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Вплив швидкості охолодження на фазовий 

склад та властивості багатокомпонентних 

сплавів AlCoCrFeNiV з додаванням Mn та Si 

Олександр Кушнерьов , Валерій Башев ,  
Сергій Рябцев  

Purpose. This paper is devoted to the study of the mechanical properties and 
structure of multicomponent high-entropy alloys of the AlCoCrFeNiV system with 
the addition of Mn and Si in as-cast and splat-quenched state. Design / Method / 
Approach. The as-cast ingots of AlCoCrFeMnNiSiV multicomponent samples 
were prepared using a Tamman furnace under an argon atmosphere. The alloy 
films were fabricated using the well-known splat-quenching technique. The cooling 
rate, estimated based on the film thickness, was ~106 K/s. Findings. It has been 
established that the as-cast alloys have a multiphase structure, which includes 
solid solutions with a BCC lattice and ordered solid solutions of the B2 structural 
type, whereas the rapidly quenched alloys contain only disordered BCC solid so-
lutions. It has been shown that the increase in the level of microstresses and dis-
location density during rapid solidification contributes to the improvement of the 
mechanical properties of the studied alloys. The enhanced strength characteristics 
are due to the significant distortion of the crystal lattice caused by differences in 
the atomic radii of the elements. Theoretical Implications. This study advances 
the theoretical understanding of high-entropy alloys by explaining the relationship 
between cooling rates and the resulting phase structures and mechanical proper-
ties. Practical Implications. With an increase in cooling rate, the dislocation den-
sity, level of microstrains and microhardness of the AlCoCrFeMnNiSiV multicom-
ponent alloys increase. Originality / Value. This study provides novel insights into 
the phase composition and mechanical properties of multicomponent alloys with 
varying cooling rates. The research highlights the distinct structural differences be-
tween as-cast and splat-quenched alloys. Research Limitations / Future Re-
search. The current study is limited by the scope of cooling rates and alloy com-
positions investigated. Future research could explore a broader range of cooling 
rates and additional alloying elements. to further understand their effects on the 
phase composition and properties of high-entropy alloys. Paper Type. Applied Re-
search. 
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Останніми роками у галузі металургії з'явився інноваційний напрямок – 
розробка багатокомпонентних високоентропійних сплавів (ВЕС). На відміну 
від традиційної методики, згідно з якою  сплави створюються на основі од-
ного-двох головних елементів з додаванням незначної кількості інших для 
покращення властивостей, ВЕС пропонують принципово новий підхід. ВЕС 
- це сплави, що складаються з п'яти і більше основних елементів (зазвичай 
від 5 до 13) у приблизно рівних атомних пропорціях. Ключова особливість 
цих матеріалів полягає у стабілізації фази твердого розчину завдяки значно 
вищій конфігураційній ентропії змішування порівняно зі звичайними спла-
вами. Конфігураційна ентропія змішування під час формування сплаву регу-
лярного розчину визначається за формулою:   

 Δ𝑆𝑚𝑖𝑥 = −𝑅∑ 𝑐𝑖 ln 𝑐𝑖
𝑛
𝑖=1 , (1) 

де сi - атомна частка i-го компонента, а R - універсальна газова стала. Підви-
щення ентропії змішування призводить до зниження вільної енергії Гіббса 
сплаву, що, в свою чергу, підвищує стабільність твердого розчину. Максима-
льна ентропія змішування досягається, коли всі компоненти присутні в рів-
них атомних частках. Такий підхід до створення сплавів відкриває нові мо-
жливості для розробки матеріалів з унікальними властивостями, які важко 
або неможливо досягти традиційними методами. ВЕС можуть демонстру-
вати підвищену міцність, твердість, зносостійкість, корозійну стійкість та 
інші покращені характеристики (Miracle & Senkov, 2017; Brechtl & Liaw, 
2021; Zhou et.al., 2023; Firstov et.al., 2023; Girzhon et.al., 2023; Karpov, 2024; 
Singh et.al., 2024). Дослідження в галузі ВЕС продовжуються, обіцяючи ре-
волюційні зміни в матеріалознавстві та інженерії матеріалів. 

У ВЕС значення ентропії змішування зазвичай коливається в межах 12-
19 Дж/(моль·К). Завдяки високій ентропії змішування у структурі ВЕС по-
винні бути присутні лише прості тверді розчини з кристалічними структу-
рами типу ГЦК або ОЦК. Однак, більш пізні дослідження показали, що від 
складу сплаву та концентрацій його компонентів, у структурі ВЕС також мо-
жуть  утворюватися крихкі інтерметалічні сполуки, складні мікроструктури 
та навіть аморфні фази, що іноді буває корисним для поліпшення експлуата-
ційних характеристик сплавів. Для опису ВЕС окрім ентропії змішування 
Δ𝑆𝑚𝑖𝑥  були запропоновані також інші термодинамічні та розмірні параметри, 
які  можна використати для прогнозування фазового складу ВЕС. До таких 
параметрів відносять: ентальпію змішування Δ𝐻𝑚𝑖𝑥 , топологічний параметр 
δ, що характеризує різницю у атомних радіусах компонентів сплаву, термо-
динамічний параметр Ω та концентрацію валентних (s+d) електронів у роз-
рахунку на один атом (valence electron concentration, VEC). Методику визна-
чення цих параметрів наведено у (Miracle & Senkov, 2017; Brechtl & Liaw, 
2021; Zhou et.al., 2023). 

Одним з найефективніших способів покращення  властивостей метале-
вих матеріалів є швидке гартування. Цей метод базується на надшвидкому 
охолодженні розплаву (зі швидкістю, що перевищує 104 К/с), що дозволяє 
отримувати  широкий спектру метастабільних структурних станів у сплавах. 
Серед них особливо цікавими є нанокристалічні та аморфні стани, які 
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характеризуються винятковим поєднанням властивостей (Kushnerov et.al., 
2021,2023). Завдяки цьому, швидке гартування розглядається як перспектив-
ний підхід до створення ВЕС з покращеними характеристиками (Brechtl & 
Liaw, 2021; Zhou et.al., 2023; Bashev et.al, 2023; .Polonskyy et.al, 2024). 

Мета 

Дана робота присвячена дослідженню  впливу швидкості охолодження 
та  елементного складу на мікротвердість, фазовий склад та параметри тон-
кої структури ВЕС системи  AlCoCrFeMnNiSiV. Досліджені сплави містили 
Mn та Si у низьких концентраціях як другорядні елементи для покращення 
фізичних  властивостей сплавів. 

Матеріали та методи 

Литі зразки ВЕС системи AlCoCrFeMnNiSiV із номінальними хіміч-
ними складами наведеними у табл 1. були отримані за допомогою лаборато-
рної печі Таммана із використанням мідної виливниці (швидкість охоло-
дження ~102 К/с). Для забезпечення однорідності зразки переплавлялися що-
найменше тричі. Після цього частина зразків використовувалася для вироб-
ництва загартованих з рідкого стану(ЗРС) плівок методом splat-охолодження 
(splat-quenching). Цей метод полягає в розмазуванні краплі розплаву, яка ви-
стрілювалася струменем інертного газу (аргону) під високим тиском, по вну-
трішній поверхні мідного циліндра, що обертався з високою швидкістю (~ 

8000 об/хв). Швидкість охолодження оцінювалася за формулою      𝑉 =
𝛼𝜗

𝑐𝜌𝛿
, 

де c – теплоємність плівки, ρ – густина матеріалу, α – коефіцієнт теплопро-
відності, θ – надлишкова температура, а δ – товщина плівки (Bashev et.al, 
2023; .Polonskyy et.al, 2024) . Оскільки товщина отриманих плівок становила 
~40 мкм, розрахункова швидкість охолодження була близько 106 К/с. Рентге-
нофазовий аналіз зразків і плівок проводився на дифрактометрі ДРОН-2.0 з 
використанням монохроматизованого Cu Kα випромінювання. Мікротвер-
дість вимірювалася на мікротвердомірі ПМТ-3 при навантаженні 100г. 

Таблиця  1 – Номінальні хімічні склади багатокомпонентних сплавів сис-

теми AlCoCrFeMnNiSiV (ат.%) (Джерело: розроблено авторами) 

Номер сплаву Al Co Cr Fe Ni Mn Si V 

1 16,66 16,66 16,66 14,5 16,66 0,5 1,66 16,66 
2 14,29 14,29 14,29 26,71 14,29 0,43 1,43 14,29 
3 28,57 14,29 14,29 12,43 14,29 0,43 1,43 14,29 
4 25 12,5 12,5 23,37 12,5 0,38 1,25 12,5 

Результати та їх обговорення  

Із використанням даних табл.1 та даних з (Takeuchi & Inoue, 2005; 
Miracle & Senkov, 2017) були обчислені значення параметрів Δ𝑆𝑚𝑖𝑥  , Δ𝐻𝑚𝑖𝑥 ,  
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δ, Ω та VEC (табл.2). За дифрактограмами (рис 1) було визначено фазовий 
склад досліджених сплавів, параметри кристалічної решітки та тонкої стру-
ктури (області когерентного розсіювання L та мікронапруження Δa/a) 
(табл.3). Густину  дислокацій  ρ було визначено за дифракційним піком (110). 

 

   

Рисунок 1 – Дифрактограми литих (а) та ЗРС (б) зразків досліджених сплавів 

(Джерело: Створено авторами) 
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Таблиця 2 – Значення параметрів 𝚫𝑺𝒎𝒊𝒙 , 𝚫𝑯𝒎𝒊𝒙,  δ, Ω та VEC для сплавів 

системи AlCoCrFeMnNiSiV (Джерело: розроблено авторами) 

Номер сплаву 𝚫𝑺𝒎𝒊𝒙 𝚫𝑯𝒎𝒊𝒙 δ Ω VEC 

1 15,52 -17,04 5,18 1,6 6,76 
2 15,18 -14,6 4,96 1,84 6,94 
3 15,07 -18,98 5,78 1,3 6,22 
4 14,97 -16,81 5,66 1,48 6,45 

 

Таблиця 3 – Фазовий склад, параметри тонкої структури ( L, Δa/a, ρ ) та 

мікротвердість (Hμ ) досліджених сплавів (Джерело: розроблено авторами) 

Сплав Фазовий склад L , нм Δ a / a Hμ , МПа ρ, см -2 

Сплав 1 литий ОЦК + В2 (а=0,2888 нм) 20±2 3,2·10-3 6800±300 1,6·1012 
Сплав 1 ЗРС ОЦК (а=0,2882 нм) 34±2 3,8 ·10-3 6900±300 2,6·1012 

Сплав 2 литий ОЦК + В2 (а=0,2882 нм) 30±2 2,5·10 -3 4800±200 6,3·1011 
Сплав 2 ЗРС ОЦК (а=0,2879 нм) 25±2 2,8·10 -3 6200±300 6,8·1011 

Сплав 3 литий ОЦК + В2 (а=0,2888 нм) 35±2 1,6·10 -3 6500±300 4,6·1011 
Сплав 3 ЗРС ОЦК (а=0,2887 нм) 33±2 1,8·10 -3 7500±300 5,4·1011 

Сплав 4 литий ОЦК + В2 (а=0,2886 нм) 37±2 1,5·10 -3 4600±200 4,6·1011 
Сплав 4 ЗРС ОЦК (а=0,2881 нм) 33±2 1,7·10 -3 5600±200 5,7·1011 

 
Аналіз дифрактограм дозволив встановити, що досліджувані ВЕС у ли-

тому стані мають двофазну структуру у якій присутні невпорядкований тве-
рдий розчин ОЦК та впорядкований твердий розчин із структурним типом 
B2 (CsCl). Це легко пояснити,  аналізуючи значення параметрів наведених у 
табл. 2. У (Miracle & Senkov, 2017; Dufanets et.al., 2020; Brechtl & Liaw, 2021; 
Zhou et.al., 2023) стверджується, що у структурі ВЕС з параметрами Ω ≥ 1,1 
та δ ≤ 6,6 % формуються тверді розчини заміщення (прості та впорядковані) 
замість складних інтерметалічних сполук та аморфних фаз. Автори робот 
[20; 21] прогнозують утворення невпорядкованих твердих розчинів за умови, 
що ентальпія змішування знаходиться в межах від –15 до 5 кДж/моль, а δ не 
перевищує 4,6 %. Тип кристалічної решітки твердих розчинів, що утворю-
ються у ВЕС пов'язаний з концентрацією валентних електронів (VEC). У  
(Miracle & Senkov, 2017; Brechtl & Liaw, 2021; Zhou et.al., 2023) стверджу-
ється, що при VEC > 8 формується твердий розчин зі структурою  ГЦК, при 
VEC < 6,87 –  ОЦК, а в діапазоні 6,87 < VEC < 8 очікується утворення дво-
фазної структури із твердих розчинів типу ОЦК та ГЦК. Натомість, дослі-
дження (Krapivka et.al., 2015; Gorban et.al., 2022, 2023) пропонують дещо 
інші співвідношення: формування структури  ГЦК прогнозується при VEC 
> 8,2, ОЦК – при 4,25 < VEC < 7,2, а двофазної структури (ОЦК + ГЦК) – у 
інтервалі 7,2 < VEC < 8,2. 

З табл.2 видно, що ентальпія змішування ΔHmix для усіх досліджених 
сплавів має досить великі від’ємні значення, що сприяє утворенню впоряд-
кованих твердих розчинів. Низьке значення VEC сприяє утворенню фази 
ОЦК. Ці фактори разом призводять до утворення суміші фаз ОЦК і B2 (впо-
рядкована версія ОЦК). Винятком є сплав 2, для якого значення VEC 
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знаходиться в діапазоні, де за даними (Miracle & Senkov, 2017; Brechtl & 
Liaw, 2021; Zhou et.al., 2023) переважно спостерігається суміш твердих роз-
чинів ГЦК + ОЦК. Але, якщо виходити із критеріїв, наведених у (Krapivka 
et.al., 2015),  усі досліджені сплави мають являти собою прості тверді роз-
чини із решіткою ОЦК.   

Тим часом дифрактограми ЗРС плівок досліджених сплавів не мають 
надструктурного максимуму (100) характерного для впорядкованої фази B2, 
і, отже, ЗРС плівки містять лише невпорядковану ОЦК фазу. На нашу думку, 
висока швидкість охолодження при формуванні тонкої плівки повинна пере-
шкоджати появі структур і фаз, характерних для більш рівноважних станів, 
що утворюються у литих зразках. 

Значення параметрів решітки досліджуваних сплавів свідчать про те, що 
тверді розчини вочевидь утворюються на основі решітки Cr (а = 0,2884 нм), 
з огляду на вищу температуру плавлення цього металу.  

Високі показники мікротвердості ВЕС системи AlCoCrFeMnNiSiV мо-
жна пояснити наявністю у кристалічній решітці атомів елементів з різними 
розмірами, електронною структурою і термодинамічними властивостями. 
Це призводить до значного викривлення (Δa/a) кристалічної решітки. В ре-
зультаті підвищується твердість сплавів. Як видно з табл. 3, мікротвердість 
ЗРС сплавів вища, ніж у литих сплавів. Цей результат не є несподіваним, 
оскільки мікроструктура та фазовий склад литого сплаву після розпаду пе-
ребувають у більш рівноважному багатофазному стані, тоді як ЗРС сплави 
мають вищий рівень мікродеформацій та густини дислокацій. 

Висновки 

На підставі дослідження ВЕС системи AlCoCrFeMnNiSiV у литому та 
загартованому з рідини стані, можна зробити наступні висновки: 

1. Литі сплави мають багатофазну структуру ОЦК + B2, в той час як  ЗРС 

плівки складаються з невпорядкованих твердих розчинів ОЦК. Таким чином 

підвищена швидкість охолодження запобігає утворенню у складі дослідже-

них ВЕС фаз впорядкованого твердого розчину.   

2. Зі збільшенням швидкості охолодження рівень мікродеформацій, 

щільність дислокацій і мікротвердість  багатокомпонентних сплавів системи 

AlCoCrFeMnNiSiV зростає.  

3. Підтверджено провідну роль елемента з вищою температурою плав-

лення як основи утворення твердого розчину в досліджуваних сплавах. 
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