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Íà øåñòè ëèòûõ ïÿòè- è øåñòèêîìïîíåíòíûõ ýêâèàòîìíîãî ñîñòàâà äâóõôàçíûõ ñïëàâàõ, ñîäåðæàùèõ
òâåðäûé ðàñòâîð çàìåùåíèÿ ñ ÎÖÊ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé (ÎÖÊ-ôàçà) è ïîëèêîìïîíåíòíóþ ôàçó
Ëàâåñà Ñ14 òèïà MgZn

2
 (Ñ14-ôàçà),

 
èçó÷åíà ñâÿçü ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâåííîãî ñî-

îòíîøåíèÿ ýòèõ äâóõ ôàç ñ ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè ïÿòè õàðàêòåðèñòèê ñïëàâîâ.
Ñïëàâû âêëþ÷àþò ýëåìåíòû Ti, Zr, V, Nb, Ta, Mo, Fe, Cr, Al; èç èõ ÷èñëà ÷åòûðå ýëåìåíòà Ti-Zr-V-Nb

ñîñòàâèëè áàçîâóþ îñíîâó èçó÷åííûõ ñïëàâîâ, â êîòîðûå ïîî÷åðåäíî ââîäèëèñü îñòàëüíûå ýëåìåíòû. Èñ-
ïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè ñïëàâîâ: ñâîéñòâà èíäèâèäóàëüíûõ ýëåìåíòîâ â õèìè÷åñêîì øèõòî-
âîì ñîñòàâå; ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ Csd; àòîìíûé ðàäèóñ (îòíîøåíèå ñðåäíåãî «áîëüøîãî» R1 è «ìàëî-
ãî» R2 ðàäèóñîâ ýëåìåíòîâ ñïëàâà R1/R2); óñðåäíåííàÿ ýíòàëüïèÿ ñìåøåíèÿ ýëåìåíòîâ â ñïëàâå ∆Hmix;
ñóììàðíàÿ ýíòàëüïèÿ ñìåøåíèÿ ýëåìåíòîâ âî âñåõ äâóõêîìïîíåíòíûõ Ñ14-èíòåðìåòàëëèäàõ â ñïëàâå Σ∆Hmix;
îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî äâóõêîìïîíåíòíûõ Ñ14-èíòåðìåòàëëèäîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â ñïëàâå.

Ïîêàçàíî, ÷òî êàæäàÿ èç ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà èíäèâèäóàëüíî äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ êîëè÷åñòâà Ñ14-ôàçû â èçó÷åííûõ ñïëàâàõ, îäíàêî â ðàçíîé ñòåïåíè ïðèáëèæåíèÿ ê ýêñïåðèìåíòàëüíî-
ìó çíà÷åíèþ. Íàèáîëåå îäíîçíà÷íàÿ ñâÿçü íàáëþäàåòñÿ äëÿ òàêîé õàðàêòåðèñòèêè ñïëàâà, êàê îòíîñè-
òåëüíîå êîëè÷åñòâî äâóõêîìïîíåíòíûõ Ñ14-èíòåðìåòàëëèäîâ â ñïëàâå.

Ðåãóëèðîâàòü ñîîòíîøåíèå êîëè÷åñòâà Ñ14-ôàçû â ïðåäåëàõ 10-85 ìàññ. % â äâóõôàçíûõ ñïëàâàõ äàí-
íîãî òèïà ìîæíî êàê ïóòåì ââåäåíèÿ â áàçîâûé ñîñòàâ äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, ñïîñîáñòâóþùèõ ôîð-
ìèðîâàíèþ äâóõêîìïîíåíòíûõ Ñ14-èíòåðìåòàëëèäîâ, òàê è ýëåìåíòîâ, ñïîñîáñòâóþùèõ ôîðìèðîâàíèþ
ÎÖÊ-òâåðäîãî ðàñòâîðà çàìåùåíèÿ.

Íà îñíîâàíèè óñòàíîâëåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé ïîâåäåíèÿ èçó÷åííûõ õàðàêòåðèñòèê ñïëàâîâ äàííîãî
òèïà â çàâèñèìîñòè îò èõ õèìè÷åñêîãî øèõòîâîãî ñîñòàâà, à òàêæå ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå êîíêðåòíûõ ðå-
çóëüòàòîâ î ñâÿçÿõ ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûìè è ðàñ÷åòíûìè ïàðàìåòðàìè ñïëàâîâ, ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíûì ïðîãíîçèðîâàòü êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå Ñ14- è ÎÖÊ-ôàç â ñïëàâàõ àíàëîãè÷íîãî
ñîñòàâà, à òàêæå êîíñòðóèðîâàòü íîâûå ñîñòàâû.

 Êëþ÷åâûå ñëîâà: õàðàêòåðèñòèêè ëèòûõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ýêâèàòîìíûõ äâóõôàçíûõ ñïëàâîâ; êîëè-
÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå ôàçû Ëàâåñà Ñ14 è ÎÖÊ-òâåðäîãî ðàñòâîðà çàìåùåíèÿ â ñïëàâàõ.
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On six cast five- and six-component equiatomic two-phase alloys containing a substitutional solid solution with BCC
crystalline lattice (BCC-phase) and a polycomponent Laves Ñ14-phase type MgZn

2
 (Ñ14-phase)

 
connection of

experimental certain quantitative relation of these two phases with calculation values for five characteristics of alloys
is determined.

Alloys include metals Ti, Zr, V, Nb, Ta, Mo, Fe, Cr, Al; four metals Ti-Zr-V-Nb have made a base bottom
of the studied alloys into which other metals were input by-turn. Following characteristics of alloys are used:
properties of individual metals in chemical charge mixture composition; electron concentration Csd; atomic
radius (relation of average values of atomic radiuses of metals with major radiuses R1 to that with small
radiuses R2, i.e. R1/R2); an average enthalpy of mixture of metals in alloy ∆Hmix; the total enthalpy of
mixture of metals in all two-component Ñ14-intermetallics in alloy Σ∆Hmix; the relative quantity two-component
Ñ14-intermetallics containing in an alloy.

It is shown that each of these characteristics can be used individually for definition of quantity Ñ14-phase in the studied
alloys, however in a different degree of approach to the experimental values. The most unequivocal communication is
observed for such characteristic of an alloy as the relative quantity two-component Ñ14-intermetallics in an alloy.

To regulate a relation of quantity Ñ14-phase within 10-85 mass. % in two-phase alloys of the given type it is
possible as by introduction in a base composition of the additional metals promoting formation two-component
Ñ14-intermetallics, and the metals promoting formation of the BCC-substitutional solid solution.

On the basis of the determined regularities of behaviour of the studied characteristics of alloys of the given type
depending on their chemical charge mixture composition, and also the concrete effects gained in operation about
connects between experementally gained and settlement parametres of alloys, it is obviously possible to predict the
quantitative relation Ñ14- and BCC-phases in alloys of a similar composition and also to construct new compositions.

Keywords: characteristics cast multicomponent equiatomic two-phase alloys; the quantitative relation of a Laves
Ñ14-phase and the BCC-substitutional solid solution in alloys.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðàíåå [1-15] îáðàùàëîñü âíèìàíèå íà òî, ÷òî íàëè÷èå â ðàñïëàâå øèõòîâîãî ñîñòàâà ñïëàâà õèìè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ, ñïîñîáíûõ îáðàçîâàòü äâóõêîìïîíåíòíûå èíòåðìåòàëëèäû, ìîæåò èíèöèèðîâàòü ôîðìèðîâàíèå
íà èõ îñíîâå êðèñòàëëîïîäîáíûõ êëàñòåðîâ ìíîãîêîìïîíåíòíîé èíòåðìåòàëëèäíîé ôàçû. Â ðàñïëàâå, à ïîñëå
êðèñòàëëèçàöèè è â òâåðäîì ñîñòîÿíèè, ïðîèñõîäèò òåðìîäèíàìè÷åñêè ñîãëàñîâàííîå ïðîòåêàíèå äâóõ ïðî-
öåññîâ: ôîðìèðîâàíèå ïîëèêîìïîíåíòíîé èíòåðìåòàëëèäíîé ôàçû è òâåðäîãî ðàñòâîðà çàìåùåíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå â ìíîãîêîìïîíåíòíûõ äâóõôàçíûõ ñïëàâàõ âñå ýëåìåíòû õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñïëàâà
âõîäÿò êàê â èíòåðìåòàëëèäíóþ ôàçó, òàê è â òâåðäûé ðàñòâîð çàìåùåíèÿ, ôîðìèðóÿ èõ êîëè÷åñòâåííîå
ñîîòíîøåíèå.

Ïðè ýòîì ãëàâíûì ôàêòîðîì ôîðìèðîâàíèÿ êîëè÷åñòâà êàæäîé ôàçû ÿâëÿåòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ
îáóñëîâëåííîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçíîðîäíûõ ýëåìåíòîâ ñïëàâà, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ êîíêðåòíûìè çíà÷å-
íèÿìè èõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Âàæíåéøèìè èç ýòèõ ñâîéñòâ ÿâëÿþòñÿ: ýëåêòðîííàÿ ñòðóêòóðà è òàêàÿ åå
õàðàêòåðèñòèêà êàê ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ, ðàçìåðíûé ôàêòîð � ðàäèóñ àòîìà ýëåìåíòà, òèï è ðàçìåðû
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè (ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè), òåïëîòà ïëàâëåíèÿ ýëåìåíòà è åå ïîêàçàòåëü � òåìïåðà-
òóðà ïëàâëåíèÿ, äèôôóçèîííàÿ ïîäâèæíîñòü ýëåìåíòîâ, ýíòàëüïèÿ ñìåøåíèÿ ýëåìåíòîâ.

Ôîðìèðîâàíèå ìíîãîêîìïîíåíòíîé èíòåðìåòàëëèäíîé ôàçû ïðè êðèñòàëëèçàöèè ðàñïëàâà îïðåäåëÿåò-
ñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, òàêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè åå äâóõêîìïîíåíòíûõ èíòåðìåòàëëèäîâ, êàê òèï ðåàêöèè
îáðàçîâàíèÿ (ñ ó÷àñòèåì æèäêîé ôàçû èëè â òâåðäîì ñîñòîÿíèè), òåìïåðàòóðà îáðàçîâàíèÿ è ýíòàëüïèÿ
îáðàçîâàíèÿ [16, 17].

Ôîðìèðîâàíèå òâåðäîãî ðàñòâîðà çàìåùåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, òàêèìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè ìåòàëëîâ, êàê êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå èõ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè è òåïëîòà ïëàâëåíèÿ (åå ïîêà-
çàòåëåì ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ-êðèñòàëëèçàöèè) [8-12, 18-22].

Â ðåçóëüòàòå ïðè êðèñòàëëèçàöèè ðàñïëàâà îáå ôàçû îáðàçóþòñÿ â îïðåäåëåííîì êîëè÷åñòâåííîì ñîîò-
íîøåíèè â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáíîñòè ýëåìåíòîâ ñïëàâà ôîðìèðîâàòü êàæäóþ èç íèõ.
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Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî òâåðäûé ðàñòâîð çàìåùåíèÿ, êàê ïðàâèëî, ïëàñòè÷íûé, à èíòåðìåòàëëèäíàÿ ôàçà
ïðî÷íàÿ è õðóïêàÿ, äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ ñïëàâîâ íåîáõîäèìî çíàòü êîëè÷åñòâåííîå ñî-
îòíîøåíèå ýòèõ ôàç. Ïðè ýòîì âàæíî óñòàíîâèòü, ñ ïîìîùüþ êàêèõ ôàêòîðîâ ìîæíî ðåãóëèðîâàòü èõ ñîîò-
íîøåíèå â ñïëàâå, ÷òîáû ïîëó÷àòü òðåáóåìûå ñî÷åòàíèÿ ïðî÷íîñòíûõ è ïëàñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñïëà-
âîâ â çàäàííûõ òåìïåðàòóðíî-ñèëîâûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà ïðèìåðå äâóõôàçíûõ ñïëàâîâ ýêâèàòîìíîãî ñîñòàâà, ñîäåðæàùèõ òâåðäûé ðàñòâîð
çàìåùåíèÿ ñ ÎÖÊ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé (ÎÖÊ-ôàçà) è ïîëèêîìïîíåíòíóþ ôàçó Ëàâåñà Ñ14 òèïà MgZn

2

(Ñ14-ôàçà),
 
èçó÷åíà ñâÿçü ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâåííîãî ñîîòíîøåíèÿ ÎÖÊ- è ïîëèêîìïî-

íåíòíîé Ñ14-ôàç â ñïëàâàõ ñ ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè òàêèõ åãî ïÿòè õàðàêòåðèñòèê: ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ
õèìè÷åñêîãî øèõòîâîãî ñîñòàâà ñïëàâà, âåëè÷èíà óñðåäíåííîãî àòîìíîãî ðàäèóñà ýëåìåíòîâ, óñðåäíåííàÿ ýí-
òàëüïèÿ ñìåøåíèÿ ýëåìåíòîâ â ñïëàâå, ñóììàðíàÿ ýíòàëüïèÿ ñìåøåíèÿ ýëåìåíòîâ â äâóõêîìïîíåíòíûõ Ñ14-
èíòåðìåòàëëèäàõ, à òàêæå îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî äâóõêîìïîíåíòíûõ Ñ14-èíòåðìåòàëëèäîâ â ñïëàâå.

2. ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÌÅÒÎÄÛ

Ìåòàëëû è ñïëàâû. Ñâîéñòâà ìåòàëëîâ, èñïîëüçîâàííûõ â ðàáîòå ïðè âûïëàâêå èçó÷åííûõ ñïëàâîâ,
ïðåäñòàâëåíû â Òàáë. 1 [16-19, 23]. Ñîñòàâû ñïëàâîâ, êîëè÷åñòâî ôàç â íèõ, ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ èõ ýëåêòðîí-
íîé êîíöåíòðàöèè è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ïðèâåäåíû â Òàáë. 2. Ñïëàâû äàííîãî òèïà ñîäåðæàò ïîòåíöè-
àëüíî âîçìîæíûå Ñ14-îáðàçóþùèå ïàðû ýëåìåíòîâ èç ÷èñëà èñïîëüçîâàííûõ â ðàáîòå ìåòàëëîâ. Õàðàêòå-
ðèñòèêè äâóõêîìïîíåíòíûõ Ñ14-èíòåðìåòàëëèäîâ ïðåäñòàâëåíû â Òàáë. 3 [16, 17, 23].

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñïëàâîâ äàííîãî òèïà â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè áàçîâûé ñîñòàâ Ti-
Zr-V-Nb. Îí èìååò âîçìîæíîñòü îáðàçîâàòü âñåãî îäèí äâóõêîìïîíåíòíûé Ñ14-èíòåðìåòàëëèä � ZrV2.
Òåì íå ìåíåå, ââåäåíèå â ýòîò ñîñòàâ ýëåìåíòîâ Ta, Mo, Fe, Cr, Al â ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ ïîçâîëèëî
âàðüèðîâàòü êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå ÎÖÊ-ôàçû è ïîëèêîìïîíåíòíîé Ñ14-ôàçû â ñïëàâàõ â äîñòà-
òî÷íî øèðîêèõ ïðåäåëàõ ( Òàáë. 2).

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.
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Ti-β 22 4 IV 3d24s2 0,1431 ÎÖÊ 0,33065  1668 18,9 100 

Zr-β 40 5 IV 4d25s2 0,1562 ÎÖÊ 0,36090 1855 19,3   75 

V 23 4 V 3d34s2 0,1309 ÎÖÊ 0,30240 1950 17,6 135 
Nb 41 5 V 4d45s1 0,1425 ÎÖÊ 0,32940 2468 26,8 110 

Ta 73 6 V 5d36s2 0,1429 ÎÖÊ 0,33025 2996 31,4 185 

Mo 42 5 VI 4d55s1 0,1361 ÎÖÊ 0,31446 2620 27,6 310 

Fe-δ   26 4 VIII 3d64s2 0,1267 ÎÖÊ 0,29250 1536 14,4 210 

Cr 24 4 VI 3d54s1 0,1248 ÎÖÊ 0,28850 1875 19,0 250 
Al 13 3 III 3s23p1 0,1428 ÃÖÊ 0,40414   660 11,3   70 

 

Òàáëèöà 1
Ñâîéñòâà ìåòàëëîâ, èñïîëüçîâàííûõ ïðè âûïëàâêå èçó÷åííûõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ

äâóõôàçíûõ ñïëàâîâ ýêâèàòîìíîãî ñîñòàâà, ñîäåðæàùèõ ôàçó Ëàâåñà Ñ14 è ÎÖÊ-òâåðäûé
ðàñòâîð çàìåùåíèÿ. Ðàñïîëîæåíû â ïîðÿäêå î÷åðåäíîñòè ââåäåíèÿ â ñïëàâû [[[[[16–19, 23]]]]]

Table 1
Properties of the metals used at melt of studied multicomponent equiatomic two-phase alloys, which
contain Laves C14-phase and the BCC-phase substitutional solid solution. Are located as sequence

of introduction in alloys [[[[[16–19, 23]]]]]
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Èäåíòèôèêàöèþ ôàç â ñïëàâàõ ïðîâîäèëè ìåòîäîì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà. Ñúåìêó îñóùåñòâëÿëè
íà äèôðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ-ÓÌ1 â ìîíîõðîìàòè÷åñêîì CuÊα èçëó÷åíèè â ôîêóñèðóþùåé ãåîìåòðèè Áðåã-
ãà-Áðåíòàíî ìåòîäîì ïîøàãîâîãî ñêàíèðîâàíèÿ â äèàïàçîíå óãëîâ 2Θ = 35-80°. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
àíàëèçèðîâàëè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà Powder Cell 2.4. Îïðåäåëÿëè òèï êàæäîé ôàçû â ñïëà-
âå, ïàðàìåòðû èõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê, êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå ôàç.

Äâóõêîìïîíåíòíûå Ñ14-èíòåðìåòàëëèäû òèïà MgZn
2
 ( Òàáë. 3) [16, 17, 23] èìåþò ÃÏÓ êðèñòàëëè-

÷åñêóþ ðåøåòêó ñ êîîðäèíàöèîííûì ÷èñëîì 12. Ìåæàòîìíûå ðàññòîÿíèÿ â íèõ ìåíüøå, ÷åì â ðåøåòêàõ
îáðàçóþùèõ èõ ìåòàëëîâ. Îòíîøåíèÿ «áîëüøèõ» R1è «ìàëûõ» R2 àòîìíûõ ðàäèóñîâ ìåòàëëîâ íàõîäÿòñÿ
â ïðåäåëàõ R1/R2 = 1,04-1,68. Îáðàçóþòñÿ èç æèäêîãî èëè òâåðäîãî ñîñòîÿíèÿ. Õàðàêòåðèçóþòñÿ óçêèìè
îáëàñòÿìè ãîìîãåííîñòè. Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ íå ïðåâûøàåò òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ áîëåå òóãîïëàâ-
êîãî êîìïîíåíòà. Îáëàäàþò ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ, âûñîêîé òâåðäîñòüþ (7-15 ÃÏà), õðóïêè ñàìè
ïî ñåáå è îõðóï÷èâàþò ñïëàâû. Â òî æå âðåìÿ óïðî÷íÿþò ñïëàâû, èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå çàùèòíûõ
æàðîñòîéêèõ ïîêðûòèé. Íà îñíîâå äâóõêîìïîíåíòíûõ Ñ14-èíòåðìåòàëëèäîâ îáðàçóþòñÿ ñïëàâû, ïðåä-
ñòàâëÿþùèå òâåðäûå ðàñòâîðû ñ øèðîêîé îáëàñòüþ ãîìîãåííîñòè.

Òàáëèöà 2
Õàðàêòåðèñòèêè ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ýêâèàòîìíûõ äâóõôàçíûõ ñïëàâîâ, ñîäåðæàùèõ  ôàçó

Ëàâåñà Ñ14 è ÎÖÊ-òâåðäûé ðàñòâîð çàìåùåíèÿ (ÎÖÊ-ôàçó)
Table 2

Data of multicomponent equiatomic two-phase alloys, which contain Laves C14-phase and
the BCC-phase substitutional solid solution (BCC-phase)

Òàáëèöà 3
Õàðàêòåðèñòèêè äâóõêîìïîíåíòíûõ èíòåðìåòàëëèäîâ Ñ14, ñïîñîáíûõ îáðàçîâàòüñÿ

â èçó÷åííûõ äâóõôàçíûõ ñïëàâàõ [[[[[16, 17, 23]]]]]
Table 3

Data of two-component intermetallics Ñ14 capable to be formed in the studied two-phase alloys [[[[[16, 17, 23]]]]]

¹ 
Ñîñòàâ ñïëàâà 

ýêâèàòîìíûé 

Csd 

ñïëàâà 
ýë/àò 

Ñðåäí.∆Í 

ñïëàâà 

êÄæ/ìîëü 

Ñ14-èíòåðìåòàë- 

ëèäíûå ïàðû 
â ñïëàâå 

Σ∆Í 

Ñ14-ïàð 

êÄæ/ìîëü 

Êîë-âî 

Ñ14-ïàð 
% 

Êîë-âî 

Ñ14-ôàçû 
ìàññ. % 

Êîë-âî 

ÎÖÊ 
ìàññ.% 

1 Ti-Zr-V-Nb-Ta-Mo 4,83 -1,27 ZrV -4 7 13 87 

2 Ti-Zr-V-Nb-Mo 4,80 -1,70 ZrV  -4 10 35 65 

3 Ti-Zr-V-Nb-Fe 5,20 -6,60 ZrV-TiFe-NbFe -37 30 72 28 

4 Ti-Zr-V-Nb-Cr 4,80 -5,80 
ZrV-TiCr-ZrCr- 

NbCr 
-59 40 75 25 

5 Ti-Zr-V-Nb-Al 4,20 -10,90 ZrV-ZrAl -48 20 26 74 

6 Ti-Zr-V-Nb-Cr-Al 4,50 -11,73 

ZrV-ZrAl-TiCr- 

ZrCr-NbCr/TiCrAl 
ZrCrAl  NbCrAl 

-103 53 84 16 

 

¹ 
C14 - 

ñîåäèíåí 

Àòîìíàÿ 

äîëÿ 

Csd, 

ýë/àò 

R1, 

íì 

R2, 

íì 
R1/R2 

Òèï ðåàêöèè 

îáðàçîâàíèÿ 

Òîáð., 
îÑ 

∆Hîáð., 

kJ/mol 

1 TiCr2 0,351 Ti 5,34 0,1431 0,1248 1,147 ÒÂ�ÎÖÊ-Êîíãðóýíò 1404 -4,93 

2 TiFe2 0,333 Ti 6,68 0,1431 0,1267 1,129 Æ � Êîíãðóýíòí. 1434 -26,37 

3 ZrAl2 0,342 Zr 3,33 0,1562 0,1428 1,094 Æ � Êîíãðóýíòí 1645 -45,80 

4 ZrV2 0,333 Zr 4,67 0,1562 0,1309 1,193 Æ+ÎÖÊ-Ïåðèòåêòèê 1300  

5 ZrCr2 0,333 Zr 5,34 0,1562 0,1248 1,252 Æ � Êîíãðóýíòí 1673 -20,39 

6 NbCr2 0,329 Nb 5,67 0,1425 0,1248 1,142 Æ � Êîíãðóýíòí 1727 -21,91 

7 NbFe2 0,333 Nb 7,01 0,1425 0,1267 1,125 Æ � Êîíãðóýíòí 1614 -26,46 

          

¹8 � TiCrAl Csd=4,33;       ¹9 � ZrCrAl Csd=4,33;       ¹10 � NbCrAl Csd=4,67 
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Äâóõêîìïîíåíòíûå èíòåðìåòàëëèäû Ñ14 îáëàäàþò ñïåöèôè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè îáðàçîâàíèÿ ïðè
êðèñòàëëèçàöèè ðàñïëàâà. À èìåííî.

Âî-ïåðâûõ, ïî÷òè âñå äâóõêîìïîíåíòíûå èíòåðìåòàëëèäû Ñ14, êîòîðûå èìåþò ïîòåíöèàëüíóþ âîçìîæíîñòü
ñôîðìèðîâàòüñÿ â èçó÷åííûõ ñïëàâàõ è ñïîñîáñòâîâàòü ôîðìèðîâàíèþ ìíîãîêîìïîíåíòíîé èíòåðìåòàëëèäíîé
Ñ14-ôàçû ( Òàáë. 2, 3), îáðàçóþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî èç ðàñïëàâà, ò. å. èç æèäêîé ôàçû � ïî êîíãðóýíòíîìó òèïó
ðåàêöèè. Êðîìå òîãî, îäèí èíòåðìåòàëëèä ZrV2 îáðàçóåòñÿ ïî ïåðèòåêòè÷åñêîé ðåàêöèè, ò. å. ñ ó÷àñòèåì æèä-
êîé è òâåðäîé ôàç (ïðè÷åì, òâåðäîé ÿâëÿåòñÿ ÎÖÊ-ôàçà). È òîëüêî îäèí èíòåðìåòàëëèä TiCr2 îáðàçóåòñÿ
ïóòåì ðàñïàäà òâåðäîãî ðàñòâîðà ïî ðåàêöèè êîíãðóýíòíîãî òèïà (îïÿòü æå ÎÖÊ-òâåðäîãî ðàñòâîðà).

Âî-âòîðûõ, òåìïåðàòóðà îáðàçîâàíèÿ äâóõêîìïîíåíòíûõ èíòåðìåòàëëèäîâ Ñ14, êàê âèäíî ( Òàáë. 3),
äîâîëüíî âûñîêàÿ � â ïðåäåëàõ 1300-1700 °Ñ.

Â-òðåòüèõ, ðåàêöèÿ îáðàçîâàíèÿ ïðè êðèñòàëëèçàöèè ýòèõ ñîåäèíåíèé ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì áîëü-
øîãî êîëè÷åñòâà òåïëà ∆H

îáð
 íàõîäèòñÿ íà óðîâíå îñîáî òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ (Nb, Mo, Ta) ( Òàáë. 1, 3).

Ýòè òðè «áëàãîïðèÿòíûõ» ôàêòîðà îáðàçîâàíèÿ äâóõêîìïîíåíòíûõ èíòåðìåòàëëèäîâ Ñ14 â ñîâîêóïíîñ-
òè àêòèâíî ñïîñîáñòâóþò ôîðìèðîâàíèþ íà èõ îñíîâå ìíîãîêîìïîíåíòíîé èíòåðìåòàëëèäíîé Ñ14-ôàçû â
ñïëàâå, à çíà÷èò, è åå êîëè÷åñòâà.

Ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ Csd ñïëàâîâ. Âåëè÷èíà ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè Ñsd ñïëàâà ðàññ÷èòû-
âàëàñü êàê ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå âàëåíòíûõ (sd)-ýëåêòðîíîâ âñåõ èíäèâèäóàëüíûõ ýëåìåíòîâ
åãî õèìè÷åñêîãî øèõòîâîãî ñîñòàâà [8, 11, 19]. Êàê âèäíî ( Òàáë. 2), èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ Ñsd = 4,20-5,20
ýë/àò, ò. å. íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ñóùåñòâîâàíèÿ ÎÖÊ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Ýëåêòðîííàÿ êîíöåíò-
ðàöèÿ èñïîëüçîâàííûõ â ðàáîòå äâóõêîìïîíåíòíûõ èíòåðìåòàëëèäîâ Ñ14 íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ Ñsd = 4,67-
7,01 ýë/àò. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò èíòåðìåòàëëèä ZrAl2, ó êîòîðîãî Ñspd = 3,33 ýë/àò � áëàãîäàðÿ àëþìè-
íèþ, êîòîðûé íàõîäèòñÿ â 3 ïåðèîäå III ãðóïïå è èìååò âàëåíòíûå (sp)-ýëåêòðîíû.

Ñðåäíèé àòîìíûé ðàäèóñ ýëåìåíòîâ ñïëàâà. Äëÿ êàæäîãî ñïëàâà ðàññ÷èòûâàëèñü ñðåäíåàðèôìåòè-
÷åñêèå çíà÷åíèÿ àòîìíûõ ðàäèóñîâ ýëåìåíòîâ ñ áîëüøèìè ðàäèóñàìè R1 è ñ ìàëûìè ðàäèóñàìè R2, à
òàêæå èõ îòíîøåíèÿ R1/R2 ( Òàáë. 4). Îêàçàëîñü, ÷òî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèé R1/R2 äëÿ ìíîãî-
êîìïîíåíòíûõ ñïëàâîâ îòâå÷àþò ñîîòíîøåíèþ ðàäèóñîâ ýëåìåíòîâ, îáðàçóþùèõ äâóõêîìïîíåíòíûå èí-
òåðìåòàëëèäû Ñ14 ( Òàáë. 3) � ýòî ÿâëÿåòñÿ ïîäòâåðæäåíèåì êîððåêòíîñòè âûáðàííûõ õèìè÷åñêèõ ñîñòà-
âîâ èçó÷åííûõ ñïëàâîâ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ â íèõ ôàçû Ëàâåñà Ñ14.

Ýíòàëüïèÿ ñìåøåíèÿ ýëåìåíòîâ â ñïëàâå. Äëÿ êàæäîãî ñïëàâà âû÷èñëÿëè âåëè÷èíó ýíòàëüïèè ñìå-
øåíèÿ ýëåìåíòîâ ∆Í

ñìåø
 êàê ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ýíòàëüïèé ñìåøåíèÿ âñåõ ïàð ýëåìåíòîâ â

ñïëàâå ( Òàáë. 2, 5); çíà÷åíèÿ ýíòàëüïèè ñìåøåíèÿ ïàð ýëåìåíòîâ âçÿòû èç ðàáîòû [11]. Äëÿ èçó÷åííûõ

¹ 
Ñîñòàâ ñïëàâà 

ýêâèàòîìíûé 

Ýëåìåíòû  
ñ ðàäèóñîì 

R1 

R1 
cðåäíèé 

íì 

Ýëåìåíòû 
ñ ðàäèóñîì 

R2 

R2 
cðåäíèé 

íì 

 
R1/R2 

 

Êîë-âî 
Ñ14-ôàçû 

ìàññ. % 

1 Ti-Zr-V-Nb-Ta-Mo Ti-Zr-Nb-Ta 0,1462 V-Mo 0,1335 1,095 13 

2 Ti-Zr-V-Nb-Mo Ti-Zr-Nb 0,1473 V-Mo 0,1335 1,103 35 

3 Ti-Zr-V-Nb-Fe Ti-Zr-Nb 0,1473 V-Fe 0,1288 1,144 72 

4 Ti-Zr-V-Nb-Cr Ti-Zr-Nb 0,1473 V-Cr 0,1279 1,152 75 

5 Ti-Zr-V-Nb-Al Ti-Zr-Nb-Al 0,1461 V 0,1309 1,116 26 

6 Ti-Zr-V-Nb-Cr-Al Ti-Zr-Nb-Al 0,1461 V-Cr 0,1279 1,142 84 

 

Òàáëèöà 4
Ðàñ÷åòíûå âåëè÷èíû ñðåäíèõ çíà÷åíèé àòîìíûõ ðàäèóñîâ ýëåìåíòîâ ñ áîëüøèìè ðàäèóñàìè

R1 è ñ ìàëûìè ðàäèóñàìè R2 (òàáë. 1), à òàêæå èõ îòíîøåíèé R1/R2
â èçó÷åííûõ äâóõôàçíûõ ñïëàâàõ

Table 4
Calculate quantities of average values for atomic radiuses of metals with major radiuses R1

and with small radiuses R2 (tab. 1) and also their rations R1/R2 in the studied two-phase alloys
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ñïëàâîâ ýòà âåëè÷èíà èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ ∆Í
ñìåø

  =  -1,27 ÷ -11,73 êÄæ/ìîëü.
Êðîìå òîãî, ðàññ÷èòûâàëè âåëè÷èíó èíòåãðàëüíîé ýíòàëüïèè ñìåøåíèÿ äâóõêîìïîíåíòíûõ Ñ14-èíòåð-

ìåòàëëèäîâ â ñïëàâå êàê ñóììó ýíòàëüïèé ñìåøåíèÿ ýëåìåíòîâ âî âñåõ Ñ14-ïàðàõ ( Òàáë. 5). Èñõîäèëè èç
ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî ñóììàðíûé òåïëîâîé ýôôåêò ñìåøåíèÿ âñåõ Ñ14-èíòåðìåòàëëèäîâ â ðàñïëàâå
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ãëàâíûõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ôîðìèðîâàíèå ìíîãîêîìïîíåíòíîé èíòåðìåòàëëèä-
íîé Ñ14-ôàçû, à çíà÷èò, è åå êîëè÷åñòâà. Â ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíà ýíòàëüïèè ñìåøåíèÿ èçìåíÿåòñÿ â ïðåäå-
ëàõ Σ∆Í

ñìåø
  =  -4 ÷ -103 êÄæ/ìîëü.

Êîëè÷åñòâî äâóõêîìïîíåíòíûõ Ñ14-èíòåðìåòàëëèäîâ â ñïëàâå. Ðàññ÷èòûâàëè êàê îòíîñèòåëüíîå êîëè-
÷åñòâî ïàð Ñ14-èíòåðìåòàëëèäîâ ïî îòíîøåíèþ êî âñåìó êîëè÷åñòâó ïàð ýëåìåíòîâ â ñïëàâå; âûðàæåíî â %.

Àíàëèç ñâÿçè êîëè÷åñòâåííîãî ñîîòíîøåíèÿ äâóõ ôàç â ñïëàâå ñ åãî õàðàêòåðèñòèêàìè âûïîëíÿëè ìå-
òîäîì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîïîñòàâëåíèÿ äâóõ ñïëàâîâ, îòëè÷àþùèõñÿ ýëåìåíòàìè èç ÷èñëà Ta, Mo, Fe, Cr,
Al, êîòîðûå äîïîëíèòåëüíî ââîäèëè â áàçîâûé ñîñòàâ Ti-Zr-V-Nb ( Òàáë. 2). Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëè ñïîñîá-
íîñòü (àêòèâíîñòü, òèï ðåàêöèè, Ò

îáð
 è ∆Í

îáð
) äîïîëíèòåëüíîãî ýëåìåíòà ê îáðàçîâàíèþ äâóõêîìïîíåíòíûõ

Ñ14-èíòåðìåòàëëèäîâ ñî âñåìè ýëåìåíòàìè ñïëàâà, íà îñíîâå êîòîðûõ è ôîðìèðóåòñÿ ìíîãîêîìïîíåíòíàÿ
èíòåðìåòàëëèäíàÿ Ñ14-ôàçà. Òàêæå ó÷èòûâàëè àêòèâíîñòü (Ò

ïëàâë
) ýòîãî ýëåìåíòà ê îáðàçîâàíèþ ÎÖÊ-

òâåðäîãî ðàñòâîðà çàìåùåíèÿ � ÎÖÊ-ôàçû.
Ïðè íàëè÷èè íîâîãî ýëåìåíòà â ñïëàâå âîçíèêàåò íîâîå ñîîòíîøåíèå (ñâÿçè) ìåæäó åãî ýëåìåíòàìè,

êîòîðîå îïðåäåëÿåò, ôîðìèðîâàíèþ êàêîé èç ôàç (Ñ14 èëè ÎÖÊ) îíî ñïîñîáñòâóåò, ò. å. â ñòîðîíó êàêîé

Ñïë1 Ïàðà ∆Í Ñïë2 Ïàðà ∆Í Ñïë3 Ïàðà ∆Í Ñïë4 Ïàðà ∆Í Ñïë5 Ïàðà ∆Í Ñïë6 Ïàðà ∆Í 

Ti Ti Zr 0 Ti Ti Zr 0 Ti Ti Zr 0 Ti Ti Zr 0 Ti Ti Zr 0 Ti Ti Zr 0 

Zr Ti V -2 Zr Ti V -2 Zr Ti V -2 Zr Ti V -2 Zr Ti V -2 Zr Ti V -2 

V Ti Nb 2 V Ti Nb 2 V Ti Nb 2 V Ti Nb 2 V Ti Nb 2 V Ti Nb 2 

Nb Ti Ta 1 Nb Ti Mo      -4 Nb Ti Fe      -17 Nb Ti Cr      -7 Nb Ti Al      -30 Nb Ti Al      -30 

Ta Ti Mo -4 Mo Zr V -4 Fe Zr V -4 Cr Zr V -4 Al Zr V -4 Al Zr V -4 

Mo Zr V -4  Zr Nb 4  Zr Nb 4  Zr Nb 4  Zr Nb 4 Cr Zr Nb 4 

 Zr Nb 4  Zr Mo -6  Zr Fe -25  Zr Cr -41  Zr Al -44  Zr Al -44 

 Zr Ta 3  V Nb -1  V Nb -1  V Nb -1  V Nb -1  V Nb -1 

 Zr Mo -6  V Mo 0  V Fe -7  V Cr -2  V Al -16  V Al -16 

 V Nb -1  Nb Mo -6  Nb Fe -16  Nb Cr -7  Nb Al -18  Nb Al -18 

 V Ta -1  Σ -17  Σ -66  Σ -58  Σ -109  Cr Ti -7 

 V Mo 0  Ñðåäí. -1,70  Ñðåäí. -6,60  Ñðåäí. -5,8  Ñðåäí. -10,9  Cr Zr -41 

 Nb Ta 0              Cr V -2 

 Nb Mo -6               Cr Nb -7 

 Ta Mo -5              Cr Al -10 

 Σ -19              Σ -176 

 Ñðåäí. -1,27              Ñðåäí. -11,73 

Ïàðû èíòåðìåòàëëèäîâ Ñ14 â ñïëàâàõ 

Ñïë1 Zr V -4 Ñïë2 Zr V -4 Ñïë3 Zr V -4 Ñïë4 Zr V -4 Ñïë5 Zr V -4 Ñïë6 Zr V -4 

       Ti Fe      -17  Ti Cr      -7  Zr Al -44  Zr Al -44 

       Nb Fe -16  Zr Cr -41     Cr Ti -7 

          Nb Cr -7     Cr Zr -41 

                Cr Nb -7 

 Σ -4  Σ -4  Σ -37  Σ -59  Σ -48  Σ -103 

 

Òàáëèöà 5
Ðàñ÷åò ñðåäíåé ýíòàëüïèè ñìåøåíèÿ ïàð ýëåìåíòîâ â ñïëàâàõ (∆∆∆∆∆Íñìåø, êÄæ/ìîëü).

Ðàñ÷åò ñóììàðíîé ýíòàëüïèè ñìåøåíèÿ ïàð ýëåìåíòîâ â äâóõêîìïîíåíòíûõ
èíòåðìåòàëëèäàõ Ñ14 (Σ∆Σ∆Σ∆Σ∆Σ∆Íñìåø, êÄæ/ìîëü)

Table 5
Calculation of average enthalpy of mixture of pairs of metals in alloys (∆∆∆∆∆Hmix, kJ/mol).

Calculation of the total enthalpy of mixture for pairs of metals in two-component intermetallics
Ñ14 (Σ∆Σ∆Σ∆Σ∆Σ∆Hmix, kJ/mol)
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ôàçû èçìåíÿåòñÿ èõ êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå â ñïëàâå.
Öåëü ðàáîòû. Ñ ó÷åòîì èíäèâèäóàëüíûõ ñâîéñòâ ìåòàëëîâ, à òàêæå äâóõêîìïîíåíòíûõ Ñ14-èíòåðìå-

òàëëèäîâ â ëèòûõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ýêâèàòîìíûõ äâóõôàçíûõ ñïëàâàõ, ñîäåðæàùèõ Ñ14- è ÎÖÊ-ôàçû,
óñòàíîâèòü çàêîíîìåðíîñòè è îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ êîëè÷åñòâåííîãî ñîîòíîøåíèÿ ôàç â íèõ.

3. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Â ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ëèòûõ äâóõôàçíûõ ñïëàâàõ ýêâèàòîìíîãî ñîñòàâà, ñîäåðæàùèõ òâåðäûé ðàñòâîð
çàìåùåíèÿ ñ ÎÖÊ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé (ÎÖÊ-ôàçà) è ïîëèêîìïîíåíòíóþ ôàçó Ëàâåñà Ñ14 òèïà
MgZn

2
 (Ñ14-ôàçà),

 
óñòàíîâëåíà íåïîñðåäñòâåííàÿ ñâÿçü ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâåííî-

ãî ñîîòíîøåíèÿ ÎÖÊ- è Ñ14-ôàç â ñïëàâàõ ñ ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè ñëåäóþùèõ õàðàêòåðèñòèê: ýëåêò-
ðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ õèìè÷åñêîãî øèõòîâîãî ñîñòàâà ñïëàâà, âåëè÷èíà óñðåäíåííîãî àòîìíîãî ðàäèóñà
ýëåìåíòîâ, óñðåäíåííàÿ ýíòàëüïèÿ ñìåøåíèÿ ýëåìåíòîâ â ñïëàâå, ñóììàðíàÿ ýíòàëüïèÿ ñìåøåíèÿ ýëåìåí-
òîâ â äâóõêîìïîíåíòíûõ Ñ14-èíòåðìåòàëëèäàõ, à òàêæå îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî äâóõêîìïîíåíòíûõ Ñ14-
èíòåðìåòàëëèäîâ â ñïëàâå ( Òàáë. 1-5, Ðèñ. 1-5).

Ïðè èçó÷åíèè âëèÿíèÿ õèìè÷åñêîãî øèõòîâîãî ñîñòàâà ñïëàâîâ íà ôîðìèðîâàíèå ìíîãîêîìïîíåíòíûõ èí-
òåðìåòàëëèäíîé ôàçû Ñ14 è ÎÖÊ-òâåðäîãî ðàñòâîðà çàìåùåíèÿ ïîêàçàíî âëèÿíèå êàæäîãî ýëåìåíòà èç ÷èñëà
Ta, Mo, Fe, Cr, Al, äîïîëíèòåëüíî ââåäåííîãî â áàçîâûé ñîñòàâ Ti-Zr-V-Nb, íà ñïîñîáíîñòü íîâîãî ñîñòàâà ñïëà-
âà ê ôîðìèðîâàíèþ ýòèõ ôàç è èõ êîëè÷åñòâåííîãî ñîîòíîøåíèÿ ( Òàáë. 2, 3). Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòîâ óñòàíîâëåíû çàêîíîìåðíîñòè è îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ Ñ14- è ÎÖÊ-ôàç è èõ êîëè÷åñòâåííîãî ñîîòíî-
øåíèÿ ïðè ââåäåíèè íîâîãî ýëåìåíòà äëÿ êàæäîé èç ïðèâåäåííûõ âûøå õàðàêòåðèñòèê ñïëàâîâ äàííîãî òèïà.

Òàê, ïîêàçàíî, ÷òî ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ Csd õèìè÷åñêîãî øèõòîâîãî ñîñòàâà ñïëàâîâ, êàê âåëè÷èíà,
îòðàæàþùàÿ ýëåêòðîííóþ ñòðóêòóðó ñïëàâà, ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòü êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå ôàç Ñ14 è
ÎÖÊ, îäíàêî îäíîçíà÷íàÿ ñâÿçü ìåæäó íèìè îòñóòñòâóåò ( Ðèñ. 1, 2). Òåì íå ìåíåå, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå
ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó ýòèìè âåëè÷èíàìè äëÿ èõ êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé ( Ðèñ. 2).

Ñ ó÷åòîì óñëîâíîãî ðàçäåëåíèÿ ðàçìåðîâ àòîìíûõ ðàäèóñîâ ýëåìåíòîâ ôàçû Ëàâåñà òèïà ÀÂ2 íà «áîëü-
øèå» R1 è «ìàëûå» R2 ïîêàçàíî, ÷òî òàêîé ðàçìåðíûé ôàêòîð, êàê îòíîøåíèå ñðåäíèõ çíà÷åíèé áîëüøèõ è
ìàëûõ ðàäèóñîâ ýëåìåíòîâ â ñïëàâå R1/R2, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà Ñ14-
ôàçû â íèõ ( Ðèñ. 3).

Ðèñ. 1. ÐÝÌ ñòðóêòóðà â îáðàòíîîòðàæåííûõ ýëåêòðîíàõ â ðåæèìå COMPO äâóõôàçíûõ ñïëàâîâ,  ñîäåðæàùèõ
ÎÖÊ-òâåðäûé ðàñòâîð çàìåùåíèÿ è ôàçó Ëàâåñà Ñ14 (òàáë. 2): à) ¹1 TiZrVNbTaMo, ñîäåðæèò 87 ìàññ. % ÎÖÊ-
ôàçû è 13 ìàññ. % ôàçû Ëàâåñà Ñ14; á) ¹4 TiZrVNbCr, ñîäåðæèò 25 ìàññ. % ÎÖÊ-ôàçû è 75 ìàññ. % ôàçû Ëàâåñà Ñ14
Fig. 1. REM structure in inverse reflected electrons in mode COMPO of the two-phase alloys containing the BCC-phase
substitutional solid solution and the Laves Ñ14-phase (tab. 2): ¹1 TiZrVNbTaMo, contains 87 mass. % of the BCC-phase and 13
mass. % of the Laves Ñ14-phase; ¹4 TiZrVNbCr, contains 25 mass. % of the BCC-phase and 75 mass. % of the Laves Ñ14-phase
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Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè êîëè÷åñòâà ôàçû Ëàâåñà Ñ14 (à) è ÎÖÊ-òâåðäîãî ðàñòâîðà
çàìåùåíèÿ (á) â äâóõôàçíûõ ñïëàâàõ îò âåëè÷èíû ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè Csd ñïëàâà. Çäåñü è â ñëåäóþùèõ
ðèñóíêàõ: öèôðû ó òî÷åê � íîìåðà ñïëàâîâ; óêàçàíû ìåòàëëû, êîòîðûå ïîî÷åðåäíî ââîäèëèñü â áàçîâûé ñîñòàâ
ñïëàâîâ Ti-Zr-V-Nb (òàáë. 2); ñòðåëêàìè óêàçàíû ïîñëåäîâàòåëüíûå ïåðåõîäû ìåæäó ñïëàâàìè ïðè ââåäåíèè íîâî-
ãî ìåòàëëà
Fig. 2. Experimental-calculation dependences of quantity of the Laves C14-phase (a) and the BCC-phase substitutional
solid solution (b) in two-phase alloys from quantity of electron concentration Csd of an alloy. Here and in following figuers:
numerals at points – numbers of alloys; metals which were by-turn entered into a base composition of alloys Ti-Zr-V-Nb
(tab. 2) are specified; arrows specify consecutive transitions between alloys at introduction of new metal

Ðèñ. 3. Ñâÿçü êîëè÷åñòâà ìíîãîêîìïîíåíòíîé èíòåðìåòàëëèäíîé ôàçû Ëàâåñà Ñ14 â äâóõôàçíûõ ñïëàâàõ ñ
îòíîøåíèåì ñðåäíèõ çíà÷åíèé àòîìíûõ ðàäèóñîâ ýëåìåíòîâ ñ áîëüøèìè ðàäèóñàìè R1 ê òàêîâûì ñ ìàëûìè
ðàäèóñàìè R2, ò. å. R1/R2
Fig. 3. Connection of quantity multicomponent intermetallic Laves C14-phase in two-phase alloys with the relation of
average values of atomic radiuses of metals with major radiuses R1 to that with small radiuses R2, i.e. R1/R2
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Èçó÷åíèå íåïîñðåäñòâåííîãî âëèÿíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ôàêòîðà íà êîëè÷åñòâî Ñ14-ôàçû â ñïëàâå
ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü, ÷òî òàêèå åãî õàðàêòåðèñòèêè êàê óñðåäíåííàÿ ýíòàëüïèÿ ñìåøåíèÿ ýëåìåíòîâ â
ñïëàâå ∆Í

ñìåø.
, à òàêæå ñóììàðíàÿ ýíòàëüïèÿ ñìåøåíèÿ ýëåìåíòîâ â äâóõêîìïîíåíòíûõ Ñ14-èíòåðìåòàë-

ëèäàõ Σ∆Í
ñìåø

 ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà Ñ14-ôàçû â èçó÷åííûõ ñïëàâàõ äàí-
íîãî òèïà ( Ðèñ. 4).

Ðèñ. 4. Ñâÿçü êîëè÷åñòâà ìíîãîêîìïîíåíòíîé èíòåðìåòàëëèäíîé ôàçû Ëàâåñà Ñ14   â äâóõ-
ôàçíûõ ñïëàâàõ ñî ñðåäíåé ýíòàëüïèåé ñìåøåíèÿ ýëåìåíòîâ â ñïëàâå ∆∆∆∆∆Í (à) è ñ ñóììîé  ýí-
òàëüïèé ñìåøåíèÿ Ñ14-ïàð â ñïëàâå Σ∆Σ∆Σ∆Σ∆Σ∆Í (á)
Fig. 4. Connection of quantity multicomponent intermetallic Laves C14-phase in two-phase alloys
with an average enthalpy of mixture of metals in alloy ∆∆∆∆∆Ímix (a) and with the total of enthalpies of
mixture Ñ14-pairs of alloy Σ∆Σ∆Σ∆Σ∆Σ∆Í (b)

Èçó÷åíèå îïîñðåäîâàííîãî âëèÿíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ôàêòîðà � ÷åðåç îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî
äâóõêîìïîíåíòíûõ Ñ14-èíòåðìåòàëëèäîâ â ñïëàâå � ïîêàçàëî, ÷òî ýòà âåëè÷èíà â íàèáîëüøåé ìåðå õàðàê-
òåðèçóåò åå îäíîçíà÷íóþ ñâÿçü ñ êîëè÷åñòâåííûì ñîîòíîøåíèåì Ñ14- è ÎÖÊ-ôàç â ñïëàâå ( Òàáë. 2, Ðèñ.
1, 5). Ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî äâóõêîìïîíåíòíûõ Ñ14-èíòåðìåòàëëèäîâ ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê
êîëè÷åñòâî èíòåðìåòàëëèäíûõ ïàð, ïðèõîäÿùèõñÿ íà îäíó ïàðó ïî îòíîøåíèþ êî âñåì ïàðàì ýëåìåíòîâ â
ñïëàâå, âûðàæåííîå â ïðîöåíòàõ.

4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Âëèÿíèå õèìè÷åñêîãî øèõòîâîãî ñîñòàâà äâóõôàçíûõ ñïëàâîâ íà ôîðìèðîâàíèå
ÎÖÊ-òâåðäîãî ðàñòâîðà çàìåùåíèÿ è ïîëèêîìïîíåíòíîé èíòåðìåòàëëèäíîé ôàçû Ñ14

Ñïîñîáíîñòü ýëåìåíòîâ ôîðìèðîâàòü ÎÖÊ-òâåðäûé ðàñòâîð çàìåùåíèÿ (ÎÖÊ-ôàçó), êàê ïîêàçàíî â
ðàáîòàõ [8-12, 20, 22], îïðåäåëÿåòñÿ ðÿäîì ôàêòîðîâ, è îäíèì èç âàæíåéøèõ ÿâëÿåòñÿ òåïëîòà ïëàâëåíèÿ (à
çíà÷èò, è òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ) íàèáîëåå òóãîïëàâêèõ ÎÖÊ-ìåòàëëîâ â ñïëàâàõ ( Òàáë. 1, 2). Ýòî ïðåä-
ïîëîæåíèå èëëþñòðèðóåòñÿ íà ïðèìåðå ñïëàâîâ ¹1 Ti-Zr-V-Nb-Ta-Mo è ¹2 Ti-Zr-V-Nb-Mo ( Òàáë. 2). Â èõ
ñîñòàâàõ íàõîäÿòñÿ îñîáî òóãîïëàâêèå ìåòàëëû Ta è Mo � àêòèâíûå ÎÖÊ-îáðàçóþùèå ýëåìåíòû (Òïë =
2996 è 2620 îÑ, Qïë = 31,4 è 27,6 êÄæ/ìîëü, ñîîòâåòñòâåííî ( Òàáë. 1).
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Ðèñ. 5. Ñâÿçü êîëè÷åñòâà ìíîãîêîìïîíåíòíîé èíòåðìåòàëëèäíîé ôàçû Ëàâåñà Ñ14 (à) è ÎÖÊ-òâåðäîãî ðàñòâîðà
çàìåùåíèÿ (á) â äâóõôàçíûõ ñïëàâàõ ñ êîëè÷åñòâîì äâóõêîìïîíåíòíûõ èíòåðìåòàëëèäîâ Ñ14
Fig. 5. Connection of quantity multicomponent intermetallic Laves C14-phase (a) and the BCC-phase substitutional solid
solution (b) in two-phase alloys with quantity two-component intermetallic Ñ14

Êðîìå òîãî, â ýòèõ äâóõ ñïëàâàõ ôîðìèðóåòñÿ ìíîãîêîìïîíåíòíàÿ èíòåðìåòàëëèäíàÿ Ñ14-ôàçà íà áàçå
âñåãî ëèøü îäíîãî äâóõêîìïîíåíòíîãî èíòåðìåòàëëèäà ZrV2, ê òîìó æå ïðè çíà÷èòåëüíî áîëåå íèçêîé
òåìïåðàòóðå � Òîáð = 1300 îÑ (ïî ïåðèòåêòè÷åñêîé ðåàêöèè, ò. å. ñ ó÷àñòèåì íå òîëüêî æèäêîé ôàçû, íî è
òâåðäîé ÎÖÊ-ôàçû, âåðîÿòíî, óæå ñôîðìèðîâàâøåéñÿ íà îñíîâå òàíòàëà è ìîëèáäåíà) ( Òàáë. 3). Â ðå-
çóëüòàòå êîíêðåòíîå ñîîòíîøåíèå àêòèâíîñòè ýëåìåíòîâ â ñïëàâàõ ýòèõ ñîñòàâîâ ïî îòíîøåíèþ ê îáðàçî-
âàíèþ ïîëèêîìïîíåíòíûõ ÎÖÊ- è Ñ14-ôàç ïðèâåëî ê êîíêðåòíîìó ïðåîáëàäàíèþ ÎÖÊ-ôàçû â íèõ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ Ñ14-ôàçîé � 87 è 13 ìàññ. %, ñîîòâåòñòâåííî ( Òàáë. 2).

Ïðè ïåðåõîäå îò øåñòèêîìïîíåíòíîãî ñïëàâà ¹1 (òàíòàë + ìîëèáäåí) ê ïÿòèêîìïîíåíòíîìó ñïëàâó ¹2
(òàíòàë îòñóòñòâóåò, ìîëèáäåí ïðèñóòñòâóåò) äâóõêîìïîíåíòíûé èíòåðìåòàëëèä ZrV2 ñîõðàíèëñÿ â åäèí-
ñòâåííîì ÷èñëå, îäíàêî åãî îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå â ïÿòèêîìïîíåíòíîì ñïëàâå ¹2 âîçðîñëî ñ 7 äî 10
%. À âîò îòñóòñòâèå â ñïëàâå íàèáîëåå òóãîïëàâêîãî ÎÖÊ-îáðàçóþùåãî òàíòàëà ïðèâåëî ê çíà÷èòåëüíîìó
ñíèæåíèþ êîëè÷åñòâà ÎÖÊ-ôàçû � ñ 87 äî 65 ìàññ. % ( Òàáë. 2). Ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷èëîñü êîëè÷åñòâî
ìíîãîêîìïîíåíòíîé Ñ14-ôàçû � ñ 13 äî 35 ìàññ. %.

Ïðè çàìåíå â ñïëàâå ¹2 ìîëèáäåíà æåëåçîì (ïåðåõîä ê ñïëàâó ¹3 Ti-Zr-V-Nb-Fe) îòíîñèòåëüíîå êîëè-
÷åñòâî (÷èñëî) äâóõêîìïîíåíòíûõ èíòåðìåòàëëèäîâ Ñ14, ñïîñîáñòâóþùèõ ôîðìèðîâàíèþ ìíîãîêîìïî-
íåíòíîé èíòåðìåòàëëèäíîé ôàçû Ñ14, âîçðîñëî ñ 10 äî 30 %. Ïðè ýòîì äîïîëíèòåëüíî îáðàçîâàâøèåñÿ äâà
äâóõêîìïîíåíòíûõ èíòåðìåòàëëèäà TiFe2 è NbFe2 èìåþò âûñîêèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû è òåïëîòû îáðà-
çîâàíèÿ ( Òàáë. 3). À èç íàèáîëåå àêòèâíûõ ÎÖÊ-îáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ îñòàëñÿ íèîáèé (Òïë = 2468 îÑ,
Qïë = 26,8 êÄæ/ìîëü), êîòîðûé, êñòàòè, ïðèñóòñòâóåò âî âñåõ èçó÷åííûõ ñïëàâàõ ( Òàáë. 1, 2).

Ïîëó÷åííîå ñîîòíîøåíèå ôàêòîðîâ, ñïîñîáñòâóþùèõ ôîðìèðîâàíèþ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ Ñ14- è ÎÖÊ-
ôàç, îáåñïå÷èëî ðåçêîå âîçðàñòàíèå êîëè÷åñòâà èíòåðìåòàëëèäíîé Ñ14-ôàçû (ñ 35 äî72 ìàññ. %) è ñîîò-
âåòñòâóþùåå ñíèæåíèå êîëè÷åñòâà ÎÖÊ-ôàçû � äî 28 ìàññ. % ( Òàáë. 2).

Åñëè æå â ñïëàâå ¹2 ìîëèáäåí çàìåíèòü õðîìîì, ò. å. ýëåìåíòîì ñ òîé æå âåëè÷èíîé ýëåêòðîííîé
êîíöåíòðàöèè Csd (ïåðåõîä ê ñïëàâó ¹4 Ti-Zr-V-Nb-Cr), âîçíèêàåò ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå ÎÖÊ- è Ñ14-
îáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ. ÎÖÊ-îáðàçóþùèé ýëåìåíò íèîáèé ñîõðàíèëñÿ. Ôîðìèðîâàíèþ æå Ñ14-ôàçû ñïî-
ñîáñòâóþò íå òîëüêî óâåëè÷èâøååñÿ îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî äâóõêîìïîíåíòíûõ èíòåðìåòàëëèäîâ â ñïëàâå
çà ñ÷åò òðåõ Ñ14-èíòåðìåòàëëèäîâ, ñîäåðæàùèõ õðîì, ñ 30 äî 40 %, íî è âîçðîñøàÿ òåìïåðàòóðà èõ îáðà-
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çîâàíèÿ ( Òàáë. 2, 3). Â òî æå âðåìÿ âèäíî ( Òàáë. 2), ÷òî ïåðåõîä îò ñïëàâà ¹3 ê ñïëàâó ¹4 ïðèâîäèò ê
ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîìó ýôôåêòó âîçðàñòàíèÿ êîëè÷åñòâà Ñ14-ôàçû (ñ 72 äî 75 ìàññ. %). Ñîîòâåòñòâåí-
íî íåçíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ êîëè÷åñòâî ÎÖÊ-ôàçû.

Ïðèñóòñòâèå àëþìèíèÿ â êà÷åñòâå ïÿòîãî ýëåìåíòà â äîïîëíåíèå ê áàçîâîé ÷åòâåðêå ýëåìåíòîâ (ñïëàâ
¹5 Ti-Zr-V-Nb-Al ) âíåñëî ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ â êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå ÎÖÊ- è Ñ14-ôàç â
ñïëàâå. Íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ ïðè÷èíà çàêëþ÷àåòñÿ â îñîáåííîñòÿõ ñâîéñòâ ýëåìåíòà àëþìèíèÿ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ îñòàëüíûìè èñïîëüçîâàííûìè ýëåìåíòàìè ( Òàáë. 1). À èìåííî.

Îí îáëàäàåò ÃÖÊ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé, ó íåãî âàëåíòíûìè ÿâëÿþòñÿ (sp)-ýëåêòðîíû, ýëåêòðîí-
íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñîñòàâëÿåò Csp = 3 ýë/àò, ê òîìó æå îí èìååò íèçêèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû è òåïëîòû
ïëàâëåíèÿ (660 îÑ è 11,3 êÄæ/ìîëü � Òàáë. 1) [18]. Òåì íå ìåíåå, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [8, 11, 21, 22],
íàõîäÿñü â ñîñòàâå ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñïëàâîâ â êîëè÷åñòâå íå ìåíåå îäíîãî ìîëÿ, îí ñïîñîáñòâóåò
ôîðìèðîâàíèþ â íèõ ÎÖÊ-ôàçû òèïà CsCl. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îí îáðàçóåò âûñîêîàêòèâíûé äâóõêîìïîíåí-
òíûé èíòåðìåòàëëèä ZrAl2 (Òîáð = 1645 îÑ, ∆Íîáð = -45,8 êÄæ/ìîëü) ( Òàáë. 3).

Îäíàêî â ñïëàâå ¹5 èíòåðìåòàëëèä ZrAl2 âõîäèò â ÷èñëî âñåãî ëèøü äâóõ èíòåðìåòàëëèäîâ (ZrV2 è
ZrAl2), îáåñïå÷èâàÿ èõ îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî (÷èñëî) 20 % è îáðàçîâàíèå â ñïëàâå 26 ìàññ. % Ñ14-
ôàçû. Ñîîòâåòñòâåííî, êîëè÷åñòâî ÎÖÊ-ôàçû ñîñòàâëÿåò 74 ìàññ. %.

Îïðåäåëÿþùàÿ ðîëü îòíîñèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà äâóõêîìïîíåíòíûõ èíòåðìåòàëëèäîâ Ñ14 â ôîðìèðî-
âàíèè êîëè÷åñòâà ìíîãîêîìïîíåíòíîé Ñ14-ôàçû â ñïëàâàõ, â êîòîðûõ äîïîëíèòåëüíî íå ñîäåðæàòñÿ òóãîï-
ëàâêèå ìåòàëëû Ta, Mo, ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ïðè ïåðåõîäå îò ñïëàâà ¹5, ñîäåðæàùåãî àëþìèíèé, ê ñïëà-
âó ¹6 Ti-Zr-V-Nb-Cr-Al , äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæàùåãî õðîì ( Òàáë. 2). Â ýòîì ñëó÷àå èìåþò âîçìîæíîñòü
îáðàçîâàòüñÿ íå òîëüêî ïÿòü àêòèâíûõ äâóõêîìïîíåíòíûõ Ñ14-èíòåðìåòàëëèäîâ, íî è òðè òðåõêîìïîíåíò-
íûõ Ñ14-èíòåðìåòàëëèäà ( Òàáë. 3). Â ðåçóëüòàòå èõ îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî âîçðàñòàåò ñ 20 äî 53 %, à
ñîäåðæàíèå Ñ14-ôàçû â ñïëàâå äîñòèãàåò 84 ìàññ. % (ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî äëÿ èçó÷åííûõ ñïëàâîâ).
Ñîîòâåòñòâåííî ñîäåðæàíèå ÎÖÊ-ôàçû ñîñòàâëÿåò 16 ìàññ. %.

Òàêèì îáðàçîì, ñîïîñòàâëåíèå ðàññìîòðåííûõ âûøå ñïëàâîâ ¹1-6 ìåæäó ñîáîé ïîêàçûâàåò, êàêóþ âàæ-
íóþ ðîëü ìîæåò èãðàòü ðàçëè÷èå â èõ ñîñòàâå â îäèí ýëåìåíò: ýòî ñîçäàåò íîâîå ñî÷åòàíèå ýëåìåíòîâ â ñïëàâå,
êîòîðîå ïðèâîäèò ê îäíîâðåìåííîìó èçìåíåíèþ âåëè÷èí âñåõ ïÿòè îòìå÷åííûõ âûøå õàðàêòåðèñòèê ñïëàâà, è,
ñëåäîâàòåëüíî, íîâîìó ïðîÿâëåíèþ ýôôåêòà ôîðìèðîâàíèÿ êîëè÷åñòâåííîãî ñîîòíîøåíèÿ Ñ14- è ÎÖÊ-ôàç.

Òåïåðü ðàññìîòðèì, êàê ïðèñóòñòâèå (íàëè÷èå) òîãî èëè èíîãî äîïîëíèòåëüíîãî ýëåìåíòà âëèÿåò íà
âåëè÷èíó êàæäîé èç ýòèõ ïÿòè õàðàêòåðèñòèê ñïëàâà è êàê îíè ñâÿçàíû ñ êîëè÷åñòâåííûì ñîîòíîøåíèåì
Ñ14- è ÎÖÊ-ôàç â ñïëàâå. Ó÷åò ñîâîêóïíîãî âëèÿíèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ïîçâîëèò ïîëó÷èòü áîëåå ïîëíîå
ïðåäñòàâëåíèå î çàêîíîìåðíîñòÿõ è îñîáåííîñòÿõ ôîðìèðîâàíèÿ Ñ14- è ÎÖÊ-ôàç è èõ êîëè÷åñòâåííîãî
ñîîòíîøåíèÿõ â èçó÷åííûõ ñïëàâàõ äàííîãî òèïà.

Ñâÿçü ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè Csd õèìè÷åñêîãî øèõòîâîãî ñîñòàâà ñïëàâîâ
ñ êîëè÷åñòâîì Ñ14- è ÎÖÊ-ôàç

Êàê ïîêàçàíî íà ïðèìåðå äâóõôàçíûõ ñïëàâîâ, ñîäåðæàùèõ σ-ôàçó [24], ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ Csd õèìè-
÷åñêîãî øèõòîâîãî ñîñòàâà ñïëàâîâ â äîñòàòî÷íîé ìåðå ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòü êîëè÷åñòâî êàæäîé èç ôàç â
íèõ. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñïëàâà â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îòðàæàåò åãî
ýëåêòðîííóþ ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåò åãî ôàçîîáðàçóþùèå ñâîéñòâà. Âåëè÷èíà æå ýëåê-
òðîííîé êîíöåíòðàöèè êîíêðåòíîãî ñïëàâà ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ñîâîêóïíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîííîé ñòðóê-
òóðû åãî ýëåìåíòîâ è îïðåäåëÿåòñÿ èõ ðàñïîëîæåíèåì â Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå ýëåìåíòîâ [16, 18, 19].

Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëî èíòåðåñíî óñòàíîâèòü, â êàêîé ìåðå âûøåèçëîæåííûå ïîëîæåíèÿ ðàñïðîñòðàíÿþò-
ñÿ íà èçó÷åííûå äâóõôàçíûå ñïëàâû, ñîäåðæàùèå ìíîãîêîìïîíåíòíóþ ôàçó Ëàâåñà Ñ14 è ÎÖÊ-òâåðäûé
ðàñòâîð çàìåùåíèÿ, ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî îáå ôàçû âêëþ÷àþò âñå ýëåìåíòû õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñïëàâà, íî
â ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ.

Ñâÿçü êîëè÷åñòâà êàæäîé èç ôàç ñ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèåé Csd õèìè÷åñêîãî øèõòîâîãî ñîñòàâà
ñïëàâà ïðåäñòàâëåíà â Òàáë. 2 è íà Ðèñ. 2. Êàê âèäíî, âåëè÷èíà Csd õèìè÷åñêîãî øèõòîâîãî ñîñòàâà
èçó÷åííûõ ñïëàâîâ õàðàêòåðèçóåò êîëè÷åñòâî êàæäîé èç ôàç (Ñ14 è ÎÖÊ) â íèõ, íî íåîäíîçíà÷íî.
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Ïðè àíàëèçå ïîâåäåíèÿ âåëè÷èíû Csd èçó÷åííûõ ñïëàâîâ èñõîäíûì ÿâëÿåòñÿ ôàêòîð îäíîâðåìåííîãî
ïðèñóòñòâèÿ êàæäîãî èç äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ â äâóõ ôàçàõ. Ïåðåõîä îò îäíîãî ñïëàâà ê äðóãîìó
ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì íîâîãî ñî÷åòàíèÿ ýëåìåíòîâ è èçìåíåíèåì èõ àêòèâíîñòè â ôîðìèðîâàíèè
êàê äâóõêîìïîíåíòíûõ Ñ14-èíòåðìåòàëëèäîâ ñ ïîñëåäóþùèì ôîðìèðîâàíèåì ìíîãîêîìïîíåíòíîé Ñ14-
ôàçû, òàê è íåïîñðåäñòâåííî ÎÖÊ-ôàçû.

Òàê, ó ñïëàâîâ ¹1, 2 è 4 âåëè÷èíà Csd ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâà Csd≈4,8 ýë/àò ( Òàáë. 2, Ðèñ. 2): õðîì è
ìîëèáäåí, íàõîäÿñü â îäíîé VI ãðóïïå, èìåþò îäèíàêîâóþ âåëè÷èíó Csd, à äîëÿ òàíòàëà, íàõîäÿùåãîñÿ â V
ãðóïïå, âõîäÿùåãî â øåñòèêîìïîíåíòíûé ñïëàâ, íåçíà÷èòåëüíî èçìåíÿåò Csd ñïëàâà. Â òî æå âðåìÿ êîëè-
÷åñòâî Ñ14-ôàçû â ýòèõ ñïëàâàõ èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 13-75 ìàññ. %.

Êàê âèäíî, â ñïëàâå ¹1, êîòîðûé ñîäåðæèò âûñîêîàêòèâíûå ÎÖÊ-îáðàçóþùèå ýëåìåíòû Ta è Mo, è
âñåãî îäèí ìàëîàêòèâíûé äâóõêîìïîíåíòíûé èíòåðìåòàëëèä ZrV2 ( Òàáë. 1-3, Ðèñ. 1), îáðàçóåòñÿ ïðåîá-
ëàäàþùåå êîëè÷åñòâî ÎÖÊ-ôàçû è íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî Ñ14-ôàçû (ñîîòâåòñòâåííî 87 è 13 ìàññ.
%). Â òî âðåìÿ êàê ñïëàâ ¹4, èìåþùèé òàêóþ æå âåëè÷èíó ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè Csd, íî âêëþ÷àåò
÷åòûðå Ñ14-èíòåðìåòàëëèäà, èç êîòîðûõ òðè âûñîêîàêòèâíûå, ñîäåðæèò 75 ìàññ. % ïîëèêîìïîíåíòíîé
èíòåðìåòàëëèäíîé ôàçû Ñ14.

Íàëè÷èå àëþìèíèÿ â ïÿòè- è øåñòèêîìïîíåíòíîì ñïëàâàõ, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ñíèæàåò âåëè÷èíó
ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè � äî óðîâíÿ Csd = 4,20 è 4,50 ýë/àò, ñîîòâåòñòâåííî. Êàê âèäíî, ðàçëè÷èå âåëè÷è-
íû Csd ìåæäó íèìè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîå. À âîò ðàçëè÷èå â êîëè÷åñòâå Ñ14-ôàçû îãðîìíîå � 26 è 84
ìàññ. %. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ÎÖÊ-îáðàçóþùèé ýëåìåíò íèîáèé ó íèõ îäèí è òîò æå, à êîëè÷å-
ñòâî è êà÷åñòâî Ñ14-èíòåðìåòàëëèäîâ çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ â ñïëàâå ¹6.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ èçó÷åííûõ ñïëàâîâ äàííîãî òèïà ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ Csd ìîæåò õàðàêòåðè-
çîâàòü êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå ôàç Ñ14 è ÎÖÊ, îäíàêî îäíîçíà÷íàÿ ñâÿçü ìåæäó íèìè îòñóòñòâóåò.
Òåì íå ìåíåå, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò óñòàíàâëèâàòü ñâÿçü ìåæäó ýòèìè õàðàêòåðèñ-
òèêàìè ñïëàâîâ äëÿ èõ êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé.

Ñâÿçü âåëè÷èíû óñðåäíåííîãî àòîìíîãî ðàäèóñà ñïëàâà ñ êîëè÷åñòâîì ïîëèêîìïîíåíòíîé
Ñ14-ôàçû

Ïðè èçó÷åíèè ñâÿçè âåëè÷èíû óñðåäíåííîãî àòîìíîãî ðàäèóñà ýëåìåíòîâ ñïëàâà ñ êîëè÷åñòâîì Ñ14-
ôàçû â íåì èñõîäèëè èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé.

Èçâåñòíî [16], ÷òî äëÿ äâóõêîìïîíåíòíûõ èíòåðìåòàëëèäíûõ ôàç Ëàâåñà òèïà MgZn2 (â îáùåì ñëó÷àå
ÀÂ2) èäåàëüíûì ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå àòîìíîãî ðàäèóñà ýëåìåíòà À ê òàêîâîìó ýëåìåíòà Â, ðàâíîå 1,2.
Ýòî âèäíî íà ïðèìåðå ñîåäèíåíèÿ-ïðîòîòèïà MgZn2, â êîòîðîì äâà ýëåìåíòà ñ ÃÏÓ êðèñòàëëè÷åñêèìè
ðåøåòêàìè, èìåÿ àòîìíûå ðàäèóñû, ñîîòâåòñòâåííî, R1 = 0,1595 íì è R2 = 0,1330 íì, îáðàçóþò èíòåðìå-
òàëëèä ñ ÃÏÓ ðåøåòêîé è îòíîøåíèåì àòîìíûõ ðàäèóñîâ R1/R2 = 1,199. Ýòîò èíòåðìåòàëëèä îáðàçóåòñÿ
ïî êîíãðóýíòíîìó òèïó ðåàêöèè íåïîñðåäñòâåííî èç æèäêîé ôàçû ïðè òåìïåðàòóðå 590 îÑ (÷òî âñåãî íà 60
îÑ íèæå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ìàãíèÿ), èìååò îáëàñòü ãîìîãåííîñòè ïîðÿäêà 1 àò. %, òåìïåðàòóðíûé
èíòåðâàë ñóùåñòâîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 590-0 îÑ.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî ôàçû Ëàâåñà ÀÂ2 ñ ïåðå÷èñëåííûìè ñâîéñòâàìè ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå
òåðìîäèíàìè÷åñêè óñòîé÷èâûìè è, çíà÷èò, ñïîñîáíû ñîõðàíÿòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå êîëè÷åñòâî ïðè
êðèñòàëëèçàöèè è îõëàæäåíèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÷åì áîëüøå óäàëåíû ýòè õàðàêòåðèñòèêè èíòåðìåòàëëèäà
îò «èäåàëüíûõ» (íàïðèìåð, ôàçó Ëàâåñà îáðàçóþò ýëåìåíòû íå òîëüêî ñ ÃÏÓ ðåøåòêàìè, à âåëè÷èíà îòíî-
øåíèÿ R1/R2, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ îò 1,04 äî 1,68), òåì ìåíåå îí àêòèâåí ïðè
ñâîåì îáðàçîâàíèè è òåì ìåíüøåå åãî êîëè÷åñòâî ìîæåò ñîõðàíèòüñÿ ïðè îõëàæäåíèè ðàñïëàâà.

Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò èìåòü ìåñòî è â ñëó÷àå ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ñïëàâà, â êîòîðîì èìåþò
âîçìîæíîñòü îáðàçîâàòüñÿ íåñêîëüêî äâóõêîìïîíåíòíûõ èíòåðìåòàëëèäîâ Ñ14 òèïà ÀÂ2 è ñîâîêóïíîñòü
êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ìíîãîêîìïîíåíòíîé èíòåðìåòàëëèäíîé ôàçû Ñ14.

Ñ ó÷åòîì âûøåèçëîæåííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ î ñâÿçè ìåæäó ñâîéñòâàìè äâóõêîìïîíåíòíîãî Ñ14-èíòåð-
ìåòàëëèäà è âîçìîæíîãî åãî êîëè÷åñòâà ïðè îõëàæäåíèè, à òàêæå ðàñïðîñòðàíåíèè ýòîãî ïðèíöèïà íà ìíî-
ãîêîìïîíåíòíûå ñïëàâû, ñîäåðæàùèå Ñ14-ôàçó, âûïîëíåí àíàëèç ñâÿçè ðàçìåðíîãî ôàêòîðà (ñðåäíåãî àòîì-
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íîãî ðàäèóñà ýëåìåíòîâ ñïëàâà) èçó÷åííûõ ñïëàâîâ ñ êîëè÷åñòâîì Ñ14-ôàçû â íèõ.
Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â Òàáë. 4 è íà Ðèñ. 3.
Ðàçäåëåíèå ýëåìåíòîâ ñ «áîëüøèìè» R1 è «ìàëûìè» R2 àòîìíûìè ðàäèóñàìè â êàæäîì ñïëàâå ñäåëà-

íî ïî äàííûì Òàáë. 1. Äëÿ êàæäîãî ñïëàâà ðàññ÷èòûâàëè ñðåäíèé ðàäèóñ R1 è R2 êàê ñðåäíåàðèôìåòè÷åñ-
êîå çíà÷åíèå ðàäèóñîâ ýëåìåíòîâ. Çàòåì âû÷èñëÿëè èõ îòíîøåíèå R1/R2 è ñîïîñòàâëÿëè ñ êîëè÷åñòâîì
Ñ14-ôàçû â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïëàâàõ.

Íà Ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî äëÿ ñïëàâîâ ¹1-4 óâåëè÷åíèå îòíîøåíèÿ R1/R2 ñîïðîâîæäàåòñÿ íåïðåðûâíûì
ïîâûøåíèåì êîëè÷åñòâà Ñ14-ôàçû â ñïëàâå. Àíàëîãè÷íàÿ ñâÿçü íàáëþäàåòñÿ è äëÿ äâóõ ñïëàâîâ ¹5 è ¹6,
ñîäåðæàùèõ àëþìèíèé. Ïðè ýòîì ÷åòêî âèäåí âêëàä êàæäîãî äîïîëíèòåëüíîãî ýëåìåíòà íå òîëüêî íà
êîëè÷åñòâî Ñ14-ôàçû â ñïëàâå, íî è íà âåëè÷èíó îòíîøåíèÿ åãî ñðåäíèõ ðàäèóñîâ R1/R2.

Òåïåðü î ñâÿçè óñòàíîâëåííûõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó ñîáîé äëÿ ñïëàâîâ, ñîäåðæàùèõ è íå ñîäåðæàùèõ
àëþìèíèé (¹5, 6 è ¹1-4, ñîîòâåòñòâåííî).

Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íèçêîå ñîäåðæàíèå Ñ14-ôàçû â ñïëàâå ¹5 Ti-Zr-V-Nb-Al
(çàìåíà õðîìà â ñïëàâå ¹4 Ti-Zr-V-Nb-Cr íà àëþìèíèé â ñïëàâå ¹5) ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ìàëûì
êîëè÷åñòâîì äâóõêîìïîíåíòíûõ Ñ14-èíòåðìåòàëëèäîâ ( Òàáë. 2). Ìàëàÿ æå âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ ðàäèóñîâ
R1/R2 ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî, êàê âèäíî èç Òàáë. 1 è 4, àëþìèíèé, ÿâëÿÿñü ÷åòâåðòûì ýëåìåíòîì ñ «áîëüøèì»
ðàäèóñîì è èìåÿ ñîáñòâåííûé ðàäèóñ R = 0,1428 íì, êîòîðûé ìåíüøå ñðåäíåãî äëÿ òðåõ îñòàâøèõñÿ
ýëåìåíòîâ 0,1473 íì, åñòåñòâåííî, ñíèæàåò âåëè÷èíó ñðåäíåãî áîëüøîãî ðàäèóñà R1. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â
ýòîì ñïëàâå ¹5 îñòàåòñÿ òîëüêî îäèí ýëåìåíò âàíàäèé ñ ðàäèóñîì R2, âåëè÷èíà êîòîðîãî R2 = 0,1309 íì
âûøå ñðåäíåãî R2 ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïëàâîì ¹4. Â ðåçóëüòàòå ýòè äâà ôàêòîðà ðåçêî ñíèçèëè êîîðäèíàòû
ðàñïîëîæåíèÿ àëþìèíèÿ íà çàâèñèìîñòè êîëè÷åñòâà Ñ14-ôàçû îò îòíîøåíèÿ R1/R2 ( Ðèñ. 3) .

Àíàëîãè÷íûé õîä ðàññóæäåíèé èñïîëüçîâàí è äëÿ ñïëàâà ¹6 Ti-Zr-V-Nb-Cr-Al , â êîòîðîì îäíîâðåìåí-
íî ñîäåðæàòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ýëåìåíòû õðîì è àëþìèíèé, êàæäûé èç êîòîðûõ â îòäåëüíîñòè ñîäåðæèò-
ñÿ â ñïëàâàõ ¹4 è ¹5. Ýòî ïîçâîëèëî çàôèêñèðîâàòü ïåðåõîä îò ñïëàâîâ ¹4 è ¹5 ê ñïëàâó ¹6 (íà Ðèñ. 3
ïîêàçàí ñòðåëêàìè).

Èç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî òàêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìíîãîêîìïîíåí-
òíûõ äâóõôàçíûõ ýêâèàòîìíûõ ñïëàâîâ, ñîäåðæàùèõ èíòåðìåòàëëèäíóþ ôàçó Ñ14, êàê îòíîøåíèå ñðåäíèõ
çíà÷åíèé áîëüøèõ è ìàëûõ ðàäèóñîâ ýëåìåíòîâ R1/R2, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷å-
ñòâà Ñ14-ôàçû â íèõ.

Ýíòàëüïèÿ ñìåøåíèÿ ýëåìåíòîâ â ñïëàâå. Ýíòàëüïèÿ ñìåøåíèÿ ýëåìåíòîâ
â äâóõêîìïîíåíòíûõ Ñ14-èíòåðìåòàëëèäàõ â ñïëàâå

Ïðè ðàññìîòðåíèè âåëè÷èíû ýíòàëüïèè ñìåøåíèÿ ýëåìåíòîâ â ñïëàâå â êà÷åñòâå îäíîé èç õàðàêòåðèñ-
òèê, ñïîñîáíîé îïðåäåëÿòü êîëè÷åñòâî èíòåðìåòàëëèäíîé ôàçû Ñ14, èñõîäèëè èç ñëåäóþùèõ ðàññóæäåíèé.

Ïðè ðàñïëàâëåíèè øèõòû è ïîñëåäóþùåé êðèñòàëëèçàöèè ñïëàâà âñå ýëåìåíòû åãî õèìè÷åñêîãî ñîñòà-
âà, âçàèìîäåéñòâóÿ ìåæäó ñîáîé, îáðàçóþò òåðìîäèíàìè÷åñêè îáóñëîâëåííûå êðèñòàëëè÷åñêèå ñòðóêòó-
ðû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî óñòîé÷èâûìè, ò. å. îáëàäàþò ïîíèæåííîé ñâîáîäíîé ýíåðãèåé. Ïðè
ýòîì òèï ñòðóêòóðû îïðåäåëÿåòñÿ êîíêðåòíûì ñî÷åòàíèåì ýëåìåíòîâ, èìåþùèõ âïîëíå îïðåäåëåííûå
çíà÷åíèÿ ñâîèõ õàðàêòåðèñòèê. Îäíîé èç âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê, îïðåäåëÿþùèõ âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâà-
íèÿ òîãî èëè èíîãî ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ, ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà ýíòàëüïèè ñìåøåíèÿ ýëåìåíòîâ ñïëàâà.

Â èçó÷åííûõ äâóõôàçíûõ ñïëàâàõ êàæäàÿ ôàçà (ìíîãîêîìïîíåíòíàÿ èíòåðìåòàëëèäíàÿ Ñ14-ôàçà è ÎÖÊ-
òâåðäûé ðàñòâîð çàìåùåíèÿ) ñîäåðæèò âñå ýëåìåíòû õèìè÷åñêîãî øèõòîâîãî ñîñòàâà. Âûøå îòìå÷àëîñü,
÷òî äëÿ êàæäîãî ñïëàâà âåëè÷èíó ýíòàëüïèè ñìåøåíèÿ ýëåìåíòîâ ∆Í

ñìåø
 âû÷èñëÿëè êàê ñðåäíåàðèôìåòè-

÷åñêîå çíà÷åíèå ýíòàëüïèé ñìåøåíèÿ âñåõ ïàð ýëåìåíòîâ â ñïëàâå (ñóììàðíîå çíà÷åíèå ýíòàëüïèè ñìåøå-
íèÿ âñåõ ïàð ýëåìåíòîâ â ñïëàâå, ïðèõîäÿùååñÿ íà îäíó ïàðó ýëåìåíòîâ; â ïÿòèêîìïîíåíòíîì ñïëàâå 10 ïàð
ýëåìåòîâ, â øåñòèêîìïîíåíòíîì � 15) ( Òàáë. 2, 5). Â ýòî ÷èñëî ïàð ýëåìåíòîâ âõîäÿò è òå ïàðû, êîòîðûå
ñïîñîáíû ôîðìèðîâàòü äâóõêîìïîíåíòíûå Ñ14-èíòåðìåòàëëèäû, à íà èõ îñíîâå è ïîëèêîìïîíåíòíóþ Ñ14-
ôàçó. Îòñþäà ñëåäóåò ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ÷åì áîëüøå òàêèõ Ñ14-îáðàçóþùèõ ïàð â ñïëàâå, òåì áîëüøåå
êîëè÷åñòâî Ñ14-ôàçû îíè ìîãóò îáðàçîâàòü.
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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûïîëíåíà ïðîâåðêà ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì ñîïîñòàâëåíèÿ ïîëó÷åí-
íûõ â ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ (êîëè÷åñòâî Ñ14-ôàçû) è ðàñ÷åòíûõ (óñðåäíåííàÿ âåëè÷èíà ýíòàëüïèè
ñìåøåíèÿ ýëåìåíòîâ â ñïëàâå) äàííûõ ( Òàáë. 2, Ðèñ. 4 à).

Âèäíî, ÷òî ìåæäó ýòèìè âåëè÷èíàìè èìååòñÿ íåïîñðåäñòâåííàÿ ñâÿçü. Ïðè ýòîì ÷åòêî ïðîÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå
äîïîëíèòåëüíîãî ýëåìåíòà íà èõ ñîîòíîøåíèå. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ñðàâíåíèå ïîâåäåíèÿ àëþìèíèÿ â
ñïëàâå ¹5 Ti-Zr-V-Nb-Al , ãäå îí ñîäåðæèòñÿ â êà÷åñòâå åäèíñòâåííîãî äîïîëíèòåëüíîãî ýëåìåíòà ê áàçîâîìó
ñîñòàâó, è â ñïëàâå ¹6 Ti-Zr-V-Nb-Cr-Al , ãäå îí íàõîäèòñÿ â ñî÷åòàíèè ñ õðîìîì. Âëèÿíèå íàëè÷èÿ àëþìèíèÿ â
ýòèõ ñïëàâàõ íà êîëè÷åñòâî Ñ14-ôàçû îáñóæäàëîñü âûøå. Âûñîêèå æå çíà÷åíèÿ ýíòàëüïèè ñìåøåíèÿ ýëåìåí-
òîâ â îáîèõ ñïëàâàõ ñâÿçàíû ñ ïîâûøåííûìè çíà÷åíèÿìè ýíòàëüïèè ñìåøåíèÿ ïàð ýëåìåíòîâ, â êîòîðûõ ïðè-
ñóòñòâóåò àëþìèíèé [11], ò. å. ñ åãî ïîâûøåííîé ñïîñîáíîñòüþ àêòèâíî âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ (sd)-ìåòàëëàìè.

Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà óñðåäíåííîé ýíòàëüïèè ñìåøåíèÿ ýëåìåíòîâ ñïëàâà ∆Í
ñìåø.

 ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà Ñ14-ôàçû â èçó÷åííûõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ äâóõôàçíûõ ýêâèà-
òîìíûõ ñïëàâàõ, ñîäåðæàùèõ Ñ14-ôàçó è ÎÖÊ-òâåðäûé ðàñòâîð çàìåùåíèÿ (ÎÖÊ-ôàçó) ( Ðèñ. 4 à).

Îñíîâûâàÿñü íà ïðåäûäóùèõ ðàññóæäåíèÿõ è ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòàõ, ðàññìîòðåëè ñâÿçü êîëè÷åñòâà
Ñ14-ôàçû â ñïëàâå ñ ýíòàëüïèåé ñìåøåíèÿ ýëåìåíòîâ òîëüêî ëèøü â Ñ14-ïàðàõ äâóõêîìïîíåíòíûõ èíòåð-
ìåòàëëèäîâ, ïðèñóòñòâóþùèõ â êàæäîì êîíêðåòíîì ñïëàâå. Ïðè ýòîì ðàññ÷èòûâàëè íå óñðåäíåííîå çíà-
÷åíèå ýíòàëüïèè ñìåøåíèÿ ýòèõ ïàð â ñïëàâå, à èõ ñóììó ( Òàáë. 5). Èñõîäèëè èç òîãî, ÷òî ýòà ñóììàðíàÿ
âåëè÷èíà èõ ñîâîêóïíîãî òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ãëàâíûõ ôàêòîðîâ, îáóñëîâëèâàþùèõ
ôîðìèðîâàíèå ìíîãîêîìïîíåíòíîé Ñ14-ôàçû è, ñëåäîâàòåëüíî, åå êîëè÷åñòâî.

Ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëåí íà Ðèñ. 4 á. Âèäíî, ÷òî èìååòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäíîçíà÷íàÿ ñâÿçü ìåæäó êîëè÷å-
ñòâîì Ñ14-ôàçû è Σ∆Í

ñìåø
 ïàð ýëåìåíòîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â äâóõêîìïîíåíòíûõ Ñ14-èíòåðìåòàëëèäàõ. Ñïëà-

âû ¹1 Ti-Zr-V-Nb-Ta-Mo è ¹2 Ti-Zr-V-Nb-Mo, êàê ñëåäóåò èç Òàáë. 2, ñîäåðæàò ïî îäíîìó äâóõêîìïîíåí-
òíîìó èíòåðìåòàëëèäó ZrV2, ò. å. îäèíàêîâóþ âåëè÷èíó Σ∆Í

ñìåø
.

Ðàçëè÷èå æå â êîëè÷åñòâå Ñ14-ôàçû â ýòèõ ñïëàâàõ îáúÿñíÿåòñÿ, êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, ñîîòâåòñòâåí-
íî, íàëè÷èåì è îòñóòñòâèåì âûñîêîàêòèâíîãî ÎÖÊ-îáðàçóþùåãî ýëåìåíòà òàíòàëà. Ïîâåäåíèå ñïëàâîâ,
ñîäåðæàùèõ àëþìèíèé, îáúÿñíÿåòñÿ â ýòîì ñëó÷àå, ò. å. äëÿ Σ∆Í

ñìåø
 Ñ14-ïàð â ñïëàâå, àíàëîãè÷íî òîìó,

êàê ýòî ñäåëàíî â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå äëÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ýíòàëüïèè ñìåøåíèÿ ∆Í
ñìåø

 âñåõ ïàð ýëå-
ìåíòîâ â ñïëàâå.

Òàêèì îáðàçîì, è ñóììàðíàÿ âåëè÷èíà ýíòàëüïèé ñìåøåíèÿ ýëåìåíòîâ â äâóõêîìïîíåíòíûõ Ñ14-èíòåð-
ìåòàëëèäàõ â ñïëàâå Σ∆Í

ñìåø.
 ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà Ñ14-ôàçû â èçó÷åí-

íûõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ äâóõôàçíûõ ýêâèàòîìíûõ ñïëàâàõ, ñîäåðæàùèõ Ñ14-ôàçó è ÎÖÊ-òâåðäûé ðà-
ñòâîð çàìåùåíèÿ (ÎÖÊ-ôàçó).

Âëèÿíèå êîëè÷åñòâà (÷èñëà) äâóõêîìïîíåíòíûõ Ñ14-èíòåðìåòàëëèäîâ â ñïëàâå
íà êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå Ñ14- è ÎÖÊ-ôàç

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû î ñâÿçè êîëè÷åñòâà Ñ14-ôàçû â ñïëàâå ñ ýíòàëüïèåé ñìåøåíèÿ ýëåìåíòîâ â
ñïëàâå (â êîòîðûõ ïðèñóòñòâóþò Ñ14-îáðàçóþùèå ïàðû) è ñ ñóììàðíîé ýíòàëüïèåé ñìåøåíèÿ ýëåìåíòîâ
ïàð íåïîñðåäñòâåííî â äâóõêîìïîíåíòíûõ Ñ14-èíòåðìåòàëëèäàõ ïîçâîëèëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñóùåñòâóåò
òàêàÿ ñâÿçü è ñ êîëè÷åñòâîì (÷èñëîì) äâóõêîìïîíåíòíûõ Ñ14-èíòåðìåòàëëèäîâ. Äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå
â Òàáë. 2 è íà Ðèñ. 5, ïîäòâåðæäàþò ýòî. Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàåòñÿ îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî äâóõêîìïî-
íåíòíûõ Ñ14-èíòåðìåòàëëèäîâ � êîëè÷åñòâî èíòåðìåòàëëèäíûõ ïàð, äåëåííîå íà âñå ïàðû âñåõ ýëåìåíòîâ
â ñïëàâå è âûðàæåííîå â ïðîöåíòàõ.

Âèäíî, ÷òî ýòà õàðàêòåðèñòèêà èçó÷åííûõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ äâóõôàçíûõ ýêâèàòîìíûõ ñïëàâîâ, ñî-
äåðæàùèõ Ñ14-ôàçó è ÎÖÊ-òâåðäûé ðàñòâîð çàìåùåíèÿ (ÎÖÊ-ôàçó), îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî
Ñ14-ôàçû â íèõ ( Ðèñ. 5 à). ×åòêî ïðîÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå êàæäîãî äîïîëíèòåëüíîãî ýëåìåíòà â ñïëàâå íà
ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîëè÷åñòâîì Ñ14-ïàð èíòåðìåòàëëèäîâ è êîëè÷åñòâîì Ñ14-ôàçû â ñïëàâå. Àíàëîãè÷-
íàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî è äëÿ ÎÖÊ-ôàçû ( Ðèñ. 5 á).

Îäíîçíà÷íîñòü ñâÿçè ýòèõ âåëè÷èí, âåðîÿòíî, ñâÿçàíà ñî ñëåäóþùèìè îñîáåííîñòÿìè ôîðìèðîâàíèÿ
äâóõ ôàç â ñïëàâå.



141

Òîì 7 (Volume 7) ¹ 3
2015

Êîìïîçèòû è íàíîñòðóêòóðû
COMPOSITES and NANOSTRUCTURES

Êàê óæå îáðàùàëîñü âíèìàíèå, âñå âîçìîæíûå äâóõêîìïîíåíòíûå Ñ14-èíòåðìåòàëèäû â èçó÷åííûõ
ñïëàâàõ (êðîìå TiCr2) îáðàçóþòñÿ â «áëàãîïðèÿòíûõ» óñëîâèÿõ � íåïîñðåäñòâåííî èç æèäêîé ôàçû, ïðè
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ýíòàëüïèè îáðàçîâàíèÿ (ò. å. ïðîöåññ ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäåëå-
íèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òåïëîòû) ( Òàáë. 3).

Òàêèå óñëîâèÿ èõ îáðàçîâàíèÿ óñïåøíî êîíêóðèðóþò ñ óñëîâèÿìè êðèñòàëëèçàöèè ìåòàëëîâ, âõîäÿùèõ â
ñïëàâû. Èç èõ ÷èñëà òàíòàë, ìîëèáäåí è íèîáèé èìåþò ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû è òåïëîòû
ïëàâëåíèÿ (êðèñòàëëèçàöèè) ( Òàáë. 1). Ýòî ïîçâîëÿåò íàçâàòü èõ àêòèâíûìè ÎÖÊ-îáðàçóþùèìè ýëåìåí-
òàìè. Â òåõ ñïëàâàõ, â êîòîðûõ ýòè ýëåìåíòû ïðèñóòñòâóþò â êà÷åñòâå ñàìûõ òóãîïëàâêèõ (ñïëàâû ¹1 Ti-
Zr-V-Nb-Ta-Mo, ¹2 Ti-Zr-V-Nb-Mo è ¹5 Ti-Zr-V-Nb-Al ), ïðåîáëàäàåò êîëè÷åñòâî ÎÖÊ-ôàçû � 87, 65 è 74
ìàññ. % ñîîòâåòñòâåííî ( Òàáë. 2). Îäíîâðåìåííî â ýòèõ ñïëàâàõ îáðàçóåòñÿ ìàëîå îòíîñèòåëüíîå êîëè-
÷åñòâî äâóõêîìïîíåíòíûõ Ñ14-èíòåðìåòàëèäîâ � 7, 10 è 20 %.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ñïëàâàõ ¹3 Ti-Zr-V-Nb-Fe, ¹4 Ti-Zr-V-Nb-Cr è ¹6 Ti-Zr-V-Nb-Cr-Al , â êîòîðûõ
ñîäåðæèòñÿ 30, 40 è 50 % äâóõêîìïîíåíòíûõ Ñ14-èíòåðìåòàëèäîâ, ïðåîáëàäàåò Ñ14-ôàçà � 72, 75 è 84
ìàññ. %.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äâóõêîìïîíåíòíûå Ñ14-èíòåðìåòàëèäû ñëóæàò
îñíîâîé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïîëèêîìïîíåíòíîé Ñ14-ôàçû. È, ñëåäîâàòåëüíî, èõ îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî â
ñïëàâå ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòü êîëè÷åñòâî Ñ14-ôàçû.

5. ÂÛÂÎÄÛ

1. Íà øåñòè ëèòûõ ïÿòè- è øåñòèêîìïîíåíòíûõ ýêâèàòîìíîãî ñîñòàâà äâóõôàçíûõ ñïëàâàõ, ñîäåðæà-
ùèõ òâåðäûé ðàñòâîð çàìåùåíèÿ ñ ÎÖÊ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé (ÎÖÊ-ôàçà) è ïîëèêîìïîíåíòíóþ ôàçó
Ëàâåñà Ñ14 òèïà MgZn

2
 (Ñ14-ôàçà),

 
óñòàíîâëåíà ñâÿçü ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâåííîãî

ñîîòíîøåíèÿ ýòèõ äâóõ ôàç ñ ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè ïÿòè õàðàêòåðèñòèê ñïëàâîâ. Êîëè÷åñòâî Ñ14-ôàçû
â èçó÷åííûõ ñïëàâàõ èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 13-84 ìàññ. % (ñîîòâåòñòâåííî, ÎÖÊ-ôàçû � â ïðåäåëàõ 16-87
ìàññ. %).

2. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè îñîáî òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ òàíòàëà è (èëè) ìîëèáäåíà â êà÷åñòâå äîïîë-
íèòåëüíûõ ê áàçîâîìó ñîñòàâó Ti-Zr-V-Nb â ñïëàâàõ äàííîãî òèïà íàáëþäàåòñÿ ïðåîáëàäàþùåå êîëè÷å-
ñòâî ÎÖÊ-ôàçû � íà óðîâíå 65-87 ìàññ. % (ñîîòâåòñòâåííî, êîëè÷åñòâî Ñ14-ôàçû ñîñòàâëÿåò 13-35 ìàññ.
%). Òîãäà êàê â îòñóòñòâèå â ñïëàâàõ òàíòàëà, ìîëèáäåíà ïðè îäíîâðåìåííîì ïðèñóòñòâèè ýëåìåíòîâ,
îáðàçóþùèõ äâóõêîìïîíåíòíûå Ñ14-èíòåðìåòàëëèäû (òèòàí, öèðêîíèé, âàíàäèé, õðîì, æåëåçî, àëþìèíèé),
ôîðìèðóåòñÿ ïðåîáëàäàþùåå êîëè÷åñòâî Ñ14-ôàçû � â ïðåäåëàõ 72-84 ìàññ. %.

Ñ ó÷åòîì èíäèâèäóàëüíûõ ñâîéñòâ ìåòàëëîâ è äâóõêîìïîíåíòíûõ Ñ14-èíòåðìåòàëëèäîâ óñòàíîâëåíû
ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè ñâÿçè êîëè÷åñòâà ôàç â ñïëàâå ñ åãî èçó÷åííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

3. Ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ Csd èçó÷åííûõ ñïëàâîâ â ïðåäåëàõ Csd = 4,2-5,2 ýë/àò ìîæåò õàðàêòåðèçî-
âàòü êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå ôàç Ñ14 è ÎÖÊ, îäíàêî ñâÿçü ìåæäó ýòèìè ïàðàìåòðàìè íåîäíîçíà÷-
íàÿ. Ýôôåêò íåîäíîçíà÷íîñòè îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ýëåìåíòû, íàõîäÿùèåñÿ â îäíîé ãðóïïå Ïåðèîäè÷åñêîé
ñèñòåìû ýëåìåíòîâ, èìåþò îäèíàêîâîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû Csd, íî ðàçëè÷íóþ ñïîñîáíîñòü ê ôîðìèðîâà-
íèþ êàê ÎÖÊ-, òàê è Ñ14-ôàçû.

4. Ñ óâåëè÷åíèåì îòíîøåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé «áîëüøèõ» R1 è «ìàëûõ» R2 ðàäèóñîâ ýëåìåíòîâ â
ñïëàâå R1/R2 (îò 1,095 äî 1,152) êîëè÷åñòâî Ñ14-ôàçû âîçðàñòàåò (îò 13 äî 84 ìàññ. %), îäíàêî ñ ðàçíîé
ñêîðîñòüþ äëÿ ñïëàâîâ, ñîäåðæàùèõ àëþìèíèé è íå ñîäåðæàùèõ åãî. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ïÿòèêîìïî-
íåíòíîì ñïëàâå Ti-Zr-V-Nb-Al , ãäå àëþìèíèé ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì äîïîëíèòåëüíûì ýëåìåíòîì, îáðà-
çóåòñÿ âñåãî äâà äâóõêîìïîíåíòíûõ Ñ14-èíòåðìåòàëëèäà, òîãäà êàê â øåñòèêîìïîíåíòíîì ñïëàâå, ñîäåð-
æàùåì åùå è õðîì Ti-Zr-V-Nb-Cr-Al , èõ âîñåìü.

5. Ïîâûøåíèå óñðåäíåííîé ýíòàëüïèè ñìåøåíèÿ ýëåìåíòîâ ñïëàâîâ ∆Í
ñìåø.

 (îò -1,27 äî -11,73 êÄæ/
ìîëü) ñïîñîáñòâóåò íåïðåðûâíîìó óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà Ñ14-ôàçû (îò 13 äî 84 ìàññ. %) â íèõ, çà èñ-
êëþ÷åíèåì ïÿòèêîìïîíåíòíîãî ñïëàâà Ti-Zr-V-Nb-Al , â êîòîðîì äîïîëíèòåëüíûì ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿ àëþ-
ìèíèé (ïî èçëîæåííîé âûøå ïðè÷èíå).
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6. Ïîâûøåíèå ñóììàðíîé ýíòàëüïèè ñìåøåíèÿ ýëåìåíòîâ â äâóõêîìïîíåíòíûõ Ñ14-èíòåðìåòàëëèäàõ,
ñîäåðæàùèõñÿ â êàæäîì ñïëàâå, Σ∆Í

ñìåø
 (îò -4 äî -103 êÄæ/ìîëü) îáåñïå÷èâàåò óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà

Ñ14-ôàçû (îò 13 äî 84 ìàññ. %) â íèõ. Îäíàêî äëÿ äâóõ ñïëàâîâ, ñîäåðæàùèõ åäèíñòâåííûé èíòåðìåòàë-
ëèä ZrV2 (Ti-Zr-V-Nb-Mo è Ti-Zr-V-Nb-Mo-Ta), èìååò ìåñòî íåîäíîçíà÷íîñòü. Îíà îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî â
îäíîì èç íèõ ñîäåðæèòñÿ òîëüêî ìîëèáäåí, à â äðóãîì � ìîëèáäåí è òàíòàë: ìåòàëëû, âûñîêîàêòèâíûå äëÿ
îáðàçîâàíèÿ ÎÖÊ-ôàçû, íî íå îáðàçóþò äâóõêîìïîíåíòíûõ Ñ14-èíòåðìåòàëëèäîâ ïðè äàííîì íàáîðå ýëå-
ìåíòîâ.

7. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âåëè÷èíîé, êîòîðàÿ îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî Ñ14-ôàçû â ñïëàâå, ÿâëÿåò-
ñÿ îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî äâóõêîìïîíåíòíûõ Ñ14-èíòåðìåòàëëèäîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â ñïëàâå (äîëÿ Ñ14-
ïàð ýëåìåíòîâ ïî îòíîøåíèþ êî âñåìó ÷èñëó ïàð ýëåìåíòîâ â ñïëàâå, âûðàæåííàÿ â ïðîöåíòàõ). Óâåëè÷å-
íèå îòíîñèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà Ñ14-èíòåðìåòàëëèäîâ ïðèâîäèò ê íåïðåðûâíîìó âîçðàñòàíèþ êîëè÷åñòâà
Ñ14-ôàçû â ñïëàâå (è ñîîòâåòñòâóþùåìó ñíèæåíèþ êîëè÷åñòâà ÎÖÊ-ôàçû). Ïðè ýòîì ÷åòêî ïðîÿâëÿåòñÿ
ðîëü êàæäîãî ýëåìåíòà, äîïîëíåííîãî ê áàçîâîìó ñîñòàâó, íà îáðàçîâàíèå êàæäîé ôàçû è èõ êîëè÷åñòâåí-
íîå ñîîòíîøåíèå.

8. Íà îñíîâàíèè óñòàíîâëåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé ïîâåäåíèÿ èçó÷åííûõ õàðàêòåðèñòèê ñïëàâîâ äàííîãî
òèïà â çàâèñèìîñòè îò èõ õèìè÷åñêîãî øèõòîâîãî ñîñòàâà, à òàêæå ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå êîíêðåòíûõ ðå-
çóëüòàòîâ î ñâÿçÿõ ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûìè è ðàñ÷åòíûìè ïàðàìåòðàìè ñïëàâîâ, ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíûì ïðîãíîçèðîâàòü êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå Ñ14- è ÎÖÊ-ôàç â ñïëàâàõ àíàëîãè÷íîãî
ñîñòàâà, à òàêæå êîíñòðóèðîâàòü íîâûå ñîñòàâû.
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