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Èçó÷åíû îäèííàäöàòü ìíîãîêîìïîíåíòíûõ äâóõôàçíûõ âûñîêîýíòðîïèéíûõ ñïëàâîâ (ÂÝÑ) ïðåèìóùå-
ñòâåííî ýêâèàòîìíîãî ñîñòàâà, âêëþ÷àþùèõ 5-7 ýëåìåíòîâ èç ÷èñëà V, Cr, Mo, Mn, Fe, Co, Ni, Cu (ýíòðîïèÿ
ñìåøèâàíèÿ - S

ñìåø
=13.4-16.2 Äæ/ìîëü⋅Ê), è ñîäåðæàùèõ èíòåðìåòàëëèäíóþ ïîëèêîìïîíåíòíóþ σ-ôàçó è

ÃÖÊ-òâåðäûé ðàñòâîð çàìåùåíèÿ â êîëè÷åñòâå îò 0 äî 100 ìàññ. %. Ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ Ñsd ñïëà-
âîâ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 6.9 � 8.2 ýë/àò; ïðè ýòîì åå âåëè÷èíà ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå
âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ âñåõ ýëåìåíòîâ åãî õèìè÷åñêîãî øèõòîâîãî ñîñòàâà.

Äëÿ èçó÷åííûõ ÂÝÑîâ äàííîãî òèïà óñòàíîâëåíû çàêîíîìåðíîñòè ñâÿçè ìåæäó òðåìÿ õàðàêòåðèñòèêà-
ìè: õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì ñïëàâà, åãî ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíîé ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè Csd è ýêñïåðèìåí-
òàëüíî îïðåäåëåííûì êîëè÷åñòâåííûì ñîîòíîøåíèåì σ-ôàçû è ÃÖÊ-ôàçû.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî âåëè÷èíà ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè Ñsd ÂÝÑîâ äàííîãî òèïà îòðàæàåò íå òîëüêî èõ
õèìè÷åñêèé è ôàçîâûé ñîñòàâ, íî òàêæå è êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå σ-ôàçû è ÃÖÊ-ôàçû â íèõ. Ñ
èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè èíäèâèäóàëüíûõ ýëåìåíòîâ è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-
òèê σ-îáðàçóþùèõ ïàð â ñïëàâàõ ïðåäëîæåíî ôèçè÷åñêîå îáîñíîâàíèå èõ âëèÿíèÿ íà èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà
σ-ôàçû è ÃÖÊ-ôàçû â èçó÷åííûõ ÂÝÑàõ äàííîãî òèïà.

Ïîêàçàíî âëèÿíèå êîëè÷åñòâà σ-ôàçû â èçó÷åííûõ ÂÝÑàõ è èíäèâèäóàëüíûõ ýëåìåíòîâ â íèõ íà òâåð-
äîñòü, ìîäóëü óïðóãîñòè è óïðóãóþ äåôîðìàöèþ, îïðåäåëåííûõ ìåòîäîì èíñòðóìåíòàëüíîãî àâòîìàòè-
÷åñêîãî èíäåíòèðîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèòûå äâóõôàçíûå âûñîêîýíòðîïèéíûå ñïëàâû; σ-ôàçû è ÃÖÊ-ôàçà; ýëåêòðîííàÿ
êîíöåíòðàöèÿ; ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà.

AN EFFECT OF RATIO  OF σ-PHASE AND FCC-PHASE
TO ELECTRONIC CONCENTRATION

OF CAST TWO-PHASE HIGH-ENTROPY ALLOYS

S.A.Firstov, V.F.Gorban, N.A.Krapivka, E.P.Pechkovsky, M.V.Karpets
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Eleven multicomponent two-phase high-entropy alloys (HEAs) of mainly equiatomic composition are studied.
The alloys include 5 to 7 elements V, Cr, Mo, Mn, Fe, Co, Ni, Cu (S

mix
=13.4-16.2 J/mol⋅Ê). They contain intermetallic

polycomponent σ-phase and FCC-substitutional solid solution in quantity from 0 up to 100 mass %. Electronic
concentrations Ñsd of alloys are within 6.9 � 8.2 electron/atom.

Dependencies between three characteristics of alloys chemical composition, its calculated value of electronic
concentration Csd and experimentally obtained ratio of σ-phase to FCC-phase are evaluated.

It is shown that the value of electronic concentration, Ñsd, for HEAs of a type under consideration reflects not
only their chemical and phase structure, but also a quantitative ratio of σ-phase and the FCC-phase in them. Using
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electronic concentration of individual elements and thermodynamic characteristics of σ-forming pairs in alloys, a
physical interpretation of their effect on a change in quantity of σ-phase and FCC-phase in HEAs is suggested.

An effect of quantity of σ-phase in HEAs and individual elements in them on hardness, elastic modulus and
elastic deformation is measured by method of tool automatic indentation.

Key words: cast two-phase high-entropy alloys; quantity of σ-phase and FCC-phase; electronic concentration;
mechanical properties.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ìåòàëëè÷åñêèå ìíîãîêîìïîíåíòíûå âûñîêîýíòðîïèéíûå ñïëàâû (ÂÝÑû) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íîâûé
êëàññ ìàòåðèàëîâ [1-16]. Èçâåñòíûå âûñîêîýíòðîïèéíûå ñïëàâû îáû÷íî âêëþ÷àþò 5 - 10 ýëåìåíòîâ (S

mix
=13-

19 Äæ/ìîëü⋅Ê), êîòîðûå â øèõòîâîì ñîñòàâå íàõîäÿòñÿ, êàê ïðàâèëî, â ýêâèàòîìíîì ñîîòíîøåíèè. Âûñî-
êàÿ ýíòðîïèÿ ñìåøåíèÿ ýëåìåíòîâ â ñïëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ìåðà âåðîÿòíîñòè ñîõðàíåíèÿ èõ ôàçîâî-
ãî è ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ â âèäå ñèñòåìû âçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ [2]. Çàìåäëåííàÿ äèôôóçèÿ
àòîìîâ ýëåìåíòîâ è èõ êîîïåðàòèâíîãî ïåðåìåùåíèÿ çàòðóäíÿþò ðàñïàä òâåðäîãî ðàñòâîðà çàìåùåíèÿ è
ôîðìèðîâàíèå íîâûõ ôàç [5, 9, 12, 14]. Íàëè÷èå ðàçíîðîäíûõ àòîìîâ ýëåìåíòîâ ñ ðàçíûìè ýëåêòðîííûì
ñòðîåíèåì, ðàçìåðàìè è òåðìîäèíàìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èñêàæåíèþ êðèñ-
òàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ñïëàâà [5, 9]. Âñå ýòè ôàêòîðû â ñîâîêóïíîñòè îáåñïå÷èâàþò ïîâûøåííóþ òåðìè-
÷åñêóþ ñòàáèëüíîñòü ôàçîâîãî ñîñòàâà è ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ, à, ñëåäîâàòåëüíî, ñâîéñòâ ÂÝÑîâ �
ìåõàíè÷åñêèõ, ôèçè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ [2-4, 6, 8, 10, 13, 16].

Êàê ïðàâèëî, ÂÝÑû ñîäåðæàò 1-2 ôàçû � òâåðäûå ðàñòâîðû çàìåùåíèÿ ñ ÃÏÓ, ÎÖÊ è ÃÖÊ ðåøåòêà-
ìè. Êàê ïîêàçàë àíàëèç òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé îáðàçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàç â ÂÝÑàõ, à òàêæå
ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû, òâåðäûå ðàñòâîðû çàìåùåíèÿ ìîãóò áûòü íå åäèíñòâåííûìè ôàçàìè â ÂÝ-
Ñàõ [4, 9, 13]. Ïðè îïðåäåëåííûõ ñîñòàâàõ è óñëîâèÿõ îõëàæäåíèÿ ðàñïëàâîâ ÂÝÑû ìîãóò äîïîëíèòåëüíî
âêëþ÷àòü èíòåðìåòàëëèäíûå ôàçû, ñîäåðæàùèå âñå ýëåìåíòû øèõòîâîãî ñîñòàâà, ò. å. ôàêòè÷åñêè ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé èíòåðìåòàëëèäíûå ìíîãîêîìïîíåíòíûå ôàçû.

Â ÷àñòíîñòè, äâóõôàçíûå ÂÝÑû ìîãóò ñîñòîÿòü èç ÃÖÊ-òâåðäîãî ðàñòâîðà çàìåùåíèÿ è ïîëèêîìïî-
íåíòíîé σ-ôàçû. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïåðâàÿ èç íèõ ïëàñòè÷íàÿ, à âòîðàÿ ïðî÷íàÿ è õðóïêàÿ, äëÿ ïðàêòè÷åñ-
êîãî èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ ÂÝÑîâ íåîáõîäèìî çíàòü êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå ýòèõ ôàç â ÂÝÑàõ. Ïðè
ýòîì âàæíî óñòàíîâèòü, ñ ïîìîùüþ êàêèõ ôàêòîðîâ ìîæíî ðåãóëèðîâàòü èõ ñîîòíîøåíèå â ñïëàâå, ÷òîáû
ïîëó÷àòü òðåáóåìûå ñî÷åòàíèÿ ïðî÷íîñòíûõ è ïëàñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÂÝÑîâ â çàäàííûõ òåìïåðà-
òóðíî-ñèëîâûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.

Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü [17-19], ÷òî îäíèì èç ãëàâíûõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèå ñîñòàâ � ñòðóê-
òóðà � ñâîéñòâà êîíêðåòíîãî ñïëàâà ÿâëÿåòñÿ åãî ýëåêòðîííàÿ ñòðóêòóðà. À îäíîé èç âàæíûõ âåëè÷èí,
îòðàæàþùèõ åãî ýëåêòðîííóþ ñòðóêòóðó, ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü, ýëåêòðîí-
íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñïëàâà îïðåäåëÿåòñÿ ñîâîêóïíûì âçàèìîäåéñòâèåì ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû åãî ýëåìåí-
òîâ â çàâèñèìîñòè îò èõ ðàñïîëîæåíèÿ â Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå ýëåìåíòîâ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò èíòåðåñ, â êàêîé ìåðå âñå ýòè ñâÿçè îòðàæåíû â ïîëèêîìïîíåíòíûõ äâóõôàçíûõ
ÂÝÑàõ, â êîòîðûõ îäíîé èç ôàç ÿâëÿåòñÿ ÃÖÊ-òâåðäûé ðàñòâîð çàìåùåíèÿ âñåõ ýëåìåíòîâ ñïëàâà, à äðóãîé �
ïîëèêîìïîíåíòíàÿ ñèãìà-ôàçà. Â ÷àñòíîñòè, ìîæíî ëè, èñïîëüçóÿ ýëåêòðîííóþ êîíöåíòðàöèþ ìåòàëëîâ è ñïëà-
âîâ, îïðåäåëÿòü íå òîëüêî ôàçîâûé ñîñòàâ ñïëàâîâ, íî è êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå òàêèõ äâóõ ôàç â ñïëàâå.

Êàê èçâåñòíî [19-21], σ-ôàçà èìååò ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ óïîðÿäî÷åííîå ðàñïîëîæåíèå àòîìîâ â
òåòðàãîíàëüíîé ðåøåòêå ñ 30 àòîìàìè â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå (îòíîøåíèå îñåé ñ/à = 0,52). Àòîìû, ðàç-
ìåðû êîòîðûõ îòëè÷àþòñÿ íå áîëåå, ÷åì íà 8-10 %, ðàñïîëîæåíû â óçëàõ ðåøåòêè. σ-ôàçà îáðàçóåòñÿ
êàê ïðè êðèñòàëëèçàöèè èç æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ, òàê è â òâåðäîì ñîñòîÿíèè, îáëàäàåò øèðîêèìè îáëàñòÿ-
ìè ãîìîãåííîñòè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷åíà ñâÿçü ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâåííîãî ñîîòíîøåíèÿ σ-
ôàçû è ÃÖÊ-òâåðäîãî ðàñòâîðà çàìåùåíèÿ â äâóõôàçíûõ ÂÝÑàõ ñ ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíîé ýëåêòðîííîé êîí-
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öåíòðàöèè Ñsd ñïëàâà (ýëåêòðîí/àòîì). Ïðè ýòîì âåëè÷èíà ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè Ñsd ñïëàâà îïðåäå-
ëÿëàñü ïî åãî õèìè÷åñêîìó øèõòîâîìó ñîñòàâó � êàê ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ýëåêòðîííûõ êîí-
öåíòðàöèé åãî õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñ ó÷åòîì êîíöåíòðàöèîííîãî ñîäåðæàíèÿ â ñïëàâå, ò. å. êàê óñðåäíåí-
íîå ÷èñëî èõ âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ, ïðèõîäÿùèõñÿ íà îäèí àòîì â ñïëàâå [18].

2. ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÌÅÒÎÄÛ

Ìåòàëëû è ñïëàâû. Â ðàáîòå èçó÷åíû ÂÝÑû ñëåäóþùåãî òèïà. Ýòî � ìíîãîêîìïîíåíòíûå äâóõôàç-
íûå âûñîêîýíòðîïèéíûå ñïëàâû, âêëþ÷àþùèå ýëåìåíòû, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 4-ãî ïåðèîäà
Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû ýëåìåíòîâ V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, à òàêæå ýëåìåíò 5-ãî ïåðèîäà Mo; â ýòèõ
ìåòàëëàõ âàëåíòíûìè ÿâëÿþòñÿ (sd)-ýëåêòðîíû. Ñïëàâû ñîäåðæàò èíòåðìåòàëëèäíóþ ïîëèêîìïîíåíò-
íóþ σ-ôàçó è ÃÖÊ-òâåðäûé ðàñòâîð çàìåùåíèÿ â êîëè÷åñòâå îò 0 äî 100 ìàññ. %. Ýëåêòðîííàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ Ñsd ñïëàâîâ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ Ñsd = 6,9-8,2 ýë/àò. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà ýëåêòðîííîé êîíöåíòðà-
öèè Ñsd ñïëàâà ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ âñåõ èíäè-
âèäóàëüíûõ ýëåìåíòîâ åãî õèìè÷åñêîãî øèõòîâîãî ñîñòàâà. Ïî êîëè÷åñòâó ýëåìåíòîâ â øèõòîâîì ñî-
ñòàâå ðàññ÷èòûâàåòñÿ è âåëè÷èíà ýíòðîïèè ñìåøåíèÿ ñïëàâà. Èçó÷åíû 11 ÂÝÑîâ ïðåèìóùåñòâåííî
ýêâèàòîìíîãî ñîñòàâà, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîäåðæèò 5-7 ýëåìåíòîâ (S

ñìåø 
= 13,4-16,2 Äæ/ìîëü⋅Ê). Ñîñòà-

âû ñïëàâîâ, êîëè÷åñòâî ôàç â íèõ, ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ èõ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè è äðóãèå õàðàêòåðè-
ñòèêè ïðèâåäåíû â Òàáë. 1.

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.

σ-îáðàçóþùèå ïàðû ýëåìåíòîâ â ñïëàâàõ. Ñïëàâû ñîäåðæàò ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíûå σ-îáðàçóþùèå
ïàðû èç ÷èñëà èñïîëüçîâàííûõ â ðàáîòå ìåòàëëîâ [20]. Õàðàêòåðèñòèêè äâîéíûõ σ-èíòåðìåòàëëèäîâ ïðåä-
ñòàâëåíû â Òàáë. 2.

¹ 
Ñîñòàâ ñïëàâà 

ýêâèàòîìíûé 
σ-îáðàçóþùèå ïàðû ýëåìåíòîâ 

â ñïëàâå 

Êîë-âî 

σ-ôàçû 

ìàññ % 

Êîë-âî 

ÃÖÊ 
ìàññ% 

Csd 

ñïëàâà 
ýë/àòîì 

à, íì 

σ-ôàçû 
ñ, íì 

σ-ôàçû 
ñ/à 

HIT 

ÃÏà 
Er 

ÃÏà 
εes 
% 

1 V-Cr-Mn-Fe-Co VMn VFe VCo CrMn CrFe CrCo  100 0 7.00 0.88450 0.45705 0.5167 12.2 154 2.44 

2 V3-Cr-Mn-Fe-Co-Ni VMn VFe VCo VNi CrMn CrFe CrCo 100 0 6.88 0.89370 0.46160 0.5165 9.7 150 1.99 

3 V-Cr-Mn-Fe-Co-Ni0.5 VMn VFe VCo VNi CrMn CrFe CrCo 100 0 7.27 0.88531 0.45827 0.5176 11.0 164 2.06 

4 V-Cr-Mo-Mn-Fe-Co-Ni 
VMn VFe VCo VNi CrMn CrFe CrCo 
MoMn MoFe MoCo 

100 0 7.29 0.89000 0.46100 0.5180 9.3 160 1.79 

5 V-Cr-Mn-Fe-Co-Ni VMn VFe VCo VNi CrMn CrFe CrCo 68 32 7.50 0.88850 0.46032 0.5181 9.1 153 1.83 

6 V-Cr-Fe-Co-Ni VFe VCo VNi CrFe CrCo 46 54 7.60    5.2 160 1.00 

7 V-Cr-Mn-Fe-Co-Ni1.5 VMn VFe VCo VNi CrMn CrFe CrCo 16 84 7.69 0.87873 0.46644 0.5308 5.4 134 1.24 

8 V-Cr-Mn-Fe-Co-Ni2 VMn VFe VCo VNi CrMn CrFe CrCo 0 100 7.86 0.36038 - - 3.9 129 0.93 

9 V-Cr-Co-Ni-Cu VCo VNi CrCo 48 52 8.20 0.88758 0.45959 0.5178 7.5 150 1.54 

10 V-Mo-Fe-Co-Ni-Cu    VFe VCo VNi MoFe MoCo 41 59 8.17 0.90698 0.47165 0.5200 7.5 148 1.56 

11 V-Cr-Fe-Co-Ni-Cu VFe VCo VNi CrFe CrCo 31 69 8.17 0.88558 0.45949 0.5189 5.0 135 1.14 

 

Òàáëèöà 1
Õàðàêòåðèñòèêè ýêâèàòîìíûõ äâóõôàçíûõ ÂÝÑîâ, ñîäåðæàùèõ  σσσσσ-ôàçó

è ÃÖÊ-òâåðäûé ðàñòâîð çàìåùåíèÿ
Table 1

Characterisation of cast two-phase HEAs containing σσσσσ-phase and FCC-substitutional solid solution
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Êîëè÷åñòâî σ-ôàçû è ÃÖÊ-ôàçû â ñïëàâàõ. Êîëè÷åñòâî σ-ôàçû è ÃÖÊ-ôàçû â ñïëàâå îïðåäåëÿëè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî � ìåòîäîì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà. Ñúåìêó ïðîâîäèëè â ìîíîõðîìàòè÷åñêîì CuÊα èçëó÷å-
íèè â ôîêóñèðóþùåé ãåîìåòðèè Áðåããà-Áðåíòàíî ìåòîäîì ïîøàãîâîãî ñêàíèðîâàíèÿ â äèàïàçîíå óãëîâ 2Θ =
35-80°. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû àíàëèçèðîâàëè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà Powder Cell 2.4.

 Ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ Ñsd ñïëàâà. Âåëè÷èíó ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè Ñsd ñïëàâà îïðåäåëÿëè
ðàñ÷åòíûì ñïîñîáîì � êàê ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ýëåêòðîííûõ êîíöåíòðàöèé åãî õèìè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ ñ ó÷åòîì êîíöåíòðàöèîííîãî (îòíîñèòåëüíîãî) ñîäåðæàíèÿ â øèõòå ñïëàâà, ò. å. êàê óñðåä-
íåííîå ÷èñëî èõ âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ, ïðèõîäÿùèõñÿ íà îäèí ðàçíîðîäíûé àòîì ýëåìåíòà â ñïëàâå.

Ñïîñîá àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ. Àíàëèç ñâÿçè êîëè÷åñòâà êàæäîé èç äâóõ ôàç ñ èõ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèåé, à
òàêæå ñ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèåé Csd ñïëàâà äëÿ èçó÷åííûõ ÂÝÑîâ îñóùåñòâëÿëè ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëü-
íîãî ñîïîñòàâëåíèÿ äâóõ ñïëàâîâ, îòëè÷àþùèõñÿ îäíèì ýëåìåíòîì. Îòëè÷èå ìåæäó òàêèìè ïàðàìè ñïëàâîâ
ñîñòîÿëî èëè â çàìåíå îäíîãî ýëåìåíòà äðóãèì èëè â îòñóòñòâèè îäíîãî ýëåìåíòà èëè â ïðèñóòñòâèè «ëèøíåãî»
ýëåìåíòà â îäíîì èç äâóõ ñïëàâîâ (Òàáë. 1). Ëèíèè íà ãðàôèêàõ çàâèñèìîñòè êîëè÷åñòâà σ-ôàçû â ñïëàâàõ îò èõ
ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè Csd ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíÿþò äâà ñïëàâà, îòëè÷àþùèõñÿ îäíèì ýëåìåíòîì.

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà. Òâåðäîñòü (Í
IT

), ïðèâåäåííûé ìîäóëü óïðóãîñòè (Å
r
) è óïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ (ε

es
),

êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ îáùåé äåôîðìàöèè ïîä èíäåòîðîì, èçó÷åííûõ ÂÝÑîâ îïðåäåëåíû ìåòîäîì èíñò-
ðóìåíòàëüíîãî àâòîìàòè÷åñêîãî èíäåíòèðîâàíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íà óñòàíîâêå «Ìèêðîí-ãàììà»
[22] àëìàçíîé ïèðàìèäîé Áåðêîâè÷à â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòîì ISO 14577-1:2002(Å) [23].
Íàãðóæåíèå äî F = 0,3 Í, âûäåðæêà è ïîñëåäóþùåå ðàçãðóæåíèå îñóùåñòâëÿëèñü àâòîìàòè÷åñêè ñ îäíîâðå-
ìåííîé çàïèñüþ äèàãðàììû âíåäðåíèÿ â êîîðäèíàòàõ F-h (íàãðóçêà � ãëóáèíà âíåäðåíèÿ èíäåíòîðà). Îáðà-
áîòêó äèàãðàìì è ðàñ÷åò âåëè÷èí òâåðäîñòè (Í

IT
), ïðèâåäåííîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè (Å

r
) è óïðóãîé äåôîðìà-

öèè e
es
 âûïîëíÿëè ïî ìåòîäèêå [24].

3. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Â ðàáîòå èçó÷åíà âçàèìîñâÿçü õàðàêòåðèñòèê äâóõôàçíûõ ÂÝÑîâ, ñîäåðæàùèõ σ-ôàçó è ÃÖÊ-ôàçó: õèìè÷åñ-
êèé øèõòîâîé ñîñòàâ � ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ � ôàçîâûé ñîñòàâ � êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå äâóõ ôàç.

¹ 
σ- 

ïàðû 

Àòîìíàÿ 

äîëÿ 

Csd, 

ýë/àò 

R1, 

íì 

R2, 

íì 

∆R, 

% 
Òèï ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ 

Òîáð., 
îÑ 

∆Hîáð., 

kJ/mol 

à, 

íì 

ñ, 

íì 

ñ/à 

1 V-Mn 0.750 Mn 6.500 0.1309 0.1337 -2.14 Òâ. � ÎÖÊ / Êîíãðóýíòí. 1000 -    

2 V-Fe 0.517 V 6.449 0.1309 0.1239  5.35 Òâ. � ÎÖÊ / Êîíãðóýíòí. 1200   -2.97 0.8974 0.4633 0.5163 

3 V-Co 0.681 V 6.276 0.1309 0.1254  4.20 Æ + ÎÖÊ / Ïåðèòåêòèêà 1400 -19.35    

4 V-Ni 0.670 V 6.650 0.1309 0.1245  4.89 Æ + ÎÖÊ / Ïåðèòåêòèêà 1250 ∼ -10 0.8966 0.4641 0.5176 

5 Cr-Mn 0.750 Mn 6.750 0.1248 0.1337 -7.13 Æ + ÎÖÊ / Ïåðèòåêòèêà 1300 - 0.8860 0.4590 0.5181 

6 Cr-Fe 0.552 Cr 6.896 0.1248 0.1239  0.72 Òâ. � ÎÖÊ / Êîíãðóýíòí.   831  -1.33 0.881 0.458 0.5199 

7 Cr-Co 0.595 Cr 7.215 0.1248 0.1254 -0.48 Òâ. � ÎÖÊ / Êîíãðóýíòí. 1283  -5.55 0.878 0.456 0.5194 

8 Mo-Mn 0.650 Mn 6.650 0.1361 0.1337  1.76 Æ + ÎÖÊ / Ïåðèòåêòèêà 1127 - 0.910 0.474 0.5209 

9 Mo-Fe 0.534 Mo 6.932 0.1361 0.1239  8.96 Æ + ÎÖÊ / Ïåðèòåêòèêà 1610 -14.33 0.9218 0.4813 0.5221 

10 Mo-Co 0.634 Ìo 7.098 0.1361 0.1254  7.86 Æ + ÎÖÊ / Ïåðèòåêòèêà 1618 -11.44 0.9225 0.4814 0.5218 

 

Òàáëèöà 2
Õàðàêòåðèñòèêè èíòåðìåòàëëèäíûõ  σσσσσ-îáðàçóþùèõ ïàð ýëåìåíòîâ â èçó÷åííûõ äâóõôàçíûõ

ÂÝÑàõ (Òàáë. 1)  19-21
Table 2

Characterisation of intermetallic  σσσσσ-phase-forming pairs of elements in studied two-phase HEAs
(Table 1)  19-21
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Îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ äàííûõ è àíàëèç ðåçóëüòàòîâ âûïîëíÿëèñü äëÿ ñïëàâà â öåëîì è èíäèâèäóàëü-
íûõ åãî ýëåìåíòîâ, à òàêæå äâóõ ôàç � èíòåðìåòàëëèäíîé ïîëèêîìïîíåíòíîé σ-ôàçû è ÃÖÊ-òâåðäîãî ðà-
ñòâîðà çàìåùåíèÿ.

Íà Ðèñ. 1 è â Òàáë. 1 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ôàçîâîãî ñîñòàâà ñïëàâîâ è êîëè÷åñòâåííîãî ñîîòíîøåíèÿ σ-
ôàçû è ÃÖÊ-òâåðäîãî ðàñòâîðà çàìåùåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò õèìè÷åñêîãî øèõòîâîãî ñîñòàâà: îò 100 ìàññ.
% σ-ôàçû (¹1) äî 100 ìàññ. % ÃÖÊ-òâåðäîãî ðàñòâîðà çàìåùåíèÿ (¹8). Ýòîò ïåðåõîä îñóùåñòâëÿåòñÿ
áëàãîäàðÿ ïîñëåäîâàòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà íèêåëÿ â áàçîâîì ñïëàâå ¹1 V-Cr-Mn-Fe-Co äî 2-
õ ìîëåé. Îäíîâðåìåííîå ïðèñóòñòâèå íèêåëÿ è ìåäè â ñïëàâàõ ýòîãî òèïà (ñïëàâû ¹9-11) îáåñïå÷èâàåò
îáðàçîâàíèå äâóõ ôàç ñ ìàêñèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì σ-ôàçû äî 48 ìàññ. % è ÃÖÊ-ôàçû � äî 69 ìàññ. %.

Ñâÿçü êîëè÷åñòâà σ-ôàçû è ÃÖÊ-ôàçû â ñïëàâàõ ñ âåëè÷èíàìè ýëåêòðîííûõ êîíöåíòðàöèé ñïëàâîâ ïî-
êàçàíà íà Ðèñ. 2.

Â ðàìêàõ çàâèñèìîñòåé «Êîëè÷åñòâî σ-ôàçû � Csd ñïëàâà» è «Êîëè÷åñòâî ÃÖÊ-ôàçû � Csd ñïëàâà»
(Ðèñ. 2) âûïîëíåí àíàëèç âëèÿíèÿ ñîñòàâà êàæäîãî èçó÷åííîãî ÂÝÑà, ñîäåðæàùèõñÿ â íèõ ýëåìåíòîâ è
âåëè÷èíû èõ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè íà èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà σ-ôàçû è ÃÖÊ-ôàçû â ñïëàâå.

Èçó÷åíî âëèÿíèå êîëè÷åñòâà σ-ôàçû â ÂÝÑàõ äàííîãî òèïà è èíäèâèäóàëüíûõ ýëåìåíòîâ â íèõ íà òâåð-
äîñòü, ìîäóëü óïðóãîñòè è óïðóãóþ äåôîðìàöèþ, îïðåäåëåííûõ ìåòîäîì èíñòðóìåíòàëüíîãî àâòîìàòè-
÷åñêîãî èíäåíòèðîâàíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (Òàáë. 1, Ðèñ. 3).

Ðèñ. 1. Äèôðàêòîãðàììû äâóõôàçíûõ ÂÝÑîâ, ñîäåðæàùèõ  σσσσσ-ôàçó è ÃÖÊ òâåðäûé ðàñòâîð çàìåùåíèÿ (íîìåðà
ñïëàâîâ óêàçàíû â Òàáë. 1). Ïîëó÷åíû â ìîíîõðîìàòè÷åñêîì CuKααααα  èçëó÷åíèè
Fig. 1. X-Ray spectrums (in monochromatic CuKααααα ) of two-phase HEAs containing intermetallic polycomponent  σσσσσ-phase
and FCC-substitutional solid solution (alloy numbers are specified in Table 1)
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Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè êîëè÷åñòâà  σσσσσ-ôàçû (à) è ÃÖÊ-òâåðäîãî ðàñòâîðà çàìåùåíèÿ
(á) â äâóõôàçíûõ ÂÝÑàõ îò âåëè÷èíû ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè Csd ñïëàâà (íîìåðà ñïëàâîâ óêàçàíû â òàáë. 1).
Ïðåäñòàâëåíû ÂÝÑû, ñîäåðæàùèå 100  ìàññ. % σσσσσ -ôàçû è ÃÖÊ-ôàçû, à òàêæå ïîêàçàíî âëèÿíèå îòäåëüíûõ
ýëåìåíòîâ íà èçìåíåíèå âåëè÷èíû Csd ñïëàâîâ è êîëè÷åñòâà ôàç â íèõ
Fig. 2. Experimental - calculated dependences of quantities of  σσσσσ-phase (a) and FCC-substitutional solid solution (b) in
two-phase HEAs versus value of electronic concentration Ñsd of the alloy (alloy numbers are specified in Table 1). HEAs
contain 100 mass % of  σσσσσ-phase and FCC - phase. Also an effect of separate elements on a change in value of Ñsd of alloys
and quantities of  -phase in them is shown

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå êîëè÷åñòâà  σσσσσ-ôàçû â ÂÝÑàõ (íîìåðà ñïëàâîâ óêàçàíû â Òàáë. 1) è èíäèâèäóàëüíûõ ýëåìåíòîâ â íèõ
íà òâåðäîñòü H

IT
 (à) è ìîäóëü óïðóãîñòè Er (á), îïðåäåëåííûõ ìåòîäîì èíñòðóìåíòàëüíîãî àâòîìàòè÷åñêîãî

èíäåíòèðîâàíèÿ.
Fig. 3. Hardness (a) and elastic modulus (b) of the alloys described in Table 1 versus quantities of  σσσσσ-phase in HEAs.

                                                        à)                                                                                                                á)

                                                        à)                                                                                                                á)
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4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Íà÷èíàÿ ñ ðàñïëàâëåííîãî ñîñòîÿíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, çàëîæåííûõ â øèõòîâîì ñîñòàâå, â ñïëàâå
ïðîèñõîäèò òåðìîäèíàìè÷åñêè ñîãëàñîâàííîå ïðîòåêàíèå äâóõ ïðîöåññîâ: ôîðìèðîâàíèå èíòåðìåòàëëèä-
íîé ïîëèêîìïîíåíòíîé σ-ôàçû è ÃÖÊ-òâåðäîãî ðàñòâîðà çàìåùåíèÿ, âåðîÿòíåå âñåãî, â âèäå êðèñòàëëîïî-
äîáíûõ êëàñòåðîâ [25].

Â ðåçóëüòàòå â ìíîãîêîìïîíåíòíûõ äâóõôàçíûõ ÂÝÑàõ âñå ýëåìåíòû õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñïëàâà âõî-
äÿò êàê â σ-ôàçó, òàê è â ÃÖÊ-ôàçó, ôîðìèðóÿ èõ êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå (Òàáë. 1), êîòîðîå çàâèñèò îò
ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè èíäèâèäóàëüíûõ ýëåìåíòîâ è õàðàêòåðèñòèê σ-îáðàçóþùèõ ïàð ýëåìåíòîâ.

Òàê, íàëè÷èå â ñïëàâàõ ýëåìåíòîâ, îáëàäàþùèõ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè Csd è
ñïîñîáíûõ èìåòü ÃÖÊ-ìîäèôèêàöèþ � Mn, Fe, Co, Ni, Cu, ñîäåéñòâóåò îáðàçîâàíèþ ÃÖÊ-ôàçû. Â òî æå
âðåìÿ, ýòè ýëåìåíòû, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ ÎÖÊ-ìåòàëëàìè V, Cr, Mo, èìåþùèìè áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ
ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè, ïðîÿâëÿþò ñïîñîáíîñòü ê îáðàçîâàíèþ ïîëèêîìïîíåíòíîé σ-ôàçû (Òàáë. 1, 2).

Â ðåçóëüòàòå â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ÂÝÑà, à òàêæå óñëîâèé îõëàæäåíèÿ
ðàñïëàâà ôîðìèðóåòñÿ êîíêðåòíîå êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå ýòèõ äâóõ ôàç â òâåðäîì ñîñòîÿíèè.

Ïåðâîïðè÷èíîé æå èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà êàæäîé ôàçû â ñïëàâå ïðè èçìåíåíèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà
ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå åãî ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû, ÷òî îòðàæàåòñÿ â èçìåíåíèè ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè
Csd [18]. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæíî ñ÷èòàòü ïðàâîìåðíîé ïîñòàâëåííóþ â ðàáîòå ñëåäóþùóþ çàäà÷ó: óñòàíî-
âèòü, ìîæíî ëè ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè ñïëàâà Csd îöåíèâàòü êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå
ïîëèêîìïîíåíòíîé σ-ôàçû è ÃÖÊ-òâåðäîãî ðàñòâîðà çàìåùåíèÿ â ÂÝÑàõ èçó÷åííûõ ñîñòàâîâ.

Âëèÿíèå ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè äâóõôàçíûõ ÂÝÑîâ è èõ ñîñòàâà íà êîëè÷åñòâåííîå
ñîîòíîøåíèå σ-ôàçû è ÃÖÊ-ôàçû

Â ðàìêàõ çàâèñèìîñòè «Êîëè÷åñòâî σ-ôàçû (è ÃÖÊ-ôàçû) � Csd ñïëàâà» (Ðèñ. 2) âûïîëíåí ñðàâíè-
òåëüíûé àíàëèç âëèÿíèÿ ñîñòàâà êàæäîãî èçó÷åííîãî ÂÝÑà, êîíêðåòíîãî ýëåìåíòà â íåì è âåëè÷èíû èõ
ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè (Òàáë. 1), à òàêæå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê σ-îáðàçóþùèõ ïàð ýëå-
ìåíòîâ (Òàáë. 2) íà èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà σ-ôàçû è ÃÖÊ-ôàçû â ñïëàâå. Íà åãî îñíîâå ïðåäëîæåíî ôèçè-
÷åñêîå îáîñíîâàíèå âëèÿíèÿ ýòèõ ôàêòîðîâ íà èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà σ-ôàçû è ÃÖÊ-ôàçû â ñïëàâå.

 Àíàëèç ñâÿçè êîëè÷åñòâà êàæäîé ôàçû ñ âåëè÷èíîé ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè ñïëàâà îñóùåñòâëÿëñÿ,
êàê îòìå÷åíî â ðàçäåëå «Ìàòåðèàëû è ìåòîäû», ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîïîñòàâëåíèÿ äâóõ ñïëàâîâ,
îòëè÷àþùèõñÿ îäíèì ýëåìåíòîì. Ïðè íàëè÷èè íîâîãî ýëåìåíòà â ñïëàâå âîçíèêàåò íîâîå ñîîòíîøåíèå åãî
ýëåìåíòîâ, êîòîðîå îïðåäåëÿåò, ôîðìèðîâàíèþ êàêîé èç ôàç (σ-ôàçà èëè ÃÖÊ-ôàçà) îíî ñïîñîáñòâóåò, ò. å.
â ñòîðîíó êàêîé ôàçû èçìåíÿåòñÿ èõ êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå â ñïëàâå.

Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ìåòîäà ïîçâîëèëî íåïîñðåäñòâåííî óñòàíîâèòü âëèÿíèå èíäèâèäóàëüíûõ ýëåìåíòîâ â
èçó÷åííûõ ñïëàâàõ äàííîãî òèïà íà ýëåêòðîííóþ êîíöåíòðàöèþ è êîëè÷åñòâî êàæäîé ôàçû â íèõ. Ïîñëåäîâàòåëü-
íî èçìåíÿÿ îäèí ýëåìåíò â êàæäîì ïîñëåäóþùåì ñïëàâå, ïîëó÷èëè íàáîð ñîñòàâîâ ñïëàâîâ ñ èçìåíÿþùåéñÿ
âåëè÷èíîé ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè è ñîîòâåòñòâóþùèì êîëè÷åñòâåííûì ñîîòíîøåíèåì σ-ôàçû è ÃÖÊ-ôàçû.

Îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíî íà ðåçóëüòàòàõ àíàëèçà âëèÿíèÿ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè Ñsd èíäèâèäóàëüíûõ
ýëåìåíòîâ V, Cr, Mo, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, èñïîëüçîâàííûõ â ðàáîòå, à òàêæå èõ σ-îáðàçóþùèõ ïàð íà ýëåêò-
ðîííóþ êîíöåíòðàöèþ Ñsd èçó÷åííûõ äâóõôàçíûõ ÂÝÑîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, íà ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäå-
ëåííîå êîëè÷åñòâî ïîëèêîìïîíåíòíîé σ-ôàçû â íèõ è ÃÖÊ-òâåðäîãî ðàñòâîðà çàìåùåíèÿ (Ðèñ. 2). Ïðè
ýòîì ïðèíèìàëè âî âíèìàíèå òðè ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè σ-îáðàçóþùèõ ïàð ýëåìåíòîâ, êîòîðûå îïðå-
äåëÿþò èõ àêòèâíîñòü (ñïîñîáíîñòü) ê ôîðìèðîâàíèþ σ-ôàçû (Òàáë. 2). Ýòî � òèï ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ (åå
ïðîòåêàíèå ïî ïåðèòåêòè÷åñêîìó òèïó, ò. å. íåïîñðåäñòâåííî èç ðàñïëàâà ñ ó÷àñòèåì æèäêîé è òâåðäîé ôàç
èëè òîëüêî â òâåðäîì ñîñòîÿíèè), òåìïåðàòóðà îáðàçîâàíèÿ è âåëè÷èíà ýíòàëüïèè îáðàçîâàíèÿ.

ÂÝÑû, ñîäåðæàùèå 100 % σ-ôàçû. Ìàðãàíåö
Ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ Csd ÂÝÑîâ ¹1-4, ñîäåðæàùèõ 100 ìàññ. % σ-ôàçû, èçìåíÿåòñÿ â ïðåäå-

ëàõ Csd = 6,88-7,29 ýë/àò (Òàáë. 1). Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî âñå ýëåìåíòû ýòèõ ñïëàâîâ (êðîìå ìîëèá-
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äåíà) íàõîäÿòñÿ â îäíîì (4-îì) ïåðèîäå, à ñîäåðæàùèéñÿ â íèõ ìàðãàíåö èìååò ýëåêòðîííóþ êîíöåíòðà-
öèþ Csd = 7,00 ýë/àò. Ïðè ýòîì ñëåâà îò íåãî ðàñïîëàãàþòñÿ ÎÖÊ-ìåòàëëû âàíàäèé è õðîì, à ñïðàâà �
ìåòàëëû æåëåçî è êîáàëüò, ñïîñîáíûå ïðèîáðåòàòü ÃÖÊ-ìîäèôèêàöèþ, à òàêæå ÃÖÊ-íèêåëü.

Ïÿòèêîìïîíåíòíûé ñïëàâ ¹1 V-Cr-Mn-Fe-Co (â ðàáîòå èñïîëüçîâàí êàê áàçîâûé ñïëàâ), êîòîðûé ñî-
äåðæèò «ñèììåòðè÷íîå» ðàñïîëîæåíèå äâóõ ÎÖÊ- è ÃÖÊ-ìåòàëëîâ îòíîñèòåëüíî ìàðãàíöà, èìååò òàêîå
æå çíà÷åíèå ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè, êàê è ó ìàðãàíöà � Csd = 7,00 ýë/àò. Ê òîìó æå ïàðàìåòð à òåòðàãî-
íàëüíîé ðåøåòêè σ-ôàçû â ýòèõ ñïëàâàõ (Òàáë. 1) î÷åíü áëèçîê ê ïàðàìåòðó ñëîæíîé ÎÖÊ ðåøåòêè α-
ìàðãàíöà, êîòîðàÿ ñóùåñòâóåò ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 710îÑ (à = 0,8914 íì) [19, 20].

Ïðè çíà÷åíèÿõ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè ÂÝÑîâ Csd>7,3 ýë/àò îòìå÷àåòñÿ îáðàçîâàíèå ÃÖÊ-ôàçû (Òàáë. 1,
Ðèñ. 1, 2) � òåì â áîëüøåì êîëè÷åñòâå, ÷åì áîëüøå ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñïëàâà (ñîîòâåòñòâåííî ñíèæà-
åòñÿ êîëè÷åñòâî σ-ôàçû). Ïðè ýòîì, êàê âèäíî, íàëè÷èå ìàðãàíöà â ñïëàâå íå îáÿçàòåëüíî (ñïëàâû ¹ 6, 9-11).

Íèêåëü. Ìîëèáäåí. Ìàðãàíåö
Ïðè ïîïàðíîì ðàññìîòðåíèè ñïëàâîâ, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, âëèÿíèå íîâîãî ýëåìåíòà â ñïëàâå ïðîÿâ-

ëÿåòñÿ â èçìåíåíèè ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè ñïëàâà è åãî ñïîñîáíîñòè âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ äðóãèìè
ýëåìåíòàìè ñïëàâà, â òîì ÷èñëå è ñïîñîáñòâîâàòü îáðàçîâàíèþ äâóõêîìïîíåíòíûõ σ-èíòåðìåòàëëèäîâ,
îáëàäàþùèõ ðàçëè÷íîé àêòèâíîñòüþ (Òàáë. 2). Â ðåçóëüòàòå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì óñòàíîâèòü, ôîð-
ìèðîâàíèþ êàêîé ôàçû � ÃÖÊ-òâåðäîãî ðàñòâîðà çàìåùåíèÿ èëè σ-ôàçû � îí ñïîñîáñòâóåò, ò. å. óâåëè÷å-
íèå èëè óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà êàêîé ôàçû îí ìîæåò îáåñïå÷èòü.

Óâåëè÷åíèå ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè ÂÝÑà, ñâÿçàííîå ñ äîïîëíèòåëüíûì ââåäåíèåì ÃÖÊ-íèêåëÿ â
ñïëàâ ¹ 1 V-Cr-Mn Fe-Co, ñîäåðæàùèé 100 % σ-ôàçû, ò. å. ïåðåõîä ê ñïëàâó ¹ 5 V-Cr-Mn-Fe-Co-Ni (Òàáë. 1,
Ðèñ. 1, 2), ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ Csd ñïëàâà ñ 7,00 äî 7,50 ýë/àò è âîçðàñòàíèþ êîëè÷åñòâà ÃÖÊ-ôàçû äî
32 ìàññ. % çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ êîëè÷åñòâà σ-ôàçû, ñîîòâåòñòâåííî, äî 68 ìàññ. %. Çäåñü ïðîÿâèëîñü âëèÿ-
íèå àêòèâíîãî ÃÖÊ-îáðàçóþùåãî ýëåìåíòà íèêåëÿ, êîòîðûé èìååò âûñîêîå çíà÷åíèå ýëåêòðîííîé êîíöåí-
òðàöèè Csd = 10 ýë/àò, è â ñî÷åòàíèè ñ ÃÖÊ-ìîäèôèêàöèÿìè ñîäåðæàùèõñÿ â ñïëàâå ìåòàëëîâ Mn, Fe, Co
ñïîñîáñòâóåò óñèëåíèþ ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ÃÖÊ-ôàçû [20].

Íî ê ñîñòàâó ñïëàâà ¹ 5 V-Cr-Mn-Fe-Co-Ni ñ òåìè æå Csd è êîëè÷åñòâåííûì ñîîòíîøåíèåì ôàç ìîæíî
ïåðåéòè, åñëè ó ñïëàâà ¹ 4 V-Cr-Mo-Mn-Fe-Co-Ni ñî 100% σ-ôàçû «èçúÿòü» ìîëèáäåí. Ìîëèáäåí æå, êàê
èçâåñòíî [20] (Òàáë. 1, 2), ÿâëÿåòñÿ àêòèâíåéøèì σ-îáðàçóþùèì ýëåìåíòîì: åãî äâîéíûå σ-èíòåðìåòàë-
ëèäû îáðàçóþòñÿ ñ ó÷àñòèåì æèäêîé ôàçû ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 1600 °Ñ ñ âûñîêîé ýíòàëüïèåé îáðàçîâà-
íèÿ � íà óðîâíå ∆Í

îáð 
= -13 êÄæ/ìîëü. Ïîýòîìó åñòåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ ýôôåêò ñíèæåíèÿ êîëè÷åñòâà σ-

ôàçû â ñïëàâå ¹ 4 ïðè óäàëåíèè ìîëèáäåíà èç åãî ñîñòàâà.
Äàëåå. Åñëè èç ñïëàâà ¹5 V-Cr-Mn-Fe-Co-Ni óäàëèòü σ-îáðàçóþùèé ýëåìåíò ìàðãàíåö (ïåðåõîä ê ñïëàâó

¹6 V-Cr-Fe-Co-Ni), ýòî àêòèâèçèðóåò ôîðìèðîâàíèå ÃÖÊ-ôàçû: óâåëè÷èâàåòñÿ åå ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ äî Csd = 7,60 ýë/àò è, ñîîòâåòñòâåííî, êîëè÷åñòâî â ñïëàâå � äî 54 ìàññ. % (Òàáë. 1, Ðèñ. 1, 2).

Ïîñëåäóþùåå âîçâðàùåíèå ìàðãàíöà â ñïëàâ ¹6, ñîïðîâîæäàåìîå ïîâûøåíèåì ñîäåðæàíèÿ íèêåëÿ äî
1,5 ìîëÿ (ïåðåõîä ê ñïëàâó ¹7 V-Cr-Mn-Fe-Co-Ni1,5 (Òàáë. 1) åùå â áîëüøåé ìåðå ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷å-
íèþ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè ñïëàâà � äî Csd = 7,69 ýë/àò è çíà÷èòåëüíîìó âîçðàñòàíèþ êîëè÷åñòâà
ÃÖÊ-ôàçû � äî 84 ìàññ. % (Ðèñ. 2).

Íàêîíåö, äîâåäåíèå ñîäåðæàíèÿ íèêåëÿ äî 2 ìîëåé â òàêîì ñïëàâå (ïåðåõîä ê ñïëàâó ¹ 8 V-Cr-Mn-Fe-
Co-Ni2 (Òàáë. 1, Ðèñ.1, 2) îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå îäíîôàçíîãî ÂÝÑà, ñîäåðæàùåãî 100 ìàññ. % ÃÖÊ-
òâåðäîãî ðàñòâîðà çàìåùåíèÿ, è äîñòèãøåãî ñîîòâåòñòâóþùåãî âûñîêîãî çíà÷åíèÿ ýëåêòðîííîé êîíöåíò-
ðàöèè Csd = 7,86 ýë/àò.

Òàêèì îáðàçîì, ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïåðåõîäà îò îäíîãî ÂÝÑà ê äðóãîìó, êîãäà êàæäûé ïîñëåäóþùèé
ñïëàâ îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäûäóùåãî îäíèì ýëåìåíòîì, îñóùåñòâëåí ïåðåõîä îò ñïëàâà, ñîäåðæàùåãî 100 % σ-ôàçû
(¹ 1 V-Cr-Mn Fe-Co), ê ñïëàâó, ñîäåðæàùåìó 100 % ÃÖÊ-ôàçû (¹ 8 V-Cr-Mn-Fe-Co-Ni2) (Òàáë. 1, Ðèñ. 1, 2).

Ïðè ñîïîñòàâëåíèè ýòèõ äâóõ «ãðàíè÷íûõ» ÂÝÑîâ ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà ñëåäóþùåå îáñòîÿ-
òåëüñòâî. Èñ÷åçíîâåíèå σ-ôàçû â ñïëàâå ¹ 8 ïðîèçîøëî íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî êîëè÷åñòâî σ-îáðàçóþùèõ
ïàð, îáåñïå÷èâøèõ îáðàçîâàíèå 100 % σ-ôàçû â ñïëàâå ¹1, íå òîëüêî íå óìåíüøèëîñü, íî è óâåëè÷èëîñü çà
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ñ÷åò àêòèâíîé σ-îáðàçóþùåé ïàðû VNi (Òàáë. 1, 2). Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îáåñïå÷å-
íèþ 100 % ÃÖÊ-ôàçû â ñïëàâå ¹8 ñïîñîáñòâîâàëî ïîâûøåííîå êîëè÷åñòâî íèêåëÿ (äî 2-õ ìîëåé) â ôîð-
ìèðîâàíèè ÃÖÊ-ôàçû: áëàãîäàðÿ âûñîêîìó çíà÷åíèþ åãî ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè (Csd=10 ýë/àò) è äî-
ïîëíåíèþ ê ÃÖÊ-îáðàçóþùèì ýëåìåíòàì Mn, Fe, Co áûëî îáåñïå÷åíî ïîâûøåííîå çíà÷åíèå ýëåêòðîííîé
êîíöåíòðàöèè ÂÝÑà Csd=7,86 ýë/àò (ïðîòèâ Csd=7,00 ýë/àò ó ñïëàâà ¹1).

Ñîïîñòàâëåíèå ðàññìîòðåííûõ âûøå ñïëàâîâ ¹1-8 ìåæäó ñîáîé ïîêàçûâàåò, êàêóþ âàæíóþ ðîëü ìîæåò
èãðàòü ðàçëè÷èå â èõ ñîñòàâå â îäèí ýëåìåíò äëÿ ïðîÿâëåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ýôôåêòà íîâîãî ñî÷åòàíèÿ
ýëåìåíòîâ, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò ôîðìèðîâàíèå íîâîãî êîëè÷åñòâåííîãî ñîîòíîøåíèÿ σ-ôàçû è ÃÖÊ-ôàçû.

Ìåäü. Ìîëèáäåí
Äîïîëíèòåëüíîå ïðèñóòñòâèå ìåäè (Csd = 11 ýë/àò) â ñïëàâàõ, ñîäåðæàùèõ íèêåëü, ¹9-11 (Òàáë. 1, Ðèñ.

1, 2), äåìîíñòðèðóåò óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ñîâîêóïíîãî íàëè÷èÿ ýòèõ ÃÖÊ-ìåòàëëîâ â ïîâûøåíèè
ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè ñïëàâîâ (äî Csd = 8,2 ýë/àò). Êðîìå òîãî, ìåäü íå ÿâëÿåòñÿ σ-îáðàçóþùèì
ýëåìåíòîì, ò. å. íå ðàñõîäóåòñÿ íà îáðàçîâàíèå σ-ôàçû è òàêèì îáðàçîì åùå è êîñâåííî äîëæíà ñïîñîá-
ñòâîâàòü îáðàçîâàíèþ ÃÖÊ-ôàçû.

Òàê, åñëè â ñïëàâ ¹6 V-Cr-Fe-Co-Ni ââåñòè ìåäü (ïåðåõîä ê ñïëàâó ¹11 V-Cr-Fe-Co-Ni-Cu), ýëåêòðîííàÿ
êîíöåíòðàöèÿ Csd âîçðàñòàåò ñ 7,60 äî 8,17 ýë/àò, à êîëè÷åñòâî ÃÖÊ-ôàçû � ñ 54 äî 69 ìàññ. % (ñîîòâåòñòâåííî
óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî σ-ôàçû) (Òàáë. 1, Ðèñ. 2). Îäíàêî, âîçðàñòàíèå êîëè÷åñòâà ÃÖÊ-ôàçû ïðîèçîøëî, êàê
âèäèì, íå äî 100 ìàññ. %, êàê ìîæíî áûëî ñóäèòü ïî õàðàêòåðèñòèêàì ñïëàâà ¹8 (âåëè÷èíà åãî ýëåêòðîííîé
êîíöåíòðàöèè Csd = 7,86 ýë/àò îáåñïå÷èâàåò 100 % ÃÖÊ-ôàçû � Òàáë. 1, Ðèñ. 1, 2). Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ
òåì, ÷òî ïðèñóòñòâèå â ñïëàâå ¹11 σ-îáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ âàíàäèÿ è õðîìà íå ïîçâîëèëî â ïîëíîé ìåðå
ðåàëèçîâàòüñÿ ÃÖÊ-îáðàçóþùåìó ýëåìåíòó ìåäè, ââåäåííîìó â ñïëàâ â äîïîëíåíèå ê ÃÖÊ-ìåòàëëàì.

Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ, åñëè õðîì â ñïëàâå ¹11 V-Cr-Fe-Co-Ni-Cu çàìåíèòü áîëåå àêòèâ-
íûì σ-îáðàçóþùèì ýëåìåíòîì ìîëèáäåíîì (Òàáë. 2) (ïåðåõîä ê ñïëàâó ¹10 V-Mo-Fe-Co-Ni-Cu). Â ýòîì
ñëó÷àå êîëè÷åñòâî ÃÖÊ-ôàçû ñíèæàåòñÿ ñ 69 äî 59 ìàññ. % (ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî
σ-ôàçû) (Òàáë. 1, Ðèñ.2).

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè èç ñïëàâà ¹11 V-Cr-Fe-Co-Ni-Cu «èçúÿòü» æåëåçî, êîòîðîå â ïðèñóòñòâèè òðåõ
ÃÖÊ-ìåòàëëîâ ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ ÃÖÊ-ôàçû [20] (ïåðåõîä ê ñïëàâó ¹9 V-Cr-Co-Ni-Cu), ò. å.
óìåíüøèòü ÃÖÊ-îáðàçóþùóþ ñïîñîáíîñòü îñòàâøèõñÿ ýëåìåíòîâ, êîëè÷åñòâî ÃÖÊ-ôàçû â ñïëàâå ñíè-
æàåòñÿ ñ 69 äî 52 ìàññ. % (ñîîòâåòñòâåííî âîçðàñòàåò êîëè÷åñòâî σ-ôàçû) (Òàáë. 1, Ðèñ. 2).

Ýòè ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â ÂÝÑàõ äàííîãî òèïà, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ìåäü èìååò áîëåå âûñîêîå
çíà÷åíèå ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè (Csd = 11 ýë/àò), ÷åì íèêåëü (Csd = 10 ýë/àò), îíà ïî ñðàâíåíèþ ñ
íèêåëåì ÿâëÿåòñÿ ìåíåå àêòèâíûì ÃÖÊ-îáðàçóþùèì ýëåìåíòîì. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ åå ïîâûøåí-
íîé ñïîñîáíîñòüþ ê ëèêâàöèè, îáóñëîâëåííîé ïîëîæèòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè ýíòàëüïèè ñìåøåíèÿ ñî âñåìè
ýëåìåíòàìè â èçó÷åííûõ ÂÝÑàõ [26].

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî ðåãóëèðîâàòü ñîîòíîøåíèå êîëè÷åñòâà σ-ôàçû è ÃÖÊ-ôàçû â äâóõôàç-
íûõ ÂÝÑàõ äàííîãî òèïà ìîæíî êàê íåïîñðåäñòâåííî ñ ïîìîùüþ ýëåìåíòîâ, ñïîñîáñòâóþùèõ ôîðìèðîâà-
íèþ σ-îáðàçóþùèõ ïàð, òàê è ñ ïîìîùüþ ýëåìåíòîâ, ñïîñîáñòâóþùèõ ôîðìèðîâàíèþ ÃÖÊ-òâåðäîãî ðà-
ñòâîðà çàìåùåíèÿ. À òàêæå ïóòåì îäíîâðåìåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ôàêòîðîâ � â çàâèñèìîñòè îò àê-
òèâíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ íîâîãî ýëåìåíòà â ñïëàâå ñ îñòàëüíûìè ýëåìåíòàìè. Âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ
ñëó÷àÿõ êîíòðîëèðóþùèì ôàêòîðîì ïðîÿâëåíèÿ àêòèâíîñòè ýëåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ èõ ýëåêòðîííàÿ êîíöåíò-
ðàöèÿ, êîòîðàÿ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåò ýëåêòðîííóþ êîíöåíòðàöèþ Csd ñïëàâà è îáóñëîâëåííîå
åþ êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå σ-ôàçû è ÃÖÊ-òâåðäîãî ðàñòâîðà çàìåùåíèÿ.

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà

Â ðàáîòå èçó÷åíî âëèÿíèå êîëè÷åñòâà σ-ôàçû è ýëåìåíòîâ â ÂÝÑàõ äàííîãî òèïà íà òâåðäîñòü H
IT

,
ìîäóëü óïðóãîñòè E

r
 è óïðóãóþ äåôîðìàöèþ ε

es
, îïðåäåëåííûõ ìåòîäîì èíñòðóìåíòàëüíîãî àâòîìàòè÷åñ-

êîãî èíäåíòèðîâàíèÿ (Òàáë. 1, Ðèñ. 3).
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Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà σ-ôàçû â ÂÝÑàõ (ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøàåòñÿ êîëè-
÷åñòâî ÃÖÊ-ôàçû) ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ êàê òâåðäîñòè, òàê è ìîäóëÿ óïðóãîñòè, à òàêæå óïðóãîé äåôîð-
ìàöèè. Èñïîëüçîâàííûé â ðàáîòå íàáîð ýëåìåíòîâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñïëàâîâ îáåñïå÷èë ñðàâíèòåëüíî âû-
ñîêèé óðîâåíü ýòèõ õàðàêòåðèñòèê. Ìåòîä ñîïîñòàâëåíèÿ äâóõ ñïëàâîâ, îòëè÷àþùèõñÿ îäíèì ýëåìåíòîì,
ïîçâîëèë óñòàíîâèòü íåïîñðåäñòâåííîå âëèÿíèå èíäèâèäóàëüíûõ ýëåìåíòîâ íà âåëè÷èíó âêëàäà â èçìåíå-
íèå ýòèõ õàðàêòåðèñòèê.

Òàê, ïîñëåäîâàòåëüíîå óìåíüøåíèå ìîëÿðíîé äîëè íèêåëÿ â ñïëàâàõ ¹8 � 7 � 5, îáåñïå÷èâàþùåå óâåëè-
÷åíèå êîëè÷åñòâà σ-ôàçû îò 0 äî 68 ìàññ. %, ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó âîçðàñòàíèþ òâåðäîñòè � ñ 3,9 äî 9,1
ÃÏà, à òàêæå ïîâûøåíèþ ìîäóëÿ óïðóãîñòè � ñî 129 äî 153 ÃÏà è óïðóãîé äåôîðìàöèè � ñ 0,93 äî 1,83 %.
Îòñóòñòâèå íèêåëÿ â ÂÝÑàõ ýòîãî òèïà (ñïëàâ ¹1 V-Cr-Mn-Fe-Co), îáåñïå÷èâàþùåå 100 % σ-ôàçû, ïðèâî-
äèò ê ìàêñèìàëüíî âûñîêîìó çíà÷åíèþ òâåðäîñòè 12,2 ÃÏà â ãðóïïå èçó÷åííûõ ñïëàâîâ (Òàáë. 1, Ðèñ.3).

Çàìåíà ìàðãàíöà â ñïëàâå ¹5 V-Cr-Mn-Fe-Co-Ni ìåäüþ (ïåðåõîä ê ñïëàâó ¹11 V-Cr-Fe-Co-Ni-Cu),
ïðèâîäÿùàÿ ê áîëåå, ÷åì äâóêðàòíîìó óìåíüøåíèþ êîëè÷åñòâà σ-ôàçû (ñ 68 äî 31 ìàññ. %), ïðèâîäèò è ê
çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ òâåðäîñòè � ñ 9,1 äî 5,0 ÃÏà. Â òî æå âðåìÿ çàìåíà â ñïëàâå ¹11 õðîìà ìîëèá-
äåíîì (ñïëàâ ¹10 V-Mo-Fe-Co-Ni-Cu) îáåñïå÷èâàåò âîçðàñòàíèå òâåðäîñòè äî 7,5 ÃÏà. À âîò äîïîëíè-
òåëüíîå ââåäåíèå â ñïëàâ ¹10 õðîìà è çàìåíà ìåäè ìàðãàíöåì (ïåðåõîä ê ñåìèêîìïîíåíòíîìó ñïëàâó ¹4
V-Cr-Mo-Mn-Fe-Co-Ni, êîòîðûé ñîäåðæèò 100 % σ-ôàçû), ïðèâîäèò ê åùå áîëüøåìó âîçðàñòàíèþ òâåðäî-
ñòè � äî 9,3 ÃÏà (Ðèñ. 3).

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ èçó÷åííîé ñèñòåìû äâóõôàç-
íûõ ÂÝÑîâ, ñîäåðæàùèõ σ-ôàçó è ÃÖÊ-ôàçó, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì íå òîëüêî ðåãóëèðîâàòü êîëè÷å-
ñòâåííîå ñîîòíîøåíèå ýòèõ ôàç, íî è íà åãî îñíîâå ïîëó÷àòü òðåáóåìûé óðîâåíü âåëè÷èí òâåðäîñòè, ìîäó-
ëÿ óïðóãîñòè è óïðóãîé äåôîðìàöèè.

5. ÂÛÂÎÄÛ

1. Èçó÷åíû îäèííàäöàòü ìíîãîêîìïîíåíòíûõ äâóõôàçíûõ âûñîêîýíòðîïèéíûõ ñïëàâîâ (ÂÝÑ) ïðåèìó-
ùåñòâåííî ýêâèàòîìíîãî ñîñòàâà (S

ñìåø
=13,4-16,2 Äæ/ìîëü⋅Ê), âêëþ÷àþùèõ 5 - 7 ýëåìåíòîâ èç ÷èñëà V, Cr,

Mo, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, è ñîäåðæàùèõ èíòåðìåòàëëèäíóþ ïîëèêîìïîíåíòíóþ σ-ôàçó è ÃÖÊ-òâåðäûé ðà-
ñòâîð çàìåùåíèÿ â êîëè÷åñòâå îò 0 äî 100 ìàññ. %. Âåëè÷èíà ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè Ñsd ñïëàâîâ
íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ Ñsd=6,9-8,2 ýë/àò.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíà ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè Csd èçó÷åííûõ ÂÝÑîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé
100 % èíòåðìåòàëëèäíîé ïîëèêîìïîíåíòíîé σ-ôàçû, íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ Csd=6,9-7,3 ýë/àò. Óâåëè÷åíèå
ñîäåðæàíèÿ íèêåëÿ â ýòèõ ñïëàâàõ äî äâóõ ìîëåé ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè äî
Csd=7,9 ýë/àò è îáðàçîâàíèþ 100 % ïîëèêîìïîíåíòíîé ÃÖÊ-ôàçû. Äîïîëíèòåëüíîå ââåäåíèå ìåäè â ÂÝÑû
èçó÷åííûõ ñîñòàâîâ ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè äî Csd=8,2 ýë/àò è ñîäåðæàíèþ σ-
ôàçû íà óðîâíå 30-50 ìàññ. %.

3. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå àêòèâíûì σ-îáðàçóþùèì ýëåìåíòîì â èçó÷åííûõ ÂÝÑàõ ÿâëÿåòñÿ ìîëèáäåí,
â òî âðåìÿ êàê ýëåìåíòàìè, àêòèâíî ñïîñîáñòâóþùèìè îáðàçîâàíèþ ÃÖÊ-ôàçû, ÿâëÿþòñÿ íèêåëü è ìåäü.

4. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîâûøåíèå êîëè÷åñòâà íèêåëÿ â ñïëàâàõ ñî 100 % σ-ôàçû, ïðèâîäÿùåå óâåëè÷åíèþ
êîëè÷åñòâà ÃÖÊ-ôàçû äî 100 %, ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ èõ òâåðäîñòè H

IT
 ñ 12,2 äî 3,9 ÃÏà, à ìîäóëÿ

óïðóãîñòè E
r
 – cî 164 äî 129 ÃÏà.

5. Ñ èñïîëüçîâàíèåì õèìè÷åñêèõ ñîñòàâîâ èçó÷åííûõ ÂÝÑîâ äàííîãî òèïà è âåëè÷èí èõ ýëåêòðîííîé
êîíöåíòðàöèè, à òàêæå óñòàíîâëåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ êîëè÷åñòâà σ-ôàçû è ÃÖÊ-òâåðäîãî
ðàñòâîðà çàìåùåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì êîíñòðóèðîâàòü íîâûå ñîñòàâû ÂÝÑîâ ñ çàäàííûì êîëè-
÷åñòâåííûì ñîîòíîøåíèåì ýòèõ ôàç è, ñîîòâåòñòâåííî, ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ.
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