параметров, приведен­
ных выше, а также результаты вычислений приведены соответственно в 
табл.1, табл.2 и табл.3.

Таблица 1
Атомные радиусы элементов, концентрации валентных электронов [11] и

шихтовые концентрации элементов в сплавах системы А1хСоСгЕехМ У
А1 Со Сг Fe № V

Атомный радиус, нм. 0,143 0,125 0,129 0,126 0,125 0,135

УЕС 3 9 6 8 10 5

Шихтовая концентрация в сплаве 
А1С оО їе№ У , ат.%

16,67 16,67 16,67 16,67 16,67 16,67

Шихтовая концентрация в сплаве 
АЮ оОТе^ГУ, ат.%

14,28 14,28 14,28 28,57 14,28 14,28

Шихтовая концентрация в сплаве 
Al2CoCrFeNiV, ат.%

28,57 14,28 14,28 14,28 14,28 14,28

Шихтовая концентрация в сплаве 
А12СоОТе2№ ^  ат.%

25 12,5 12,5 25 12,5 12,5

Таблица 2
(кДж/моль), вычисленные с использованием модели Miedema [12]

Элемент Со Сг Fe № V
А1 -19 -10 -11 -22 -16
Со -4 -1 0 -14
Сг -1 -7 -2
Fe -2 -7
№ -18

Таблица 3
Значения АНтІх, А^тіг, 8, УЕС и О для сплавов системы А1хСоСгЕехМ Утіх 1 тіх ' ' л л

Сплав АН т1х ,кДж/моль ^ тіх ,Дж/(молЬ'К) 5 УЕС П

A1CoCrFeNiV -14,89 14,89 5,04 6,83 1,76
АЮ оОТе^ГУ -12,72 14,52 4,84 6,99 2,02
A12CoCrFeNiV -17,29 14,52 5,67 6,28 1,38
А Ь С о О Т е ^ ^ -15,31 14,4 5,56 6,5 1,57

По дифрактограммам (рис.1) устанавливался фазовый состав, оценива­
лись периоды кристаллических решеток и параметры тонкой структуры (обла­
сти когерентного рассеяния (ОКР) и микронапряжения). Плотность дислока­
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ций (р) определяли по профилю первого дифракционного максимума (табл.4). 
Анализ дифрактограмм позволил установить, что в структуре изученных 
сплавов системы А1хС оС ^ехМ У присутствуют неупорядоченные твердые 
растворы с решеткой типа ОЦК и упорядоченные твердые растворы, относя­
щиеся к структурному типу В2 (тип CsCl), что и следовало ожидать, принимая 
во внимание значения параметров, приведенных в табл.3. Исключение состав­
ляет лишь сплав А1Со0 ^ е 2МУ, для которого можно было предполагать суще­
ствование двухфазной структуры ОЦК+ГЦК. Однако, как отмечается в [13,14], 
при значении параметра VEC вблизи граничного, возможны отклонения от 
прогнозируемого типа структуры. Оцененные параметры решетки показыва­
ют, что формирование твердого раствора проходит на базе высокотемператур­
ного элемента, которым в данном сплаве является хром (а= 0,2884 нм). Высо­
кую твердость можно объяснить наличием в кристаллической решетке твердо­
го раствора замещения разнородных атомов элементов с разными размерами, 
электронным строением и термодинамическими свойствами. Все это приводит 
к существенному искажению (Аа/а) кристаллической решетки, и, как след­
ствие, к ее значительному упрочнению.

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

20, °

Рис.1. Дифрактограммы образцов высокоэнтропийных сплавов системы 
А1хСоОТехМУ: 0 -  В2; ♦ -  ОЦК.
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По результатам исследования литых образцов высокоэнтропийных спла­

вов системы А1хС оС ^ехМ У можно сделать вывод о наличии в них ярко выра­
женной дендритной структуры (рис.2) различных конфигураций и объемов 
междендритного пространства.

Таблица 4
Фазовый состав, размеры ОКР (Ь), степень искажения решетки (Аа/а), мик-

Сплав Фазовый состав Ь,
нм.

Аа/а На, МПа р, см-2

А1СоОТе№У ОЦК + В2 (а=0,2889 нм) 19±2 3,210-3 6900±300 1,55 1012
А1СоОТе2№У ОЦК + В2 (а=0,2883 нм) 30±2 2,510-3 4700±200 6 ,3 1 0 11
А12СоОТеМУ ОЦК + В2 (а=0,2889 нм) 35±2 1,610-3 6400±300 4 ,6 1 0 11
А12СоОТе2№У ОЦК + В2 (а=0,2887 нм) 36±2 1,510-3 4500±200 4,521012

Рис. 2. Микроструктура образцов высокоэнтропийных сплавов системы 
А1хСоОГех№ У : а -  А1СоОТе№У; б -  А1СоОТе2МУ; в -  А12СоОТеМУ; г -  
А12СоОГе2№У.

Выводы

1. Подтверждена ведущая роль высокотемпературного элемента в формирова­
нии типа твердого раствора в изученных высокоэнтропийных сплавах.
2. Установлено положительное влияние микронапряжений и плотности дисло­
каций на уровень механических характеристик многокомпонентных сплавов.
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