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Представлено результати синтезу високоентропійного AlCoNiFeCrTi сплаву з
елементарної порошкової суміші методом короткочасного механічного легування (МЛ) в
високоенергетичному планетарному млині та наступного відпалу при температурі 1200 °С
протягом 1 години. Методами рентгеноструктурного та мікроструктурного аналізу
досліджено фазові та структурні перетворення під час МЛ та після відпалу сплавів.
Синтезовані високоентропійні AlCoNiFeCrTi сплави залежно від часу МЛ складаються з ОЦК
та ГЦК твердих розчинів, інтерметалідних сполук AlTiСо2, Cr0,99Fe1,01 (σ -фаза) та карбідуу
титану ТіС. Мікротвердість HV сплавів після відпалу становить  9 – 10 ГПа.

Ключові слова: механічне легування, фазовий склад, високоентропійний сплав,
мікроструктура, відпал.

Ìåòîþ ðîáîòè áóëî äîñë³äæåííÿ ìîæëèâîñò³ îòðèìàííÿ AlCîNiFeCrTi
ñïëàâó ìåòîäîì êîðîòêî÷àñíîãî ìåõàí³÷íîãî ëåãóâàííÿ (ÌË) ³ç

íàñòóïíîþ ³çîòåðì³÷íîþ îáðîáêîþ äëÿ ãîìîãåí³çàö³¿ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó â
ì³êðîîá’ºìàõ ÷àñòèíîê ïîðîøêó òà çàáåçïå÷åííÿ ñèíòåçó âèñîêîåíòðîï³éíîãî
ñïëàâó (ÂÅÑ).

Â ÿêîñò³ âèõ³äíèõ ìàòåð³àë³â îáðàíî ïîðîøêè Al, Co, Cr, Fe, Ni òà Ò³ ç
ñåðåäí³ì ðîçì³ðîì ÷àñòèíîê 45 ìêì òà ÷èñòîòîþ âèùå 99,8 %. ÌË ñóì³ø³
ïîðîøê³â ïðîâîäèëè â ïëàíåòàðíîìó ìëèí³ ïðîòÿãîì 1 – 3 ãîä â ñåðåäîâèù³
áåíçèíó, ï³ñëÿ ÷îãî ïðîâîäèëè â³äïàë â âàêóóì³ ïðè òåìïåðàòóð³ 1200 îÑ
ïðîòÿãîì 1 ãîä. Äîñë³äæåííÿ ì³êðîñòðóêòóðè òà õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ïîðîøêîâèõ
çðàçê³â ïðîâîäèëè çà äîïîìîãîþ ñêàíóþ÷îãî åëåêòðîííîãî ì³êðîñêîïó
ÐÅÌÌÀ-101À, îñíàùåíîãî åíåðãîäèñïåðñ³éíèì ñïåêòðîìåòðîì. Ôàçîâèé
ñêëàä ï³ä ÷àñ ÌË òà ï³ñëÿ ³çîòåðì³÷íîãî â³äïàëó äîñë³äæóâàëè çà äîïîìîãîþ
ðåíòãåí³âñüêîãî äèôðàêòîìåòðó Ultima IV, Rigaku (ßïîí³ÿ) â
ìîíîõðîìàòè÷íîìó CuÊ α -âèïðîì³íþâàíí³.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî äèôðàêö³éí³ ñïåêòðè ñóì³ø³ ïîðîøê³â ñèñòåìè
Al – Ni – Cî – Fe – Cr – Ti íà ð³çíèõ åòàïàõ ÌË. Ìàêñèìóìè âèõ³äíèõ
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êîìïîíåíò³â çíèêàþòü óæå ÷åðåç 1 ãîä ÌË ³ â äèôðàêö³éíîìó ñïåêòð³
âèíèêàº ñèñòåìà ë³í³é, ùî â³äïîâ³äàº ÎÖÊ òâåðäîìó ðîç÷èíó (β-ôàçà)
çàì³ùåííÿ íà îñíîâ³ Fe òà Cr, ÿê³ ìàþòü ÎÖÊ ðåø³òêó òà íåîáìåæåíó
âçàºìíó ðîç÷èíí³ñòü. Öå âêàçóº íà ïî÷àòîê ïðîöåñó ñïëàâîóòâîðåííÿ. Ç³
çá³ëüøåííÿì ÷àñó ÌË äî 2-õ ãîäèí â äèôðàêö³éíîìó ñïåêòð³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
çíà÷íå çìåíøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ äèôðàêö³éíèõ ìàêñèìóì³â òà ³ñòîòíå ¿õ
ðîçøèðåííÿ, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî çíà÷íå çìåíøåííÿ ðîçì³ðó êðèñòàë³ò³â ³
ï³äâèùåííÿ ì³êðîíàïðóæåíü âíàñë³äîê ³íòåíñèâíî¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿
â ïðîöåñ³ ÌË [4], à òàêîæ âèêðèâëåíü êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè ÷åðåç âçàºìíå
ðîç÷èíåííÿ êîìïîíåíò³â ³ç ð³çíèìè àòîìíèìè ðàä³óñàìè. ×åðåç 3 ãîä ÌË
ìàéæå âñ³ äèôðàêö³éí³ ìàêñèìóìè β-ôàçè çíèêàþòü ³ â ñïåêòð³ çàëèøàºòüñÿ
ëèøå îäèí ÷³òêèé ìàêñèìóì, ùî â³äïîâ³äàº â³äáèòòþ â³ä ïëîùèíè (110)β
òà ëåäâå ïîì³òíèé ìàêñèìóì (211)β, ³ñòîòíå çìåíøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ òà
ðîçøèðåííÿ ÿêèõ âêàçóº íà ôîðìóâàííÿ íàíîêðèñòàë³÷íîãî ÎÖÊ-òâåðäîãî
ðîç÷èíó.

Íà ðèñ. 2 íàâåäåíî çîáðàæåííÿ ïîðîøêîâîãî AlNiÑîFeCrTi ñïëàâó
íà ð³çíèõ åòàïàõ ÌË òà ï³ñëÿ ãîìîãåí³çóþ÷îãî â³äïàëó. Ï³ä ÷àñ
ðîçìåëþâàííÿ â³äáóâàºòüñÿ óêðóïíåííÿ ÷àñòèíîê (ðèñ. 2 à, á, â) òà ïðîöåñ
ñïëàâîóòâîðåííÿ. Îòðèìàí³ ÷àñòèíêè ïîðîøêó ìàþòü  îäíîð³äíó
ì³êðîñòðóêòóðó. Ï³ñëÿ ãîìîãåí³çóþ÷îãî â³äïàëó ïîðîøîê ñïëàâó ìàº íåîäíîð³äíó
ì³êðîñòðóêòóðó, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç äåê³ëüêîõ ð³çíèõ ôàç. (ðèñ. 2 ã, ä, å).

Ðåíòãåí³âñüêèé ôàçîâèé àíàë³ç ïîðîøêó ï³ñëÿ â³äïàëó (ðèñ. 3)
ïîêàçàâ, ùî â ïðîöåñ³ â³äïàëó ïîðîøêó AlCîNiFeCrTi ñïëàâó, îòðèìàíîãî

Рис. 1. Спектри рентгенівської дифракції суміші вихідних порошків системи Al – Ni – Cо – Fe – Cr – Ti та
формування сплаву на різних етапах механічного легування.
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ï³ñëÿ 1 ãîä ÌË, â³äáóâàºòüñÿ ôîðìóâàííÿ âèñîêîåíòðîï³éíîãî ñïëàâó íà
îñíîâ³ 2-õ òâåðäèõ ðîç÷èí³â çàì³ùåííÿ ç ÎÖÊ (β-ôàçà) òà ÃÖÊ (α -ôàçà)
êðèñòàë³÷íèìè ñòðóêòóðàìè.

Îêð³ì òâåðäèõ ðîç÷èí³â, ï³ñëÿ â³äïàëó ó ñïëàâ³ çàô³êñîâàíî äâ³
³íòåðìåòàë³äí³ ôàçè: AlTiCo2 ç ÃÖÊ-êðèñòàë³÷íîþ ñòðóêòóðîþ òà Cr0,99Fe1,01

Рис. 3. Спектри рентгенівської дифракції порошкового AlNiСоFeCrTi сплаву після механічного
легування (1, 2 та 3 год) та гомогенізуючого відпалу, 1200 °С, 1 год.

Рис. 2. Зображення порошкового AlNiСоFeCrTi сплаву на різних етапах МЛ (а, б, в) та після  відпалу
(г, д, е). а – 1 год, б – 2 год, в – 3 год МЛ; г – 1 год МЛ + відпал; д – 2 год МЛ + відпал; е – 3 год МЛ +
відпал.
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(σ -ôàçà) ç òåòðàãîíàëüíîþ ñòðóêòóðîþ. Óòâîðåííÿ ³íòåðìåòàë³÷íèõ ôàç â
ïîðîøêó ï³ñëÿ â³äïàëó íàé³ìîâ³ðí³øå ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî çà êîðîòêèé ÷àñ
ïðîöåñó ÌË êîìïîíåíòè ïîðîøêîâî¿ ñóì³ø³ ïîâí³ñòþ íå ðîç÷èíèëèñÿ â
ðåø³òö³ ÎÖÊ òâåðäîãî ðîç÷èíó, ùî ïî÷àâ ôîðìóâàòèñÿ, ³ çàëèøèëèñÿ â
åëåìåíòàðíîìó âèãëÿä³, ùî ³ âèêëèêàëî âèíèêíåííÿ ³íòåðìåòàë³÷íèõ ñïîëóê.
Òåòðàãîíàëüíà σ -ôàçà (òèïó FeCr) ïðèñóòíÿ â áàãàòüîõ á³íàðíèõ ñèñòåìàõ
(Fe – Mo, Fe – Cr, Fe – V, Co – V, Ni – V, Mn – Cr, Cr – Ni ³ ò.ä.). Öÿ ôàçà
÷àñòî ô³êñóºòüñÿ ³ ó ÂÅÑ, ùî ì³ñòÿòü ó ñâîºìó ñêëàä³ òàê³ åëåìåíòè ÿê Cr, Fe,
Co, V, Mo [5]. Òàêîæ â ñïëàâ³ ïðèñóòíÿ êàðá³äíà  ôàçà Ò³Ñ ç ÃÖÊ-
êðèñòàë³÷íîþ ñòðóêòóðîþ, ùî ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíî ç âèñîêîþ àêòèâí³ñòþ
Ò³, ÿêèé íå ðîç÷èíèâñÿ â òâåðäîìó ðîç÷èí³ ï³ä ÷àñ ÌË, ³ ÿêèé ðåàãóº ç
âóãëåöåì, ùî º ñêëàäîâîþ áåíçèíó, ÿêèé 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 â ïðîöåñ³ ÌË. ²íøèé ôàçîâèé
ñêëàä  ìàþòü â³äïàëåí³ ïîðîøêè, îòðèìàí³ ìåõàí³÷íèì ëåãóâàííÿì ïðîòÿãîì
2-õ òà 3-õ ãîäèí. Â ïåðøîìó âèïàäêó, â³äñóòíÿ ³íòåðìåòàë³äíà AlTiCo2 ôàçà,
â òîé ÷àñ ÿê â³äïàëåíèé ïîðîøîê, ùî áóâ îòðèìàíèé ï³ñëÿ 3-õ ãîäèí ÌË,
âæå íå ì³ñòèòü ³íòåðìåòàë³äíèõ ñïîëóê ³ ñêëàäàºòüñÿ ç 2-õ òâåðäèõ ðîç÷èí³â
çàì³ùåííÿ ç ÎÖÊ òà ÃÖÊ êðèñòàë³÷íèìè ñòðóêòóðàìè, à òàêîæ êàðá³äó
òèòàíó TiC.

Ïî äèôðàêö³éíèõ ë³í³ÿõ (311)α  òà (211)β (ðèñ. 3) ðîçðàõîâàíî
ïåð³îäè êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè ÃÖÊ òà ÎÖÊ òâåðäèõ ðîç÷èí³â ï³ñëÿ 1, 2 òà 3
ãîäèí ÌË òà íàñòóïíîãî ãîìîãåí³çóþ÷îãî â³äïàëó. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíî

çì³íó ïåð³îä³â ´ðàòêè ÃÖÊ (α -ôàçà)
òà ÎÖÊ (β-ôàçà) òâåðäèõ ðîç÷èí³â
ïîðîøêîâîãî AlNiÑîFeCrTi ñïëàâó
ï³ñëÿ â³äïàëó çàëåæíî â³ä ÷àñó ÌË.

Âèïðîáóâàííÿ ì³êðîòâåðäîñò³
ìåòîäîì Â³êêåðñà íà ïðèëàä³ ÏÌÒ-3
çà ñòàíäàðòíîþ ìåòîäèêîþ ïðè
íàâàíòàæåíí³ íà ³íäåíòîð 1 Í
ïîêàçàëè, ùî ì³êðîòâåðä³ñòü ÷àñòèíîê
ïîðîøêó AlNiÑîFeCrTi ñïëàâó (ðèñ. 5)
ï³ñëÿ ÌË ñêëàäàº 7 – 8 ÃÏà, à
ì³êðîòâåðä³ñòü â³äïàëåíîãî ïîðîøêî-
âîãî ñïëàâó ñòàíîâèòü 9 – 10 ÃÏà,
ùî ïåðåâèùóº ì³êðîòâåðä³ñòü
ïîðîøê³â ï³ñëÿ ìåõàí³÷íîãî
ëåãóâàííÿ.

Ñóòòºâî á³ëüø³ çíà÷åííÿ ì³êðîòâåðäîñò³ ï³ñëÿ â³äïàëó ïîÿñíþºòüñÿ
âèä³ëåííÿì ³íòåðìåòàë³äíèõ ôàç òà êàðá³äó òèòàíó. Âèñîêà ì³êðîòâåðä³ñòü
ñïëàâó ïîâ’ÿçàíà ç åôåêòàìè òâåðäîðîç÷èííîãî òà íàíîñòðóêòóðíîãî
çì³öíåííÿ ï³ñëÿ ÌË òà òâåðäîðîç÷èííîãî òà äèñïåðñ³éíîãî çì³öíåííÿ
âêëþ÷åííÿìè ³íòåðìåòàë³äíèõ òà êàðá³äíèõ ôàç ï³ñëÿ â³äïàëó.

Рис. 4. Вплив часу МЛ на період ґратки ГЦК  та
ОЦК твердих розчинів порошкового AlNiСоFeCrTi
сплаву, отриманого МЛ з наступним відпалом при
температурі 1200 °С протягом 1 год.
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Â ïðîöåñ³ êîðîòêî÷àñíîãî (1 – 3 ãîäèíè) ÌË òà íàñòóïíîãî â³äïàëó
ïðè òåìïåðàòóð³ 1200 oÑ ïðîòÿãîì 1 ãîäèíè ³ç ñóì³ø³ ïîðîøê³â åêâ³àòîìíîãî
ñêëàäó ñèñòåìè Al – Cî – Ni – Fe – Cr – Ti ñèíòåçîâàíî ÂÅÑ íà îñíîâ³
ÎÖÊ òà ÃÖÊ òâåðäèõ ðîç÷èí³â ç íåçíà÷íîþ ê³ëüê³ñòþ ³íòåðìåòàë³äíèõ
AlTiCo2 ³ Cr0,99Fe1,01 (σ -ôàçà) ôàç òà êàðá³äó òèòàíó Ò³Ñ. Âñòàíîâëåíî, ùî
ï³ñëÿ ÌË ñïëàâ ñêëàäàºòüñÿ ç òâåðäîãî ðîç÷èíó ç ÎÖÊ êðèñòàë³÷íîþ
ñòðóêòóðîþ, ÿêèé ç³ çá³ëüøåííÿì ÷àñó ÌË äî 3-õ ãîäèí ñòàº
íàíîêðèñòàë³÷íèì. Âèñîê³ çíà÷åííÿ ì³êðîòâåðäîñò³ ñïëàâó çàáåçïå÷óþòüñÿ
òâåðäîðîç÷èííèì òà íàíîñòðóêòóðíèì çì³öíåííÿì ï³ñëÿ ÌË òà äîäàòêîâî
äèñïåðñ³éíèì  ÷àñòèíêàìè ³íòåðìåòàë³äíèõ òà êàðá³äíèõ ôàç ï³ñëÿ â³äïàëó.
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Â. Â. ×åðíÿâñüêèé, Ä. Â. Ãóùèê, À. È. Þðêîâà

Ôàçîâî-ñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå âèñîêîåíòðîïèéíîãî AlCoNiFeCrTi
ñïëàâà â ïðîöåññå ìåõàíè÷åñêîãî ëåãèðîâàíèÿ è ãîìîãåíèçàöèè

Ðåçþìå

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñèíòåçà âûñîêîåíòðîïèéíîãî AlCoNiFeCrTi ñïëàâà èç
ýëåìåíòàðíîé ïîðîøêîâîé ñìåñè ìåòîäîì êðàòêîâðåìåííîãî ìåõàíè÷åñêîãî ëåãèðîâàíèÿ
(ÌË) â âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé ïëàíåòàðíîé ìåëüíèöå è ïîñëåäóþùåãî îòæèãà ïðè
òåìïåðàòóðå 1200 îÑ â òå÷åíèå 1 ÷àñà. Ìåòîäàìè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî è
ìèêðîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà èññëåäîâàíû ôàçîâûå è ñòðóêòóðíûå ïðåâðàùåíèÿ ïðè ÌË
è ïîñëå îòæèãà ñïëàâîâ. Ñèíòåçèðîâàííûå âûñîêîåíòðîïèéíûå AlCoNiFeCrTi ñïëàâû â
çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ÌË ñîñòîÿò èç ÎÖÊ è ÃÖÊ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ, èíòåðìåòàëëèäíûõ
ñîåäèíåíèé AlTiÑî2, Cr0,99Fe1,01 (σ -ôàçà) è êàðáèäà òèòàíà ÒiÑ. Ìèêðîòâåðäîñòü HV
ñïëàâîâ ïîñëå îòæèãà ñîñòàâëÿåò 9 – 10 ÃÏà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåõàíè÷åñêîå ëåãèðîâàíèå, ôàçîâûé ñîñòàâ, âèñêîýíòðîïèéíûé
ñïëàâ, ìèêðîñòðóêòóðà, îòæèã.

V. V. Cherniavskyi, D. V. Hushchyk A. Y. Yurkova

Phase-structural state of the high-entropy of AlcoNiFeCrTi alloy in the
process of mechanical alloying and homogenization

Summary

The results of the synthesis high entropy AlCoNiFeCrTi alloy from elemental powder
mixture  by short-term mechanical alloying (MA) method in high energy planetary mill and
subsequent annealing at 1200 îÑ for 1 hour were shown. Phase and structural transformations
were  studied by X-ray diffraction and microstructural analysis with MA and after annealing
alloys. Synthesized high entropy AlCoNiFeCrTi alloys consist of BCC and FCC solid solutions,
intermetallic compounds AlTiÑî2, Cr0,99Fe1,01 (σ -phase) and TiC depending on time MA.
The microhardness of HV alloys after annealing is 9 – 10 GPa.

Keywords: mechanical alloying, phase  composition, high-entropy alloy, microstructure,
annealing.
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