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Èçó÷åíû 7 ëèòûõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ (5-7 ýëåìåíòîâ èç ÷èñëà Cr, Mo, W, Mn, Fe, Co, Ni) ýêâèàòîìíûõ
òðåõôàçíûõ ñïëàâîâ, êîòîðûå ñîäåðæàò ïîëèêîìïîíåíòíûå èíòåðìåòàëëèäíûå µ-ôàçû (âêëþ÷àþò µ-îáðà-
çóþùèå ýëåìåíòû Mo, W, Fe, Co) â ñî÷åòàíèè ñ òâåðäûìè ðàñòâîðàìè çàìåùåíèÿ, êîòîðûå èìåþò ÎÖÊ è
ÃÖÊ êðèñòàëëè÷åñêèå ðåøåòêè. Âñå ñïëàâû ñîäåðæàò âîëüôðàì.

Ñ ó÷åòîì èíäèâèäóàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ìåòàëëîâ, à òàêæå ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè Csd ñïëàâîâ
äàííîãî òèïà óñòàíîâëåíû çàêîíîìåðíîñòè è îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà è êîëè÷åñòâåí-
íîãî ñîîòíîøåíèÿ ôàç ïðè êðèñòàëëèçàöèè è èõ âëèÿíèå íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Ïðè êðèñòàëëèçàöèè ðàñïëàâà â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 2000 îÑ êðèñòàëëèçóåòñÿ ÎÖÊ-
òâåðäûé ðàñòâîð çàìåùåíèÿ íà îñíîâå âîëüôðàìà (∼60 àò. %) è ìîëèáäåíà (∼30 àò. %), êîòîðûé ñòðóêòóð-
íî ïðåäñòàâëåí â âèäå äåíäðèòîâ. Ïðè òåìïåðàòóðå 1400-1500 îÑ îáðàçóåòñÿ ïîëèêîìïîíåíòíàÿ µ-ôàçà,
êîòîðàÿ âêëþ÷àåò âñå ýëåìåíòû õèìè÷åñêîãî øèõòîâîãî ñîñòàâà; ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ áëèçêî ê ýêâèà-
òîìíîìó. Îíà òàêæå ñòðóêòóðíî ïðåäñòàâëåíà â âèäå äåíäðèòîâ, êîòîðûå íåïîñðåäñòâåííî ïðèëåãàþò
ïðàêòè÷åñêè êî âñåì ïåðâè÷íûì äåíäðèòàì ÎÖÊ-ôàçû. Çàòåì ïðè òåìïåðàòóðàõ 1270-1360 îÑ êðèñòàëëè-
çóåòñÿ ÃÖÊ-òâåðäûé ðàñòâîð çàìåùåíèÿ íà îñíîâå ÃÖÊ-ìåòàëëîâ (èõ ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå ñîñòàâëÿåò
∼70 àò. %). ÃÖÊ-ôàçà ðàñïîëàãàåòñÿ â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó äåíäðèòàìè è êðèñòàëëàìè µ-ôàçû, ãëàâíûì
îáðàçîì, â ñîñòàâå ýâòåêòèêè, âòîðûì êîìïîíåíòîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ µ-ôàçà. Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî
µ- è ÎÖÊ-ôàç â ñïëàâå íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 50 ìàññ. %, ÃÖÊ-ôàçû � íà óðîâíå 65 ìàññ. %.

Ñ óâåëè÷åíèåì ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè îò Csd = 7,40 äî Csd = 8,00 ýë/àò õèìè÷åñêîãî øèõòîâîãî
ñîñòàâà ñïëàâà êîëè÷åñòâî µ-ôàçû â íåì ñíèæàåòñÿ îò 50 äî ∼10 ìàññ. %; â ïðåäåëàõ Csd = 7,60-8,00 ýë/àò
êîëè÷åñòâî ÃÖÊ- è ÎÖÊ-ôàç íåçíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò.

Îïòèìàëüíîå ñî÷åòàíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïðî÷íîñòíûõ è ïëàñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñïëà-
âîâ äîñòèãàåòñÿ ïðè êîëè÷åñòâåííîì ñîîòíîøåíèè µ-, ÎÖÊ- è ÃÖÊ-ôàç íà óðîâíå, ñîîòâåòñòâåííî, 40-
45-15 ìàññ. %. Ïðèâåäåííûé ìîäóëü óïðóãîñòè ïðè èíäåíòèðîâàíèè E

r
 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå

íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ E
r
  = 130-190 ÃÏà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèòûå ìíîãîêîìïîíåíòíûå ýêâèàòîìíûå òðåõôàçíûå ñïëàâû; ýëåêòðîííàÿ êîíöåíò-
ðàöèÿ ñïëàâîâ; ôîðìèðîâàíèå ôàç; ïîëèêîìïîíåíòíàÿ èíòåðìåòàëëèäíàÿ µ-ôàçà; êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíî-
øåíèå ôàç; ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà.
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Seven cast multicomponent (5-7 elements, among which Cr, Mo, W, Mn, Fe, Co, Ni) equiatomic three-phase
alloys are studied. They contain intermetallic polycomponent µ- phases that include µ-forming elements Mo, W, Fe,
Co) together with BCC- and FCC-substitutional solid solutions. Tungsten is present in all alloys.

Formation of the phase compositions of the alloys was studied taking into account individual characteristics of
the chemical elements and their electronic concentration Csd. At melt crystallization at a temperature higher than
2000 °Ñ, BCC-substitutional solid solution crystallizes on the basis of tungsten (∼60 àò. %) and molybdenum (∼30
àò. %) is crystallized first as dendrites. At temperatures between 1400 and 1500 °Ñ a polycomponent µ-phase,
which includes all elements, is formed; the contents of elements being close to equiatomic. It has also a dendrite
shape, contacts all primary dendrites BCC-phase. Then at temperatures 1270-1360 °Ñ, FCC-substitutional solid
solutions crystallizes on the basis of FCC-metals (their total content is ∼70 at. %). It locates mainly between
dendrites and crystals of µ-phase in composition of eutectic in which the µ-phase is second component. The
maximum quantity of µ- and BCC-phases in an alloy is about 50 mass. %, FCC-phase is about 65 mass. %.

When electronic concentration increases from Csd = 7.40 up to Csd = 8.00 el/at the quantity of µ-phase decreases
from 50 to ∼10 mass. % in the interval of Csd between 7.60 and 8.00 el/at, the quantity of FCC and BCC-phases is
going up just slightly.

An optimum combination, high-temperature strength and ductility of alloys is achieved at a quantitative ratio of
µ-, BCC- and FCC-phases equal to 40-45-15 mass. %. The elastic modulus of alloys at room temperature measured
by indentation is between 130 and 190 GPa.

Keywords: cast multicomponent equiatomic three-phase alloys; electronic concentration of alloys; formation of
phases; intermetallic polycomponent µ-phase;  quantitative ratio of phases; mechanical properties.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Äëÿ ñî÷åòàíèé ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ ýêâèàòîìíîãî ñîñòàâà â êîëè÷åñòâå áîëüøå ïÿòè (õèìè÷åñêèå
øèõòîâûå ñîñòàâû áóäóùèõ ñïëàâîâ) ýíòðîïèÿ ñìåøåíèÿ èìååò âåëè÷èíû (çíà÷åíèÿ), êîòîðûå â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ïðèíÿòûì îïðåäåëåíèåì [1-8] ïîçâîëÿþò îòíåñòè èõ ê âûñîêîýíòðîïèéíîìó ñîñòîÿíèþ. Ïðè ýòîì
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå ýëåìåíòû â ðàñïëàâå è ïîñëå êðèñòàëëèçàöèè, ò. å. â òâåðäîì ñîñòîÿíèè, â ïðåäå-
ëàõ ñïëàâà ñïîñîáíû îáðàçîâàòü åäèíóþ ñèñòåìó âçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ, à èìåííî, îäíîôàçíûé
òâåðäûé ðàñòâîð çàìåùåíèÿ.

Îäíàêî äëÿ ðåàëèçàöèè òàêîãî ñîñòîÿíèÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû íàáîð ýëåìåíòîâ, èç êîòîðûõ áóäåò èçãîòîâ-
ëåí ñïëàâ, óäîâëåòâîðÿë ðÿäó òðåáîâàíèé ïî ñîîòíîøåíèþ èõ ôèçè÷åñêèõ è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-
òèê ìåæäó ñîáîé. Òàê, â ðàáîòå [3] äëÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñïëàâîâ ðàçëè÷íûõ õèìè-
÷åñêèõ è ôàçîâûõ ñîñòàâîâ ïîêàçàíî, ÷òî ïðèíàäëåæíîñòü ñïëàâà ê îäíîôàçíîìó òâåðäîìó ðàñòâîðó çàìå-
ùåíèÿ ìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü ñ ïîìîùüþ òðåõ ïàðàìåòðîâ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ â îïðåäåëåííîì
èíòåðâàëå è â îïðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó ñîáîé. À èìåííî: îòíîñèòåëüíîå ðàçëè÷èå àòîìíûõ ðàäèó-
ñîâ ýëåìåíòîâ ñïëàâà äîëæíî íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ 0 ≤ δ ≤ 8,5 %; ýíòàëüïèÿ ñìåøåíèÿ ýëåìåíòîâ ñïëàâà �
â ïðåäåëàõ -22 ≤ ∆H

mix 
≤ 7 êÄæ/ìîëü; ýíòðîïèÿ ñìåøåíèÿ ýëåìåíòîâ ñïëàâà 11 ≤ ∆S

mix 
≤ 19,5 Äæ/ìîëü⋅Ê.

Ïðè ýòîì äîïóñêàåòñÿ, ÷òî òàêèå ñïëàâû ìîãóò äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæàòü èíòåðìåòàëëèäû è òâåðäûå
ðàñòâîðû íà èõ îñíîâå � èíòåðìåòàëëèäíûå ôàçû ñ óïîðÿäî÷åííûì èëè ÷àñòè÷íî óïîðÿäî÷åííûì ðàñïî-
ëîæåíèåì àòîìîâ ýëåìåíòîâ â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå. Ïîíÿòíî, ÷òî ñóùåñòâîâàíèå èíòåðìåòàëëèäíîé
ôàçû â ñïëàâå, òèï ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ è ñîñòàâ òàêæå îïðåäåëÿþòñÿ ñâîéñòâàìè ýëåìåíòîâ, îáóñëîâëåí-
íûìè èõ ïîëîæåíèåì â Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå ýëåìåíòîâ. Ïðè áîëüøîì ðàçëè÷èè ñâîéñòâ, îñîáåííî àòîì-
íûõ ðàäèóñîâ, èíòåðìåòàëëèäû îáðàçóþòñÿ, êàê ïðàâèëî, íåïîñðåäñòâåííî èç ðàñïëàâà. Åñëè ñâîéñòâà
áëèçêè, èç ðàñïëàâà êðèñòàëëèçóåòñÿ òâåðäûé ðàñòâîð çàìåùåíèÿ, êîòîðûé ïðè îõëàæäåíèè ðàñïàäàåòñÿ ñ
îáðàçîâàíèåì èíòåðìåòàëëèäîâ [9-13].

Èçâåñòíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ïîäðîáíûì èññëåäîâàíèÿì ìíîãîêîìïîíåíòíûõ
ñïëàâîâ, êîòîðûå â äîïîëíåíèå ê òâåðäûì ðàñòâîðàì çàìåùåíèÿ ñ ÎÖÊ èëè (è) ÃÖÊ êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêîé ñîäåðæàò èíòåðìåòàëëèäíûå ôàçû òèïà ôàçû Ëàâåñà, à òàêæå σ-ôàçû [3-8]. Â íèõ âñåñòîðîííå
èçó÷åíî ïîâåäåíèå òàêèõ ñïëàâîâ â çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷íûõ ñâîéñòâ ýëåìåíòîâ.
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Â òî æå âðåìÿ ñïëàâîâ, ñîäåðæàùèõ èíòåðìåòàëëèäíûå µ-ôàçû íà îñíîâå èíòåðìåòàëëèäîâ òèïà FeMo,
CoMo, FeW, CoW, èçâåñòíî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå [14-18]. Èìåþòñÿ îòäåëüíûå ñâåäåíèÿ, îäíàêî îòñóòñòâó-
þò ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå ñèñòåìíûì èññëåäîâàíèÿì ïî óñòàíîâëåíèþ ìåõàíèçìîâ, çàêîíîìåðíîñòåé è
îñîáåííîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ èíòåðìåòàëëèäíûõ µ-ôàç â ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñïëàâàõ, à òàêæå èõ ñâîéñòâ.
Â ÷àñòíîñòè, íå èññëåäîâàíî âëèÿíèå èíäèâèäóàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê µ-îáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ è äâóõêîì-
ïîíåíòíûõ µ-èíòåðìåòàëëèäîâ è èõ ñî÷åòàíèé â ñïëàâå íà ôîðìèðîâàíèå òðåõôàçíûõ ñïëàâîâ, ñîäåðæàùèõ
µ-ôàçó â ñîâîêóïíîñòè ñ ÎÖÊ- è ÃÖÊ-òâåðäûìè ðàñòâîðàìè çàìåùåíèÿ; òàêæå íå èçó÷åíà ñâÿçü ôàçîâîãî
ñîñòàâà òàêèõ ñïëàâîâ ñ èõ ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà âîñïîëíèòü â êàêîé-òî ìåðå íåäîñòàþùóþ èíôîðìàöèþ ïî
ìíîãîêîìïîíåíòíûì ñïëàâàì, ñîäåðæàùèì µ-ôàçó. Ó÷åò è èñïîëüçîâàíèå ìíîãî÷èñëåííûõ õàðàêòåðèñòèê
ñïëàâîâ ýòîãî òèïà ïðè ïîëó÷åíèè ëèòûõ ñïëàâîâ ñ íàïåðåä çàäàííûì ôàçîâûì ñîñòàâîì è ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì ïðîãíîçèðîâàíèåì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé íàó÷íîé è ïðèêëàäíîé çàäà÷åé ôè-
çè÷åñêîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ.

Öåëü ðàáîòû. Ñ ó÷åòîì èíäèâèäóàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ìåòàëëîâ â ëèòûõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ýêâèà-
òîìíûõ òðåõôàçíûõ ñïëàâàõ, ñîäåðæàùèõ µ-, ÎÖÊ- è ÃÖÊ-ôàçû, à òàêæå ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè Csd
ñïëàâîâ, óñòàíîâèòü çàêîíîìåðíîñòè è îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà è êîëè÷åñòâåííîãî
ñîîòíîøåíèÿ ôàç ïðè êðèñòàëëèçàöèè è èõ âëèÿíèå íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà.

2. ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÌÅÒÎÄÛ

Òèï èçó÷åííûõ â ðàáîòå ñïëàâîâ îïðåäåëÿåòñÿ îñîáåííîñòÿìè èõ õèìè÷åñêîãî øèõòîâîãî è ôàçîâîãî
ñîñòàâà. À èìåííî.

Âñå ñïëàâû ñîäåðæàò 4 ýëåìåíòà W, Fe, Co, Ni, à òàêæå äîïîëíèòåëüíî 3 ýëåìåíòà Cr, Mo, Mn â ðàçëè÷-
íûõ ñî÷åòàíèÿõ, îáðàçóÿ 5-7-êîìïîíåíòíûå ñïëàâû. Âñåãî èçó÷åíî 7 ñïëàâîâ, ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ
Csd êîòîðûõ èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ Csd = 7,40-8,00 ýë/àò. Âåëè÷èíà ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè Ñsd ñïëàâà
ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ âñåõ èíäèâèäóàëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ åãî õèìè÷åñêîãî øèõòîâîãî ñîñòàâà.

Ñïëàâû ïîëó÷åíû ìåòîäîì ýëåêòðîäóãîâîé ïëàâêè øèõòû ìàññîé 100 ã â àòìîñôåðå î÷èùåííîãî àðãî-
íà íà ìåäíîé âîäîîõëàæäàåìîé ïîäèíå â ëóíêå, èìåþùåé ãåîìåòðèþ ïîëóñôåðû. Ñëèòî÷êè ïåðåïëàâëÿ-
ëèñü 7-8 ðàç äëÿ ãîìîãåíèçàöèè ñîñòàâà. Îõëàæäåíèå ðàñïëàâîâ âûïîëíÿëè ñî ñêîðîñòüþ 100-200 °Ñ/ñåê.

Ñîñòàâû  ñïëàâîâ, êîëè÷åñòâî ôàç â íèõ, ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ èõ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè è äðóãèå
õàðàêòåðèñòèêè ïðèâåäåíû â Òàáë. 1. Ñïëàâû ñîäåðæàò ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíûå µ-îáðàçóþùèå ïàðû
ýëåìåíòîâ èç ÷èñëà èñïîëüçîâàííûõ â ðàáîòå ìåòàëëîâ. Õàðàêòåðèñòèêè äâóõêîìïîíåíòíûõ µ-èíòåðìå-
òàëëèäîâ ïðåäñòàâëåíû â Òàáë. 2.

Èäåíòèôèêàöèÿ ôàç â èçó÷åííûõ ñïëàâàõ ïðîâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëåäóþùèõ ìåòîäîâ èññëåäî-
âàíèÿ.

- Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç. Ñúåìêó ïðîâîäèëè íà äèôðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ-ÓÌ1 â ìîíîõðîìàòè÷åñêîì
CuÊα èçëó÷åíèè â ôîêóñèðóþùåé ãåîìåòðèè Áðåããà-Áðåíòàíî ìåòîäîì ïîøàãîâîãî ñêàíèðîâàíèÿ â äèàïà-
çîíå óãëîâ 2Θ = 35-80°. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû àíàëèçèðîâàëè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà Powder
Cell 2.4. Îïðåäåëÿëñÿ òèï êàæäîé ôàçû, ïàðàìåòðû èõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê, êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíî-
øåíèå ôàç.

- Äèôôåðåíöèàëüíûé òåðìè÷åñêèé àíàëèç. Îïðåäåëÿëèñü òåìïåðàòóðû íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ ïëàâëåíèÿ
ôàç � ïðè íàãðåâå îáðàçöà, à òàêæå êðèñòàëëèçàöèè � ïðè îõëàæäåíèè.

- Ðàñòðîâàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ â ñî÷åòàíèè ñ ðåíòãåíîâñêèì ìèêðîàíàëèçàòîðîì INCA
(Superprobe-733; äèàìåòð ýëåêòðîííîãî ïó÷êà 0,7 íì). Èññëåäîâàíèå íà îæå-ìèêðîçîíäå JAMP-9500F
ñ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ â ðåæèìå ëîêàëüíîé îæå-ýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè � 8-10 íì, â ðåæè-
ìå ýëåêòðîííîçîíäîâîãî ðåíòãåíîâñêîãî ìèêðîàíàëèçà � 2-3 ìêì. Îïðåäåëÿëîñü íàëè÷èå ýëåìåíòîâ è
èõ êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå â ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ôàçû â ñïëàâå.
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¹ 
 

Õèìè÷åñêèé 
øèõòîâîé ñîñòàâ  

ýêâèàòîìíûé 

Csd 
ýë/àò 

µ-îáðàçóþùèå 
ïàðû ýëåìåíòîâ 

Êîëè÷åñòâî 
ôàçû, ìàññ. % 

Ò ñîëèäóñ, îÑ Ïàðàìåòð ðåøåòêè, íì 

ÎÖÊ µ-ôàçà ÃÖÊ ÃÖÊ µ-ôàçà ÎÖÊ ÎÖÊ 
µ-ôàçà 

ãåêñàãîí. 
ÃÖÊ 

1 W-Mn-Fe-Co-Ni 8,00 WFe;WCo 25 9 66    0,31657 
à=0,47672 
ñ=2,57915 

0,36212 

2 W-Cr-Mn-Fe-Co-Ni  7,67 WFe;WCo  16 23 61    0,31446 à=0,47637 
ñ=2,57755 

0,36202 

3 W-Cr-Mn-Co-Ni 7,60 WCo 5 31 64    0,31407 
à=0,47512 
ñ=2,57890 

0,36147 

4 W-Cr-Mn-Fe-Ni 7,40 WFe 11 42 47    0,31465 à=0,47636 
ñ=2,58170 

0,36166 

5 W-Mo-Fe-Co-Ni 7,80 MoFe;MoCo;WFe;WCo 44 46 10 1360 1420-1470 >2000 0,31553 
à=0,47696 
ñ=2,58691 

0,36204 

6 W-Mo-Cr-Fe-Co-Ni 7,50 MoFe;MoCo;WFe;WCo 45 40 15 1330 1410-1490 >2000 0,31400 
à=0,47599 
ñ=2,56840 0,36169 

7 W-Mo-Cr-Mn-Fe-Co-Ni 7,43 MoFe;MoCo;WFe;WCo 48 35 17 1270 1380-1410 1840 0,31478 
à=0,48100 
ñ=2,57760 

0,36168 

 

Òàáëèöà 1
Ñîñòàâû è ñâîéñòâà ëèòûõ ýêâèàòîìíûõ òðåõôàçíûõ ñïëàâîâ, ñîäåðæàùèõ

ïîëèêîìïîíåíòíóþ èíòåðìåòàëëèäíóþ µµµµµ-ôàçó è òâåðäûå ðàñòâîðû çàìåùåíèÿ ñ ÎÖÊ
è ÃÖÊ êðèñòàëëè÷åñêèìè ðåøåòêàìè

µ-ôàçà 
Àòîìíàÿ 

äîëÿ 
Csd, 
ýë/àò 

Ðåàêöèÿ Ò îáðàçîâàíèÿ, 
î
Ñ 

∆rHîáð,  
kJ/mol 

Ïàðàìåòðû 
ðåøåòêè,íì 

Co7W6 0,444 W 7,67 Æ+ÒÂ 1690 -17,55 
à = 0,4732 
ñ = 2,6530 

Fe7W6  0,405 W 7,19 Æ+ÒÂ 1637 -17,73 
à = 0,4755 
ñ = 2,5830 

Co7Mo6  0,483 Ìo 7,56 Æ+ÒÂ 1510 -12,43 
à = 0,4762 
ñ = 2,5615 

Fe3Mo2 0,415 Ìî 7,17 ÒÂ 1370 -5,72 
à = 0,4754 
ñ = 2,5710 

 

Òàáëèöà 2
Ñâîéñòâà äâóõêîìïîíåíòíûõ èíòåðìåòàëëèäíûõ µµµµµ-ôàç â ñèñòåìå ýëåìåíòîâ Fe-Co-Mo-W,

êîòîðûå ÿâèëèñü îñíîâîé îáðàçîâàíèÿ ïîëèêîìïîíåíòíûõ èíòåðìåòàëëèäíûõ µµµµµ-ôàç
â èçó÷åííûõ ñïëàâàõ [[[[[11, 12]]]]]

Ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ. Ïðî÷íîñòíûå è ïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà èçó÷åííûõ ñïëàâîâ ïðåäñòàâëåíû
õàðàêòåðèñòèêàìè èíñòðóìåíòàëüíîãî àâòîìàòè÷åñêîãî ìèêðîèíäåíòèðîâàíèÿ ïðè 20 °Ñ (ïèðàìèäà Áåðêî-
âè÷à, òâåðäîñòü H

IT
 è ïðèâåäåííûé ìîäóëü óïðóãîñòè E

r
), âûñîêîòåìïåðàòóðíîé êðàòêîâðåìåííîé òâåðäî-

ñòè HV (ïèðàìèäà Âèêêåðñà, Ò = 20-900 °Ñ, 1 ìèí.) è äëèòåëüíîé òâåðäîñòè HV (Ò = 750 è 900 °Ñ, 60 ìèí.,
àíàëîã æàðîïðî÷íîñòè è ïîëçó÷åñòè), à òàêæå ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè (óñëîâíûé
ïðåäåë òåêó÷åñòè σ

0,2
, ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå S

max
, îòíîñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ε).

3. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

1. Èçãîòîâëåíû 7 ëèòûõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ (5-7 ýëåìåíòîâ èç ÷èñëà Cr, Mo, W, Mn, Fe, Co, Ni) ýêâèà-
òîìíûõ òðåõôàçíûõ ñïëàâîâ, êîòîðûå ñîäåðæàò ïîëèêîìïîíåíòíûå èíòåðìåòàëëèäíûå µ-ôàçû (âêëþ÷àþò
µ-îáðàçóþùèå ýëåìåíòû Mo, W, Fe, Co) â ñî÷åòàíèè ñ òâåðäûìè ðàñòâîðàìè çàìåùåíèÿ, êîòîðûå èìåþò
ÎÖÊ è ÃÖÊ êðèñòàëëè÷åñêèå ðåøåòêè. Âñå ñïëàâû ñîäåðæàò ýëåìåíò âîëüôðàì (Òàáë. 1).

2. Ñ ó÷åòîì èíäèâèäóàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ìåòàëëîâ, à òàêæå ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè Csd ñïëàâîâ
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äàííîãî òèïà óñòàíîâëåíû çàêîíîìåðíîñòè è îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà è êîëè÷åñòâåí-
íîãî ñîîòíîøåíèÿ ôàç ïðè êðèñòàëëèçàöèè è èõ âëèÿíèå íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà.

3. Â èçó÷åííûõ ñïëàâàõ äàííîãî òèïà ïðè êðèñòàëëèçàöèè ðàñïëàâà ôîðìèðîâàíèå ôàç ïðîèñõîäèò â
ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (Òàáë. 1, 3, Ðèñ. 1-4).

Â ïåðâóþ î÷åðåäü îáðàçóåòñÿ ÎÖÊ-òâåðäûé ðàñòâîð çàìåùåíèÿ íà îñíîâå âîëüôðàìà è ìîëèáäåíà â
âèäå äåíäðèòîâ. Åãî êðèñòàëëèçàöèÿ ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 2000 °Ñ (Òàáë. 1, Ðèñ. 3). Êîëè÷å-
ñòâî ÎÖÊ-ôàçû íå ïðåâûøàåò 50 ìàññ. % (Òàáë. 1). Ñîäåðæàíèå âîëüôðàìà íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 60 àò. %,
ìîëèáäåíà � 30 àò. %, à ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå âñåõ îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ øèõòîâîãî ñîñòàâà íå ïðåâû-
øàåò 10 àò. %. (Òàáë. 3, Ðèñ. 4). Âåëè÷èíà ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè ñîñòàâëÿåò Csd = 6,12 ýë/àò. (Òàáë. 3).

M-ôàçà êðèñòàëëèçóåòñÿ âñëåä çà ÎÖÊ-òâåðäûì ðàñòâîðîì çàìåùåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå ïîðÿäêà 1400-
1500 îÑ (Òàáë. 1, Ðèñ. 2, 3). Îíà íåïîñðåäñòâåííî ïðèëåãàåò ïðàêòè÷åñêè êî âñåì ïåðâè÷íûì äåíäðèòàì
òâåðäîãî ðàñòâîðà, ò. å. òàêæå èìååò âèä äåíäðèòîâ (Ðèñ. 1-3). Êðîìå òîãî, µ-ôàçà îáðàçóåò ñàìîñòîÿ-
òåëüíûå äåíäðèòû è îãðàíåííûå êðèñòàëëû. M-ôàçà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëèêîìïîíåíòíóþ èíòåðìåòàë-
ëèäíóþ ôàçó è ñîäåðæèò âñå ýëåìåíòû õèìè÷åñêîãî øèõòîâîãî ñîñòàâà: âîëüôðàì è ìîëèáäåí â êîëè÷å-
ñòâå 18-22 àò. %, îñòàëüíûå ýëåìåíòû � íà óðîâíå 15 àò. % êàæäîãî. (Òàáë. 1�3, Ðèñ. 4). Âåëè÷èíà ýëåêò-
ðîííîé êîíöåíòðàöèè ñîñòàâëÿåò Csd = 7,30 ýë/àò (Òàáë. 3).

Ìåòàëë 
Ò ïë. 

îÑ 

Àòîìíûé 
ðàäèóñ 
r, íì 

Òèï 
êð-îé 

ðåøåòêè 

Ïàðàìåòð 
ðåøåòêè, 

à, íì 

Êîë-âî 
â ò. 5 
àò. % 

Êîë-âî 
â ò. 4 
àò. % 

Êîë-âî  
â ò. 2 
àò. % 

W 3395 0,1370 ÎÖÊ 0,31652 57,63 17,71 3,06 
Mo 2620 0,1361 ÎÖÊ 0,31446 31,58 22,11 8,35 
Cr 1875 0,1248 ÎÖÊ 0,28850 6,41 15,78 20 ,23 

Fe-γ  1500 0,1286 ÃÖÊ 0,36370* 2,30 15,93 22,69 
Co-β 1493 0,1254 ÃÖÊ 0,35480* 1,20 15,79 19 ,14 

Ni 1453 0,1245 ÃÖÊ 0,35238 0,87 12,68 26 ,52 

ÑÂÎÉÑÒÂÎ    
ÑÏËÀÂ 

16,66àò.% 
ÎÖÊ 
ò. 5 

ÌÞ 
ò. 4 

ÃÖÊ 
ò. 2 

Êîë-âî, 
ìàññ. % 

   100 45 40 15 

Csd, 
ýë/àò 

   7,50 6,12 7,30 8,08 

Òñîë, îÑ    1330 >2000 1410-1490 1330 
Ïàðàìåòð 
ðåøåòêè, 

íì 
   - 0,31400 

Ãåêñàãîí. 
à=0,47599 
ñ=2,56840 

0,36169 

∆S ñìåø., 
Äæ/ìîëü⋅Ê 

[3]   14,90 8,64 - 13,65 

 ∆H, 
êÄæ/ìîëü 

[3]   -3,56 -0,19 - -4 ,15 

δ, % [3]   4,05 2,57 - 2,91 

 

Òàáëèöà 3
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ñâîéñòâà ôàç ëèòîãî øåñòèêîìïîíåíòíîãî òðåõôàçíîãî ñïëàâà ¹ 6

WMoCrFeCoNi (ñì. Ðèñ. 3, 4)

Ïîñëåäíåé êðèñòàëëèçóåòñÿ ÃÖÊ-ôàçà ïðè òåìïåðàòóðå 1270-1360 îÑ (Òàáë. 1, Ðèñ. 2, 3). Îíà ðàñïîëà-
ãàåòñÿ â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó äåíäðèòàìè è êðèñòàëëàìè µ-ôàçû è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òâåðäûé ðàñòâîð
çàìåùåíèÿ ñ ÃÖÊ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé (Ðèñ. 1-3). ÃÖÊ-ôàçà â ñïëàâå íàõîäèòñÿ íå òîëüêî â âèäå
ñàìîñòîÿòåëüíîé ôàçû, íî òàêæå è â ñîñòàâå ýâòåêòèêè, âòîðûì êîìïîíåíòîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ìþ-ôàçà
(Ðèñ. 3). Ñîäåðæàíèå êàæäîãî ÃÖÊ-ìåòàëëà, à òàêæå õðîìà, íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 20-25 àò. %, â òî âðåìÿ
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Ðèñ. 1. ÐÝÌ ñòðóêòóðà â îáðàòíîîòðàæåííûõ ýëåêòðîíàõ â ðåæèìå COMPO øåñòèêîìïîíåíòíîãî òðåõôàçíî-
ãî ñïëàâà ¹6 Fe-Co-Ni-Cr-Mo-W (Òàáë. 1) � (à).  Äèôðàêòîãðàììà ñïëàâà ñ íàëîæåííûìè ýòàëîííûìè äèôðàêòîã-
ðàììàìè (á)
Fig. 1. (à) - SEM microsrtucture  of 6-component three-phase alloy # 6 - Fe-Co-Ni-Cr-Mo-W (the composition and properties
are given in Table 1). (b) - X-ray spectrum of the alloy together with the reference spectrum

Ðèñ. 2. ÐÝÌ ñòðóêòóðà â îáðàòíîîòðàæåííûõ ýëåêòðîíàõ â ðåæèìå COMPO ïÿòèêîìïîíåíòíîãî òðåõôàçíîãî
ñïëàâà ¹5 Fe-Co-Ni-Mo-W (Òàáë. 1) � (à). Òåðìîãðàììà ÄÒÀ ñïëàâà ñ óêàçàíèåì òåìïåðàòóð ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé (á)
Fig. 2. à) - SEM microsrtucture  of 5-component three-phase alloy # 5 - Fe-Co-Ni-Cr-Mo-W (the composition and properties
are given in Table 1). (b) - DTA with marks of phase transformations

êàê ñîäåðæàíèå âîëüôðàìà â 7-8 ðàç, à ìîëèáäåíà â 3 ðàçà íèæå. Âåëè÷èíà ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè
ñîñòàâëÿåò Csd = 8,08 ýë/àò (Òàáë. 3).

4. Êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå ÎÖÊ-, µ- è ÃÖÊ-ôàç â ñïëàâå ìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàíî ýëåêòðîí-
íîé êîíöåíòðàöèåé õèìè÷åñêîãî øèõòîâîãî ñîñòàâà ñïëàâà, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷å-
ñòâåííûì ñîîòíîøåíèåì ýëåêòðîííûõ êîíöåíòðàöèé ÎÖÊ- è ÃÖÊ-ýëåìåíòîâ â ñïëàâå (Òàáë. 1, Ðèñ. 5).
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Ðèñ. 3. ÐÝÌ ñòðóêòóðà â îáðàòíîîòðàæåííûõ ýëåêòðîíàõ â ðåæèìå COMPO øåñòèêîìïîíåíòíîãî òðåõôàçíîãî
ñïëàâà ¹6 Fe-Co-Ni-Cr-Mo-W (Òàáë. 1); îòìå÷åíû òî÷êè, â êîòîðûõ áûë âûïîëíåí ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé
ìèêðîàíàëèç õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ôàç: 2 � ÃÖÊ; 4 � µµµµµ; 5 � ÎÖÊ (à). Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðåäñòàâëåíû â Òàáëèöå 3.
Òåðìîãðàììà ÄÒÀ ñïëàâà ñ óêàçàíèåì òåìïåðàòóð (îÑ) ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé (á)
Fig. 3. (à) - SEM microsrtucture  of 6-component three-phase alloy # 6 - Fe-Co-Ni-Cr-Mo-W (the composition and properties
are given in Table 1). The points are shown, at which the microanalysis of phases was performed. The results are presented in
Table 2. Point 2: FCC, Point 4: BCC. Results are given in Table 3. ). (b) - DTA with marks of phase transformations

 Ðèñ. 4. Ñâÿçü ìåæäó òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ ýëåìåíòîâ è èõ êîíöåíòðàöèåé â ïîñëåäîâàòåëüíî
êðèñòàëëèçóþùèõñÿ ôàçàõ (ÎÖÊ - µµµµµ - ÃÖÊ) â øåñòèêîìïîíåíòíîì òðåõôàçíîì ñïëàâå ¹6 Fe-Co-Ni-Cr-Mo-W â
òî÷êàõ 5, 4, 2 (ñì. Òàáë. 1, 3, Ðèñ. 3)
Fig. 4. Melting temperatures of elements versus their concentration in the phases crystallising in a sequence (BCC-µµµµµ-FCC:
points 5, 4, 2) in 6-component three-phase alloy # 6 Fe-Co-Ni-Cr-Mo-W. See also Tables 1 and 3 and Fig. 3
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Íåïîñðåäñòâåííîå âëèÿíèå µ-îáðàçóþùèõ ïàð íà êîëè÷åñòâî µ-ôàçû (à êîñâåííî è íà ÎÖÊ- è ÃÖÊ-
ôàçû) íàèáîëåå ñèëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà â ñïëàâå ïðèñóòñòâóþò îäíîâðåìåííî âîëüôðàì è
ìîëèáäåí: îíè îáåñïå÷èâàþò ôîðìèðîâàíèå äâóõêîìïîíåíòíûõ µ-èíòåðìåòàëëèäîâ ñ ó÷àñòèåì æèäêîé
ôàçû ðàñïëàâà ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðå è ýíòàëüïèè îáðàçîâàíèÿ (Òàáë. 1, 2), íà îñíîâå êîòîðûõ
ôîðìèðóåòñÿ ïîëèêîìïîíåíòíàÿ µ-ôàçà.

Ñ óâåëè÷åíèåì ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè ñïëàâà îò âåëè÷èíû Csd = 7,40 ýë/àò  äî Csd = 8,00 ýë/àò
êîëè÷åñòâî µ-ôàçû ñíèæàåòñÿ. Â ïðåäåëàõ Csd = 7,60-8,00 ýë/àò êîëè÷åñòâî ÃÖÊ- è ÎÖÊ-ôàç íåçíà÷èòåëü-
íî âîçðàñòàåò (Ðèñ. 5).

Ðèñ. 5. Ñâÿçü êîëè÷åñòâà µµµµµ-ôàçû â òðåõôàçíûõ ñïëàâàõ ñ èõ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèåé Csd. Öèôðû ó òî÷åê �
íîìåðà ñïëàâîâ (Òàáë. 1)
 Fig. 5. Dependence of the quantity of µµµµµ-phase in three-phase on electron concentration Csd. Digits at the points are alloys
numbers (Table 1)

5. Ïðî÷íîñòíûå è ïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà èçó÷åííûõ ñïëàâîâ ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðèñòèêàìè èíñòðó-
ìåíòàëüíîãî àâòîìàòè÷åñêîãî ìèêðîèíäåíòèðîâàíèÿ ïðè 20 îÑ (òâåðäîñòü H

IT
 è ïðèâåäåííûé ìîäóëü óïðó-

ãîñòè E
r
 [19, 20]), âûñîêîòåìïåðàòóðíîé êðàòêîâðåìåííîé òâåðäîñòè è äëèòåëüíîé òâåðäîñòè HV (àíàëîã

æàðîïðî÷íîñòè è ïîëçó÷åñòè), à òàêæå ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè (óñëîâíûé ïðåäåë
òåêó÷åñòè σ

0,2
, ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå S

max
, îòíîñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ε) (Òàáë. 1, 4, Ðèñ. 6, 7).

Íàèáîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè óäîâëåòâîðèòåëüíîé ïëàñòè÷íîñòè èìå-
åò øåñòèêîìïîíåíòíûé ñïëàâ ¹6 W-Mo-Cr-Fe-Co-Ni, êîòîðûé âêëþ÷àåò âñå ÷åòûðå µ-îáðàçóþùèõ ýëå-
ìåíòà è ñîäåðæèò îïòèìàëüíîå ñî÷åòàíèå óïðî÷íÿþùèõ ôàç ÎÖÊ+µ-ôàçà è ïëàñòèôèöèðóþùåé ÃÖÊ-
ôàçû (Òàáë. 1, 4, Ðèñ. 6, 7).

Íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê è íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-
òèê èìååò ñåìèêîìïîíåíòíûé ñïëàâ ¹7 W-Mo-Cr-Mn-Fe-Co-Ni, êîòîðûé â äîïîëíåíèå ê ïðåäûäóùåìó
ñïëàâó ¹ 6 ñîäåðæèò ýëåìåíò ìàðãàíåö (Òàáë. 1, 4, Ðèñ. 6, 7).

Ïðèâåäåííûé ìîäóëü óïðóãîñòè ïðè èíäåíòèðîâàíèè E
r
 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íàõîäèòñÿ â ïðåäå-

ëàõ 130-190 ÃÏà (Òàáë. 4).
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Ðèñ. 6. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òâåðäîñòè (èíäåíòîð Âèêêåðñà, íàãðóçêà 9.8 Í) òðåõôàçíûõ ñïëàâîâ ¹6 Fe-Co-
Ni-Cr-Mo-W è ¹5 Fe-Co-Ni-Mo-W (Òàáë. 1) �  (à). Òî æå � äëÿ ãîìîëîãè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Ò

ãîìîëîã.
=Ò

èñïûòàíèÿ  
/ Ò

ñîëèäóñ
 (á)

Fig. 6. (à) - Temperature dependences of Vickers hardness at load 9.8 N three-phase alloys #6 Fe-Co-Ni-Cr-Mo-W and #5
Fe-Co-Ni-Mo-W (see Table. 1). (b) - The same - for homological temperature Ò

h
 =

 
Ò/

 
Ò

solidus

Òàáëèöà 4
Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà òðåõôàçíûõ ñïëàâîâ ïðè òåìïåðàòóðàõ 20, 600 è 750îÑ:

òâåðäîñòü H IT  è ìîäóëü óïðóãîñòè Er ïðè ìèêðîèíäåíòèðîâàíèè (èíäåíòîð Áåðêîâè÷à,
íàãðóçêà 0,98 Í); óñëîâíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè σσσσσ0,2, ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå Smax

è îòíîñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ εεεεε ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè. Óêàçàíû òàêæå òåìïåðàòóðà
ñîëèäóñ ñïëàâîâ Ò

ñîëèäóñ
 è ãîìîëîãè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà èñïûòàíèÿ Ò

ãîìîë.
=Ò

èñïûòàíèÿ
 / Ò

ñîëèäóñ

¹5 ¹6 ¹7
Ò,
îÑ

Ñâîéñòâ

î
W-Mo-Fe-Co-Ni

Òñîëèäóñ 1360îÑ
W-Mo-Cr-Fe-Co-Ni
Òñîëèäóñ 1330îÑ

W-Mo-Cr-Mn-Fe-Co-Ni
Òñîëèäóñ 1270îÑ

HIT, ÃÏà 6,5 7,6 6,3
Er, ÃÏà 130 190 150
Òãîìîë. 0,18 0,18 0,19
σ0,2 ÃÏà 1,73 1,74 1,21
SmaxÃÏà 1,96 1,74 1,27

20

ε, % 0,1 1,52 8,77
Òãîìîë. 0,53 0,54 0,57
σ0,2 ÃÏà 1,28 1,67 0,54
SmaxÃÏà 1,29 1,72 0,60

600

ε, % 0,02 0,5 3,68
Òãîìîë. 0,63 0,64 0,66
σ0,2 ÃÏà 1,08 1,10 0,69
SmaxÃÏà 1,27 1,18 0,77

750

ε, % 5,95 1,75 29,8
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4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ñâÿçü ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè ñïëàâà: õèìè÷åñêèé øèõòîâîé ñîñòàâ ñïëàâà � åãî ýëåêò-
ðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ � ôàçîâûé ñîñòàâ � êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå ôàç â ñïëàâå

Ñîâîêóïíîñòü ïðèñóòñòâóþùèõ â èçó÷åííûõ ñïëàâàõ ýëåìåíòîâ Fe, Co, Ni, ñïîñîáíûõ èìåòü ÃÖÊ ðå-
øåòêó è îáëàäàþùèõ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè, îáåñïå÷èâàåò åå óñðåäíåííóþ âå-
ëè÷èíó, ðàâíóþ Csd = 27/3 = 9,00 ýë/àò. Ýòà âåëè÷èíà Csd, êàê èçâåñòíî [3, 6], â ïîëíîé ìåðå ñîîòâåòñòâóåò
ÃÖÊ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå.

Äîáàâëåíèå ê ýòèì ìåòàëëàì âîëüôðàìà, èìåþùåãî ÎÖÊ ðåøåòêó è Csd = 6 ýë/àò, ñíèæàåò ýëåêòðîí-
íóþ êîíöåíòðàöèþ � Csd = 33/4 = 8,25 ýë/àò. Òàêàÿ âåëè÷èíà Csd ñîâîêóïíîñòè ÷åòûðåõ ìåòàëëîâ âñ¸ åùå
ñîîòâåòñòâóåò ÃÖÊ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå. Â òî æå âðåìÿ ïðèñóòñòâèå âîëüôðàìà â ýòîì ñî÷åòàíèè
ýëåìåíòîâ ñîçäàåò âåðîÿòíîñòü (ïîòåíöèàëüíóþ âîçìîæíîñòü) îáðàçîâàíèÿ èíòåðìåòàëëèäíîé µ-êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ñòðóêòóðû òèïà WFe è WCo.

Äåéñòâèòåëüíî, èçãîòîâëåííûé ïÿòèêîìïîíåíòíûé ñïëàâ ¹1 WMnFeCoNi, äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæàùèé
ýëåìåíò ìàðãàíåö, è èìåþùèé åùå áîëåå íèçêîå çíà÷åíèå ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè (Csd = 8,00 ýë/àò),
ïîêàçàë íàëè÷èå µ-ôàçû â êîëè÷åñòâå 9 ìàññ. %. Êðîìå òîãî, â ýòîì ñïëàâå îáðàçîâàëàñü ÎÖÊ-ôàçà â
êîëè÷åñòâå 25 ìàññ. %. Ñîîòâåòñòâåííî êîëè÷åñòâî ÃÖÊ-ôàçû ñîñòàâèëî 66 ìàññ. % (Òàáë. 1).

Ïåðåõîä ê øåñòèêîìïîíåíòíîìó ñïëàâó ¹2 WCrMnFeCoNi, ñîäåðæàùåìó õðîì è èìåþùåãî Csd = 7,67
ýë/àò, ïðèâåë ê âîçðàñòàíèþ êîëè÷åñòâà µ-ôàçû äî 23 ìàññ. %, ñíèæåíèþ êîëè÷åñòâà ÎÖÊ-ôàçû äî 16
ìàññ. % è íåçíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ ÃÖÊ-ôàçû � äî 61 ìàññ. % (Òàáë. 1).

Çàìåíà õðîìà ìîëèáäåíîì â òàêèõ ñïëàâàõ èëè äîïîëíèòåëüíîå ïðèñóòñòâèå ìîëèáäåíà (ïåðåõîä ê ñïëà-
âàì ¹5 WMoFeCoNi, Csd  =  7,80 ýë/àò;  øåñòèêîìïîíåíòíîìó ñïëàâó ¹6 WMoCrFeCoNi, Csd = 7,50 ýë/àò; à
òàêæå ê ñåìèêîìïîíåíòíîìó ñïëàâó ¹7 WMoCrMnFeCoNi, Csd = 7,43 ýë/àò) ïðèâåëî ê ïîâûøåíèþ êîëè÷å-
ñòâà µ-ôàçû äî 35-46 ìàññ. %, çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà ÎÖÊ-ôàçû � äî 44-48 ìàññ. % è
ðåçêîìó ñíèæåíèþ êîëè÷åñòâà ÃÖÊ-ôàçû � äî 10-17 ìàññ. % (Òàáë. 1).

Ðèñ. 7. Äëèòåëüíàÿ òâåðäîñòü (à) è ïîëçó÷åñòü (á) ïðè èíäåíòèðîâàíèè (èíäåíòîð Âèêêåðñà, íàãðóçêà 9,8 Í)
øåñòèêîìïîíåíòíîãî òðåõôàçíîãî ñïëàâà ¹6 Fe-Co-Ni-Cr-Mo-W (Òàáë. 1) ïðè òåìïåðàòóðàõ 700 è 900îÑ
Fig. 7. Vickers hardness depending on loading time (at load 9.8 N) of 6-component three-phase alloy #6 Fe-Co-Ni-Cr-Mo-
W W (see Table 1) at temperatures 700 and 900 îÑ
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Òàêîå èçìåíåíèå êîëè÷åñòâåííîãî ñîîòíîøåíèÿ ôàç â ñïëàâàõ ñ ìîëèáäåíîì, âåðîÿòíåå âñåãî, ñâÿçàíî
ñ òåì, ÷òî ìîëèáäåí ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî àêòèâíûì ìþ-îáðàçóþùèì ýëåìåíòîì (îí îáðàçóåò äîïîëíèòåëü-
íûå µ-ïàðû òèïà MoFe, MoCo (Òàáë. 2), íî è â äîïîëíåíèå ê âîëüôðàìó àêòèâíî ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâà-
íèþ ÎÖÊ-òâåðäîãî ðàñòâîðà çàìåùåíèÿ (Ðèñ. 3, Òàáë. 3). Ñîîòâåòñòâåííî ýòè ôàêòîðû ïðèâåëè ê ñíèæå-
íèþ êîëè÷åñòâà ÃÖÊ-ôàçû.

Â Òàáë. 1 è íà Ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà ñâÿçü ÷åòûðåõ ðàññìîòðåííûõ õàðàêòåðèñòèê: õèìè÷åñêèé øèõòî-
âîé ñîñòàâ ñïëàâà � åãî ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ � ôàçîâûé ñîñòàâ ñïëàâà ïîñëå âûïëàâêè � êîëè÷å-
ñòâåííîå ñîîòíîøåíèå ôàç â ñïëàâå. Êàê îòìå÷åíî â ðàçäåëå ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ, ñ óâåëè÷åíèåì ýëåêòðîííîé
êîíöåíòðàöèè ñïëàâà îò Csd = 7,40 ýë/àò äî Csd = 8,00 ýë/àò êîëè÷åñòâî µ-ôàçû ñíèæàåòñÿ. Â ïðåäåëàõ Csd
= 7,60-8,00 ýë/àò êîëè÷åñòâî ÃÖÊ- è ÎÖÊ-ôàç íåçíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå ôàç â ñïëàâå â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñîâîêóïíûì âëèÿíèåì ñîîòíîøåíèÿ ýëåêòðîííûõ êîíöåíòðàöèé ÎÖÊ- è ÃÖÊ-ýëåìåíòîâ â ñïëàâå, à
òàêæå ñîîòíîøåíèåì ïðèñóòñòâóþùèõ â ñïëàâå µ-îáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ W, Mo, Fe, Co. Ïðè ýòîì íàèáî-
ëåå áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ µ-ôàçû ðåàëèçóþòñÿ â ïÿòèêîìïîíåíòíîì ñïëàâå, ñîäåðæà-
ùåì ýòè ýëåìåíòû (ñïëàâ ¹ 5 WMoFeCoNi).

Îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ôàç ïðè êðèñòàëëèçàöèè ðàñïëàâà
Íàëè÷èå ìíîãîêîìïîíåíòíûõ èíòåðìåòàëëèäíûõ µ-ôàç â ñî÷åòàíèè ñ ÎÖÊ- è ÃÖÊ-òâåðäûìè ðàñòâî-

ðàìè çàìåùåíèÿ â èçó÷åííûõ ëèòûõ áûñòðîîõëàæäåííûõ ñïëàâàõ íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå êðèñòàëëèçàöèè
ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èõ ôîðìèðîâàíèå ïðîèñõîäèëî â ðàñïëàâå � â âèäå ìíîãîêîìïîíåíòíûõ êðè-
ñòàëëîïîäîáíûõ êëàñòåðîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé òåðìîäèíàìè÷åñêè îáóñëîâëåííîå ñî÷åòàíèå ýëåìåí-
òîâ [21-27]. Ïðèñóòñòâèå â ðàñïëàâå ýëåìåíòîâ, ñïîñîáíûõ îáðàçîâàòü îäíîòèïíûå äâóõêîìïîíåíòíûå µ-
èíòåðìåòàëëèäû òèïà CoW, FeW, CoMo, FeMo, ìîæåò èíèöèèðîâàòü îáðàçîâàíèå êðèñòàëëîïîäîáíûõ êëà-
ñòåðîâ ñîîòâåòñòâóþùåé ìíîãîêîìïîíåíòíîé èíòåðìåòàëëèäíîé µ-ôàçû. Ïðè ýòîì âàæíûì ôàêòîðîì èõ
îáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ îáóñëîâëåííîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçíîðîäíûõ ýëåìåíòîâ ñïëàâà
(Cr, Mo, W, Mn, Fe, Co, Ni), êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êîíêðåòíûìè çíà÷åíèÿìè èõ õàðàêòåðèñòèê. Â ÷àñòíîñòè,
âàæíóþ ðîëü èãðàþò êîëè÷åñòâåííûå ñîîòíîøåíèÿ òàêèõ õàðàêòåðèñòèê, êàê ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ,
ðàäèóñ àòîìà, ïàðàìåòð ðåøåòêè, òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ (êðèñòàëëèçàöèè), äèôôóçèîííàÿ ïîäâèæíîñòü, òåï-
ëîòà ñìåøåíèÿ ýëåìåíòîâ (Òàáë. 1, 3), à òàêæå ñâîéñòâà äâóõêîìïîíåíòíûõ µ-èíòåðìåòàëëèäîâ (Òàáë. 2).
Îñîáóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ìíîãîêîìïîíåíòíîé èíòåðìåòàëëèäíîé µ-ôàçû èãðàþò òàêèå õàðàêòåðèñòèêè
äâóõêîìïîíåíòíûõ µ-èíòåðìåòàëëèäîâ, êàê òèï ðåàêöèè, òåìïåðàòóðà è ýíòàëüïèÿ îáðàçîâàíèÿ (Òàáë. 2).

Ãëàâíîå îòëè÷èå µ-êðèñòàëëîïîäîáíûõ êëàñòåðîâ â ðàñïëàâå îò êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè µ-ôàçû â
òâåðäîì ñïëàâå ñîñòîèò â òîì, ÷òî àìïëèòóäà êîëåáàíèé àòîìîâ â íèõ, ÷èñëî ïåðåñêîêîâ àòîìîâ ñî ñâîèõ
«ïîñòîÿííûõ» ìåñò  è äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà (äèôôóçèîííàÿ ïîäâèæíîñòü) çíà÷èòåëüíî âûøå [25]. Ýòî
îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåííóþ ýôôåêòèâíîñòü ðåàëèçàöèè ôèçè÷åñêèõ è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
âçàèìîäåéñòâóþùèõ µ-îáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ áîëåå-ìåíåå óñòîé÷èâûõ, ò. å. îáëàäàþ-
ùèõ íàèáîëåå íèçêîé ñâîáîäíîé ýíåðãèåé, ìíîãîêîìïîíåíòíûõ µ-êðèñòàëëîïîäîáíûõ êëàñòåðîâ.

Ïðè íàëè÷èè  â ðàñïëàâå ðàçíîðîäíûõ àòîìîâ (Òàáë. 3) ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ êëàñòåðû, èìåþùèå ðàçëè÷-
íûå òèïû êðèñòàëëîïîäîáíûõ ñòðóêòóð, êàæäàÿ èç êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ, îïÿòü æå, â ñîîòâåòñòâèè ñ òåðìî-
äèíàìè÷åñêîé îáóñëîâëåííîñòüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ è èõ êîëè÷åñòâîì. Ïðè
ýòîì â êàæäîì êëàñòåðå â ïåðâóþ î÷åðåäü ãðóïïèðóþòñÿ àòîìû ñ íàèáîëåå áëèçêèìè ìåæäó ñîáîé ïî çíà÷å-
íèÿì ñâîéñòâ (Òàáë. 3). Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî â îòäåëüíûõ êëàñòåðàõ êîëè÷åñòâî «áëèçêèõ» àòî-
ìîâ áóäåò ïðåîáëàäàòü íàä òåìè, êîòîðûå èìåþò çàìåòíî îòëè÷àþùèåñÿ ñâîéñòâà, è, ñëåäîâàòåëüíî, îíè
áóäóò îïðåäåëÿòü ïîâåäåíèå êëàñòåðîâ ïðè òåìïåðàòóðå íà÷àëà êðèñòàëëèçàöèè ðàñïëàâà (Òàáë. 3).

Â óñëîâèÿõ ñóùåñòâîâàíèÿ êðèñòàëëîïîäîáíûõ êëàñòåðîâ ðàçëè÷íîãî òèïà, ïðåäñòàâëÿþùèõ ìíîãîêîì-
ïîíåíòíûå µ-, ÎÖÊ- è ÃÖÊ-ôàçû, âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ èõ ïîâåäåíèå ïðè êðèñòàëëèçàöèè ðàñ-
ïëàâà. Â ÷àñòíîñòè, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (î÷åðåäíîñòü) îáðàçîâàíèÿ ôàç, êîòîðûå îíè ïðåäñòàâëÿþò: êàêàÿ
ôàçà îáðàçóåòñÿ ïåðâîé, êàêóþ ñòðóêòóðíóþ ôîðìó ïðèîáðåòàåò; â êàêîì âèäå êðèñòàëëèçóþòñÿ ïîñëåäóþ-
ùèå ôàçû è êàê îíè ðàñïîëàãàþòñÿ ïî îòíîøåíèþ äðóã ê äðóãó; êàêîâî êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå ôàç.
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Ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ èçó÷åííûõ ñïëàâîâ ïîçâîëÿþò äàòü
îòâåòû íà ýòè âîïðîñû.

ÎÖÊ-ôàçà
Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû ÐÝÌ è ÄÒÀ (Ðèñ. 1-3), ÎÖÊ-ôàçà êðèñòàëëèçóåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü è ñòðóê-

òóðíî ïðåäñòàâëåíà â âèäå äåíäðèòîâ. Îíà çíà÷èòåëüíî îáîãàùåíà âîëüôðàìîì, à òàêæå ïðèñóòñòâóþùèì
ìîëèáäåíîì, íî â ìåíüøåé ñòåïåíè (Òàáë. 3). ÎÖÊ-ôàçà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÎÖÊ-òâåðäûé ðàñòâîð çàìå-
ùåíèÿ íà îñíîâå âîëüôðàìà (êàê ýëåìåíòà, èìåþùåãî íàèáîëüøóþ è î÷åíü âûñîêóþ òåìïåðàòóðó ïëàâëå-
íèÿ Òïë = 3395 îÑ) è â ìåíüøåé ñòåïåíè ìîëèáäåíà (Òïë = 2620 îÑ), ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå êîòîðûõ
íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 90 àò. %; îñòàëüíûå 10 àò. % ðàñïðåäåëåíû ìåæäó õðîìîì è ÃÖÊ-îáðàçóþùèìè
ýëåìåíòàìè (Òàáë. 3, Ðèñ. 4).

Âåëè÷èíà ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè ñîñòàâëÿåò Csd = 6,12 ýë/àò, ÷òî îòâå÷àåò ÎÖÊ êðèñòàëëè÷åñêîé
ñòðóêòóðå. Ýíòðîïèÿ ñìåøåíèÿ � S

ñìåø.
 = 8,6 Äæ/ìîëü⋅Ê � ýòî çíà÷èòåëüíî íèæå S

ñìåø. 
õèìè÷åñêîãî øèõòî-

âîãî ñîñòàâà ñïëàâà (ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî  â ôàçå ñîäåðæàòñÿ äâà ïðåîáëàäàþùèõ ýëåìåíòà). Ïàðà-
ìåòð êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ÎÖÊ-ôàçû áëèçîê ê ïàðàìåòðó ðåøåòêè âîëüôðàìà è ìîëèáäåíà è íàõî-
äèòñÿ â ïðåäåëàõ à = 0,31400-0,31657 íì (Òàáë. 1, 3).

Êàê âèäíî èç Òàáë. 1, âåëè÷èíà ïàðàìåòðà ðåøåòêè ÎÖÊ-ôàçû âî âñåõ èçó÷åííûõ ñïëàâàõ (íàïîìíèì,
÷òî âñå ñïëàâû ñîäåðæàò âîëüôðàì) ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâà: îòíîñèòåëüíîå îòëè÷èå ìàêñèìàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ (ñïëàâ ¹45(36) à = 0,31657 íì) îò ìèíèìàëüíîãî (ñïëàâ ¹6 à = 0,31400 íì) ñîñòàâëÿåò 0,8 %. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÎÖÊ-ôàçû â ñïëàâàõ äîëæåí áûòü ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâ. Ñëåäîâàòåëü-
íî, âåëè÷èíà ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè ÎÖÊ-ôàçû â ýòèõ ñïëàâàõ íàõîäèòñÿ íà óðîâíå, ðàññ÷èòàííîì äëÿ
ÎÖÊ-ôàçû â ñïëàâå ¹13(37), à èìåííî, Csd = 6,12 ýë/àò, ò. å. ñîîòâåòñòâóåò ÎÖÊ-ýëåìåíòàì VI ãðóïïû
Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû ýëåìåíòîâ (Òàáë. 1, 3).

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî â èçó÷åííûõ ñïëàâàõ âîëüôðàì èãðàåò äîìèíèðóþùóþ ðîëü â ôîðìè-
ðîâàíèè ÎÖÊ-ôàçû, êîòîðàÿ îáðàçóåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü è ñòðóêòóðíî ïðåäñòàâëåíà â âèäå äåíäðèòîâ.

Ì-ôàçà
Êðîìå òîãî, ÷òî âîëüôðàì è ìîëèáäåí ÿâëÿþòñÿ àêòèâíûìè ÎÖÊ-îáðàçóþùèìè ýëåìåíòàìè, îíè, êàê

èçâåñòíî [9-12], ÿâëÿþòñÿ åùå è àêòèâíûìè µ-îáðàçóþùèìè ýëåìåíòàìè (Òàáë. 2). Îíè îáðàçóþò 4 ïàðû
äâóõêîìïîíåíòíûõ µ-èíòåðìåòàëëèäîâ ñ æåëåçîì è êîáàëüòîì. Ïðè ýòîì µ-èíòåðìåòàëëèäû, ñîäåðæàùèå
âîëüôðàì Co

7
W

6
 è Fe

7
W

6
, îáðàçóþòñÿ ïî ïåðèòåêòè÷åñêîé ðåàêöèè, ò. å. ñ ó÷àñòèåì æèäêîé ôàçû, ïðè âûñî-

êèõ òåìïåðàòóðàõ 1690 è 1637 îÑ ñîîòâåòñòâåííî, è èìåþò âûñîêóþ ýíòàëüïèþ îáðàçîâàíèÿ ∆Hîáðàçîâàíèÿ
= -17,65 êÄæ/ìîëü. Ì-èíòåðìåòàëëèä, ñîäåðæàùèé ìîëèáäåí Co

7
Mo

6
,
 
îáðàçóåòñÿ òîæå ïî ïåðèòåêòè÷åñêîé

ðåàêöèè, íî ïðè áîëåå íèçêèõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû è ýíòàëüïèè îáðàçîâàíèÿ � 1510 ÎÑ è -12,43 êÄæ/ìîëü.
Â òî âðåìÿ êàê  µ-èíòåðìåòàëëèä Fe

3
Mo

2
 îáðàçóåòñÿ â òâåðäîé ôàçå ïðè åùå áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðå 1370

îÑ è ýíòàëüïèè îáðàçîâàíèÿ ∆Hîáðàçîâàíèÿ = -5,72 êÄæ/ìîëü. Òàêèì îáðàçîì, îáà µ-èíòåðìåòàëëèäà, ñîäåð-
æàùèå âîëüôðàì, ÿâëÿþòñÿ âûñîêîàêòèâíûìè, à µ-èíòåðìåòàëëèä Fe

3
Mo

2
 � íàèìåíåå àêòèâíûé. Ñòåïåíü

àêòèâíîñòè îáðàçóþùèõñÿ äâóõêîìïîíåíòíûõ µ-èíòåðìåòàëëèäîâ, âåðîÿòíî, äîëæíà îêàçûâàòü ñóùåñòâåí-
íîå âëèÿíèå íà ñîñòàâ è êîëè÷åñòâî ôîðìèðóþùåéñÿ ïîëèêîìïîíåíòíîé µ-ôàçû â ñïëàâå.

Êðèñòàëëèçàöèÿ µ-ôàçû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî íà ïåðâè÷íûõ äåíäðèòàõ ÎÖÊ-ôàçû, ò. å.
íåïîñðåäñòâåííî ïðèëåãàåò ê íèì, è òàêæå ñòðóêòóðíî ïðåäñòàâëåíà â âèäå äåíäðèòîâ (Ðèñ. 1-3). Ôàêòè-
÷åñêè èìååò ìåñòî èäåàëüíàÿ ñèòóàöèÿ äëÿ çàðîæäåíèÿ è ðîñòà µ-ôàçû: ïåðâè÷íûå ÎÖÊ-äåíäðèòû ñîäåð-
æàò âñå ÷åòûðå µ-îáðàçóþùèõ ýëåìåíòà è ïîýòîìó õîðîøî âûïîëíÿþò ðîëü ïîäëîæêè, à ðîñò äåíäðèòîâ µ-
ôàçû îñóùåñòâëÿåòñÿ áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ íåîáõîäèìûõ ýëåìåíòîâ â ðàñïëàâå â äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå.
Êðîìå òîãî, µ-ôàçà îáðàçóåò ñàìîñòîÿòåëüíûå äåíäðèòû è îãðàíåííûå êðèñòàëëû.

Ì-ôàçà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëèêîìïîíåíòíóþ èíòåðìåòàëëèäíóþ ôàçó � óïîðÿäî÷åííûé (âåðîÿòíåå âñåãî,
÷àñòè÷íî) òâåðäûé ðàñòâîð âñåõ ýëåìåíòîâ õèìè÷åñêîãî øèõòîâîãî ñîñòàâà. Îòíîñèòåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ýëå-
ìåíòîâ òàêîâî, ÷òî ñîäåðæàíèå âîëüôðàìà è ìîëèáäåíà íåñêîëüêî âûøå âñåõ îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ, êîëè÷åñòâî
êîòîðûõ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâî ìåæäó ñîáîé (Òàáë. 3). Ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ µ-ôàçû ñîñòàâëÿåò Csd =
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7,30 ýë/àò � âåëè÷èíà, õàðàêòåðíàÿ äëÿ ãðàíèöû ðàçäåëà ìåæäó ÎÖÊ- è ÃÖÊ-êðèñòàëëè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè.
Ýíòðîïèÿ ñìåøåíèÿ S

ñìåø.
 = 14,8 Äæ/ìîëü⋅Ê, ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðåäåëåíèþ ýëåìåíòîâ, áëèçêîìó ê ýêâèàòîìíîìó.

Äëÿ èçó÷åííûõ ñïëàâîâ âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ à è ñ ãåêñàãîíàëüíîé ðåøåòêè µ-ôàçû, âî-ïåðâûõ, îòëè÷à-
þòñÿ íåçíà÷èòåëüíî ïðè ïåðåõîäå îò ñïëàâà ê ñïëàâó: ìàêñèìàëüíîå ðàçëè÷èå äëÿ ïàðàìåòðà à ñîñòàâëÿåò
0,4 %, äëÿ ïàðàìåòðà ñ � 0,7 %. Âî-âòîðûõ, îíè î÷åíü áëèçêè ê ïàðàìåòðàì äâóõêîìïîíåíòíûõ èíòåðìåòàë-
ëèäíûõ µ-ôàç (Òàáë. 1, 2). Ýòî ìîæåò ñëóæèòü ïîäòâåðæäåíèåì ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî â ðàñïëàâå äâóõ-
êîìïîíåíòíûå ìþ-èíòåðìåòàëëèäû íàõîäèëèñü â âèäå êðèñòàëëîïîäîáíûõ êëàñòåðîâ, êîòîðûå îáåñïå÷èëè
ðîñò äåíäðèòîâ ïîëèêîìïîíåíòíîé µ-ôàçû ïóòåì èõ ïðèñîåäèíåíèÿ ê ôðîíòó åå êðèñòàëëèçàöèè íà äåíäðèòàõ
ÎÖÊ-ôàçû. Â ïîëüçó ïðåäïîëîæåíèÿ î ñóùåñòâîâàíèè «ãîòîâûõ» êðèñòàëëîïîäîáíûõ µ-êëàñòåðîâ ìîæåò
ñëóæèòü òàêæå ôàêò íàëè÷èÿ µ-ôàçû â âèäå ñàìîñòîÿòåëüíûõ äåíäðèòîâ è êðèñòàëëîâ (Ðèñ. 1-3).

ÃÖÊ-ôàçà
ÃÖÊ-ôàçà ðàñïîëàãàåòñÿ â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó äåíäðèòàìè è êðèñòàëëàìè µ-ôàçû. Â ñïëàâå íàõîäèòñÿ,

ãëàâíûì îáðàçîì, â ñîñòàâå ýâòåêòèêè, âòîðîé ñîñòàâëÿþùåé êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ µ-ôàçà â âèäå êðèñòàëëîâ
ìàëûõ ðàçìåðîâ (Ðèñ. 1-3). Îñòàâøèåñÿ «íåèñïîëüçîâàííûå êîëè÷åñòâà» âñåõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ øèõòî-
âîãî ñîñòàâà îáðàçóþò òâåðäûé ðàñòâîð çàìåùåíèÿ ñ ÃÖÊ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé ñ ïðåèìóùåñòâåííûì
ñîäåðæàíèåì ÃÖÊ-îáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ. À òàêæå õðîìà, êîòîðûé âîøåë â ÎÖÊ-ôàçó â ìàëûõ êîëè÷å-
ñòâàõ: âåðîÿòíåå âñåãî, ïî ïðè÷èíå çíà÷èòåëüíî áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ (1875 îÑ) ïî ñðàâíåíèþ
ñ âîëüôðàìîì è ìîëèáäåíîì (Òàáë. 3, Ðèñ. 4). Íå ÿâëÿÿñü µ-îáðàçóþùèì ýëåìåíòîì, õðîì áûë îòòåñíåí
ôðîíòîì êðèñòàëëèçàöèè µ-ôàçû â îáëàñòè ðàñïëàâà, ñîäåðæàùèõ ÃÖÊ-ýëåìåíòû, êîòîðûå èìåþò åùå áî-
ëåå íèçêèå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ (1450-1500 îÑ) (Ðèñ. 4). Ñîäåðæàíèå ýòèõ ýëåìåíòîâ â ÃÖÊ-ôàçå íàõîäèò-
ñÿ â ïðåäåëàõ 20-25 àò. %, òîãäà êàê âîëüôðàìà � ïîðÿäêà 3, à ìîëèáäåíà � 8 àò. % (Òàáë. 3).

Ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÃÖÊ-ôàçû ñîñòàâëÿåò Csd = 8,08 ýë/àò, âåëè÷èíà, õàðàêòåðíàÿ äëÿ ÃÖÊ
êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Ýíòðîïèÿ ñìåøåíèÿ � S

ñìåø.
 = 13,7 Äæ/ìîëü⋅Ê.

Ïàðàìåòð à êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ÃÖÊ-ôàçû äëÿ âñåõ ñïëàâîâ èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî (ðàçëè-
÷èå ìåæäó ìàêñèìàëüíûì è ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèÿìè ñîñòàâëÿåò 0,2 %) (Òàáë. 1) è íàèáîëåå áëèçîê ê
ïàðàìåòðó ðåøåòêè γ-Fe, èìåþùåãî ÃÖÊ êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó, ó êîòîðîé a = 0,36370 íì.

Òàêèì îáðàçîì, è âîëüôðàì, è ìîëèáäåí «ðàñõîäóþòñÿ», ãëàâíûì îáðàçîì, íà äâå ôàçîâûå ñîñòàâëÿþ-
ùèå: ÎÖÊ-ôàçó, êðèñòàëëèçóþùóþñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü, è µ-ôàçó, êðèñòàëëèçóþùóþñÿ âî âòîðóþ î÷åðåäü,
äëÿ îáðàçîâàíèÿ êîòîðîé äåíäðèòû ÎÖÊ-ôàçû âûïîëíÿþò ðîëü ïîäëîæêè. Îñíîâíîå êîëè÷åñòâî âîëüôðà-
ìà â ñïëàâå ðàñõîäóåòñÿ íà îáðàçîâàíèå ÎÖÊ-òâåðäîãî ðàñòâîðà çàìåùåíèÿ.

Â Òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíî ñîïîñòàâëåíèå ñâîéñòâ  êàæäîé ôàçû ñî ñâîéñòâàìè ñïëàâà â öåëîì.
Ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ Csd. Äëÿ ñïëàâà � îòðàæàåò ïðåîáëàäàíèå ñóììàðíîé ýëåêòðîííîé êîíöåíò-

ðàöèè ÃÖÊ-ýëåìåíòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâîé ÎÖÊ-ýëåìåíòîâ (9 ïðîòèâ 6). Äëÿ ôàç �  èìååò âåëè÷èíó,
õàðàêòåðíóþ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ: ÎÖÊ � 6,12; µ-ôàçà � 7,30 � ãðàíèöà ðàçäåëà
ìåæäó ÎÖÊ è ÃÖÊ ñòðóêòóðàìè; ÃÖÊ � 8,08.

Òåìïåðàòóðà íà÷àëà ïëàâëåíèÿ (ñîëèäóñ) ôàç Òñîëèäóñ. Îòðàæàåò õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êàæäîé ôàçû:
÷åì áîëüøå ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ (ñîäåðæàíèå) íàèáîëåå òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ, òåì âûøå Òñîëèäóñ.

Ïàðàìåòð ðåøåòêè ôàçû à, òàêæå à è ñ. Íàèáîëåå áëèçîê ê ïàðàìåòðó ðåøåòêè ãëàâíîãî ôàçîîá-
ðàçóþùåãî ýëåìåíòà â ôàçå (òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ è êîëè÷åñòâî): ÎÖÊ � âîëüôðàì è ìîëèáäåí; µ-ôàçà
� ïàðàìåòðû ãåêñàãîíàëüíîé ðåøåòêè à è ñ îòðàæàþò î÷åíü ìàëîå èõ ðàçëè÷èå â äâóõêîìïîíåíòíûõ
µ-èíòåðìåòàëëèäàõ (Òàáë. 2); ÃÖÊ � Fe-γ.

Ýíòðîïèÿ ñìåøåíèÿ ∆Sñìåø. Îòðàæàåò áëèçîñòü ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ ê ýêâèàòîìíîìó ñîñòàâó (ÃÖÊ)
èëè çíà÷èòåëüíîå îòëè÷èå îò òàêîâîãî (ÎÖÊ).

Ýíòàëüïèÿ ñìåøåíèÿ ∆Hñìåø. Äëÿ ÎÖÊ è ÃÖÊ-ôàç íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ãðàíèö ñóùåñòâîâàíèÿ îäíî-
ôàçíîãî ñîñòîÿíèÿ (ïî [3]).

Îòíîñèòåëüíîå ðàçëè÷èå àòîìíûõ ðàäèóñîâ ýëåìåíòîâ ñïëàâà δ. Òî æå, ÷òî è äëÿ ýíòàëüïèè ñìåøåíèÿ.
Áîëåå ïîäðîáíî î âåëè÷èíå ýíòðîïèè ñìåøåíèÿ ýëåìåíòîâ â ÎÖÊ- è ÃÖÊ-ôàçàõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñî-

áîé îäíîôàçíûå òâåðäûå ðàñòâîðû çàìåùåíèÿ, ò. å. ñèñòåìó âçàèìîäåéñòâóþùèõ âçàèìîçàìåíÿåìûõ ýëå-
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ìåíòîâ. Òàê, âåëè÷èíà ýíòðîïèè ñìåøåíèÿ ýëåìåíòîâ â ÎÖÊ-ôàçå, â êîòîðîé ñîäåðæèòñÿ îäèí ýëåìåíò
âîëüôðàì â ïðåîáëàäàþùåì êîëè÷åñòâå (â ðàéîíå 60 àò. %), à ñóììà äâóõ ýëåìåíòîâ âîëüôðàìà è ìîëèá-
äåíà ðàâíà ïî÷òè 90 àò. % (Òàáë. 3), ñîñòàâëÿåò Sñìåø. = 8,64 Äæ/ìîëü⋅Ê. Ýòî çíà÷èòåëüíî íèæå çíà÷åíèÿ
Sñìåø. = 14,9  Äæ/ìîëü⋅Ê äëÿ õèìè÷åñêîãî øèõòîâîãî ñîñòàâà ðàññìàòðèâàåìîãî ýêâèàòîìíîãî øåñòè-
êîìïîíåíòíîãî ñïëàâà ¹ 6.

Â ÃÖÊ-ôàçå ñîäåðæàíèå âîëüôðàìà è ìîëèáäåíà íàõîäèòñÿ íà íèçêîì óðîâíå 3-8 àò. %. Îäíàêî îíî
êîìïåíñèðóåòñÿ áîëåå âûñîêèì è ñðàâíèòåëüíî ðàâíîìåðíûì ñîäåðæàíèåì îñòàëüíûõ ÷åòûðåõ ýëåìåí-
òîâ (Òàáë. 3). Â ðåçóëüòàòå ýíòðîïèÿ ñìåøåíèÿ ýëåìåíòîâ â ýòîé ôàçå íåñêîëüêî íèæå øèõòîâîãî ñîñòàâà
� Sñìåø. = 13,7 Äæ/ìîëü⋅Ê (Òàáë. 3).

Íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíî íåâûñîêóþ òåìïåðàòóðó íà÷àëà ïëàâëåíèÿ ÃÖÊ-ôàçû, êîòîðàÿ ðàñïëàâëÿ-
åòñÿ ïåðâîé ïðè íàãðåâå ñïëàâà, Ò = 1330 îÑ (Òàáë. 1), âûñîêèå çíà÷åíèÿ ýíòðîïèè ñìåøåíèÿ ýëåìåíòîâ â
íåé ÿâèëèñü, êàê ïîêàçàíî íèæå, îäíèì èç ôàêòîðîâ, îáåñïå÷èâøèõ ñðàâíèòåëüíî âûñîêóþ òåðìè÷åñêóþ
ñòàáèëüíîñòü  ïîâûøåííûõ çíà÷åíèé ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýòèõ ñïëàâîâ (ïî îòíîøåíèþ ê ãîìîëîãè÷åñ-
êîé òåìïåðàòóðå èñïûòàíèÿ Ò

ãîìîë.
)

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïîçâîëÿþò ãîâîðèòü î òîì, ÷òî êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíî-
øåíèå ôàç â ñïëàâå â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèåé ñïëàâà, â âåëè÷èíå
êîòîðîé îïðåäåëÿþùóþ ðîëü èãðàåò ñîîòíîøåíèå âåëè÷èí ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè ÃÖÊ è ÎÖÊ-ìåòàë-
ëîâ. Âëèÿíèå µ-îáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ è äâóõêîìïîíåíòíûõ µ-èíòåðìåòàëëèäîâ íà êîëè÷åñòâî ïîëèêîìïî-
íåíòíîé µ-ôàçû íàèáîëåå ñèëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà â ñïëàâå ïðèñóòñòâóþò îäíîâðåìåííî âîëüô-
ðàì è ìîëèáäåí: îíè ÿâëÿþòñÿ àêòèâíûìè ÎÖÊ- è µ-îáðàçóþùèìè ýëåìåíòàìè è îáåñïå÷èâàþò ïîâûøåí-
íûå çíà÷åíèÿ ýíòàëüïèè îáðàçîâàíèÿ äâóõêîìïîíåíòíûõ µ-èíòåðìåòàëëèäîâ (Òàáë. 1-3).

Ïðî÷íîñòíûå è ïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïëàâîâ
Ïðî÷íîñòíûå è ïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà èçó÷åííûõ ñïëàâîâ îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåì ñëåäóþùèõ

îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê: âåëè÷èíà Csd ñïëàâà; êîëè÷åñòâî µ-ôàçû â ñïëàâå; ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî ÎÖÊ-
è µ-ôàçû; êîëè÷åñòâî ÃÖÊ-ôàçû; ãîìîëîãè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà èñïûòàíèÿ.

Âåëè÷èíû ýòèõ õàðàêòåðèñòèê îòðàæåíû â õèìè÷åñêèõ è ôàçîâûõ ñîñòàâàõ ñïëàâîâ è èõ ñòðóêòóðíîì
ñîñòîÿíèè (Òàáë. 1, 3, Ðèñ. 1-3).

Ïðî÷íîñòíûå è ïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà èçó÷åííûõ ñïëàâîâ ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðèñòèêàìè èíñòðó-
ìåíòàëüíîãî àâòîìàòè÷åñêîãî ìèêðîèíäåíòèðîâàíèÿ ïðè 20 îÑ (òâåðäîñòü H

IT
 è ïðèâåäåííûé ìîäóëü óïðó-

ãîñòè E
r
), âûñîêîòåìïåðàòóðíîé êðàòêîâðåìåííîé òâåðäîñòè è äëèòåëüíîé òâåðäîñòè HV (àíàëîã æàðî-

ïðî÷íîñòè è ïîëçó÷åñòè), à òàêæå ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè (óñëîâíûé ïðåäåë
òåêó÷åñòè σ

0,2
, ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå S

max
, îòíîñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ε) (Òàáë. 1, 4, Ðèñ. 6, 7).

Íàèáîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè óäîâëåòâîðèòåëüíîé ïëàñòè÷íîñòè èìååò
øåñòèêîìïîíåíòíûé ñïëàâ ¹6 W-Mo-Cr-Fe-Co-Ni, êîòîðûé âêëþ÷àåò âñå ÷åòûðå µ-îáðàçóþùèõ ýëåìåíòà
è ñîäåðæèò îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå óïðî÷íÿþùèõ ôàç ÎÖÊ+µ-ôàçà è ïëàñòèôèöèðóþ-
ùåé ÃÖÊ-ôàçû (Òàáë. 1, 4, Ðèñ. 6, 7). Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû îò êîìíàòíîé äî 750 îÑ ñïëàâ ñîõðàíÿ-
åò âûñîêèé óðîâåíü òâåðäîñòè: îíà ñíèæàåòñÿ ñ HV = 6 ÃÏà âñåãî ëèøü äî HV = 5 ÃÏà. Ïðè ýòîì óñëîâíûé
ïðåäåë òåêó÷åñòè σ

0,2
 ïðè ñæàòèè ñîñòàâëÿåò 1,1 ÃÏà, à îòíîñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ε - îêîëî 2 %.

Íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê è íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-
òèê èìååò ñåìèêîìïîíåíòíûé ñïëàâ ¹7 W-Mo-Cr-Mn-Fe-Co-Ni, êîòîðûé â äîïîëíåíèå ê ïðåäûäóùåìó
ñïëàâó ¹6 ñîäåðæèò ýëåìåíò ìàðãàíåö (Òàáë. 1). Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå îí èìååò  îòíîñèòåëüíóþ
äåôîðìàöèþ ε îêîëî 9 %, à ïðè 750 îÑ � ïî÷òè 30 %.

Òàêîå âëèÿíèå ìàðãàíöà ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ñî÷åòàíèè ñ ÃÖÊ-ìåòàëëàìè ðàñøèðÿþòñÿ
òåìïåðàòóðíàÿ è êîíöåíòðàöèîííàÿ îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ åãî âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ÃÖÊ-ìîäèôèêàöèè
[11-13]. Ïðèñóòñòâóÿ âî âñåõ òðåõ ôàçàõ ñïëàâà, îí ïëàñòèôèöèðóåò èõ, ïðèâîäÿ ê ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòíûõ è
ïîâûøåíèþ ïëàñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñïëàâà.

Â ðåçóëüòàòå ýòîò ñïëàâ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïëàâîì ¹6 áåç ìàðãàíöà ïðèîáðåòàåò ñîâîêóïíîñòü îòëè÷è-
òåëüíûõ ôàêòîðîâ, êîòîðûå îáåñïå÷èëè åìó äàííûé íàáîð ñâîéñòâ. À èìåííî. Ó ñïëàâà ñ ìàðãàíöåì íå-
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ñêîëüêî ìåíüøåå êîëè÷åñòâî µ-ôàçû (35 è 40 ìàññ. %, ñîîòâåòñòâåííî), à òàêæå ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî
ÎÖÊ- è µ-ôàç (83 è 85); íåñêîëüêî áîëüøåå êîëè÷åñòâî ÃÖÊ-ôàçû (17 è 15) (Òàáë. 1); íåñêîëüêî áîëüøå
ãîìîëîãè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà èñïûòàíèÿ (ïðè 750 îÑ � 0,66 è 0,64 � ýòî íà 60 îÑ áëèæå ê òåìïåðàòóðå
ñîëèäóñ). Â ðåçóëüòàòå ñïëàâ ¹7 ñ ìàðãàíöåì ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïëàâîì ¹6 áåç ìàðãàíöà èìååò òàêèå
ñâîéñòâà ïðè 750 îÑ: σ

0,2
 (0,69 è 1,10 ÃÏà); S

max
 (0,77 è 1,18 ÃÏà); ε (29,8 è 1,75 %) (Òàáë. 4).

Ïðèâåäåííûé ìîäóëü óïðóãîñòè ñïëàâîâ ïðè èíäåíòèðîâàíèè E
r
 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íàõîäèòñÿ â

ïðåäåëàõ 130-190 ÃÏà (Òàáë. 4).

5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

1. Èçó÷åíû 7 ëèòûõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ (5-7 ýëåìåíòîâ) ýêâèàòîìíûõ òðåõôàçíûõ ñïëàâîâ, êîòîðûå
ñîäåðæàò ïîëèêîìïîíåíòíûå èíòåðìåòàëëèäíûå µ-ôàçû, à òàêæå òâåðäûå ðàñòâîðû çàìåùåíèÿ ñ ÎÖÊ è
ÃÖÊ êðèñòàëëè÷åñêèìè ðåøåòêàìè. Âñå ñïëàâû ñîäåðæàò ýëåìåíò âîëüôðàì.

2. Óñòàíîâëåíû îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ýòèõ ôàç ïðè êðèñòàëëèçàöèè.
Â ïåðâóþ î÷åðåäü îáðàçóåòñÿ ÎÖÊ-òâåðäûé ðàñòâîð çàìåùåíèÿ íà îñíîâå âîëüôðàìà è ìîëèáäåíà,

êîòîðûé ñòðóêòóðíî ïðåäñòàâëåí â âèäå äåíäðèòîâ. Åãî êðèñòàëëèçàöèÿ ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðå âûøå
2000 îÑ. Ñîäåðæàíèå âîëüôðàìà â ÎÖÊ-ôàçå íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 60 àò. %, ìîëèáäåíà � 30 àò. %, à
ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå âñåõ îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ øèõòîâîãî ñîñòàâà íå ïðåâûøàåò 10 àò. %.

Âñëåä çà ÎÖÊ-òâåðäûì ðàñòâîðîì çàìåùåíèÿ êðèñòàëëèçóåòñÿ µ-ôàçà ïðè òåìïåðàòóðå ïîðÿäêà 1400-
1500 îÑ. Îíà òàêæå ñòðóêòóðíî ïðåäñòàâëåíà â âèäå äåíäðèòîâ, êîòîðûå íåïîñðåäñòâåííî ïðèëåãàþò ïðàê-
òè÷åñêè êî âñåì ïåðâè÷íûì äåíäðèòàì ÎÖÊ-ôàçû. Êðîìå òîãî, µ-ôàçà îáðàçóåò ñàìîñòîÿòåëüíûå äåíä-
ðèòû è êðèñòàëëû. Ì-ôàçà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëèêîìïîíåíòíóþ èíòåðìåòàëëèäíóþ ôàçó è ñîäåðæèò
âñå ýëåìåíòû õèìè÷åñêîãî øèõòîâîãî ñîñòàâà: âîëüôðàì è ìîëèáäåí â êîëè÷åñòâå 18-22 àò. %, îñòàëüíûå
ýëåìåíòû � íà óðîâíå 15 àò. %.

Çàòåì êðèñòàëëèçóåòñÿ ÃÖÊ-ôàçà ïðè òåìïåðàòóðå 1270-1360 îÑ. Îíà ðàñïîëàãàåòñÿ â ïðîìåæóòêàõ
ìåæäó äåíäðèòàìè è êðèñòàëëàìè µ-ôàçû è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òâåðäûé ðàñòâîð çàìåùåíèÿ ñ ÃÖÊ êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé. ÃÖÊ-ôàçà â ñïëàâå íàõîäèòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â ñîñòàâå ýâòåêòèêè, âòîðûì
êîìïîíåíòîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ µ-ôàçà. Ñîäåðæàíèå êàæäîãî ÃÖÊ-ìåòàëëà, à òàêæå õðîìà, íàõîäèòñÿ â
ïðåäåëàõ 20-25 àò. %, â òî âðåìÿ êàê ñîäåðæàíèå âîëüôðàìà â 7-8 ðàç, à ìîëèáäåíà â 3 ðàçà íèæå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå çàêîíîìåðíîñòè îáðàçîâàíèÿ òðåõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ôàç ïðè êðèñ-
òàëëèçàöèè óêëàäûâàþòñÿ â ïðåäñòàâëåíèÿ î òîì, ÷òî èõ ôîðìèðîâàíèå ïðîèñõîäèëî â âèäå êðèñòàëëîïî-
äîáíûõ êëàñòåðîâ â ðàñïëàâå.

3. Ïîêàçàíî, ÷òî êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå µ-, ÎÖÊ- è ÃÖÊ-ôàç â ñïëàâå ìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàíî
ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèåé Csd õèìè÷åñêîãî øèõòîâîãî ñîñòàâà ñïëàâà. Ñ óâåëè÷åíèåì ýëåêòðîííîé êîíöåíòðà-
öèè ñïëàâà êîëè÷åñòâî µ-ôàçû ñíèæàåòñÿ. Â îáùåì ñëó÷àå, ÷åì áîëüøå ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ (ñîäåðæàíèå)
ÃÖÊ-îáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ â ñïëàâå ïî îòíîøåíèþ ê ÎÖÊ-îáðàçóþùèì ýëåìåíòàì, òåì áîëüøå èõ ýëåêòðîííàÿ
êîíöåíòðàöèÿ Csd è áîëüøåå êîëè÷åñòâî ÃÖÊ-ôàçû â ñïëàâå, è ñîîòâåòñòâåííî,  ìåíüøå êîëè÷åñòâî µ-ôàçû.

Âëèÿíèå µ-îáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ è äâóõêîìïîíåíòíûõ µ-èíòåðìåòàëëèäîâ íà êîëè÷åñòâî ïîëèêîìïî-
íåíòíîé µ-ôàçû íàèáîëåå ñèëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà â ñïëàâå ïðèñóòñòâóþò îäíîâðåìåííî âîëüô-
ðàì è ìîëèáäåí: îíè ÿâëÿþòñÿ àêòèâíûìè ÎÖÊ- è µ-îáðàçóþùèìè ýëåìåíòàìè è îáåñïå÷èâàþò ïîâûøåí-
íûå çíà÷åíèÿ ýíòàëüïèè îáðàçîâàíèÿ äâóõêîìïîíåíòíûõ µ-èíòåðìåòàëëèäîâ. Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî µ-
è ÎÖÊ-ôàç â ñïëàâå íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 50 ìàññ. %, ÃÖÊ-ôàçû � íà óðîâíå 65 ìàññ. %.

4. Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðè
óäîâëåòâîðèòåëüíîé ïëàñòè÷íîñòè èìååò øåñòèêîìïîíåíòíûé ñïëàâ W-Mo-Cr-Fe-Co-Ni, êîòîðûé âêëþ÷à-
åò âñå ÷åòûðå µ-îáðàçóþùèõ ýëåìåíòà è ñîäåðæèò îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå óïðî÷íÿþ-
ùèõ ÎÖÊ-ôàçû è µ-ôàçû è ïëàñòèôèöèðóþùåé ÃÖÊ-ôàçû � ñîîòâåòñòâåííî 45, 40 è 15 ìàññ. %.

Íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê è íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-
òèê èìååò ñåìèêîìïîíåíòíûé ñïëàâ W-Mo-Cr-Mn-Fe-Co-Ni, êîòîðûé äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæèò ýëåìåíò
ìàðãàíåö. Âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè ñïëàâà ïðè 750 ÎÑ ñîñòàâëÿåò 30 %.



256

Òîì 7 (Volume 7) ¹ 4
2015

Êîìïîçèòû è íàíîñòðóêòóðû
COMPOSITES and NANOSTRUCTURES

Ïðèâåäåííûé ìîäóëü óïðóãîñòè ïðè èíäåíòèðîâàíèè E
r
 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íàõîäèòñÿ â ïðåäå-

ëàõ 130-190 ÃÏà.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê
1. Ranganathan S., Alloyed pleasures: Multimetallic cocktails, Current Science, 2003, 85, N 10, pp 1404-1406.
2. Yeh J.W., Chen Y.L., Lin S.J. and Chen S.K., High-Entropy Alloys – A New Era of Exploitation, Materials

Science Forum, 2007, 560, pp 1-9.
3. Zhang Y., Zhou Y.J, Lin J.P, et al. Solid-solution phase formation rules for multi-component alloys [J]. Advanced

Engineering Materials, 2008, 10, pp 534-538.
4. Ôèðñòîâ Ñ.À., Ãîðáàíü Â.Ô., Êðàïèâêà Í.À., Ïå÷êîâñêèé Ý.Ï., Äàíèëåíêî Í.È., Êàðïåö  Ì.Â., Ìåõà-

íè÷åñêèå ñâîéñòâà ëèòûõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñïëàâîâ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, Ñîâðåìåííûå ïðîáëå-
ìû ôèçè÷åñêîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ, 2008, 17, C. 126-139.

5. Ôèðñòîâ Ñ.À., Ãîðáàíü Â.Ô., Êðàïèâêà Í.À., Ïå÷êîâñêèé Ý.Ï., Óïðî÷íåíèå è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
ëèòûõ âûñîêîýíòðîïèéíûõ ñïëàâîâ, Êîìïîçèòû è Íàíîñòðóêòóðû,  2011, ¹2, Ñ. 5-20.

6. Sheng Guo, C. T. Liu, Phase stability in high entropy alloys: Formation of solid-solution phase or amorphous
phase, Progress in Natural Science: Materials International, 2011, 21, pp 433-446.

7. Daniel B. Miracle, Jonathan D. Miller, Oleg N. Senkov, Christopher Woodward, Michael D. Uchic and Jaimie
Tiley, Exploration and Development of High Entropy Alloys for Structural Applications, Entropy, 2014, 16, pp 494-
525; doi:10.3390/e16010494.

8. B. Gorr, M. Azim, H.-J. Christ, T. Mueller, D. Schliephake, M. Heilmaier, Phase equilibria, microstructure,
and high temperature oxidation resistance of novel refractory high-entropy alloys, Journal of Alloys and Compounds,
2015, 624, pp 270–278.

9. Ãðèãîðîâè÷ Â.Ê. Ïåðèîäè÷åñêèé çàêîí Ìåíäåëååâà è ýëåêòðîííîå ñòðîåíèå ìåòàëëîâ. Ì.: Íàóêà,
1966, 287 ñ.

10. Òðåôèëîâ Â.È., Ìèëüìàí Þ.Â., Ôèðñòîâ Ñ.À., Ôèçè÷åñêèå îñíîâû ïðî÷íîñòè òóãîïëàâêèõ ìåòàë-
ëîâ.  Ê.: Íàóêîâà äóìêà, 1975, 315 ñ.

11. Ýíöèêëîïåäèÿ íåîðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Îòâåòñòâåííûé ðåäàêòîð Ôåäîð÷åíêî È.Ì., Êèåâ: Ãëàâ-
íàÿ ðåäàêöèÿ ÓÑÝ, 1977, ò. 2, Ñ. 158-162.

12. Áàðàáàø Î.Ì., Êîâàëü Þ.Í., Ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ. Ñïðàâî÷íèê. Êðèñòàëëè-
÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ, Êèåâ: Íàóêîâà äóìêà, 1986, 598 ñ.

13. Òèõîíîâ Ë.Â., Êîíîíåíêî Â.À., Ïðîêîïåíêî Ã.È., Ðàôàëîâñêèé Â.À., Ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà ìåòàëëîâ è
ñïëàâîâ. Ñïðàâî÷íèê. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ. � Êèåâ: Íàóêîâà äóìêà, 1986, 567 ñ.

14. Âåñòáðóê Äæ.Õ., Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, Ñá. ñòàòåé «Ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà ìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé». Ïåðåâîä ñ àíãë. ïîä ðåä. È.È. Êîðíèëîâà. Ðîñ. íàó÷íî-òåõí. èçä-
âî ëèòåðàòóðû ïî ÷åðíîé è öâåòíîé ìåòàëëóðãèè, Ì.: 1962, Ñ. 11-59.

15. Ãëîòêà À.À., Àíàëèç ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïëàâîâ ñèñòåìû
Fe-W è ôåððîâîëüôðàìà, Ïîëèòåõíè÷åñêèé æóðíàë Çàïîðîæñêîãî íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî óíè-
âåðñèòåòà, 2013, ¹6, Ñ. 2-6.

16. Tao-Tsung Shun, Liang-Yi Chang, Ming-Hua Shiu, Age-hardening of the CoCrFeNiMo
0.85

 high-entropy
alloy, www.elsevier.com/locate/matchar; http://dx.doi.org/10.1016/j.matchar.2013.04.012, pp 92-96.

17.   Tariq N.H., Naeem M., Hasan B.A., Akhter J.I., Siddique M., Effect of W and Zr on structural, thermal
and magnetic properties of AlCoCrCuFeNi high entropy alloy, Journal of Alloys and Compounds, 2013, 556, pp
79-85.

18.  Otto F., Yang Y., Bei H., George E.P., Relative effects of enthalpy and entropy on the phase stability of
equiatomic high-entropy alloys, Acta Materialia, 2013, No. 2, pp 1-11.

19. ISO 14577-1:2002(E). Instrumental indentation test for hardness and materials parameters – Part 1: Test
method. Date: 2002-09-22.

20. Ôèðñòîâ Ñ.À., Ãîðáàíü Â.Ô., Ïå÷êîâñêèé Ý.Ï., Íîâàÿ ìåòîäîëîãèÿ îáðàáîòêè è àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ
àâòîìàòè÷åñêîãî èíäåíòèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ, Êèåâ: Èçä-âî «Ëîãîñ», 2010, 82 ñ.



257

Òîì 7 (Volume 7) ¹ 4
2015

Êîìïîçèòû è íàíîñòðóêòóðû
COMPOSITES and NANOSTRUCTURES

21. Ðîìàíîâà À.Â., Ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà ìåòàëëè÷åñêèõ ðàñïëàâîâ, Ìåòàëëû, ýëåêòðîíû, ðåøåòêè,
1975, Ñ. 168-202.

22. Äóò÷àê ß.È., Ðåíòãåíîãðàôèÿ æèäêèõ ìåòàëëîâ, Ì.: Íàóêà, 1977, 82 ñ.
23. Êðîêñòîí Ê., Ôèçèêà æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ, 1978, Ì.: Íàóêà, 400 ñ.
24. Âàòîëèí Í.À., Ïàñòóõîâ Ý.À., Äèôðàêöèîííûå èññëåäîâàíèÿ ñòðîåíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ðàñ-

ïëàâîâ, 1980, Ì.: Íàóêà, 188 ñ.
25. Ëåñíèê À.Ã., Æèäêîñòü êàê ñèñòåìà ñ äèíàìè÷åñêèì ëîêàëüíûì ïîðÿäêîì, Ìåòàëëîôèçèêà, 1984,

6, ¹1, Ñ. 64-69.
26. Áåëàùåíêî Ä. Ê., Ñòðóêòóðà æèäêèõ è àìîðôíûõ ìåòàëëîâ, Ì.: Íàóêà, 1985, 192 ñ.
27. Il’inskii A.I., Koval Yu., Hoyer W., Slyusarenko S., On thermodynamic properties and atomic structure of

amorphous and liquid alloys, Journal of Non-Crystalline Solids, 2004, 15, No.10, pp 251-255.

REFERENCES
1. Ranganathan S., Alloyed pleasures: Multimetallic cocktails, Current Science, 2003, 85, N 10, pp 1404-1406.
2. Yeh J.W., Chen Y.L., Lin S.J. and Chen S.K., High-Entropy Alloys – A New Era of Exploitation, Materials

Science Forum, 2007, 560, pp 1-9.
3. Zhang Y., Zhou Y.J, Lin J.P, et al. Solid-solution phase formation rules for multi-component alloys [J]. Advanced

Engineering Materials, 2008, 10, pp 534-538.
4. Firstov S.A., Gorbanj V.F., Krapivka N.A., Pechkovskiyj En.P., Danilenko N.I., Karpec M.V., Mechanical

properties of cast multicomponent alloys at high temperatures, Sovremennihe problemih fizicheskogo
materialovedeniya - Modern problems of physical materials, 2008, no 17, pp. 126-139. (In Russian).

5. Firstov S.A., Gorbanj V.F., Krapivka N.A., Pechkovskiyj En.P. Work-hardening and mechanical properties of
the cast high-entropy alloys. Kompozitih i Nanostrukturih - Composites and Nanostructures, 2011, no. 2, pp. 5-20.
(In Russian).

6. Sheng Guo, C. T. Liu, Phase stability in high entropy alloys: Formation of solid-solution phase or amorphous
phase, Progress in Natural Science: Materials International, 2011, 21, pp 433-446.

7. Daniel B. Miracle, Jonathan D. Miller, Oleg N. Senkov, Christopher Woodward, Michael D. Uchic and Jaimie
Tiley, Exploration and Development of High Entropy Alloys for Structural Applications, Entropy, 2014, 16, pp 494-
525; doi:10.3390/e16010494.

8. B. Gorr, M. Azim, H.-J. Christ, T. Mueller, D. Schliephake, M. Heilmaier, Phase equilibria, microstructure,
and high temperature oxidation resistance of novel refractory high-entropy alloys, Journal of Alloys and Compounds,
2015, 624, pp 270–278.

9. Grigorovich V.K. Periodicheskiyj zakon Mendeleeva i ehlektronnoe stroenie metallov [Periodic law of
Mendeleyev and electronic structure of metals]. Moskow, Nauka, 1966, 287 p. (In Russian).

10. Trefilov V.I., Miljman Yu.V., Firstov S.A. Fizicheskie osnovih prochnosti tugoplavkikh metallov [ Physical
bases of strength of refractory metals]. Kiev: Naukova dumka, 1975. 315 p. (In Russian).

11. Ehnciklopediya neorganicheskikh materialov. Otvetstvennihyj redaktor Fedorchenko I.M.
[Encyclopaedia of inorganic materials. Managing editor of Fedorchenko I.M.], Kiev: Glavnaya redakciya USEh,

1977, vol. 2, pp. 158-162. (In Russian).
12. Barabash O.M., Kovalj Yu.N., Struktura i svoyjstva metallov i splavov. Spravochnik. Kristallicheskaya struktura

metallov i splavov [Structure and properties of metals and alloys. Reference book. Crystalline structure of metals
and alloys]. Kiev: Naukova dumka, 1986, 598 p. (In Russian).

13. Tikhonov L.V., Kononenko V.A., Prokopenko G.I., Rafalovskiyj V.A., Struktura i svoyjstva metallov I splavov.
Spravochnik. Mekhanicheskie svoyjstva metallov i splavov [Structure and properties of metals and alloys. Reference
book. Mechanical properties of metals and alloys]. Kiev: Naukova dumka, 1986, 567 p. (In Russian).

14. Westbrook J.H., Mekhanicheskie svoyjstva metalicheskih soedineniyj [ Mechanical properties of metallic
compounds], Sb. stateyj « Mekhanicheskie svoyjstva metalicheskih soedineniyj ». Perevod s angl. pod
red. I.I. Kornilova. Ros. nauchno-tech. izd-vo literatury po chernoyj i zvetnoyj metallurgii, Ì.: 1962, Ñ. 11-59.
(In Russian).



258

Òîì 7 (Volume 7) ¹ 4
2015

Êîìïîçèòû è íàíîñòðóêòóðû
COMPOSITES and NANOSTRUCTURES

15. Glotka À.À., The analysis of electron-optical examinations of the observational alloys of system Fe-W and
ferrotungsten. Politechnicheskiyj zhurnal Zaporozhskogo natsionalnogo universiteta -  Polytechnical magazine
of Zaporozhye national technical university, 2013, ¹6, Ñ. 2-6. (In Russian).

16. Tao-Tsung Shun, Liang-Yi Chang, Ming-Hua Shiu, Age-hardening of the CoCrFeNiMo
0.85

 high-entropy
alloy, www.elsevier.com/locate/matchar; http://dx.doi.org/10.1016/j.matchar.2013.04.012, pp 92-96.

17. Tariq N.H., Naeem M., Hasan B.A., Akhter J.I., Siddique M., Effect of W and Zr on structural, thermal and
magnetic properties of AlCoCrCuFeNi high entropy alloy, Journal of Alloys and Compounds, 2013, 556, pp 79-85.

18.  Otto F., Yang Y., Bei H., George E.P., Relative effects of enthalpy and entropy on the phase stability of
equiatomic high-entropy alloys, Acta Materialia, 2013, No. 2, pp 1-11.

19. ISO 14577-1:2002(E). Instrumental indentation test for hardness and materials parameters – Part 1: Test
method. Date: 2002-09-22.

20. Firstov S.A., Gorbanj V.F., Pechkovskiyj En.P. Novaya metodologiya obrabotki i analiza rezuljtatov
avtomaticheskogo indentirovaniya materialov [New methodology of treatment and analysis of results of automatic
indentation of materials], Kiev: Izdatelstvo «Logos», 2010, 82 p. (In Russian).

21. Romanova À.V., Structure and properties of metal melts. Metaly, electrony, reshotki. Metals, electrons,
lattices, 1975, P. 168-202. (In Russian).

22. Dutchak Ja.I. Rentgenographija zhidkich metalov [Radiographic analysis of liquid metals], Ì.: Nauka,
1977, 82 p. (In Russian).

23. Krokston Ê.. Phizika zhidkogo sostoyanija [Physics of a liquid state] , 1978, Ì.: Nauka, 400 p. (In
Russian).

24. Vatolin N.À., Pastuhov E.À. Difraktsionnye issledovanija stroenija vysokotemperaturnych rasplavov
[The diffraction examinations of a structure of high-temperature melts], 1980, Ì.: Nauka,188p. (In Russian).

25. Lesnik À.G. Liquid as system with dynamic local order. Phizika metalov  [Physics of metals], 1984, 6, ¹1,
P. 64-69. (In Russian).

26. Belashenko D. Ê. Struktura zhydkich i amorphnych metalov [Structure of liquid and amorphous metals],
Ì.: Nauka, 1985, 192 p. (In Russian).

27. Il’inskii A.I., Koval Yu., Hoyer W., Slyusarenko S., On thermodynamic properties and atomic structure of
amorphous and liquid alloys, Journal of Non-Crystalline Solids, 2004, 15, No.10, pp 251-255.

Ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ
Ñ.À.Ôèðñòîâ: àêàäåìèê Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû, ä.ô-ì.í., ïðîô., çàì. äèðåêòîðà, çàâ.

îòäåëîì Èíñòèòóòà ïðîáëåì ìàòåðèàëîâåäåíèÿ èì. È.Í. Ôðàíöåâè÷à ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ, Óêðàèíà,
fsa@ipms.kiev.ua, òåë. (044) 424-33-60;

Â.Ô.Ãîðáàíü: ä-ð òåõí. íàóê, âåä. íàó÷íûé ñîòðóäíèê Èíñòèòóòà ïðîáëåì ìàòåðèàëîâåäåíèÿ èì. È.Í.
Ôðàíöåâè÷à ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ, Óêðàèíà, gvf@ipms.kiev.ua , òåë. (044) 424-00-51.

Í.À.Êðàïèâêà: êàíä. òåõí. íàóê, ñò. íàó÷íûé ñîòðóäíèê Èíñòèòóòà ïðîáëåì ìàòåðèàëîâåäåíèÿ èì.
È.Í. Ôðàíöåâè÷à ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ, Óêðàèíà,.engpp@mail.ru; epp@ipms.kiev.ua, òåë. (044) 424-00-51.

Ý.Ï. Ïå÷êîâñêèé (êîíòàêòíîå ëèöî): ä-ð. ôèç.-ìàò. íàóê., âåä. íàó÷íûé ñîòðóäíèê Èíñòèòóòà ïðî-
áëåì ìàòåðèàëîâåäåíèÿ èì. È.Í. Ôðàíöåâè÷à ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ, Óêðàèíà, engpp@mail.ru; epp@ipms.kiev.ua;
òåë. ñëóæåá. (044) 424-00-51,  ìîá. 095-336-11-01.

Ì.Â.Êàðïåö: ä-ð. ôèç.-ìàò. íàóê., âåä. íàó÷íûé ñîòðóäíèê Èíñòèòóòà ïðîáëåì ìàòåðèàëîâåäåíèÿ èì.
È.Í. Ôðàíöåâè÷à ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ, Óêðàèíà, epp@ipms.kiev.ua; òåë. (044) 424-00-51.

À.Â.Ñàìåëþê: íàó÷íûé ñîòðóäíèê Èíñòèòóòà ïðîáëåì ìàòåðèàëîâåäåíèÿ èì. È.Í. Ôðàíöåâè÷à ÍÀÍ
Óêðàèíû, Êèåâ, Óêðàèíà, gvf@ipms.kiev.ua , òåë. (044) 424-00-51.

Â.Í.Òêà÷:  ä-ð. ôèç.-ìàò. íàóê., çàâ. ëàá. Èíñòèòóòà ñâåðõòâåðäûõ ìàòåðèàëîâ ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ,
Óêðàèíà, òåë. (044) 432-99-32.


