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Аннотация. Исследовано влияние деформационно-термической 
обработки на структуру и свойства высокоэнтропийного сплава 
Ре40Мп40СоыСг10 легированного азотом (0 и 1 ат.%). В литом состоянии в 
сплаве Ре4оМп4оСгшСош наблюдается выделение сигма фазы, тогда как 
добавление азота приводит формированию однофазной ГЦК структуры. 
Легирование азотом способствует увеличению, как прочности, так и 
пластичности. При криогенной температуре испытания прочность сплавов 
повышается. После деформационно-термической обработки в сплаве 
Ре4оМп4оСпоСо1о формируется двухфазная структура -  матричная ГЦК и 
сигма фаза, причем объем сигма фазы уменьшается с ростом температуры 
отжига. После отжига при температуре 7оо°С в сплаве Рез9Мп4оСг1оСо1о№ 
выделяются нитриды типа М2К, однако при других температурах сплав имел 
однофазную ГЦК структуру. Обсуждаются взаимосвязи между структурой и 
механическим поведением сплавов.

Введение
Р а з в и т и е  п р о м ы ш л е н н о с т и  т р е б у е т  и с п о л ь з о в а н и я  н о в ы х

    Т 'Ъ

м а т е р и а л о в ,  п р е в о с х о д я щ и х  п о  с в о й с т в а м  и с п о л ь з у е м ы е  с е й ч а с .  В  

п о с л е д н е е  в р е м я  п е р с п е к т и в н ы м  п о д х о д о м  д л я  п о л у ч е н и я  с п л а в о в  с  

в ы с о к и м и  м е х а н и ч е с к и м и  с в о й с т в а м и ,  н а п р и м е р ,  п р и  к р и о г е н н о й  

т е м п е р а т у р е ,  я в л я е т с я  и с п о л ь з о в а н и е  к о н ц е п ц и и  в ы с о к о э н т р о п и й н ы х  

с п л а в о в  ( В Э С о в ) .  П о д  В Э С а м и  о б ы ч н о  п о н и м а ю т с я  

м н о г о к о м п о н е н т н ы е  с п л а в ы ,  в  к о т о р ы х  э л е м е н т ы  н а х о д я т с я  в  

п р и б л и з и т е л ь н о  р а в н ы х  к о н ц е н т р а ц и я х .  Н а  д а н н ы й  м о м е н т  В Э С ы  

п р и в л е к а ю т  к  с е б е  о г р о м н о е  в н и м а н и е  м а т е р и а л о в е д о в  б л а г о д а р я  

с в о и м  у н и к а л ь н ы м  ф и з и к о - м е х а н и ч е с к и м  с в о й с т в а м ,  в к л ю ч а я  

в ы с о к у ю  п р о ч н о с т ь ,  п л а с т и ч н о с т ь ,  т в е р д о с т ь ,  в я з к о с т ь  р а з р у ш е н и я ,  

к о р р о з и о н н у ю  с т о й к о с т ь  и  д р  [ 1 - 4 ] .

С р е д и  м н о ж е с т в а  к о м п о з и ц и й  В Э С о в  п о в ы ш е н н о е  в н и м а н и е  

у д е л я е т с я  с п л а в а м  с  г р а н е ц е н т р и р о в а н н о й  к у б и ч е с к о й  ( Г Ц К )  

р е ш е т к о й  н а  о с н о в е  с и с т е м ы  С о - С г - Р е - № - М п ,  з а ч а с т у ю  т а к и е  с п л а в ы  

о б л а д а ю т  х о р о ш е й  к о м б и н а ц и е й  п р о ч н о с т и  и  п л а с т и ч н о с т и  [ 5 ] .

157



С о в р е м е н н ы й  п о д х о д  в  р а з р а б о т к е  В Э С о в  п р е д п о л а г а е т  в а р ь и р о в а т ь  

с о д е р ж а н и е  к а ж д о г о  э л е м е н т а  д л я  д о с т и ж е н и я  н е о б х о д и м ы х  с в о й с т в .  

Н а п р и м е р ,  с п л а в  С о С г №  о б л а д а е т  л у ч ш е й  п р о ч н о с т ь ю  и  у д а р н о й  

в я з к о с т ь ю  п р и  к р и о г е н н о й  т е м п е р а т у р е  п о  с р а в н е н и ю  с о  с п л а в о м  

С о С г Р е № М п  [ 6 ] .  С р е д и  в с е х  и з у ч е н н ы х  к о м п о з и ц и й  с п л а в  

Р е 4о М п 4о С о ю С г ю  ( в  а т . % )  о с о б е н н о  и н т е р е с е н ,  к а к  о д н о р о д н ы й  

т в е р д ы й  р а с т в о р  с  в п е ч а т л я ю щ и м и  м е х а н и ч е с к и м и  с в о й с т в а м и  [ 7 ] .  

Т е м  н е  м е н е е  п р о ч н о с т ь  п р и  к о м н а т н о й  т е м п е р а т у р е  э т о г о  с п л а в а  н е  

в ы с о к а .

Т а к ж е  б ы л о  у с т а н о в л е н о ,  ч т о  л е г и р о в а н и е  э л е м е н т а м и  в н е д р е н и я ,  

т а к и м и  к а к  а з о т ,  м о ж е т  п р и в е с т и  к  з н а ч и т е л ь н о м у  у п р о ч н е н и ю  б е з  

п о т е р и  п л а с т и ч н о с т и  [ 8 ] .  Е щ е  о д н и м  э ф ф е к т и в н ы м  с п о с о б о м  

п о в ы ш е н и я  п р о ч н о с т и  я в л я е т с я  д е ф о р м а ц и о н н о - т е р м и ч е с к а я  

о б р а б о т к а  в  в и д е  п р о к а т к и  с  п о с л е д у ю щ и м  о т ж и г о м .  П р о к а т к а  с п л а в о в  

п р и  к о м н а т н о й  т е м п е р а т у р е  о б е с п е ч и в а е т  в ы с о к у ю  п р о ч н о с т ь ,  о д н а к о  

п л а с т и ч н о с т ь  п р и  э т о м  о г р а н и ч е н а .  П о с т д е ф о р м а ц и о н н ы й  о т ж и г  

п р и в о д и т  к  п о в ы ш е н и ю  п л а с т и ч н о с т и ,  в  р е з у л ь т а т е  т а к о й  

д е ф о р м а ц и о н н о - т е р м и ч е с к о й  о б р а б о т к и  м о ж н о  п о л у ч и т ь  к а к  в ы с о к у ю  

п р о ч н о с т ь ,  т а к  и  в ы с о к у ю  п л а с т и ч н о с т ь  [ 9 - 1 0 ] .

Методы исследований
В ы с о к о э н т р о п и й н ы е  с п л а в ы  Р е 4о -х М п 4о С г ю С о ю К х  ( х  =  0 ;  1 . 0  а т .  % )  

б ы л и  п о л у ч е н ы  м е т о д о м  в а к у у м н о й  и н д у к ц и о н н о й  п л а в к и .  Д а л е е  

с п л а в ы  б у д у т  о б о з н а ч а т ь с я  к а к  N 0  и  N 1 ,  с о о т в е т с т в е н н о .  П о с л е  л и т ь я  

с п л а в ы  п о д в е р г а л и с ь  х о л о д н о й  п р о к а т к е  д о  с т е п е н и  д е ф о р м а ц и и  8 0 % .  

П о с л е  п р о к а т к и  о б р а з ц ы  о т ж и г а л и с ь  в  м у ф е л ь н о й  п е ч и  в  и н т е р в а л е  

т е м п е р а т у р  7 0 0  -  1 0 0 0 ° С  в  т е ч е н и е  1  ч а с а .

М е х а н и ч е с к и е  и с п ы т а н и я  н а  р а с т я ж е н и е  п о л у ч е н н ы х  с п л а в о в  

п р о в о д и л и  н а  у н и в е р с а л ь н о й  э л е к т р о м е х а н и ч е с к о й  и с п ы т а т е л ь н о й  

м а ш и н е  1 п § ! г о п  5 8 8 2  п р и  к о м н а т н о й  и  к р и о г е н н о й  т е м п е р а т у р а х .  

И с с л е д о в а н и я  м и к р о с т р у к т у р ы  с п л а в о в  п р о в о д и л и  н а  р а с т р о в о м  

( с к а н и р у ю щ е м )  э л е к т р о н н о м  м и к р о с к о п е  ^ и а п 1 а  6 0 0  Р Е О  и  

п р о с в е ч и в а ю щ е м  э л е к т р о н н о м  м и к р о с к о п е  ^ Е М - 2 1 0 0 .

Результаты исследований
С п л а в  N 0  в  л и т о м  с о с т о я н и и  и м е л  д в у х ф а з н у ю  с т р у к т у р у :  

м а т р и ч н у ю  Г Ц К  ф а з у ,  п о  г р а н и ц а м  к о т о р о й  в  в и д е  т о н к и х  в к л ю ч е н и й  

р а с п о л а г а л а с ь  в т о р а я  ф а з а .  М е т о д о м  п р о с в е ч и в а ю щ е й  э л е к т р о н н о й  

м и к р о с к о п и и  в т о р а я  ф а з а  б ы л а  и д е н т и ф и ц и р о в а н а  к а к  с и г м а  ф а з а .
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Д о б а в л е н и е  1 . 0  % а з о т а  п р и в е л о  к  р а с т в о р е н и ю  с и г м а  ф а з ы  и  

у в е л и ч е н и ю  с р е д н е г о  р а з м е р а  з е р е н  с  4 2  м к м  д о  1 0 0  м к м ,  д л я  с п л а в о в  

N 0  и  N 1 ,  с о о т в е т с т в е н н о .

а б

Рис. 1. Микроструктуры сплава Ре40-хМп40Сг10Со10̂  после литья N0 (а); N1 (б)

Б а з о в ы й  ( н е  с о д е р ж а щ и й  а з о т а )  с п л а в  в  л и т о м  с о с т о я н и и  п р и  

к о м н а т н о й  т е м п е р а т у р е  и м е л  н и з к и й  п р е д е л  т е к у ч е с т и  ( 1 6 8  М П а )  п р и  

о т н о с и т е л ь н о м  у д л и н е н и и  6 3 % .  Л е г и р о в а н и е  а з о т о м  с п о с о б с т в о в а л о ,  

к а к  у в е л и ч е н и ю  п р о ч н о с т и  ( п р е д е л  т е к у ч е с т и  с о с т а в и л  3 5 1  М П а ) ,  т а к  

и  у в е л и ч е н и ю  п л а с т и ч н о с т и  д о  8 2 % .  С н и ж е н и е  т е м п е р а т у р ы  

и с п ы т а н и я  п р и в е л о  к  у п р о ч н е н и ю  с п л а в о в .  Т а к ,  п р е д е л ы  т е к у ч е с т и  

с п л а в о в  N 0  и  N 1  с о с т а в л я л и  3 2 0  М П а  и  1 0 3 0  М П а ,  с о о т в е т с т в е н н о .  

О д н а к о  п л а с т и ч н о с т ь  с п л а в о в  с н и з и л а с ь .  С п л а в  N 0  р а з р у ш и л с я  п о с л е  

4 4 %  д е ф о р м а ц и и ,  а  с п л а в  N 1  -  п о с л е  2 %  д е ф о р м а ц и и .

Деформация, % Деформация, %

а б

Рис. 2. Кривые напряжение -  деформация сплава Ее40-хМп40СгюСо10̂  после 
литья при температурах испытания 293К (а) и 77К (б)
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П о с л е  п р о к а т к и  в  с п л а в а х  ф о р м и р о в а л а с ь  д е ф о р м и р о в а н н а я  

о д н о ф а з н а я  л а м е л ь н а я  с т р у к т у р а .  П р о в е д е н и е  о т ж и г а  п р и в е л о  к  

р а з в и т и ю  с т а т и ч е с к о й  р е к р и с т а л л и з а ц и и .  Д а н н ы й  п р о ц е с с  

с о п р о в о ж д а л с я  п о я в л е н и е м  н о в ы х  р а в н о о с н ы х  з е р е н  с  

м н о г о ч и с л е н н ы м и  д в о й н и к а м и  о т ж и г а .  В  с п л а в е  N 0  с и г м а  ф а з а  

в ы д е л я л а с ь  в о  в с е м  т е м п е р а т у р н о м  и н т е р в а л е  о т ж и г а .  Е е  м о р ф о л о г и я  

и  о б ъ е м н а я  д о л я  с и л ь н о  з а в и с е л и  о т  т е м п е р а т у р ы  о т ж и г а .  Т а к ,  п р и  

н и з к и х  т е м п е р а т у р а х  7 0 0  -  8 0 0 ° С  с и г м а  ф а з а  р а с п о л а г а е т с я  

н е п р е р ы в н о й  с е т к о й  п о  о р и е н т и р о в а н н ы м  в  н а п р а в л е н и и  п р о к а т к и  

г р а н и ц а м  л а м е л е й ,  с ф о р м и р о в а в ш и х с я  п р и  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и .  

П р и  б о л е е  в ы с о к и х  т е м п е р а т у р а х  ( 9 0 0 - 1 0 0 0 ° С )  с и г м а  ф а з а  и м е л а  в и д  

о т д е л ь н ы х ,  б л и з к и х  к  р а в н о о с н ы м  ч а с т и ц .  О б ъ е м н а я  д о л я  с и г м а  ф а з ы  

с н и ж а л а с ь  с  2 6 , 3  д о  1 %  п р и  у в е л и ч е н и и  т е м п е р а т у р ы  о т ж и г а  о т  7 0 0  д о  

1 0 0 0 ° С .  Н а п р о т и в ,  р а з м е р  р е к р и с т а л л и з о в а н н ы х  Г Ц К  з е р е н  

у в е л и ч и в а л с я  о т  3  м к м  п о с л е  о т ж и г а  п р и  т е м п е р а т у р е  7 0 0 ° С  д о  

2 0  м к м  -  п р и  т е м п е р а т у р е  1 0 0 0 ° С .

3  >

. . а ш й й Я Й  ■ .

50 мкм \ 50 мкм [э

а б

Рис. 3. Микроструктура сплава Ее40Мп40Сг10Со10 после прокатки и отжига 
при температурах 700°С (а); 1000°С (б) в течение 1 часа.

В  л е г и р о в а н н о м  а з о т о м  с п л а в е  ( N 1 )  п о с л е  д е ф о р м а ц и о н н о ­

т е р м и ч е с к о й  о б р а б о т к и  п р и  т е м п е р а т у р е  7 0 0 ° С  б ы л и  о б н а р у ж е н ы  

т о н к и е  в к л ю ч е н и я  с и г м а  ф а з ы ,  о р и е н т и р о в а н н ы е  в д о л ь  н а п р а в л е н и я  

п р о к а т к и .  Н е о б х о д и м о  о т м е т и т ь ,  ч т о  п р и  т е м п е р а т у р е  о т ж и г а  7 0 0 ° С  

в ы д е л я л а с ь  т р е т ь я  ф а з а ,  к о т о р а я  р а с п о л а г а л а с ь ,  к а к  п о  г р а н и ц а м ,  т а к  и  

в  т е л е  з е р е н ,  в  в и д е  ч е р н ы х  с ф е р и ч е с к и й  ч а с т и ц .  М е т о д о м  

п р о с в е ч и в а ю щ е й  э л е к т р о н н о й  м и к р о с к о п и е й  б ы л о  у с т а н о в л е н о ,  ч т о  

э т и  ч а с т и ц ы  н и т р и д ы  т и п а  М 2^  О т ж и г  п р и  д р у г и х  т е м п е р а т у р а х  н е  

п р и в о д и л  к  в ы д е л е н и ю  д о п о л н и т е л ь н ы х  ф а з .  Р а з м е р  з е р е н
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у в е л и ч и в а л с я  с  р о с т о м  т е м п е р а т у р ы  о т ж и г а  с  2 , 5  м к м  п р и  7 0 0 ° С  д о  

1 5 , 6  м к м  п р и  1 0 0 0 ° С .

в

Рис. 4. Микроструктуры сплава Ре39Мп40Сг10Со10К 1 после прокатки и отжига 
при температурах 700°С (а, б); 1000°С (в) в течение 1 часа.

М е х а н и ч е с к о е  п о в е д е н и е  с п л а в о в  п р и  к о м н а т н о й  т е м п е р а т у р е  

п о с л е  п р о к а т к и  и  о т ж и г а  с и л ь н о  з а в и с е л и  о т  у с л о в и й  ( т е м п е р а т у р ы )  

о б р а б о т к и .  Н а б л ю д а л о с ь  о ч е в и д н о е  п о н и ж е н и е  п р о ч н о с т и  и  

п о в ы ш е н и е  п л а с т и ч н о с т и  с  р о с т о м  т е м п е р а т у р ы  о т ж и г а .  Н а п р и м е р ,  

п о с л е  о т ж и г а  п р и  т е м п е р а т у р е  7 0 0 ° С  п р е д е л ы  т е к у ч е с т и  с о с т а в л я л и  

6 5 0  М П а  в  с п л а в е  N 0  и  7 3 5  М П а  в  N 1 ,  о д н а к о  п л а с т и ч н о с т ь  с п л а в о в  н е  

п р е в ы ш а л а  1 % .  П о в ы ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  о т ж и г а  д о  1 0 0 0 ° С  п р и в о д и л о  

к  с н и ж е н и ю  п р о ч н о с т и  в  с п л а в е  N 0  д о  1 9 7  М П а ,  а  в  с п л а в е  N 1  д о  1 9 2  

М П а  и  р о с т у  о т н о с и т е л ь н о г о  у д л и н е н и я  д о  8 5 %  и  6 1 %  с о о т в е т с т в е н н о .
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Рис. 5. Кривые напряжение -  деформация после прокатки и отжига сплавов N0 
(а) и N  (б) при температуре испытания 293К

С н и ж е н и е  т е м п е р а т у р ы  и с п ы т а н и я  д о  к р и о г е н н о й  с п о с о б с т в о в а л о  

з н а ч и т е л ь н о м у  у п р о ч н е н и ю ,  п р и ч е м  л е г и р о в а н н ы й  с п л а в  о к а з а л с я  

н а м н о г о  п р о ч н е й .  П р е д е л ы  т е к у ч е с т и  с о с т а в и л и  5 2 3  М П а  в  с п л а в е  N 0  

и  1 2 6 9  М П а  в  с п л а в е  N 1 .  С т о и т  о т м е т и т ь ,  ч т о  с п л а в  с  а з о т о м  

р а з р у ш и л с я  п р и  н а п р я ж е н и и  1 2 8 9  М П а  ( с т е п е н ь  д е ф о р м а ц и и  

с о с т а в и л а  1 , 5 % ) .  В  т о  в р е м я  к а к  в  н е л е г и р о в а н н о м  с п л а в е  

д е ф о р м а ц и о н н о е  у п р о ч н е н и е  п р и в е л о  к  д о с т и ж е н и ю  п р е д е л а  

п р о ч н о с т и  1 1 2 7  М П а  и  у д л и н е н и я  д о  р а з р у ш е н и я  3 8 % .

Рис. 6. Кривые напряжение -  деформация сплавов Е е^М падС г^С о^ ^ после 
прокатки и отжига при температуре 900°С в течение 1 часа при температуре

испытания 77К

Ьа

Выводы
В  л и т о м  с о с т о я н и и  с п л а в  Р е 40М п 40С г ю С о ю  и м е л  д в у х ф а з н у ю  

с т р у к т у р у ,  с о с т о я щ у ю  и з  м а т р и ч н о й  Г Ц К  ф а з ы  и  в ы д е л е н и й  с и г м а

162



ф азы . Л е г и р о в а н и е  а зо т о м  с п л а в а  Р е 3 9 М п 4 0 С гю С о 10^  п р и в о д и т  к  
и с ч е з н о в е н и ю  с и г м а  ф азы . Д о б а в к а  а з о т а  т а к ж е  о б е с п е ч и в а е т  
п о в ы ш е н и е  к а к  п р о ч н о с т и , т а к  и  п л а с т и ч н о с т и  п р и  к о м н а т н о й  
т е м п е р а т у р е . С н и ж е н и е  т е м п е р а т у р ы  и с п ы т а н и я  п р и в о д и т  к  
п о в ы ш е н и ю  п р о ч н о с т и  в о б о и х  с п л а в а х , и  н е к о т о р о м у  р о с т у  
п л а с т и ч н о с т и  в с п л а в е  б ез  а зо т а  и  р е зк о м у  о х р у п ч и в а н и ю  с п л а в а  с 
а зо то м .

Д е ф о р м а ц и о н н о -т е р м и ч е с к а я  о б р а б о т к а , з а к л ю ч а ю щ а я с я  в 
х о л о д н о й  п р о к а т к е  д о  8 0 %  д е ф о р м а ц и и  и  ч а с о в о г о  о т ж и г а  п р и  
т е м п е р а т у р а х  7 0 0 -1 0 0 0 °С , п р и в о д и т  к  в ы д е л е н и ю  с и г м а  ф а зы  в с п л а в е  
Р е 40М п 4 0 С гю С ою  В  л е г и р о в а н н о м  а зо т о м  с п л а в е  п р и  о т ж и г е  п р и  
т е м п е р а т у р е  7 0 0 °С  в ы д е л я ю т с я  с и г м а  ф а за  и  н и т р и д ы . П р и  б о л е е  
в ы с о к и х  т е м п е р а т у р а х  о т ж и г а  с п л а в  Р е 3 9М п 4 0 С гю С о 10^  и м е ю т  
о д н о ф а зн у ю  Г Ц К  с тр у к т у р у . П р о ч н о с т ь  с п л а в о в  п р и  к о м н а т н о й  
т е м п е р а т у р е  с н и ж а е т с я , а  п л а с т и ч н о с т ь  у в е л и ч и в а е т с я  п р и  п о в ы ш е н и и  
т е м п е р а т у р ы  о т ж и га . П р и  э т о м  д о б а в к а  а з о т а  н е  о к а з ы в а е т  з а м е т н о г о  
в л и я н и я  н а  с в о й с т в а . П р и  к р и о г е н н о й  т е м п е р а т у р е  с п л а в  
Р е 3 9 М п 4 0 С гю С о 10^  п о с л е  п р о к а т к и  и  о т ж и г а  п р и  9 0 0 °С  р а з р у ш а л с я  
х р у п к о , т о г д а  к а к  с п л а в  б е з  а зо т а  и м е л  о д н о в р е м е н н о  в ы с о к у ю  
п р о ч н о с т ь  и  п л а с т и ч н о с т ь .

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (Соглашение № 18-19­
00003) с использованием оборудования Центра коллективного пользования 
”Технологии и Материалы НИУ ”БелГУ”
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