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Äëÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ îäíîôàçíûõ âûñîêîýíòðîïèéíûõ ñïëàâîâ ýêâèàòîìíîãî ñîñòàâà ñ ÎÖÊ êðèñ-
òàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé (ÎÖÊ-ÂÝÑîâ), ïîäâåðãíóòûõ êðàòêîâðåìåííîìó èíäåíòèðîâàíèþ â èíòåðâàëå òåì-
ïåðàòóð 20-900 °Ñ, íà îñíîâå àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ñîïîñòàâëåíèÿ èõ ñ ðàñ-
÷åòíûìè äàííûìè óñòàíîâëåíî ñëåäóþùåå.

Èìååòñÿ ñîîòâåòñòâèå ìåæäó çíàêîì èíòåãðàëüíîé ýíòàëüïèè ñìåøåíèÿ ýëåìåíòîâ ñïëàâà ∆H (ïîëî-
æèòåëüíàÿ èëè îòðèöàòåëüíàÿ) è ãîìîëîãè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé ïåðåõîäà ê äèôôóçèîííûì ìåõàíèçìàì
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ESTIMATION OF TRANSITION TEMPERATURE TO DIFFUSION
DEFORMATION MECHANISMS IN SINGLE-PHASE BCC- HIGH

ENTROPY ALLOYS OF EQUIATOMIC COMPOSITION

S.A. Firstov, V.F. Gorban, N.A. Krapivka, E.P. Pechkovsky, A.L. Eremenko

Frantsevich Institute for Problems of Materials Science of NASU, Kiev, Ukraine

An analysis of the experimental data obtained by short-time indentation tests at temperatures from 20 to 900 °Ñ
of multicomponent single-phase high-entropy alloys of equiatomic composition with BCC crystalline lattice (BCC-
HEAs) together with corresponding calculations allows formulating important conclusions.
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transition to diffusion deformation mechanisms
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A value of temperature transition to diffusion deformation mechanisms
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of temperatures, is lower which prevail dislocation deformation mechanisms, is higher - diffusion.
Key words: single-phase high-entropy alloys; diffusion deformation mechanisms; integrated enthalpy of mixture;

solidus temperature.

1. Ââåäåíèå

Ïðè íàãðóæåíèè ìàòåðèàëà â òåìïåðàòóðíî-äåôîðìàöèîííîé îáëàñòè ïðîòåêàíèÿ äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ,
êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèì çíà÷åíèåì ýíåðãèè òåðìè÷åñêîé àêòèâàöèè ïåðåìåùåíèÿ äåôåêòîâ êðèñ-
òàëëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, âàêàíñèé, ïðîèñõîäèò ðåçêàÿ èíòåíñèôèêàöèÿ åãî ðàçóïðî÷íåíèÿ. Â ñâÿçè ñ
ýòèì ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì óñòàíîâëåíèå õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà, êîòîðûå ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ îáóñ-
ëîâëèâàþò ïåðåõîä ìàòåðèàëà îò äèñëîêàöèîííûõ ìåõàíèçìîâ äåôîðìàöèè ê äèôôóçèîííûì. Âûÿâëåíèå ýòèõ
õàðàêòåðèñòèê, îïðåäåëåíèå èõ çíà÷åíèé ýêñïåðèìåíòàëüíûì èëè ðàñ÷åòíûì ñïîñîáîì, à òàêæå óñòàíîâëåíèå
èõ ñâÿçè ñ òåìïåðàòóðîé ïåðåõîäà ê äèôôóçèîííûì ìåõàíèçìàì äåôîðìàöèè ìîæåò áûòü, ñ îäíîé ñòîðîíû,
íåêîòîðûì äîïîëíåíèåì â óñòàíîâëåíèè îñîáåííîñòåé âûñîêîòåìïåðàòóðíîé äåôîðìàöèè ÂÝÑîâ, à ñ äðóãîé, -
îáëåã÷èòü âûáîð òðåáóåìûõ ðåæèìîâ òåðìîìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè è óñëîâèé èõ ýêñïëóàòàöèè.

Îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê, îïðåäåëÿþùèõ âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ ìíîãîêîìïî-
íåíòíûõ îäíîôàçíûõ ÂÝÑîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé òâåðäûå ðàñòâîðû çàìåùåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ èíòåã-
ðàëüíàÿ ýíòàëüïèÿ ñìåøåíèÿ ýëåìåíòîâ � ïðåèìóùåñòâåííî â îáëàñòè îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé: îò +5
êÄæ/ìîëü äî -15 êÄæ/ìîëü [1].

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èçâåñòíî [2], ÷òî â òàêèõ ñïëàâàõ äèôôóçèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî âàêàíñèîííîìó ìåõà-
íèçìó, ò. å. âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó àòîìàìè ïðîèñõîäèò ÷åðåç ïîñðåäñòâî âàêàíñèé. Îäíèì èç ôàêòîðîâ,
îïðåäåëÿþùèõ îáëåã÷åíèå èëè çàòðóäíåíèå ïðîòåêàíèÿ äèôôóçèè àòîìîâ ðàçíîðîäíûõ ýëåìåíòîâ â ñïëàâå
ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå åãî òåïëîñîäåðæàíèÿ, êîòîðîå ïðîèçîøëî ïðè ñìåøåíèè ýëåìåíòîâ. À èìåííî, åñëè
òåïëîñîäåðæàíèå âîçðîñëî, óìåíüøàåòñÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ (ñâÿçè) ðàçíîðîäíûõ àòîìîâ ìåæäó ñî-
áîé (ïîëîæèòåëüíàÿ ýíòàëüïèÿ ñìåøåíèÿ). Åñëè òåïëîñîäåðæàíèå ñíèçèëîñü, ñîîòâåòñòâåííî âîçðîñëà ýíåð-
ãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ (ñâÿçè) ðàçíîðîäíûõ àòîìîâ ìåæäó ñîáîé (îòðèöàòåëüíàÿ ýíòàëüïèÿ ñìåøåíèÿ).

Â ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíîé ýíòàëüïèè ñìåøåíèÿ ýëåìåíòîâ àòîìû ñïëàâà ëåã÷å ïîêèäàþò ñâîè ìåñòà â
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå è áûñòðåå ïåðåìåùàþòñÿ (ïî ñðàâíåíèþ ñ ñàìîñòîÿòåëüíûì ýëåìåíòîì), ò. å.
ñêîðîñòü äèôôóçèè ïî âàêàíñèîííîìó ìåõàíèçìó âîçðàñòàåò. Â ñëó÷àå îòðèöàòåëüíîé ýíòàëüïèè ñìåøå-
íèÿ ýëåìåíòîâ àòîìû ñïëàâà òðóäíåå ïîêèäàþò ñâîè ìåñòà â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå è ìåäëåííåå ïåðå-
ìåùàþòñÿ, ò. å. ñêîðîñòü äèôôóçèè ïî âàêàíñèîííîìó ìåõàíèçìó ñíèæàåòñÿ.

Ðîëü äåôîðìàöèè ñïëàâà ïðèìåíèòåëüíî ê âàêàíñèîííîìó ìåõàíèçìó äèôôóçèè àòîìîâ ýëåìåíòîâ ïðî-
ÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî îíà ñïîñîáñòâóåò äîïîëíèòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà âàêàíñèé [2].

Â îáëàñòè òåìïåðàòóð, ãäå ïðåîáëàäàþùèìè ÿâëÿþòñÿ äèñëîêàöèîííûå ìåõàíèçìû äåôîðìàöèè, ýíåðãèÿ
òåðìè÷åñêîé àêòèâàöèè ïåðåìåùåíèÿ äèñëîêàöèé îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íîé äëÿ òîãî, ÷òîáû ñîçäàòü íåîá-
õîäèìîå êîëè÷åñòâî ïåðåñå÷åíèé äèñëîêàöèé, òðåáóåìûõ äëÿ îáðàçîâàíèÿ çíà÷èòåëüíîãî äîïîëíèòåëüíîãî
êîëè÷åñòâà âàêàíñèé, îáåñïå÷èâàþùèõ äèôôóçèîííûå ìåõàíèçìû äåôîðìàöèè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè òàêîì
çíà÷åíèè ýíåðãèè òåðìè÷åñêîé àêòèâàöèè ñèëà ñâÿçè ìåæäó àòîìàìè â ðåøåòêå îñòàåòñÿ åùå çíà÷èòåëüíîé
è, ñëåäîâàòåëüíî, ñêîðîñòü èõ äèôôóçèîííîãî ïåðåìåùåíèÿ, à òàêæå íåäîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî âàêàíñèé íå
îáåñïå÷èâàþò ïðîòåêàíèå äåôîðìàöèè ñïëàâà ïî äèôôóçèîííîìó ìåõàíèçìó.

Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû äåôîðìàöèè â îáëàñòü ïðîÿâëåíèÿ äèôôóçèîííûõ ìåõàíèçìîâ, ãäå ýíåð-
ãèÿ òåðìè÷åñêîé àêòèâàöèè ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ â 5-10 ðàç [2], ñòàíîâèòñÿ ïðåèìóùåñòâåííûì ó÷àñòèå â
äåôîðìàöèè çíà÷èòåëüíî âîçðîñøåãî êîëè÷åñòâà âàêàíñèé. Ýòî ïðîèñõîäèò êàê çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ñèëû
ñâÿçè ìåæäó àòîìàìè â ðåøåòêå è, çíà÷èò, óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè èõ äèôôóçèîííîãî ïåðåìåùåíèÿ, òàê è çà
ñ÷åò ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà âçàèìíûõ ïåðåñå÷åíèé äèñëîêàöèé.

Ñïëàâû ñ ïîëîæèòåëüíîé ýíòàëüïèåé ñìåøåíèÿ, ó êîòîðûõ ïîâûøåííûå òåïëîñîäåðæàíèå è ñêîðîñòü
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äèôôóçèè àòîìîâ ýëåìåíòîâ, îáëàäàþò çíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíîé ýíåðãèè òåðìè÷åñêîé àêòèâàöèè ïåðåìå-
ùåíèÿ âàêàíñèé ïðè äåôîðìàöèè, à òàêæå ðåçêî âîçðîñøèì êîëè÷åñòâîì âàêàíñèé. Ýòè ôàêòîðû äîïîëíè-
òåëüíî èíòåíñèôèöèðóþò äèôôóçèîííûå ïðîöåññû â ñïëàâå, ÷òî ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ â ñíèæåíèè òåìïåðàòó-
ðû ïåðåõîäà ê äèôôóçèîííûì ìåõàíèçìàì äåôîðìàöèè.

Äëÿ ñïëàâîâ ñ îòðèöàòåëüíîé ýíòàëüïèåé ñìåøåíèÿ � íàîáîðîò. Ó íèõ òåïëîñîäåðæàíèå ïîíèæåííîå è
äèôôóçèîííûå ïðîöåññû çàìåäëåíû. Çíà÷èò, äëÿ òîãî, ÷òîáû îñóùåñòâèòü ïåðåõîä ê äèôôóçèîííûì ìåõà-
íèçìàì äåôîðìàöèè ïîòðåáóåòñÿ áîëåå âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîé
âåëè÷èíû ýíåðãèè òåðìè÷åñêîé àêòèâàöèè ïåðåìåùåíèÿ âàêàíñèé è, êðîìå òîãî, îáåñïå÷èâàþùàÿ çíà÷è-
òåëüíîå âîçðàñòàíèå êîëè÷åñòâà âàêàíñèé. Â ðåçóëüòàòå äëÿ òàêèõ ñïëàâîâ òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà ê äèô-
ôóçèîííûì ìåõàíèçìàì äåôîðìàöèè ñòàíîâèòñÿ ïîâûøåííîé.

Â ñâÿçè ñ òàêîé ñèòóàöèåé èíòåðåñíî áûëî ñîïîñòàâèòü çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíîé ýíòàëüïèè ñìåøåíèÿ
ýëåìåíòîâ â îäíîôàçíûõ ÎÖÊ-ÂÝÑàõ ýêâèàòîìíîãî ñîñòàâà ∆H ñ òåìïåðàòóðíûì èíòåðâàëîì äåéñòâèÿ
äèñëîêàöèîííûõ ìåõàíèçìîâ äåôîðìàöèè ∆Ò

äèñë
 è òåìïåðàòóðîé ïåðåõîäà ê äèôôóçèîííûì ìåõàíèçìàì

äåôîðìàöèè Ò
äèôô

.

2. Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Èçó÷åíû ñåìü ëèòûõ îäíîôàçíûõ ÎÖÊ-ÂÝÑîâ ýêâèàòîìíîãî ñîñòàâà, êàæäûé èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé òâåðäûé ðàñòâîð çàìåùåíèÿ. Ñïëàâû âêëþ÷àþò 5 ýëåìåíòîâ IV-VI ãðóïï Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòå-
ìû (îäèí ñïëàâ ñîäåðæèò 6 ýëåìåíòîâ), à òàêæå Al è Re (Òàáë. 1-4).

Ñïëàâû ïîëó÷åíû ïóòåì îõëàæäåíèÿ ðàñïëàâîâ ñî ñêîðîñòüþ 100-200 °Ñ/ñåê. Ïëàâëåíèå øèõòû ìàññîé
100 ã ïðîèçâîäèëîñü â àòìîñôåðå î÷èùåííîãî àðãîíà ýëåêòðîäóãîâûì ñïîñîáîì ñ íåðàñõîäóåìûì âîëüô-
ðàìîâûì ýëåêòðîäîì íà ìåäíîé âîäîîõëàæäàåìîé ïîäèíå â ëóíêå, èìåþùåé ãåîìåòðèþ ïîëóñôåðû. Ïî-
ëó÷åííûå ñëèòî÷êè ïåðåïëàâëÿëèñü 7-8 ðàç äëÿ ãîìîãåíèçàöèè ñîñòàâà.

Îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà ïðîòåêàíèÿ äèñëîêàöèîííûõ ìåõàíèçìîâ äåôîðìàöèè è òåìïå-
ðàòóðû ïåðåõîäà ê äèôôóçèîííûì ìåõàíèçìàì äåôîðìàöèè â èçó÷åííûõ ñïëàâàõ âûïîëíÿëè ýêñïåðèìåí-
òàëüíî � ìåòîäîì òåðìîàêòèâàöèîííîãî àíàëèç òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè òâåðäîñòè  â èíòåðâàëå òåì-
ïåðàòóð 20-900 °Ñ (èíäåíòîð � ïèðàìèäà Âèêêåðñà, íàãðóçêà Ð = 1 êã, âðåìÿ âûäåðæêè ïîä íàãðóçêîé � 1
ìèí.) ïî ìåòîäó [3] (Òàáë. 1,Ðèñ. 1-3).

Äëÿ êàæäîãî ñïëàâà âû÷èñëÿëè âåëè÷èíó èíòåãðàëüíîé (ðåçóëüòèðóþùåé) ýíòàëüïèè ñìåøåíèÿ ýëåìåí-
òîâ ∆Í êàê ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ýíòàëüïèé ñìåøåíèÿ âñåõ ïàð ýëåìåíòîâ â ñïëàâå; çíà÷åíèÿ
ýíòàëüïèè ñìåøåíèÿ ïàð ýëåìåíòîâ âçÿòû èç ðàáîòû [1]. Äëÿ èçó÷åííûõ ñïëàâîâ ýòà âåëè÷èíà èçìåíÿåòñÿ
â ïðåäåëàõ îò +0,20 êÄæ/ìîëü äî -8,70 êÄæ/ìîëü (Òàáë. 2).

Â êà÷åñòâå òåìïåðàòóðû íà÷àëà ïëàâëåíèÿ ñïëàâà áûëà âûáðàíà òåìïåðàòóðà ñîëèäóñ Ò
ñîë

, âåëè÷èíó
êîòîðîé îïðåäåëÿëè ðàñ÷åòíûì ñïîñîáîì ïî ìåòîäó [4] (Òàáë. 3).

3. Ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòà è ðàñ÷åòîâ. Ðåçóëüòàòû

3.1. Îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà îò äèñëîêàöèîííûõ ìåõàíèçìîâ äåôîðìàöèè ê äèôôó-
çèîííûì

Îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà ïðîòåêàíèÿ äèñëîêàöèîííûõ ìåõàíèçìîâ äåôîðìàöèè è òåìïå-
ðàòóðû ïåðåõîäà ê äèôôóçèîííûì ìåõàíèçìàì äåôîðìàöèè â èçó÷åííûõ ñïëàâàõ âûïîëíÿëè ýêñïåðèìåí-
òàëüíî, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ìåòîäîì òåðìîàêòèâàöèîííîãî àíàëèç òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè òâåðäî-
ñòè (Ðèñ. 1-3, Òàáë. 1).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì [3] âåëè÷èíà òâåðäîñòè ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå:

HV=ÀÒ1/3exp(U/3kT)                                                                                                                               (1)

Çäåñü HV � òâåðäîñòü, ÃÏà; Ò � òåìïåðàòóðà, Ê; ê=8,61⋅10-5 ýÂ/Ê � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà; U � ýíåðãèÿ
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Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè òâåðäîñòè îäíîôàçíûõ ÎÖÊ-ÂÝÑîâ ýêâèàòîìíîãî ñîñòàâà (Ïèðàìèäà Âèêêåðñà,
Ð = 9,8 Í, âðåìÿ âûäåðæêè ïîä íàãðóçêîé 1 ìèí, Ò = 20-900 îÑ). Öèôðû ó êðèâûõ � íîìåðà ñïëàâîâ (Òàáë. 1).
Fig. 1. Temperature dependences of hardness single-phase BCC-HEAs equiatomic structure (Vickers Pyramid, Ð = 9,8 N, time
of endurance under loading of 1 minute, Ò = 20-900 îÑ). Figures at curves - numbers of alloys (Table 1).

Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè òâåðäîñòè îäíîôàçíûõ ÎÖÊ-ÂÝÑîâ ýêâèàòîìíîãî ñîñòàâà (ñì. ðèñ. 1),
ïðåäñòàâëåííûå â êîîðäèíàòàõ ln(HV/T1/3) – 104/T äëÿ âûïîëíåíèÿ òåðìîàêòèâàöèîííîãî àíàëèçà: îïðåäåëåíèå
òåìïåðàòóðíûõ èíòåðâàëîâ  ïðîòåêàíèÿ äèñëîêàöèîííûõ è äèôôóçèîííûõ ìåõàíèçìîâ äåôîðìàöèè. Öèôðû ó
êðèâûõ � íîìåðà ñïëàâîâ (Òàáë. 1).
Fig. 2. Temperature dependences of hardness single-phase BCC-HEAs equiatomic structure (see Fig. 1), submitted in
coordinates ln (HV/T1/3) - 104/T for performance thermosetting analysis: definition of temperature intervals of course
dislocation and diffusion deformation mechanisms. Figures at curves - numbers of alloys (Òable 1).
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Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà â îäíîôàçíûõ ÎÖÊ-ÂÝÑîâ îò äèñëîêàöèîííûõ ìåõàíèçìîâ äåôîðìàöèè ê
äèôôóçèîííûì Ò

äèôô
°Ñ, óñòàíîâëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî (ñïëàâû ¹1, 2), ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíûì ñïîñîáîì

(ñïëàâû ¹3-6), à òàêæå ïóòåì ðàñ÷åòà (ñïëàâ ¹7) (Òàáë. 1, 4). Öèôðû 1-7 � íîìåðà ñïëàâîâ. ×èñëà ó ñïëàâîâ �
òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà  Ò

äèôô
°Ñ.

Fig. 3. Temperatures of transition in single-phase BCC-HEAs from dislocation deformation mechanisms to diffusion
Ò

diff
 °Ñ, established experimentally (alloys ¹1, 2), experimental - calculated way (alloys ¹3-6), and also by calculation (an

alloy ¹7) (Òable 1, 4). Figures 1-7 - numbers of alloys. Numeral at alloys - transition temperatures Ò
diff

 °Ñ.

òåðìè÷åñêîé àêòèâàöèè ïåðåìåùåíèÿ äåôåêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè (äèñëîêàöèè, âàêàíñèè), ýÂ; À
� ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ñèëîâóþ êîìïîíåíòó âíåøíåãî òåðìî-ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà ìàòåðèàë,
òî÷íåå, âåëè÷èíó íàïðÿæåíèÿ, êîòîðîå îáóñëîâëèâàåò íàïðàâëåííîå äâèæåíèå òåðìîàêòèâèðîâàííûõ ýëå-
ìåíòîâ ñòðóêòóðû (äèñëîêàöèé, âàêàíñèé, àòîìîâ), ò. å. îáåñïå÷èâàåò ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ ìàòå-
ðèàëà, ÃÏà/Ê1/3.

Çàâèñèìîñòè HV � T (Ðèñ. 1) ïåðåñòðàèâàþòñÿ â êîîðäèíàòàõ ln(HV/T1/3) – 104/T (Ðèñ. 2). Â òàêîì âèäå
êðèâàÿ òâåðäîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð ïðÿìîëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ îòâå÷àåò îïðåäåëåí-
íîìó ìåõàíèçìó äåôîðìàöèè è õàðàêòåðèçóåòñÿ òåìïåðàòóðàìè íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ åãî ïðîòåêàíèÿ. Â òåìïåðà-
òóðíîì èíòåðâàëå îäíîãî ïðÿìîëèíåéíîãî ó÷àñòêà âåëè÷èíà ýíåðãèè òåðìè÷åñêîé àêòèâàöèè ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿí-
íîé è îïðåäåëÿåòñÿ ãðàôî-àíàëèòè÷åñêèì ñïîñîáîì ñ èñïîëüçîâàíèåì Ðèñ. 2 è âûðàæåíèÿ (1):

U=2,583⋅(∆ln(HV/T1/3)/∆(104/T))                                                                                                            (2)

Ïî îïðåäåëåííîé òàêèì ñïîñîáîì âåëè÷èíå ýíåðãèè òåðìè÷åñêîé àêòèâàöèè ïðîèçâîäèòñÿ èäåíòèôèêà-
öèÿ ìåõàíèçìîâ äåôîðìàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíûìè äàííûìè [3] (Ðèñ. 3, Òàáë. 1). Òàêèì ñïîñîáîì
îïðåäåëÿþòñÿ òåìïåðàòóðíûå èíòåðâàëû äåéñòâèÿ äèñëîêàöèîííûõ è äèôôóçèîííûõ ìåõàíèçìîâ äåôîð-
ìàöèè è, ñëåäîâàòåëüíî, òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà, íèæå êîòîðûõ ïðåîáëàäàþò äèñëîêàöèîííûå ìåõàíèçìû
äåôîðìàöèè, à âûøå � äèôôóçèîííûå. Ïðè ýòîì âàæíî íå òîëüêî àáñîëþòíîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû ýíåðãèè
òåðìè÷åñêîé àêòèâàöèè U â òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè äåéñòâèÿ äèñëîêàöèîííûõ ìåõàíèçìîâ äåôîðìàöèè,
íî è âåëè÷èíà åå âîçðàñòàíèÿ ïðè ïåðåõîäå ñïëàâà ê äèôôóçèîííûì ìåõàíèçìàì äåôîðìàöèè � îíà ñîñòàâ-
ëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 5-10 ðàç  (Ðèñ. 1-3, Òàáë. 1).
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Â òî æå âðåìÿ èç Òàáëèöû 1 âèäíî, ÷òî ñèëîâîé ïàðàìåòð àêòèâàöèè íàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ äåôåêòîâ À

A=HV/(T1/3exp(U/3kT))                                                                                                                       (2à)

òàêæå êàê è ýíåðãèÿ òåðìè÷åñêîé àêòèâàöèè, îòðàæàåò ïåðåõîä îò äèñëîêàöèîííûõ ìåõàíèçìîâ äåôîðìà-
öèè ê äèôôóçèîííûì, ÿâëÿÿñü ïðè ýòîì î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé. Åãî âåëè÷èíà, êàê è ñëåäî-
âàëî îæèäàòü, ñíèæàåòñÿ, è ñíèæàåòñÿ î÷åíü ðåçêî � íà óðîâíå äâóõ ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû.

 

¹ Ñïëàâ 
Õàðàêòå- 
ðèñòèêè 

Çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê è ìåõàíèçìû 

Äèñëîêàöèîííûå Äèôôóçèîííûå 

1 

 
TiZrHfNbTa  

Òðñîë = 1953îÑ 

 

∆Ò, îÑ 20-510 510-750 750-900 

Ò/Òñîë 0,13-0,35 0,35-0,46 0,46-0,53 

U, ýÂ 0,05 0,34 1,48 

À⋅103,ÃÏà/Ê1/3 220 50 0,7 

2 

 

TiZrVNbTa 
Òðñîë =1971 îÑ 

 

∆Ò, îÑ 20-415 415-675 675-900 

Ò/Òñîë 0,13-0,33 0,33-0,43 0,43-0,54 

U, ýÂ 0,04 0,16 1,46 

À⋅103,ÃÏà/Ê1/3 320 150 1,6 

3 
 

 

VNbTaMoW  
Òðñîë =2555 îÑ  

 

∆Ò, îÑ 20-530 530-900 - 

Ò/Òñîë 0,10-0,28 0,28-0,41 - 

U, ýÂ 0,05 0,25 - 

À⋅103,ÃÏà/Ê1/3 360 130 - 

4 

 

VNbTaCrMo 

Òðñîë =2051 îÑ 
 

∆Ò, îÑ 20-740 740-900 900 è âûøå 

Ò/Òñîë 0,13-0,44 0,44-0,50 0,5 è âûøå 

U, ýÂ 0,07 0,31 - 

À⋅103,ÃÏà/Ê1/3 410 170 - 

5 

 
AlTiVNbCrMo 

Òðñîë =2059 îÑ 

 

∆Ò, îÑ 20-500 500-900 900 è âûøå 

Ò/Òñîë 0,15-0,33 0,33-0,50 0,5 è âûøå 

U, ýÂ 0,09 0,17 - 

À⋅103,ÃÏà/Ê1/3 270 190 - 

6 
NbTaMoWRe 
Òðñîë =2803 îÑ 

∆Ò, îÑ 20-330 330-900 - 

Ò/Òñîë 0,10-0,26 0,26-0,38 - 

U, ýÂ 0,07 0,24 - 

À⋅103,ÃÏà/Ê1/3 380 130 - 

Òàáëèöà 1
Ðåçóëüòàòû òåðìîàêòèâàöèîííîãî àíàëèçà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè òâåðäîñòè

îäíîôàçíûõ ÎÖÊ-ÂÝÑîâ ýêâèàòîìíîãî ñîñòàâà â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 20-900 °Ñ.
Çíà÷åíèÿ ýíåðãèè òåðìè÷åñêîé àêòèâàöèè U è ñèëîâîãî ïàðàìåòðà À îïðåäåëåíû áåç ó÷åòà

àòåðìè÷åñêîé êîìïîíåíòû íàïðÿæåíèÿ.

Ìåõàíèçìû äåôîðìàöèè èçó÷åííûõ îäíîôàçíûõ ÎÖÊ-ÂÝÑîâ ýêâèàòîìíîãî ñîñòàâà â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
20-900 °Ñ:

- U = 0,04-0,09 ýÂ; À⋅103 = 220-410 ÃÏà/Ê1/3– ñêîëüæåíèå êðàåâûõ êîìïîíåíò äèñëîêàöèé â ñâîèõ ïëîñêîñòÿõ,
àêòèâèðîâàííîå ñèëîâûì ôàêòîðîì.

- U = 0,16-0,34 ýÂ; À⋅103 = 50-190 ÃÏà/Ê1/3 � ïîïåðå÷íîå ñêîëüæåíèå âèíòîâûõ êîìïîíåíò äèñëîêàöèé,
àêòèâèðîâàííîå òåðìè÷åñêèì ôàêòîðîì � äèñëîêàöèîííûé ìåõàíèçì.

- U = 1,46-1,48 ýÂ; À⋅103 = 0,7-1,6 ÃÏà/Ê1/3 � ïåðåïîëçàíèå êðàåâûõ êîìïîíåíò äèñëîêàöèé c ïîìîùüþ âàêàíñèé,
îáðàçîâàâøèõñÿ âäîëü âñåé ëèíèè äèñëîêàöèè â ðåçóëüòàòå ïåðåñå÷åíèÿ ñ äðóãèìè äèñëîêàöèÿìè, è ïîñëåäóþùåå èõ
ïåðåìåùåíèå âäîëü ëèíèè äèñëîêàöèè, ñîïðîâîæäàåìîå ìèãðàöèåé âàêàíñèé � äèôôóçèîííûé ìåõàíèçì.
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Òàêèì îáðàçîì, èäåíòèôèêàöèÿ ìåõàíèçìîâ äåôîðìàöèè èçó÷åííûõ ÎÖÊ-ÂÝÑîâ ýêâèàòîìíîãî ñîñòà-
âà ìåòîäîì òåðìîàêòèâàöèîííîãî àíàëèçà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè òâåðäîñòè ïîêàçàëà, ÷òî â ñïëàâàõ
¹1 è ¹2 ïåðåõîä îò äèñëîêàöèîííûõ ìåõàíèçìîâ äåôîðìàöèè ê äèôôóçèîííûì îñóùåñòâëÿåòñÿ â èíòåð-
âàëå òåìïåðàòóð 20-900 °Ñ, ò. å. â íèõ òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà îïðåäåëåíà íåïîñðåäñòâåííî ýêñïåðèìåí-
òàëüíî (Ðèñ. 1-3, Òàáë. 1). Â òî âðåìÿ êàê â îñòàëüíûõ ñïëàâàõ ïðè òåìïåðàòóðå 900 °Ñ åùå èìååò ìåñòî
ïðåîáëàäàþùåå äåéñòâèå äèñëîêàöèîííûõ ìåõàíèçìîâ äåôîðìàöèè.

3.2. Ðàñ÷åò âåëè÷èíû èíòåãðàëüíîé ýíòàëüïèè ñìåøåíèÿ ýëåìåíòîâ â ñïëàâå
Äëÿ êàæäîãî ñïëàâà âû÷èñëÿëè âåëè÷èíó èíòåãðàëüíîé (ðåçóëüòèðóþùåé) ýíòàëüïèè ñìåøåíèÿ ýëåìåí-

òîâ ∆Í êàê ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ýíòàëüïèé ñìåøåíèÿ âñåõ ïàð ýëåìåíòîâ â ñïëàâå (Òàáë. 2);
çíà÷åíèÿ ýíòàëüïèè ñìåøåíèÿ ïàð ýëåìåíòîâ âçÿòû èç ðàáîòû [1]. Êàê âèäíî, äëÿ èçó÷åííûõ ñïëàâîâ ýòà
âåëè÷èíà èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò +0,20 êÄæ/ìîëü äî -8,70 êÄæ/ìîëü.

Ti-Zr-Hf-Nb-Ta 
¹1 

Ti-Zr-V-Nb-Ta 
¹2 

V-Nb-Ta-Mo-W 
¹3 

V-Nb -Ta-Cr-Mo 
¹4 

Al-Ti-V-Nb-Cr-Mo 
¹5 

Nb-Ta-Mo-W-Re 
¹6  

Ti-Zr-V-Nb-Cr 
¹7 

Ïàðà ∆H Ïàðà ∆H Ïàðà ∆H Ïàðà ∆H Ïàðà ∆H Ïàðà ∆H Ïàðà ∆H 

Ti-Zr 0 Ti-Zr 0 V-Nb -1 V-Nb -1 Al-Ti -30 Nb-Ta 0 Ti-Zr 0 

Ti-Hf 0 Ti-V -2 V-Ta -1 V-Ta -1 Al-V -16 Nb-Mo -6 Ti-V -2 

Ti-Nb +2 Ti-Nb +2 V-Mo 0 V-Cr -2 Al-Nb -18 Nb-W -8 Ti-Nb +2 

Ti-Ta +1 Ti-Ta +1 V-W -1 V-Mo 0 Al-Cr -10 Ta-Mo -5 Ti-Cr -7 

Zr-Hf -17 Zr-V -4 Nb-Ta 0 Nb-Ta 0 Al-Mo -5 Ta-W -7 Zr-V -4 

Zr-Nb +4 Zr-Nb +4 Nb-Mo -6 Nb-Cr -7 Ti-V -2 Mo-W 0 Zr-Nb +4 

Zr-Ta +3 Zr-Ta +3 Nb-W -8 Nb-Mo -6 Ti-Nb +2 Nb-Re -26 Zr-Cr -41 

Hf-Nb +4 V-Nb -1 Ta-Mo -5 Ta-Cr -7 Ti-Cr -7 Ta-Re -24 V-Nb -1 

Hf-Ta +3 V-Ta -1 Ta-W -7 Ta-Mo -5 Ti-Mo -4 Mo-Re -7 V-Cr -2 

Nb-Ta 0 Nb-Ta 0 Mo-W 0 Cr-Mo 0 V-Nb -1 W-Re -4 Nb-Cr -7 

Σ 0 Σ +2 Σ -29 Σ -29 V-Cr -2 Σ -87 Σ -58 

Ñðåäíåå 0 Ñðåäíåå +0,20 Ñðåäíåå -2,90 Ñðåäíåå -2,90 V-Mo 0 Ñðåäíåå 
-8,7 Ñðåäíå

å 
-5,8 

        Nb-Cr -7     

        Nb-Mo -6     

        Cr-Mo 0     

        Σ -106     

        Ñðåäíåå -7,07     

 

Òàáëèöà 2
Ðàñ÷åò èíòåãðàëüíîé ýíòàëüïèè ñìåøåíèÿ ýëåìåíòîâ ∆∆∆∆∆H (êÄæ/ìîëü) â îäíîôàçíûõ

ÎÖÊ-ÂÝÑàõ ýêâèàòîìíîãî ñîñòàâà.
Çíà÷åíèÿ ýíòàëüïèè ñìåøåíèÿ ïàð ýëåìåíòîâ âçÿòû èç ðàáîòû [[[[[1]]]]].

3.3. Ðàñ÷åò òåìïåðàòóðû ñîëèäóñ ñïëàâà
Â êà÷åñòâå òåìïåðàòóðû íà÷àëà ïëàâëåíèÿ ñïëàâà áûëà âûáðàíà òåìïåðàòóðà ñîëèäóñ Ò

ñîë
, âåëè÷èíó

êîòîðîé îïðåäåëÿëè ðàñ÷åòíûì ñïîñîáîì ïî ìåòîäó [4] (Òàáë. 3).
Â îñíîâó ñïîñîáà ïîëîæåíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî Ò

ñîë
 îäíîôàçíîãî ÎÖÊ-ÂÝÑà ýêâèàòîìíîãî ñîñòàâà â

íàèáîëüøåé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ ñàìîãî òóãîïëàâêîãî ÎÖÊ-ìåòàëëà â åãî ñîñòà-
âå, êàê àêòèâíîãî ýëåìåíòà â ôîðìèðîâàíèè ÎÖÊ-ôàçû. Ñóòü ñïîñîáà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ïî ðåçóëüòà-
òàì âåëè÷èí ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ òóãîïëàâêîãî ìåòàëëà ïî ëèíèè ñîëèäóñ ïîä âëèÿíèåì êàæ-
äîãî èç îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ ñïëàâà îïðåäåëÿëàñü âåëè÷èíà ðåçóëüòèðóþùåãî ñíèæåíèÿ. Ðàçíîñòü ìåæäó
òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ òóãîïëàâêîãî ìåòàëëà è âåëè÷èíîé ðåçóëüòèðóþùåãî ñíèæåíèÿ åãî òåìïåðàòóðû
ñîëèäóñ ïðèíèìàëàñü êàê òåìïåðàòóðà ñîëèäóñ ñïëàâà.

Ïîøàãîâàÿ ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû ñîëèäóñ ñïëàâîâ ïðåäñòàâëåíû â Òàáëèöå 3.
Äëÿ êàæäîãî ìåòàëëà â ñïëàâå (â 5-òè êîìïîíåíòíîì ñïëàâå åãî äîëÿ ñîñòàâëÿåò 20 àò. %) ïî äâîéíûì

äèàãðàììàì ñîñòîÿíèÿ «òóãîïëàâêèé ìåòàëë (80 àò. %)-ìåòàëë (20 àò. %)» îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà
ñîëèäóñ ïàðû Ò

ñîë
ïàðà, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé âåëè÷èíà ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ òóãîïëàâ-

êîãî ìåòàëëà ïî ëèíèè ñîëèäóñ ïîä âëèÿíèåì êàæäîãî ìåòàëëà ∆Ò
ïë 

ÒÌ:
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∆Ò
ïë 

ÒÌ = Ò
ïë 

ÒÌ - Ò
ñîë

ïàðà.                                                                                                                       (3)

Äàëåå, èñïîëüçóåòñÿ èçâåñòíîå ïðåäñòàâëåíèå î òîì, ÷òî â ìàñøòàáå ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ñïëàâà âåëè-
÷èíà ∆Ò

ïë
ÒÌ ïî îòíîøåíèþ ê òóãîïëàâêîìó ìåòàëëó ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê âåêòîðíàÿ âåëè÷èíà [4].

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðåçóëüòèðóþùàÿ âåëè÷èíà ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ òóãîïëàâêîãî ìåòàëëà
∆Ò

ÂÝÑ
ÒÌ ïîä âëèÿíèåì ñîäåðæàùèõñÿ â ÂÝÑå ìåòàëëîâ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà êàê êîðåíü êâàäðàòíûé èç

¹ 
Ñîñòàâ øèõòîâîé 

ýêâèàòîìíûé 

Òïë  
ìåòàëëîâ, 

î
Ñ 

ÏÀÐÀ 
Òñîë 

ïàðû, 
î
Ñ 

∆Ò=Òïë
ÒÌ

- 

-Òñîë
ÏÀÐ Û

 
î
Ñ 

∆Ò
2
 

 

Σ∆T
2
 

 

∆Tñïë= 

(Σ∆T2 )1/2 

Òñîë
ñïë

 = 
=Òïë

ÒÌ
- 

-∆Tñïë 

1 
Ti-Zr-Hf-Nb-Ta 
 

Ta-3020     1138037 1067 1953 

Nb-2469 Ta80-Nb20 2894 126 15876    

Hf-2231 Ta80-Hf20 2540 480 230400    

Zr-1855 Ta80-Zr20 2139 881 776161    

Ti-1668 Ta80-Ti20 2680 340 115600    

2 
Ti-Zr-V-Nb-Ta 
 

Ta-3020     1099481 1049 1971 

Nb-2469 Ta80-Nb20 2894 126 15876    

Ti-1668 Ta80-Ti20 2680 340 115600    

V-1910 Ta80-V20 2581 438 191844    

Zr-1855 Ta80-Zr20 2139 881 776161    

3 
V-Ta-Nb-Mo-W 
 

W-3422     751506 867 2555 

Ta-3020 W80-Ta20 3315 107 11449    

Mo-2623 W80-Mo20 3220 202 40804    

Nb-2469 W80-Nb20 2960 462 213444    

V-1910 W80-V20 2725 697 485809    

4 V-Nb-Ta-Cr-Mo 

Ta-3020     938961 969 2051 

Mo-2623 Ta80-Mo20 2850 170 28900    

Nb-2469 Ta80-Nb20 2894 126 15876    

V-1910 Ta80-V20 2581 438 191844    

Cr-1863 Ta80-Cr20 2180 840 705600    

5 

Al-Ti-V-Nb- 
Cr-Mo 

 

Mo-2623     318445 564 2059 

Nb-2469 Mo83-Nb17 2580 43 1849    

V-1910 Mo83-V17 2450 173 29929    

Cr-1863 Mo83-Cr17 2350 273 74529    

Ti-1668 Mo83-Ti17 2400 223 49729    

Al-660 Mo83-Al17 2220 403 162409    

6 Nb-Ta-Mo-W-Re 

W-3422     383161 619 2803 

Re-3180 W80-Re20 3070 352 123904    
Ta-3020 W80-Ta20 3315 107 11449    
Mo-2623 W80-Mo20 3220 202 40804    
Nb-2469 W80-Nb20 2960 462 213444    

7 
Ti-Zr-V-Nb-Cr 
Ðàñ÷åò 

Nb-2469     809724 900 1569 

V-1910 Nb80-V20 2240 229 52441    
Cr-1863 Nb80-Cr20 1650 819 670761    
Zr-1855 Nb80-Zr20 2200 269 72361    
Ti-1668 Nb80-Ti20 2350 119 14161    

 

Òàáëèöà 3
Ðàñ÷åò òåìïåðàòóðû ñîëèäóñ (îÑ)  îäíîôàçíûõ ÎÖÊ-ÂÝÑîâ ýêâèàòîìíîãî ñîñòàâà.

Â êàæäîé ïàðå ýëåìåíòîâ ñîäåðæàíèå íàèáîëåå òóãîïëàâêîãî ìåòàëëà ñîñòàâëÿåò 80 àò. %.



133

Òîì 6 (Volume 6) ¹ 3
2014

Êîìïîçèòû è íàíîñòðóêòóðû
COMPOSITES and NANOSTRUCTURES

ñóììû êâàäðàòîâ ∆Ò
ïë

ÒÌ äëÿ âñåõ «òóãîïëàâêèõ» ïàð ñïëàâà (äëÿ âñåõ ïàð ñïëàâà ñ ó÷àñòèåì ñàìîãî
òóãîïëàâêîãî ÎÖÊ-ìåòàëëà â ñïëàâå):

∆Ò
ÂÝÑ

ÒÌ
 
= [(∆Ò

ïë
ÒÌ

1
)2 + (∆Ò

ïë 
ÒÌ

2
)2 + …..+ (∆Ò

ïë 
ÒÌ

n
)2]1|2                                                                          (4)

Â ðåçóëüòàòå òåìïåðàòóðà íà÷àëà ïëàâëåíèÿ îäíîôàçíîãî ÎÖÊ-ÂÝÑà ýêâèàòîìíîãî ñîñòàâà Ò
ñîë

ÂÝÑ

îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíîñòü ìåæäó òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ íàèáîëåå òóãîïëàâêîãî ÎÖÊ-ìåòàëëà â ñïëàâå
Ò

ïë
ÒÌ è ðåçóëüòèðóþùåé âåëè÷èíîé åå ñíèæåíèÿ â ñïëàâå  ∆Ò

ÂÝÑ
ÒÌ:

Ò
ñîë

ÂÝÑ = Ò
ïë

ÒÌ - ∆Ò
ÂÝÑ

ÒÌ.                                                                                                                      (5)

Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé âåëè÷èíû Ò
ñîë

ÂÝÑ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè, ïîëó÷åííûìè ìåòîäîì
äèôôåðåíöèàëüíîãî òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà, âûïîëíåíî ðàíåå íà àíàëîãè÷íûõ îäíîôàçíûõ ÎÖÊ-ÂÝÑàõ ýê-
âèàòîìíîãî ñîñòàâà [5] è ïîêàçàëî, ÷òî îòíîñèòåëüíîå îòëè÷èå ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé íàõîäèòñÿ â
ïðåäåëàõ -3÷+4 % (îòëè÷èå=(ýêñïåðèìåíò-ðàñ÷åò)/ýêñïåðèìåíò).

4. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Äëÿ òîãî, ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü ñîïîñòàâèòü ýôôåêò âîçäåéñòâèÿ òåìïåðàòóðû äåôîðìàöèè íà åå
ïðîòåêàíèå ïî äèôôóçèîííîìó ìåõàíèçìó â èçó÷åííûõ îäíîôàçíûõ ÎÖÊ-ÂÝÑàõ ìåæäó ñîáîé, èñïîëüçî-
âàëè âåëè÷èíó ãîìîëîãè÷åñêîé òåìïåðàòóðû:

Ò
ãîì

=(Ò
äèôô

îÑ+273)/(Ò
ñîë

îÑ+273)                                                                                                           (6)

Çäåñü Ò
ãîì

 � ãîìîëîãè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà íà÷àëà èíòåíñèâíîãî ïðîÿâëåíèÿ äèôôóçèîííûõ ìåõàíèçìîâ
äåôîðìàöèè â ñïëàâå; Ò

äèôô
îÑ � ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé êîíêðåòíàÿ òåìïåðàòóðà, âûðàæåííàÿ â ãðàäóñàõ

Öåëüñèÿ; Ò
ñîë

îÑ � òåìïåðàòóðà íà÷àëà ïëàâëåíèÿ ñïëàâà (òåìïåðàòóðà ñîëèäóñ).
Îêàçàëîñü, ÷òî ñïëàâû ñ îòðèöàòåëüíîé ýíòàëüïèåé ñìåøåíèÿ íà÷èíàþò ïðîÿâëÿòü èíòåíñèâíîå ïðîòå-

êàíèå äèôôóçèîííîãî ìåõàíèçìà äåôîðìàöèè ïðè òåìïåðàòóðå Ò
ãîì

≈0,5 (Òàáë. 1, 4,Ðèñ. 4) è â ïåðâîì ïðè-
áëèæåíèè ìîæíî ïðèíÿòü: 

¹ 
ñïë 

Ýêâèàòîìíûé 

øèõòîâîé 
ñîñòàâ îäíîôàçíîãî 

ÎÖÊ-ÂÝÑà 

Òåìïåðàòóðà íà÷àëà 

Ïëàâëåíèÿ 
(ñîëèäóñ) 

Òñîë, 
î
Ñ 

Ýíòàëüïèÿ ñìåøåíèÿ, 

∆H 
êÄæ/ìîëü 

 Äèñëîêàöèîííûå 
ìåõàíèçìû  

∆Ò îÑ 

∆Òã îì 

Òåìïåðàòóðà 
ïåðåõîäà ê  

äèôô. ìåõ. 
Òäè ôô

î
Ñ 

Òã îì 

1 TiZrHfNbTa  1953 0,00 
20-750 

0,13-0,46 
750 
0,46 

2 TiZrVNbTa 1971 +0,20 
20-675 

0,13-0,43 

675 

0,43 

3 VNbTaMoW 2555 -2,90 
20-1140 
0,10-0,50 

1140 
0,50 

4 VNbTaCrMo 2051 -2,90 
20-900 

0,13-0,50 

900 

0,50 

5 AlTiVCrNbMo 2059 -7,07 
20-900 

0,15-0,50 
900 
0,50 

6 NbTaMoWRe 2803 -8,70 
20-1265 

0,10-0,50 

1265 

0,50 

7-ðàñ÷åò TiZrVNbCr 1569 -5,80 
20-648 

0,17-0,50 
648 
0,50 

Òàáëèöà 4
Ñâÿçü õàðàêòåðèñòèê îäíîôàçíûõ ÎÖÊ-ÂÝÑîâ ýêâèàòîìíîãî ñîñòàâà (Ò

ñîë
, ∆∆∆∆∆H  è Ò

äèôô
°Ñ)

ñ ìåõàíèçìàìè äåôîðìàöèè ïðè êðàòêîâðåìåííîì èíäåíòèðîâàíèè â èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð 20-900 °Ñ
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Ðèñ. 4. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýíòàëüïèåé ñìåøåíèÿ è ãîìîëîãè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé ïðîòåêàíèÿ äèñëîêàöèîííûõ
è äèôôóçèîííûõ ìåõàíèçìîâ äåôîðìàöèè â îäíîôàçíûõ ÎÖÊ-ÂÝÑàõ.
Íåçàëèòûå òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò äåôîðìàöèè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Áåëî-÷åðíûå òî÷êè
ñîîòâåòñòâóþò äåôîðìàöèè ïðè òåìïåðàòóðå Ò

ãîì
≈≈≈≈≈0,5=Ò

äèôô
îÑ, êîòîðàÿ îòâå÷àåò ïåðåõîäó îò òåìïåðàòóðíîé

îáëàñòè ïðåîáëàäàþùåãî ïðîòåêàíèÿ äèñëîêàöèîííûõ ìåõàíèçìîâ äåôîðìàöèè (Ò
ãîì

<0,5) ê òåìïåðàòóðíîé
îáëàñòè ïðåîáëàäàþùåãî ïðîòåêàíèÿ äèôôóçèîííûõ ìåõàíèçìîâ äåôîðìàöèè (Ò

ãîì
≥≥≥≥≥0,5). Öèôðû ó òî÷åê � íîìåðà

ñïëàâîâ; ÷èñëà � òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà Ò
äèôô

îÑ (Òàáë. 1, 4).
Fig. 4. Ñorrelation between integrated enthalpy of mixture and homologous temperature of course dislocation and diffusion
deformation mechanisms in single-phase BCC-HEAs.
Not filled points correspond to deformation at room temperature. White - black points correspond to deformation at
temperature Ò

hom≈≈≈≈≈0,5=Ò
diff

 îÑ, which conforms transition from temperature area of prevailing course dislocation deformation
mechanisms (Ò

hom
<0,5) to temperature area of prevailing course diffusion deformation

 
mechanisms (Ò

hom≥≥≥≥≥0,5). Figures at
points - numbers of alloys. Numeral - transition temperatures Ò

diff
 îÑ (Òable 1, 4).

0,5≈(Ò
äèôô

îÑ+273)/(Ò
ñîë

îÑ+273)                                                                                                             (7)

Òîãäà êàê â ñïëàâàõ ñ ïîëîæèòåëüíîé ýíòàëüïèåé ñìåøåíèÿ äèôôóçèîííûå ìåõàíèçìû äåôîðìàöèè
ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðå, ò. å. Ò

ãîì
<0,5 (Òàáë. 1, 4,Ðèñ. 4).

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ äàííîãî êëàññà ÂÝÑîâ ïîêàçàëè, ÷òî ãî-
ìîëîãè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó äåôîðìàöèè Ò

ãîì 
= 0,5, êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðà Ò

äèôô
°Ñ, ìîæíî

ðàññìàòðèâàòü êàê ãðàíè÷íóþ îáëàñòü òåìïåðàòóð, íèæå êîòîðîé ïðåîáëàäàþùèìè ìåõàíèçìàìè äåôîð-
ìàöèè ÿâëÿþòñÿ äèñëîêàöèîííûå, âûøå � äèôôóçèîííûå ìåõàíèçìû äåôîðìàöèè. Òàêîå ïðèáëèæåíèå îáóñ-
ëîâëåíî òåì, ÷òî ïðè òàêîì ñïîñîáå îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû Ò

äèôô
îÑ áûëè èñïîëüçîâàíû íå òîëüêî íåïîñ-

ðåäñòâåííî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, íî è ðåçóëüòàòû ðàçëè÷íûõ  ðàñ÷åòîâ.
Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííîå ñîîòíîøåíèå 0,5≈(Ò

äèôô
°Ñ+273)/(Ò

ñîë
°Ñ+273) äëÿ ñïëàâîâ ñ îòðèöàòåëüíîé

ýíòàëüïèåé ñìåøåíèÿ ïîçâîëÿåò, êàê âèäíî, ðàññ÷èòàòü âåëè÷èíó Ò
äèôô

îÑ àïðèîðè, ò. å. îòïàäàåò íåîáõîäè-
ìîñòü â ýêñïåðèìåíòàëüíîé èäåíòèôèêàöèè äèôôóçèîííîãî ìåõàíèçìà äåôîðìàöèè (îïðåäåëåíèå òåìïåðà-
òóðû ïåðåõîäà ê íåìó). Äëÿ ýòîãî ðàñ÷åòíûì ïóòåì îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðàëüíàÿ ýíòàëüïèÿ ñìåøåíèÿ ýëå-
ìåíòîâ â ñïëàâå (îíà äîëæíà áûòü îòðèöàòåëüíîé). À òàêæå èñïîëüçóåòñÿ âåëè÷èíà Ò

ñîë
: îíà ìîæåò áûòü

îïðåäåëåíà ïóòåì ðàñ÷åòà, êàê ïîêàçàíî âûøå (Òàáë. 3) èëè ýêñïåðèìåíòàëüíî, íàïðèìåð, ìåòîäîì ÄÒÀ.
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Íèæå ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå âîçìîæíîñòè ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû Ò
äèôô

°Ñ.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðó ïåðåõîäà îò äèñëîêàöèîííûõ ìåõàíèçìîâ

äåôîðìàöèè ê äèôôóçèîííûì Ò
äèôô

îÑ íå òîëüêî íåïîñðåäñòâåííî ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì (Òàáë. 4,Ðèñ.
3, 4 � ñïëàâû ¹1, 2), íî è ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíûì ñïîñîáîì � äëÿ òåõ èçó÷åííûõ ñïëàâîâ, ó êîòîðûõ
ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà èñïûòàíèÿ 900 °Ñ îêàçàëàñü ðàâíîé èëè íèæå òåìïåðàòóðû Ò

ãîì
=0,5, ò. å. 900

°Ñ ≤ Ò
äèôô

°Ñ (Òàáë. 4,Ðèñ. 3, 4 � ñïëàâû ¹ 4, 5 è 3, 6). Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíî ñîîòíîøåíèå (7).
Êðîìå òîãî, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò àïðèîðè, ïî øèõòîâîìó ñîñòàâó, áåç ñàìîñòîÿòåëüíîé

èäåíòèôèêàöèè ìåõàíèçìîâ äåôîðìàöèè, òîëüêî ðàñ÷åòíûì ñïîñîáîì îïðåäåëÿòü òåìïåðàòóðíûé èíòåð-
âàë ïðîòåêàíèÿ äèñëîêàöèîííûõ ìåõàíèçìîâ äåôîðìàöèè è îöåíèòü òåìïåðàòóðó íà÷àëà àêòèâíîãî äåé-
ñòâèÿ äèôôóçèîííûõ ìåõàíèçìîâ äåôîðìàöèè. Ýòî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà ïðèìåðå ñïëàâà ¹7 (Òàáë. 2)
îïÿòü æå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèÿ (7).

Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàí ìíîãîêîìïîíåíòíûé îäíîôàçíûé ÎÖÊ-ÂÝÑ ýêâèàòîìíîãî ñîñòàâà Ti-Zr-V-Nb-
Cr, íå âõîäÿùèé â ÷èñëî èçó÷åííûõ ñïëàâîâ â äàííîé ðàáîòå, ò. å. íå ïîäâåðãíóòûé èñïûòàíèþ íà «ãîðÿ-
÷óþ» òâåðäîñòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà ê äèôôóçèîííûì ìåõàíèçìàì äåôîðìàöèè.

Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ýíòàëüïèè ñìåøåíèÿ ñïëàâà ñîñòàâëÿåò ∆Í=-5,80 êÄæ/ìîëü, ò. å. ÿâëÿåòñÿ îòðèöà-
òåëüíûì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè íà ñïëàâàõ ¹1-
6 (Òàáë. 2,Ðèñ. 4), äèôôóçèîííûå ìåõàíèçìû äåôîðìàöèè â ñïëàâå ¹7 íà÷íóò èíòåíñèâíî ïðîòåêàòü â
îáëàñòè òåìïåðàòóð ðàâíîé è âûøå òåìïåðàòóðû Ò

ãîì
=0,5.

Ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà íà÷àëà ïëàâëåíèÿ ñïëàâà ñîñòàâëÿåò Òð
ñîë

=1569 °Ñ(Òàáë.3).
Èñïîëüçóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîå ñîîòíîøåíèå äëÿ òåìïåðàòóðû ñìåíû ìåõàíèçìîâ äåôîðìà-

öèè Ò
ãîì

=0,5, âû÷èñëÿåì åå âåëè÷èíó, âûðàæåííóþ â îÑ, ò. å. Ò
äèôô

 îÑ, à èìåííî: Ò
ãîì

=0,5=(Ò
äèôô

°Ñ+273)/
(Ò

ñîë
°Ñ+273). Ïîëó÷àåì Ò

äèôô
=648 °Ñ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè íà ñïëàâàõ ¹1-6 (Òàáë. 1, 4,Ðèñ. 3, 4) ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ïðè
äåôîðìàöèè ýòîãî ñïëàâà â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð Ò=20-648 °Ñ ïðåîáëàäàþùèìè ÿâëÿþòñÿ äèñëîêàöèîí-
íûå ìåõàíèçìû. Ïðè äåôîðìàöèè â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð âûøå 648 °Ñ ïðåîáëàäàþò äèôôóçèîííûå ìåõà-
íèçìû (Òàáë. 4,Ðèñ. 3, 4). Ïðè ýòîì, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, òåìïåðàòóðó Ò

äèôô
=648 °Ñ ñëåäóåò ðàññìàòðè-

âàòü êàê íåêóþ ïåðåõîäíóþ îáëàñòü òåìïåðàòóð ïðîòåêàíèÿ  ïðåîáëàäàþùèõ äèñëîêàöèîííûõ ìåõàíèç-
ìîâ äåôîðìàöèè ê ïðåîáëàäàþùèì äèôôóçèîííûì.

5. Çàêëþ÷åíèå

Èçó÷åíû ñåìü ëèòûõ îäíîôàçíûõ ÎÖÊ-ÂÝÑîâ ýêâèàòîìíîãî ñîñòàâà, êàæäûé èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé òâåðäûé ðàñòâîð çàìåùåíèÿ. Ñïëàâû ñîäåðæàò ïî 5 ýëåìåíòîâ (îäèí ñïëàâ ñîäåðæèò 6 ýëåìåí-
òîâ), âõîäÿùèõ â IV-VI ãðóïïû Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû, à òàêæå Al è Re (Òàáë. 1-4).

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ âûïîëíåíî ñîïîñòàâëåíèå âå-
ëè÷èíû èíòåãðàëüíîé ýíòàëüïèè ñìåøåíèÿ ýëåìåíòîâ ñïëàâîâ ∆H ñ òåìïåðàòóðíûì èíòåðâàëîì äåéñòâèÿ
äèñëîêàöèîííûõ ìåõàíèçìîâ äåôîðìàöèè ∆Ò

äèñë
 è  òåìïåðàòóðîé ïåðåõîäà ê äèôôóçèîííûì ìåõàíèçìàì

äåôîðìàöèè Ò
äèôô

.
Îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà ïðîòåêàíèÿ äèñëîêàöèîííûõ ìåõàíèçìîâ äåôîðìàöèè è òåìïå-

ðàòóðû ïåðåõîäà ê äèôôóçèîííûì ìåõàíèçìàì äåôîðìàöèè âûïîëíÿëè ýêñïåðèìåíòàëüíî � ìåòîäîì òåð-
ìîàêòèâàöèîííîãî àíàëèçà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè òâåðäîñòè  â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 20-900 °Ñ.

Âåëè÷èíà èíòåãðàëüíîé (ðåçóëüòèðóþùåé) ýíòàëüïèè ñìåøåíèÿ ýëåìåíòîâ ∆Í âû÷èñëÿëàñü êàê ñðåä-
íåàðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ýíòàëüïèé ñìåøåíèÿ âñåõ ïàð ýëåìåíòîâ â ñïëàâå (Òàáë. 2). Äëÿ èçó÷åííûõ
ñïëàâîâ ýòà âåëè÷èíà èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò +0,20 êÄæ/ìîëü äî -8,70 êÄæ/ìîëü.

Â êà÷åñòâå òåìïåðàòóðû íà÷àëà ïëàâëåíèÿ ñïëàâà áûëà âûáðàíà òåìïåðàòóðà ñîëèäóñ Ò
ñîë

, âåëè÷èíó
êîòîðîé îïðåäåëÿëè ðàñ÷åòíûì ñïîñîáîì ïî ïðåäëîæåííîé àâòîðàìè ìåòîäèêå äëÿ ÂÝÑîâ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì èçâåñòíîé (Òàáë. 3). Â îñíîâó ñïîñîáà ïîëîæåíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî Ò

ñîë
 îäíîôàçíîãî ÎÖÊ-ÂÝÑà

ýêâèàòîìíîãî ñîñòàâà â íàèáîëüøåé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ ñàìîãî òóãîïëàâêîãî ÎÖÊ-
ìåòàëëà â åãî ñîñòàâå, êàê íàèáîëåå àêòèâíîãî ýëåìåíòà â ôîðìèðîâàíèè ÎÖÊ-ôàçû.
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Ñîïîñòàâëåíèå âåëè÷èíû èíòåãðàëüíîé ýíòàëüïèè ñìåøåíèÿ ýëåìåíòîâ ÂÝÑîâ ñ òåìïåðàòóðîé ïåðåõî-
äà ê äèôôóçèîííûì ìåõàíèçìàì äåôîðìàöèè âûïîëíÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì âåëè÷èíû ãîìîëîãè÷åñêîé òåì-
ïåðàòóðû: Ò

ãîì
=(Ò

äèôô
°Ñ+273)/(Ò

ñîë
°Ñ+273). Çäåñü Ò

ãîì
 � ãîìîëîãè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà ê äèôôó-

çèîííûì ìåõàíèçìàì äåôîðìàöèè â ñïëàâå; Ò
äèôô

îÑ � ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé òåìïåðàòóðà, âûðàæåííàÿ â
ãðàäóñàõ Öåëüñèÿ; Ò

ñîë
°Ñ � òåìïåðàòóðà íà÷àëà ïëàâëåíèÿ ñïëàâà (òåìïåðàòóðà ñîëèäóñ).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî èìååòñÿ ñîîòâåòñòâèå ìåæäó çíàêîì èíòåãðàëüíîé ýíòàëüïèè ñìåøåíèÿ ýëåìåíòîâ
ñïëàâà ∆H (ïîëîæèòåëüíàÿ èëè îòðèöàòåëüíàÿ) è ãîìîëîãè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé ïåðåõîäà ê äèôôóçèîííûì
ìåõàíèçìàì äåôîðìàöèè ÂÝÑîâ Ò

ãîì
=Ò

äèôô
/Ò

ñîë
 (çäåñü Ò � àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà ê

äèôôóçèîííûì ìåõàíèçìàì äåôîðìàöèè è òåìïåðàòóðû ñîëèäóñ ñïëàâà). Äëÿ ñïëàâîâ ñ ∆H≥0 âåëè÷èíà
Ò

ãîì
<0,5; äëÿ ñïëàâîâ ñ ∆H<0 âåëè÷èíà Ò

ãîì 
≈0,5, ò. å. Ò

äèôô
/Ò

ñîë
≈0,5. Ýòî ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííîå

ñîîòíîøåíèå äëÿ ñïëàâîâ ñ îòðèöàòåëüíîé èíòåãðàëüíîé ýíòàëüïèåé ñìåøåíèÿ ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü òåì-
ïåðàòóðó ïåðåõîäà ê äèôôóçèîííûì ìåõàíèçìàì äåôîðìàöèè Ò

äèôô
 ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî îäíîé âåëè-

÷èíû � òåìïåðàòóðû ñîëèäóñ: Ò
äèôô

≈0,5⋅Ò
ñîë

. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà Ò
ñîë

 ÂÝÑà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà íå
òîëüêî ýêñïåðèìåíòàëüíî, íî è ïðåäëîæåííûì â ðàáîòå ñïîñîáîì.

Âåëè÷èíó òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà ê äèôôóçèîííûì ìåõàíèçìàì äåôîðìàöèè Ò
äèôô

 ÂÝÑîâ ñëåäóåò ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê îáëàñòü òåìïåðàòóð, íèæå êîòîðîé ïðåîáëàäàþò äèñëîêàöèîííûå ìåõàíèçìû äåôîðìàöèè,
âûøå � äèôôóçèîííûå.
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