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Многокомпонентные сплавы без базового элемента, также известные как высокоэнтропийные сплавы, представляют 

большой интерес для исследований. В данной работе исследована микроструктура сплава Fe20Ni20Co20Cu20Al20 в литом, 

отожженном и деформированном состояниях, а также его механические свойства и способность к горячей деформации. 

Этот сплав является одним из типичных представителей семейства высокоэнтропийных сплавов. Образцы были выплав-

лены в вакуумной индукционной печи в атмосфере аргона, а затем отливались в медную форму. Результаты дифференци-

альной сканирующей калориметрии были использованы для определения температуры солидуса. Гомогенизационный 

отжиг литых образцов проводился в камерной высокотемпературной печи на воздухе. Микроструктуру сплава изучали 

методом сканирующей электронной микроскопии и дифракцией рентгеновских лучей. Микрорентгеноспектральный 

анализ с привлечением рентгеновской энергодисперсионной спектроскопии применяли для определения химического 

состава образовавшихся фаз. Показано, что в результате кристаллизации образуются три твердых раствора с кристалли-

ческой структурой ОЦК (у одного из трех) и ГЦК (у двух). Механические свойства были исследованы при испытаниях на 

одноосное сжатие и твердость. Деформационные испытания проводились с использованием закалочно-деформационно-

го дилатометра DIL805A/D и комплекса для физического моделирования и динамических термомеханических испыта-

ний «Gleeble 3800» при температурах 900–1100 °С и скоростях деформации 0,1–10,0 с–1 на истинную степень деформации 

до 1. Выбраны оптимальные режимы гомогенизационного отжига для типичного представителя высокоэнтропийных 

сплавов, а также оптимальные режимы деформации для получения высоких механических свойств. 
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Aripov G.R., Bazlov A.I., Churyumov A.Yu., Polkin V.I., Louzguine-Luzgin D.V., Prokoshkin S.D. 

Study of change in the structure and properties of high-entropy alloys during thermal 
and thermomechanical processing
Multicomponent alloys without a base element, also known as high-entropy alloys, are of great interest for research. This paper studies 

the microstructure of the Fe20Ni20Co20Cu20Al20 alloy in a cast, annealed and deformed state, as well as its mechanical properties and 

hot deformation ability. This alloy is one of the typical representatives of the high-entropy alloy family. Samples were melted in a vacuum 
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induction furnace in an argon atmosphere, and then cast into a copper mold. Differential scanning calorimetry results were used to 

determine the solidus temperature. Homogenization annealing of cast samples was carried out in a high-temperature batch furnace 

in air. The alloy microstructure was studied by scanning electron microscopy and X-ray diffraction. Electron microprobe analysis 

using energy dispersive X-ray spectroscopy was used to determine the chemical composition of phases formed. It was shown that 

crystallization results in the formation of three solid solutions, one with a BCC and two with a FCC crystalline structure. Mechanical 

properties were studied using uniaxial compressive strength and hardness tests. Deformation tests were carried out on a DIL805A/D 

quenching and deformation dilatometer and a Gleeble 3800 thermal-mechanical physical simulation system at temperatures of 900–

1100 °С and strain rates of 0.1–10.0 s–1 for a true strain degree of up to 1. Optimal homogenization annealing modes for the typical 

representative of high-entropy alloys, and optimal deformation modes were selected to obtain high mechanical properties.

Keywords: rolling, heat treatment, aluminum alloy, mechanical properties, anisotropy, microstructure. high-entropy alloys, alloys 

without a base component, ingots, annealing, homogenization annealing, hardness, strength, ductility, chemical analysis, thermal 

deformation processing.
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Введение

Эксперименты в области создания принципи-

ально новых многокомпонентных сплавов, разви-

тие методов их получения с применением обработки 

давлением или термической обработки необходи-

мы для формирования современного класса кон-

струкционных и функциональных материалов. 

Многокомпонентные сплавы без базового элемента 

(также известные как высокоэнтропийные сплавы) 

обычно содержат 5 или более компонентов [1, 2]. 

Они необходимы для стабилизации фазы твердого 

раствора по сравнению с конкурирующими интер-

металлическими соединениями [3]. Известно, что 

образование твердых растворов облегчается при 

малой разнице атомных размеров у составляющих 

компонентов, а также слабоотрицательной энталь-

пии их смешения (правило Юм—Розери) [4, 5] в 

противоположность аморфным сплавам, образо-

вание которых требует обратных соотношений [6]. 

Также было обнаружено, что наименьшие значения 

вязкости наблюдались у расплавов с большей кон-

фигурационной энтропией [7].

В связи с этим тугоплавкие [8] или 3d-пере-

ходные металлы, расположенные в правой части 

Периодической системы Д.И. Менделеева после 

ванадия, являются общепризнанной основой для 

получения высокоэнтропийных сплавов (ВЭС), а 

алюминий, титан или другие металлы вводятся в 

качестве упрочнителей. 

Термин «высокоэнтропийные сплавы», хотя 

и стал широко употребимым, является не очень 

удачным, так как рост числа компонентов приво-

дит не только к увеличению конфигурационной 

энтропии, но и возможному появлению атомных 

пар с высокой энтальпией образования химиче-

ских соединений [9, 10]. Кроме того, использова-

ние модели идеальных твердых растворов может 

приводить к ошибочным значениям энтропии 

растворов [11].

Обычно ВЭС имеют однофазную или двух-

фазную структуру типа твердого раствора с ОЦК- 

и/или ГЦК-решеткой. Например, структура и 

фазовые превращения в эквиатомном сплаве 

AlFeCoNiCu были исследованы в литом и отож-

женном состояниях с применением просвечива-
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ющей электронной микроскопии. Литой сплав 

AlFeCoNiCu хоть и имел в основном однофазную 

структуру типа твердого раствора с ОЦК-решет-

кой, в дендритных и междендритных областях 

характеризовался распадом твердого раствора с 

выделением не менее 6 фаз с различными морфо-

логией, типами структуры (А2, В2, L12) и химиче-

ским составом [12, 13]. 

Механические свойства ВЭС были исследованы 

при повышенной и комнатной температурах [14—

16]. Сплавы показали достаточно высокую проч-

ность на сжатие, что раскрывает их высокий потен-

циал для использования в промышленности, в том 

числе и при высоких температурах [17—19]. В рабо-

тах [20—22] изучено влияние термической обработ-

ки на структуру и свойства ВЭС. Исследования [23—

25] показали, что прокатка сплава CoCrFeNiMn при 

комнатной и криогенной температурах приводит 

к измельчению микроструктуры, обусловленному 

деформационным двойникованием. 

В то же время в литературе недостаточно дан-

ных по изменению структуры ВЭС при отжиге и 

горячей деформации, свойства многих сплавов ис-

следованы только в литом состоянии. 

Настоящая работа представляет результаты ком-

плексных исследований сплава Fe20Ni20Co20Cu20Al20, 

полученного на базе переходных металлов с добав-

лением алюминия. Этот сплав, содержащий в рав-

ных атомных долях переходные металлы и алюми-

ний, является одним из типичных представителей 

семейства ВЭС [12, 13]. Хром не вводился из-за 

склонности к образованию упорядоченной сигма-

фазы с железом. Микроструктура и фазовый со-

став данного сплава были исследованы ранее, но 

только в литом состоянии [26]. 

Методика исследования

Приготовление сплава Fe20Ni20Co20Cu20Al20 

(состав приведен в ат.%) проводилось в вакуумной 

индукционной печи в атмосфере аргона из шихто-

вых материалов в виде чистых металлов (чистота не 

менее 99,9 мас.%). Отливки размером 20 × 50 × 120 мм 

были получены литьем в медную изложницу. 

Микроструктурные исследования и химический 

анализ по сечению слитков выполнены на микро-

скопе «Vega 3 LMH» (Tescan, Чехия) с привлечением 

рентгеновской энергодисперсионной спектроско-

пии. Согласно микрорентгеноспектральному ана-

лизу (МРСА), химический состав изготовленного 

сплава почти идентичен планируемому.

Рентгеноструктурный и фазовый анализы 

(РСФА) осуществлялись на рентгеновских диф-

рактометрах «Advance D8» (Bruker, Германия) в 

монохроматизированном излучении CuKα. Темпе-

ратуры плавления и кристаллизации определя-

лись методом дифференциальной сканирующей 

калориметрии. Для оценки механических свойств 

сплавов использован твердомер «Buehler MacroMet 

5101T» (Buehler, США) и механическая разрывная 

машина DIGI-TESTOR 971/3000D (Instron Wolpert 

Wilson Instruments, Великобритания).

Термомеханическая обработка (ТМО) проводи-

лась в два этапа:

— сначала на закалочно-деформационном ди-

латометре DIL805A/D обрабатывали цилиндри-

ческие образцы диаметром 5 мм и высотой 10 мм с 

подбором оптимальной скорости деформации;

— далее цилиндрические образцы диаметром 

10 мм и высотой 15 мм испытывали на комплексе 

физического моделирования термомеханических 

процессов «Gleeble 3800» (Dynamic Systems, Inc., 

США) с использованием модуля «Hydrawedge II» 

при различных температурах в интервале 900—

1100 °С на истинную степень деформации до 1.

Влияние термообработки на механические 

свойства сплава определялось в результате испы-

таний на сжатие цилиндрических образцов высо-

той 15 мм и диаметром 10 мм. Оптимальная ско-

рость деформации составила 0,1 c–1. 

Результаты 
и их обсуждение

Анализ химического состава слитков показал 

незначительное отклонение от планируемого но-

минального состава.

Средний химический состав эксперименталь-

ных образцов был следующим, ат.%:

Fe ....................................19,1 ± 0,2

Ni ................................... 20,3 ± 0,2

Co ...................................19,6 ± 0,2

Cu ...................................20,7 ± 0,2

Al ................................... 20,3 ± 0,2

Методом дифференциальной сканирующей ка-

лориметрии определены температуры ликвидуса 

(~1247 ± 5 °C) и солидуса (~1231 ± 5 °C) сплава.

Получение минимальных значений твердо-

сти после гомогенизации необходимо для опти-
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мизации последующей обработки деформацией. 

Скорость охлаждения с температуры гомогениза-

ционного отжига является важным параметром 

для ВЭС. Сложный химический состав сплавов 

предполагает упрочнение за счет выделения ин-

терметаллидов и/или частиц вторичных фаз при 

медленном охлаждении. С другой стороны, воз-

можное мартенситное превращение при высокой 

скорости охлаждения может значительно увели-

чить прочностные характеристики, что нежела-

тельно с точки зрения последующей деформации. 

Из анализа опубликованных данных изначально 

была выбрана температура гомогенизационного 

отжига 850 °C, что по отношению к температуре 

плавления составляет 0,8tпл.

В работе использовали два режима охлаждения: 

с печью (V ~ 1 °C/мин) и в воде (V ~ 200 °C/с). Полу-

ченные результаты измерения твердости образ-

цов после гомогенизационного отжига различ-

ной продолжительности представлены на рис. 1.

Медленное охлаждение с температуры гомоге-

низационного отжига при V ~ 1 °C/мин приводит 

к несущественному снижению значений твердос-

ти — на 12 %. При быстром охлаждении происходит 

образование пересыщенного твердого раствора, 

что позволяет избежать выделения интерметал-

лидов и включений вторичной фазы, и твердость 

сплава значительно уменьшается — на 22 % 

(до 310 HV). 

Исходя из полученных данных, для оптимиза-

ции технологии и снижения затрат на термообра-

ботку был проведен гомогенизационный отжиг 

при температуре 1100 °C (0,9tпл) с последующим 

быстрым охлаждением. Результаты, представлен-

ные на рис. 2, показывают, что гомогенизация в 

сплаве полностью проходит при t = 850 °C (0,8tпл) 

и τ = 4 ч, а при температуре отжига 1100 °C (0,9tпл) 

продолжительность гомогенизационного отжига 

можно сократить в 2 раза. 

Анализ 
структурных и фазовых изменений 
после гомогенизационного отжига

Для подтверждения завершения гомогениза-

ционного отжига на сканирующем электронном 

микроскопе был проведен сравнительный анализ 

структур и химического состава фаз в образцах в 

литом и гомогенизированном состояниях (рис. 3).

Рис. 1. Твердость образцов исследованного сплава 

после различных режимов гомогенизации

Температура отжига 850 °C

Скорость охлаждения – 1 °C/мин (а) и 200 °C/с (б)

Время отжига τ, ч: – 0 (I), 2 (II), 4 (III), 6 (IV)

Рис. 2. Изменение твердости образцов 

исследованного сплава с увеличением температуры 

гомогенизационного отжига 

с 850 °С (0,8tпл) до 1100 °С (0,9tпл)

I – литое состояние; II – 850 °С, 2 ч; III – 850 °С, 4 ч; 
IV – 1100 °С, 2 ч
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Структура сплава в литом состоянии пред-

ставляет собой первичные кристаллы твердо-

го раствора с ОЦК-решеткой (темная фаза), по 

границам которых наблюдается формирование 

твердого раствора с ГЦК-решеткой (светлая 

фаза) (см. рис. 3, а). При большем увеличении 

в структуре ГЦК-фазы четко различимы свет-

лые области, представляющие собой ГЦК-фазы 

с близким периодом решетки (ГЦК1 и ГЦК2). 

Объемные доли фаз составляют: ОЦК — 86 %, 

ГЦК1 — 11 %, ГЦК2 — 3 %. Гомогенизационный 

отжиг с последующей закалкой приводит к рас-

творению фазы ГЦК2 и изменению объемных 

долей фаз. После гомогенизационного отжига в 

структуре присутствуют два твердых раствора — 

один с ГЦК-решеткой, другой с ОЦК (см. рис. 3, 

б). Объемные доли фаз составляют 43 и 57 % со-

ответственно.

Результаты МРСА, приведенные в табл. 1, сви-

детельствуют о наличии в структуре сплава трех и 

Таблица 1

Результаты МРСА образца исследованного сплава

Состояние образца Фаза

Доля 

фазы, 

об.%

Элементный состав, атм.%

Al Fe Co Ni Cu

Литое

Темная (ОЦК) 86 23,4 ± 0,6 20,0 ± 1,7 20,0 ± 0,4 19,2 ± 0,2 17,3 ± 3,0

Светлая (ГЦК1) 11 18,3 ± 0,7 17,5 ± 1,0 16,4 ± 0,4 18,1 ± 0,3 29,6 ± 6,3

Самая светлая (ГЦК2) 3 15,8 ± 0,4 5,7 ± 0,3 6,1 ± 0,3 9,6 ± 0,2 62,7 ± 16,6

Гомогенизированное
Светлая (ГЦК) 43 15,2 ± 0,3 22,4 ± 1,4 19,5 ± 0,5 17,0 ± 0,2 25,9 ± 1,0

Темная (ОЦК) 57 26,9 ± 0,1 18,1 ± 0,7 20,3 ± 0,3 21,3 ± 0,1 13,5 ± 0,7

Рис. 3. Микроструктура образцов исследованного сплава при различном увеличении

а – литое состояние, б – после гомогенизационного отжига (1100 °C, 2 ч) с последующей закалкой

a

б



Металловедение и термическая обработка

Izvestiya Vuzov. Tsvetnaya Metallurgiya • 3 • 2020 37

двух фаз соответственно для литого и отожженно-

го состояний, которые различаются химическим 

составом. Доверительные интервалы рассчитаны с 

учетом критерия Стьюдента.

Результаты МРСА сплава в литом состоянии 

показали небольшие различия в распределении 

железа, никеля и кобальта в ГЦК1- и ОЦК-фазах, 

в то время как основные расхождения наблюдают-

ся в содержаниях алюминия и меди. Также можно 

видеть, что фаза ГЦК2 сильно обогащена медью и 

фактически представляет из себя твердый раствор 

на ее основе. 

Гомогенизационный отжиг сплава привел к 

растворению фазы, богатой медью, с выделением 

большого количества крупных кристаллов фазы 

с ОЦК-решеткой в теле зерна твердого раствора с 

ГЦК-решеткой. При этом можно заметить незна-

чительное перераспределение легирующих эле-

ментов (Fe, Cu) относительно литого состояния 

между ОЦК- и ГЦК-фазами. После термической 

обработки соотношение объемных долей фаз с 

ГЦК- и ОЦК-решетками близко к 1, что позволя-

ет говорить о наличии дуплексной структуры в 

исследуемом сплаве (как в сталях с аустенитом и 

ферритом) и возможном сочетании высокой проч-

ности и пластичности.

Результаты рентгеноструктурного анализа, 

представленные на рис. 4, подтверждают наличие 

двухфазной структуры в отожженном состоянии. 

В случае литого образца периоды ГЦК-решеток 

двух фаз, обогащенных медью, очень близки и со-

ответствующие им пики трудноразделимы.

Микроструктура сплава после гомогениза-

ционного отжига представляет собой смесь двух 

фаз — с ОЦК-решеткой (ее период а = 2,864 Å) и 

ГЦК (а = 3,616 Å). Наличие дуплексной структуры 

обеспечивает высокую прочность данного сплава 

и пластичность.

На комплексе моделирования процессов «Gleeb-

le 3800» была проведена термодеформационная об-

работка исследованного сплава с разными скоро-

стями деформации (0,1; 1,0 и 10,0 с–1) при t = 900, 

1000 и 1100 °С (на рис. 5 приведены кривые сжатия 

сплава).

При температуре 900 °С термомеханическая 

обработка сплава приводит к растрескиванию ма-

териала при всех скоростях деформации, с чем и 

связано уменьшение напряжения течения, наблю-

даемое на кривых сжатия.

При скорости деформации ε· = 0,1 с–1 происхо-

дит разупрочнение сплава, обусловленное прохо-

ждением процессов возврата и рекристаллизации, 

способствующих сохранению пластичности, так 

как на поверхности образца не наблюдается обра-

зования трещин. Однако при высоких скоростях 

деформации отмечается возникновение трещин 

на боковой поверхности образцов.

При ε· = 0,1 и 1,0 с–1 уровень напряжения тече-

ния примерно постоянен, что может свидетель-

ствовать о прохождении возврата и динамической 

рекристаллизации. При высокой скорости дефор-

мации эти процессы затруднены и наблюдается 

растрескивание материала. На рис. 6 представле-

ны фотографии образцов после термодеформаци-

онной обработки.

У исследованного сплава имеется температур-

ный и скоростной интервал, в котором возможна 

деформация без разрушения, а выход за его грани-

Рис. 4. Дифрактограмма сплава в литом состоянии (а) и после отжига (1100 °С, 2 ч) с последующей закалкой (б)
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цы приводит к образованию больших трещин на 

начальном этапе пластической деформации, что 

делает ее в дальнейшем невозможной.

На рис. 6—8 показана микроструктура исследо-

ванного сплава после деформации при различных 

скоростях и температурах.

Структура сплава после деформации при t =

= 1000 °С и ε· = 0,1 с–1 представляет собой дефор-

Рис. 6. Микроструктура исследованного сплава после деформации на 90 % при t = 1000 °С со скоростью 0,1 с–1 

при различных увеличениях

Рис. 5. Кривые сжатия исследованного сплава 

при различных температурах 

и скоростях деформации 

t, °С: а – 900, б – 1000, в – 1100

ε·, с–1: 1 – 0,1; 2 – 1,0; 3 – 10,0
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мированную смесь ГЦК- и ОЦК-фаз. Видно, что в 

процессе деформации светлая фаза (обогащенная 

медью) не рекристаллизуется в отличие от темной, 

о чем свидетельствует наличие в структуре темной 

фазы мелких равноосных зерен. 

Структура сплава после деформации при t =

= 1100 °С и ε· = 0,1 с–1 — это деформированная смесь 

ГЦК- и ОЦК-фаз. 

Микроструктура исследованного сплава после 

деформации при t = 1100 °С и ε· = 1,0 с–1 на 70 % ха-

рактеризует слабодеформированную смесь ГЦК- и 

ОЦК-фаз. При этой скорости деформации сильно 

наследуется структура отожженного состояния. 

В табл. 2 представлены механические свойства 

сплава в литом и отожженном состояниях.

Гомогенизационный отжиг сплава привел к 

Таблица 2

Механические свойства исследованного сплава в литом состоянии и после отжига 
при температуре 1100 °С в течение 2 ч

Состояние образца Предел текучести, МПа Предел прочности, МПа Относительное укорочение, %

Литое 1078 ± 26 1674 ± 51 2,5 ± 1,9

Отожженное 1040 ± 31 1340 ± 38 15,0 ± 1,5

Рис. 7. Микроструктура исследованного сплава после деформации на 70 % при t = 1100 °С со скоростью 0,1 с–1 

при разных увеличениях

Рис. 8. Микроструктура исследованного сплава после деформации на 70 % при t = 1100 °С со скоростью 1,0 с–1 

при разных увеличениях
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снижению его предела прочности. При этом пла-

стичность сплава сильно возросла, а значение ус-

ловного предела текучести осталось практически 

неизменным. Это связано с растворением нерав-

новесной фазы в процессе гомогенизационного 

отжига. Такое сочетание механических свойств 

благоприятно сказывается на технологичности 

сплава в процессе горячей обработки давлением. 

Заключение

В данной работе исследована микроструктура 

сплава Fe20Ni20Co20Cu20Al20, в литом, отожжен-

ном и деформированном состояниях, а также его 

механические свойства и способность к горячей 

деформации. Обнаружено, что микроструктура 

сплава состоит в литом состоянии из трех, а в го-

могенизированном — из двух твердых растворов с 

ГЦК и ОЦК решетками.

В результате исследований был выбран опти-

мальный режим гомогенизационного отжига — 

температура 1100 °C (0,9tпл) и продолжительность 

2 ч с последующим ускоренным охлаждением. Го-

могенизационный отжиг приводит к значительно-

му увеличению пластичности сплава при сохране-

нии достаточно высокого предела текучести.

Проведение термомеханической обработки на 

комплексе физического моделирования «Gleeble 

3800» показало, что сплав обладает невысокой тех-

нологической пластичностью при значительных 

скоростях деформации и низкой температуре. Уста-

новен оптимальный режим деформации — скорость 

деформации 0,1 с–1 и температура 1000—1100 °С.
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