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Аннотация. Высокоэнтропийные сплавы (ВЭС) представляют собой перспективный класс металлических 
материалов, характеризующихся наличием пяти или более элементов в почти равных атомных долях. Си-
стема AlCoCrFeV в последнее время привлекает к себе повышенный интерес благодаря своей микрострук-
туре и эксплуатационным свойствам. Эта система ВЭС обладает сочетанием высокой прочности и сохране-
ния прочности при высоких температурах. Добавление Ti может не только влиять на размер зерна матрицы, 
выделившейся фазы и объёмную долю выделившейся фазы, но и существенно изменять пластичность и 
прочность ВЭС. Методом микроанализа идентифицированы структурные составляющие в сплаве системы 
Al-Co-Cr-Fe-V-Ti в зависимости от добавки титана от 3,5 до 9 ат. %. Структурными составляющими явля-
ются модифицированный Ti твёрдый раствор AlCoCrFeV с решёткой ГЦК, легированный Ti твёрдый рас-
твор AlCoCrFeV, имеющий решётку ГЦК, легированный Ti, Fe, Ni твёрдый раствор ванадия c хромом, 
твёрдый раствор AlCoCrFeVTi c решёткой ГЦК. С увеличением концентрации титана в твёрдых растворах, 
модифицированных и легированных Ti, снижается концентрация Al. При добавке 9 ат. % Ti наблюдается 
максимальная микротвёрдость твёрдых растворов, модифицированных Ti. 
 
Summary. High-entropy alloys (HEA) are a promising class of metallic materials characterized by the presence of 
five or more elements in nearly equal atomic fractions. The AlCoCrFeV system has recently attracted increased 



 
 
 
interest due to its microstructure and operational properties. This HEA system has a combination of high strength 
and retention of strength at high temperatures. The addition of Ti can not only affect the grain size of the matrix, 
the precipitated phase, and the volume fraction of the precipitated phase, but also significantly change the ductility 
and strength of the HEA. Using microanalysis, structural components in the Al-Co-Cr-Fe-V-Ti system alloy were 
identified depending on the addition of titanium from 3.5 to 9 at.%. The structural components are the Ti-modified 
AlCoCrFeV solid solution with an FCC lattice, the Ti-doped AlCoCrFeV solid solution with an FCC lattice, the Ti, 
Fe, Ni-doped vanadium-chromium solid solution, and the AlCoCrFeVTi solid solution with an FCC lattice. With 
an increase in the titanium concentration in the solid solutions of modified and alloyed Ti, the Al concentration de-
creases. With the addition of 9 at. % Ti, the maximum microhardness of the solid solutions of modified Ti is ob-
served. 
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Введение. Высокоэнтропийные сплавы (ВЭС) представляют собой перспективный класс 

металлических материалов, характеризующихся наличием пяти или более элементов в почти рав-
ных атомных долях [1; 2]. ВЭС уникальны тем, что содержат множество компонентов, каждый из 
которых присутствует примерно в равных количествах (от 3 до 35 ат. % каждый) [3; 4]. В отличие 
от традиционных сплавов, где компоненты могут образовывать интерметаллические соединения, 
компоненты ВЭС образуют твёрдые растворы [5; 6; 7]. Эта особая форма в сочетании с рядом дру-
гих эффектов, таких как «эффект высокой энтропии», «эффект искажения решётки», «эффект за-
медленной диффузии» и «эффект коктейля», придаёт ВЭС повышенные свойства по сравнению с 
традиционными сплавами [8; 9]. 

Система AlCoCrFeV в последнее время привлекает к себе повышенный интерес благодаря 
своей микроструктуре и эксплуатационным свойствам. Эта система ВЭС обладает сочетанием вы-
сокой прочности и сохранения прочности при высоких температурах [10; 11]. Это делает его при-
влекательным в качестве материала для изделий, требующих высокие показатели прочности и 
долговечности в широком интервале температур. Также ВЭС AlCoCrFeV обладает более высокой 
износостойкостью, чем обычные сплавы. Он подходит для таких деталей, как шестерни и под-
шипники, которые подвергаются значительному износу. Благодаря высокому соотношению проч-
ности и веса ВЭС AlCoCrFeV является потенциальным материалом для лёгких конструкций в 
аэрокосмической и автомобильной промышленности. Замена тяжёлых материалов ВЭС может 
привести к существенной экономии топлива. Согласно исследованиям, ВЭС AlCoCrFeV обладает 
хорошей коррозионной стойкостью в определённых условиях. Это открывает перспективы для его 
применения в условиях агрессивных сред, таких как морская среда или химические заводы. 

На основании проанализированных источников дуговая плавка является единственным 
процессом, который использовался для получения сплава AlCoCrFeV из чистых реагентов. Однако 
высокая стоимость чистых элементов увеличивает себестоимость производства сплава. В качестве 
альтернативы самораспространяющийся высокотемпературный синтез (СВС), или синтез горения 
(СГ), представляет собой процесс, который используется для получения керамических и интерме-
таллических соединений посредством высокоэкзотермических реакций [14–16]. 

В этом процессе локальное тепло используется для запуска реакции в уплотнённой смеси 
реагентов. После начала реакции выделяющееся в ходе реакции тепло обеспечивает необходимую 
энергию для самоподдерживающейся реакции вдоль оставшегося компакта. Простота, применение 
оксидов в качестве недорогого сырья, низкое потребление энергии и высокая производительность 
являются основными преимуществами этого процесса для изготовления устойчивых сплавов и со-
единений. В этом процессе размер частиц реагента, давление уплотнения и добавление разбавите-
ля являются некоторыми важными факторами, которые можно использовать для управления ско-
ростью распространения реакции (vc) и температурой горения (Tc) [14–16]. 



 
 
 

Исследования показали, что добавление Ti может не только влиять на размер зерна матри-
цы и выделившейся фазы, но и на объёмную долю выделившейся фазы, а также существенно из-
менять пластичность и прочность ВЭС [12; 13]. 

Цель работы – исследование влияния титана на структурообразование и микротвёрдость 
структурных составляющих высокоэнтропийных сплавов системы Al-Co-Cr-Fe-V-Ti. 

Материалы и методы исследования. Компонентами исходной шихты являлись оксид ти-
тана марки ч согласно TУ 6-09-2166-77, оксид хрома марки ч. д. а. согласно ГОСТ 2912-79, оксид 
ванадия марки ч. д. а. согласно ТУ 6-09-4093-75, оксид кобальта марки КО-1 согласно 
ГОСТ 18671-73, оксид железа марки ч согласно ТУ 6-09-563-85, фторид кальция согласно 
ТУ 2621-007-69886968-2015 с изм. 1, нитрат натрия чистотой х. ч. согласно ГОСТ 4168-79 и алю-
миний использовался в виде порошка марки ПА-4 согласно ГОСТ 6058-73.  

Для синтезирования высокоэнтропийных сплавов использовали керамические тигли, в ка-
честве футеровки использовали алюмохромфосфат. 

Для равномерного распределения порошковых материалов использовалась планетарная 
мельница PULVERISETTE 5, смешивание происходило в течение 180 с со скоростью 300 об/с, для 
предотвращения синтеза в размольных стаканах использовался изопропиловый спирт в качестве 
среды. Сушка порошков производилась в вакуумном сушильном шкафу ШС-90/В при температуре 
80 °С. 

Далее производилась загрузка шихты в тигель. Для инициирования процесса синтеза ис-
пользовался пероксид натрия в количестве 5 мг. Масса шихты для каждого эксперимента состав-
ляла 63 ± 0,5 г. После инициации синтеза формировался расплав, состоящий из двух фаз. При кри-
сталлизации вследствие взаимной нерастворимости происходит разделение на металл и шлак.  

Для определения количественного содержания элементов в полученных сплавах использо-
вали рентгенофлуоресцентный спектрометр Спектроскан МАКС-GV.  

Для исследования морфологии и элементного состава структурных составляющих сплавов 
использовались методы растровой электронной микроскопии и энергодисперсионного микрорент-
геноспектрального анализа на аналитическом исследовательском комплексе на базе FE-SEM 
Hitachi «SU-70» с приставками для элементного ЭДС-анализа (Thermo Scientific Ultra Dry). 

Определение микротвёрдости производилось методом Виккерса (HV) на микротвердомере 
Shimadzu «HMV-G21DT». 

Результаты и обсуждение. Содержание компонентов в составе шихты в долевых частях и 
элементный состав полученных в результате слитков представлены в табл. 1. Содержание в ис-
ходной шихте V2O3, CoO, Cr2O3, Fe2O3 составляет 16 мас. % каждый. 

 
Таблица 1 

Составы шихты и синтезированных сплавов Al-Co-Cr-Fe-V-Ti 

№  
спла-
ва 

Состав шихты, мас. % Содержание элементов в сплаве Al-Ti-Co-Cr-Fe-V, мас. % 
Ti Al V2O3, 

CoO, 
Cr2O3, 
Fe2O3 

Al Ti V Cr Fe Co 

1 3,0 30 16 18,0 3,50 18,50 19,7 22,0 18 
2 6,5 29 16 15,5 6,00 19,00 19,4 22,7 17 
3 12,0 27 16 13,0 8,35 16,50 22,1 22,3 18 

 
Как видно на рис. 1, с увеличением добавок легирующих элементов происходит 

формирование гетерогенных фаз с последующей гомогенизацией структурных составляющих 
сплава Al-Co-Cr-Fe-V-Ti. 
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Рис. 1. Микроструктуры синтезированных сплавов Al-Co-Cr-Fe-V-Ti в отражённых  
электронах на растровом электронном микроскопе (РЭМ): 

а – 3,43 мас. %; б – 6,06 мас. %; в – 8,35 мас. % 
 

В легированных сплавах кристаллизуются следующие фазы: 
- Модифицированный Ti твёрдый раствор AlCoCrFeV с решёткой ГЦК, доля которого 

уменьшается при добавках 6,5 мас. % Ti в шихту. При дальнейшем увеличении добавки наблюда-
ется исчезновение данной фазы. 

- Легированный Ti твёрдый раствор, доля которого увеличиваются при добавках 6,5 мас. % 
Ti в шихту. При дальнейшем увеличении доли наблюдается превращение данной фазы в твёрдый 
раствор AlCoCrFeVTi c решёткой ГЦК. 

- Твёрдый раствор AlCoCrFeVTi c решёткой ГЦК появляется при добавке 8,35 мас. % Ti. 
Формируется из легированного Ti твёрдого раствора AlCoCrFeV. 

Как видно из табл. 2, увеличение в шихте доли титана способствует снижению содержания 
алюминия в твёрдом растворе AlCoCrFeV, модифицированном титаном. Происходит перераспре-
деление алюминия в твёрдых растворах AlCoCrFeV и AlCoCrFeVTi. 

Содержание Cr, Fe, и V при увеличении доли титана в твёрдых растворах практически не 
изменяется. 

 
Таблица 2 

Влияние титана на распределение элементов в структурных составляющих  
сплава системы Al-Co-Cr-Fe-V-Ti 

Содержание 
титана в сплаве, 

мас. % 

Структурные составляющие Содержание элементов в структурных со-
ставляющих Al-Ni-Co-Cr-Fe-V, мас. % 

Al V Cr Fe Co Ti 

3,43 
Модифицированный Ti твёр-
дый раствор AlCoCrFeV с ре-
шёткой ГЦК 

18,04 18,66 19,59 21,95 18,32 3,44 

6,06 

Модифицированный Ti твёр-
дый раствор AlCoCrFeV с ре-
шёткой ГЦК 

15,80 24,07 19,61 22,80 12,24 5,49 

Легированный Ti твёрдый 
раствор AlCoCrFeV с решёт-
кой ГЦК 

13,41 22,45 18,80 22,55 9,96 10,48 

8,35 

Легированный Ti, Fe, Ni твёр-
дый раствор ванадия c хромом 

6,20 19,08 27,24 24,05 17,55 5,89 

Твёрдый раствор  
AlCoCrFeVTi c решёткой ГЦК 

11,13 20,68 17,34 16,91 16,45 17,48 

 



 
 
 

При увеличении содержания титана до 8,35 мас. % происходит гомогенизация сплава, 
структурной составляющей которой становится фаза твёрдого раствора AlCoCrFeVTi c решёткой 
ГЦК. 

Фазовый состав подтверждён рентгенофазовым анализом. 
Микротвёрдость металлических матриц при добавлении Ti (см. рис. 2) изменяется по пря-

мой зависимости, точка максимума не была найдена. По-видимому, данное повышение микро-
твёрдости исследованных твёрдых растворов связано с изменением соотношений твёрдых раство-
ров, составляющих матрицу, и повышением уровня энтропии сплава в связи с увеличением в них 
титана. 
 

 
 

Рис. 2. Влияние добавок титана на микротвёрдость твёрдых растворов  
синтезированного сплава Al-Ni-Co-Cr-Fe-V-Ti 

 
Выводы: 

1. Исследовано влияние добавок титана на структурообразование сплава Al-Ni-Co-Cr-Fe-V. 
Максимальная гомогенизация структуры сплава наблюдается при добавках 8 мас. % Ti. 

2. Установлена зависимость изменения содержания элементов в твёрдых растворах 
AlCoCrFeV сплава системы Al-Ni-Co-Cr-Fe-V-Ti. С повышением содержания титана существенно 
снижается содержание алюминия в твёрдых растворах, а концентрация остальных элементов 
практически не изменяется от добавок Ti. 

3. Максимальное значение микротвёрдости металлической матрицы в исследованном ин-
тервале добавок наблюдается при 8,35 мас. % Ti. 
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