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Проведён сравнительный анализ температурных зависимостей предела 

текучести поликомпонентных и бинарных твёрдых растворов с ОЦК-ре-
шёткой (AlCrFeCoNi, AlTiVCrNbMo, Ti25Zr25Hf25Nb12,5Ta12,5, VNbMoTaW, 

Fe–Cr, Fe–Mo, Fe–W, Cr–Fe), а также некоторых чистых ОЦК-металлов. 
Методом термоактивационного анализа вычислены значения энергии ак-
тивации движения дислокаций и активационного объёма. Показано, что, 
как для бинарных, так и для поликомпонентных твёрдых растворов, ха-
рактерно увеличение атермической компоненты напряжения течения в 

сравнении с чистыми ОЦК-металлами. При этом, в сравнении с чистыми 

металлами, поликомпонентные твёрдые растворы демонстрируют усиле-
ние термической составляющей, в то время как для бинарных ОЦК-спла-
вов имеет место ослабление температурной зависимости напряжения те-
чения. Обсуждается природа этого эффекта. Показано, что высокое атер-
мическое твёрдорастворное упрочнение поликомпонентных твёрдых рас-
творов может быть связано с изменением вектора Бюргерса вдоль дисло-
кационной линии (как по длине, так и по направлению) и появлением со-
ставляющей, перпендикулярной плоскости скольжения. Наблюдаемое 

усиление термической составляющей напряжения течения в поликомпо-
нентных ОЦК-твёрдых растворах предположительно обусловлено нали-
чием высокой концентрации точек закрепления термически активируе-
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мого дислокационного отрезка атомами элементов, которые имеют высо-
кий уровень размерно-упругого несоответствия по сравнению со средним 

значением для сплава. 

Ключевые слова: критическое напряжение сдвига, предел текучести, 

энергия активации движения дислокаций, активационный объём. 

Проведено порівняльну аналізу температурних залежностей межі плин-
ности полікомпонентних і бінарних твердих розчинів з ОЦК-ґратницею 

(AlCrFeCoNi, AlTiVCrNbMo, Ti25Zr25Hf25Nb12,5Ta12,5, VNbMoTaW, Fe–Cr, 

Fe–Mo, Fe–W, Cr–Fe), а також деяких чистих ОЦК-металів. Методою 

термоактиваційної аналізи розраховано значення енергії активації руху 

дислокацій та активаційного об’єму. Показано, що, як для бінарних, так і 
для полікомпонентних твердих розчинів, характерним є збільшення ате-
рмічної компоненти напруження плинности в порівнянні з чистими ОЦК-
металами. При цьому, у порівнянні з чистими металами, полікомпонент-
ні тверді розчини демонструють посилення термічної складової напру-
ження плинности, в той час як для бінарних ОЦК-стопів відбувається її 
послаблення. Обговорюється природа цього ефекту. Показано, що високе 

атермічне твердорозчинне зміцнення полікомпонентних твердих розчи-
нів може бути пов’язане зі зміною Бюрґерсового вектора уздовж дислока-
ційної лінії (як за довжиною, так і за напрямком) і появою компоненти, 

перпендикулярної до площини ковзання. Припускається, що посилення 

термічної складової температурної залежности межі плинности поліком-
понентних ОЦК-твердих розчинів зумовлене наявністю високої концент-
рації точок закріплення термічно активованого дислокаційного відрізку 

атомами елементів, які мають високий рівень розмірно-пружньої невід-
повідности в порівнянні з середнім значенням для стопу. 

Ключові слова: критичне напруження зсуву, межа плинности, енергія 

активації руху дислокацій, активаційний об’єм. 

Comparative analysis of the yield-stress temperature dependences for poly-
component and binary solid solutions with a b.c.c. lattice (AlCrFeCoNi, Al-
TiVCrNbMo, Ti25Zr25Hf25Nb12.5Ta12.5, VNbMoTaW, Fe–Cr, Fe–Mo, Fe–W, 

Cr–Fe), and some pure b.c.c. metals is carried out. Using the thermoactiva-
tion analysis, the values of the activation energy of dislocation movement 

and the activation volume are calculated. As shown, for the binary and poly-
component solid solutions, an increase in athermal component of a flow stress 

is characteristic in comparison with pure b.c.c. metals. In this case, in com-
parison with pure metals, multicomponent solid solutions demonstrate an 

increasing of the thermal component, while for binary b.c.c. alloys, there is a 

weakening of the temperature dependence of a flow stress. The nature of this 

effect is discussed. As shown, high athermal solid-solution hardening of pol-
ycomponent solid solutions can be associated with a change of the Burgers 

vector (by both the length and the direction) along the dislocation line and an 

appearance of a component perpendicular to the glide plane. The observed 

increase of the flow-stress thermal component in polycomponent b.c.c. solid 

solutions is presumably due to the presence of a high concentration of points 

of fixation of the thermally activated dislocation segment by atoms of ele-
ments, which have a high level of size-elastic discrepancy in comparison with 
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an average value for the alloy. 

Key words: critical shear stress, yield stress, activation energy for disloca-
tion motion, activation volume. 

(Получено 24 октября 2017 г.) 
  

1. ВВЕДЕНИЕ 

В работе [1] приведены результаты анализа температурной зависи-
мости предела текучести σ0,2 (или соответствующего критического 

напряжения сдвига τкр = σ0,2/2) некоторых чистых металлов, а так-
же бинарных и поликомпонентных (высокоэнтропийных) твёрдых 

растворов с ГЦК-решёткой. Показано, что в сравнении с чистыми 

металлами с ГЦК-решёткой в бинарных и поликомпонентных твёр-
дых растворах с таким же типом решётки наблюдается как суще-
ственное увеличение атермической компоненты температурной за-
висимости предела текучести, так и более резкая зависимость её 

термической компоненты. При этом в бинарных и поликомпонент-
ных твёрдых растворах энергия активации движения дислокаций 

(U0) или соизмерима с таковой в чистых металлах, или несколько 

возрастает, в то же время активационный объём (V) в твёрдых рас-
творах меньше, чем в чистых металлах. Как в бинарных, так и в по-
ликомпонентных системах добавление входящего в твёрдый рас-
твор легирующего элемента приводит к усилению термической 

компоненты зависимости предела текучести и росту атермической. 

Наряду с этим наблюдается тенденция к увеличению значений U0 и 

уменьшению значений V. При этом в поликомпонентных твёрдых 

растворах вышеуказанные эффекты проявляются ярче. Как указы-
вается в работе [1], отмеченные изменения характера температур-
ной зависимости предела текучести, а также значений U0 и V при 

легировании твёрдого раствора связаны с возрастанием уровня пи-
коразмерных дисторсий кристаллической решётки и с уменьшени-
ем расстояния между точками закрепления дислокаций атомами 

легирующих элементов. Это приводит к увеличению сил «трения» 

со стороны кристаллической решётки при движении дислокаций, 

вследствие чего температурная зависимость напряжения течения 

ГЦК-твёрдых растворов становится подобной ОЦК-металлам 

(b.c.c.-like behaviour). 
 В то же время, в работе [2] показано, что для ОЦК-высокоэнтро-
пийного сплава AlTiVCrNbMo, также как и для ГЦК-бинарных и 

поликомпонентных твёрдых растворов, наблюдается резкое усиле-
ние температурной зависимости напряжения течения и аномально 

высокое атермическое упрочнение в сравнении с чистыми ОЦК-ме-
таллами. Это вызывает интерес к системному исследованию особен-
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ностей температурной зависимости напряжения течения в твёрдых 

растворах с ОЦК кристаллической решёткой. В этой связи в насто-
ящей работе проведён сравнительный анализ характера изменения 

температурной зависимости предела текучести поликомпонентных 

(высокоэнтропийных) и бинарных твёрдых растворов с ОЦК-решёт-
кой (AlCrFeCoNi, AlTiVCrNbMo [2], Ti25Zr25Hf25Nb12,5Ta12,5 [3], 

VNbMoTaW [4], Fe–Cr, Fe–Mo, Fe–W, Cr–Fe [5]), а также некото-
рых чистых ОЦК-металлов; методом термоактивационного анализа 

вычислены значения энергии активации движения дислокаций U0 

и активационного объёма V. 

2. МЕТОДИКА АНАЛИЗА 

Расчёт энергии активации движения дислокаций U0 и активацион-
ного объёма V проведены в соответствии с изложенной в работе 

Трефилова и Мильмана [6] методикой, основывающейся на анализе 

экспериментальной температурной зависимости критического 

напряжения сдвига τкр (рис. 1). Детальный сравнительный анализ 

методик термоактивационного анализа представлен в работе [1]. 
 Согласно [6] компонента напряжения течения при температурах 

порядка (0,1–0,2)Тпл хорошо описывается выражением: 

 τ = (3B ε kT/V)1/3exp(U0/(3kT)), (1) 

а для более низких температур выражением: 

 

Рис. 1. Схематическая зависимость критического напряжения сдвига от 

температуры [6]. 

Fig. 1. Schematic representation of dependence of the critical shear stress on 

the temperature [6]. 
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 τ = (U0 – kTln(M)/ ε )/V. (2) 

Здесь B — константа материала, ε  — скорость деформации, k — по-
стоянная Больцмана, U0 — энергия активации движения дислока-
ций, V — активационный объём, Т — температура; величина lnM 

слабо зависит от температуры. 
 Таким образом, при температурах ниже Т1 термическая компо-
нента τT зависимости τкр(T) может быть описана уравнением прямой 

линии (2), а в интервале температур Т1 < T < Т2 носит экспоненци-
альный характер и описывается уравнением (1) (рис. 1). Выше T2, 

вплоть до температур (0,35–0,4)Tпл, упрочнение носит атермиче-
ский характер и не определяется барьерами, преодоление которых 

возможно с помощью термических флуктуаций. 
 Для расчёта U0 данные по температурной зависимости критиче-
ского напряжения сдвига обрабатываются в координатах lnτкр(1/T) 

и в области температур (0,1–0,2)Тпл, где зависимость описывается 

уравнением (1), по наклону прямой линии определяется энергия 

активации U0. Затем, определяя τ(0) из экстраполяции зависимости 

τT на 0 К и, используя уравнение (2), можно определить V: 

 V = U0/τT. (3) 

 Важно отметить, что при определении значений τT и τ(0) необхо-
димо вычесть значение атермической составляющей τа, представ-
ляющей собой сумму слагаемых, которые не зависят или слабо за-
висят от температуры. 
 При анализе экспериментальных данных температурной зави-
симости твёрдости по Виккерсу для пересчёта твёрдости H в предел 

текучести σ0,2 использовали соотношение Тейбора [7] между твёрдо-
стью и напряжением течения (σ0,2 = H/3). 

3. АНАЛИЗ ТЕМПЕРАТУРНОЙ ЗАВИСИМОСТИ НАПРЯЖЕНИЯ 

ТЕЧЕНИЯ В ТВЁРДЫХ РАСТВОРАХ С ОЦК-РЕШЁТКОЙ 

3.1. Температурные зависимости предела текучести 
поликомпонентных (высокоэнтропийных), бинарных  

твёрдых растворов и чистых металлов с ОЦК-решёткой 

На рисунке 2 приведены температурные зависимости нормирован-
ного на модуль Юнга E напряжения течения σ0,2 для однофазных 

поликомпонентных (высокоэнтропийных) ОЦК-сплавов 

AlCrFeCoNi, AlTiVCrNbMo, Ti25Zr25Hf25Nb12,5Ta12,5, VNbMoTaW и 

для ОЦК-металлов — хрома, молибдена, ванадия и ниобия. Для по-
строения использованы приведённые в работах [2–4, 8–11] экспе-
риментальные температурные зависимости предела текучести 
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(твёрдости) для металлов и высокоэнтропийных сплавов с ОЦК-
решёткой. Табличные значения E для металлов взяты из [12], для 

сплавов AlTiVCrNbMo, Ti25Zr25Hf25Nb12,5Ta12,5, VNbMoTaW экспери-
ментальные значения E указаны в работах [2–4] (см. табл. 1). Зна-
чения E сплава AlCrFeCoNi рассчитаны в приближении правила 

смеси Вегарда: Есм = ∑i ciEi, где ci — концентрация входящего в сплав 

элемента, Ei — модуль Юнга входящего в сплав элемента. 
 Данные по температурной зависимости σ0,2 сплава AlCrFeCoNi, 

выплавленного вакуумно-дуговой плавкой в атмосфере очищенного 

аргона, получены в настоящей работе по данным измерения твёрдо-
сти в диапазоне температур 77–1073 К [13, 14]. 
 Как видно из рис. 2, б, все высокоэнтропийные сплавы с ОЦК-
решёткой в сравнении с металлами с таким же типом кристалличе-
ской решётки отличаются аномально высоким атермическим 

упрочнением. При этом для сплавов AlTiVCrNbMo и 

Ti25Zr25Hf25Nb12,5Ta12,5 характерно усиление термической составля-
ющей температурной зависимости напряжения течения в сравне-
нии с чистыми металлами. Анализ термической составляющей за-

 

Рис. 2. Температурная зависимость нормированного на модуль Юнга (Е) 
напряжения течения (σ0,2) для ОЦК высокоэнтропийных сплавов AlCrFeCoNi, 
AlTiVCrNbMo [2], Ti25Zr25Hf25Nb12,5Ta12,5 [3], VNbMoTaW [4] и для металлов с 

ОЦК-решёткой — хрома, молибдена, ванадия и ниобия [8, 9–11]. 

Fig. 2. Temperature dependence of a flow stress (σ0.2) normalized to the Young’s 

modulus (E) for the high-entropy b.c.c. alloys AlCrFeCoNi, AlTiVCrNbMo [2], 
Ti25Zr25Hf25Nb12.5Ta12.5 [3], VNbMoTaW [4] and for b.c.c. metals—chromium, mo-
lybdenum, vanadium and niobium [8, 9–11]. 
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висимости напряжения течения для сплавов AlCrFeCoNi и 

VNbMoTaW, ввиду отсутствия экспериментальных точек при низ-
ких температурах, не представляется возможным. 
 В то же время, как известно [5, 15–18 и др.], бинарные и тройные 

ОЦК твёрдые растворы демонстрируют более слабую температур-
ную зависимость предела текучести (твёрдости) от температуры, 

чем чистые базовые металлы, т.е. так называемое разупрочнение 

при легировании (solid-solution softening). Даже небольшие добав-
ки легирующих элементов при низких температурах понижают 

предел текучести в сравнении с основным металлом. Однако атер-
мическая составляющая температурной зависимости предела теку-
чести (твёрдости) от температуры при этом повышается (рис. 3). 

3.2. Результаты термоактивационного анализа температурных 
зависимостей напряжения течения твёрдых растворов 
с ОЦК-решёткой 

В таблице 2 представлены вычисленные согласно описанной выше 

методике Трефилова и Мильмана [6] значения энергии активации 

U0 и активационного объёма V для рассматриваемых в работе би-

ТАБЛИЦА 1. Модуль Юнга (E) чистых металлов [12] и сплавов 

AlTiVCrNbMo, AlCrFeCoNi, Ti25Zr25Hf25Nb12,5Ta12,5, VNbMoTaW с ОЦК 

кристаллической решёткой [2–4]. 

TABLE 1. Young’s modulus (E) of pure metals [12] and alloys AlTiVCrNbMo, 

AlCrFeCoNi, Ti25Zr25Hf25Nb12.5Ta12.5, VNbMoTaW with b.c.c. crystal lattice 

[2–4]. 

Металлы и сплавы E, ГПа 

Cr 279 

V 128 

Mo 329 

Nb 105 

Al 70 

Fe 211 

Co 209 

Ni 200 

AlTiVCrNbMo [2] 161 

AlCrFeCoNi 194 (расчёт) 

Ti25Zr25Hf25Nb12,5Ta12,5 [3] 78 

VNbMoTaW [4] 180 
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нарных и поликомпонентных твёрдых растворов и некоторых чи-
стых металлов с ОЦК-кристаллической решёткой, значения отно-
шения (τ(0) − τ−а)/G, характеризующего термическую составляющую 

зависимости напряжения течения, а также значения размерных 

дисторсий кристаллической решётки сплавов, описываемых вели-
чиной усреднённого относительного изменения параметра кристал-
лической решётки (∆а/а)ср. 
 Для вычисления (∆а/а)ср использовали выражение 

 (∆a/a)ср = ∑i [ci(ai − a)/a], (4) 

где ci — концентрация входящего в сплав i-ого элемента, ai — пара-
метр решётки входящего в сплав элемента в ОЦК-кристаллической 

модификации, a — параметр кристаллической решётки сплава 

(экспериментальный или вычисленный согласно правилу смеси: 

асм = ∑i ciai). 
 Значения параметров решётки входящих в сплав элементов в 

ОЦК-кристаллической модификации и поликомпонентных сплавов 

приведены в табл. 3. Параметры ОЦК-решётки Al и Ni рассчитаны, 

исходя из соображений преобразования их ГЦК-решёток (с пара-
метрами 

ÃÖÊ
Ala  = 4,0494 Å и 

ÃÖÊ
Nià  = 3,524 Å) в ОЦК-решётки. В каче-

стве поправочного коэффициента взята величина отношения пара-
метров ОЦК- и ГЦК-решётки при переходе Fe из ОЦК- в ГЦК-
кристаллическую модификацию при 1183 К: 

ÎÖÊÃÖÊ
Fe Fe/a a =  

 

Рис. 3. Схематическая температурная зависимость твёрдости нелегиро-
ванного железа и бинарных сплавов на его основе [5]. 

Fig. 3. Schematic representation of the temperature dependence of hardness 

of unalloyed iron and binary iron alloys [5]. 
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= 2,905/3,646 = 0,797 [19]. Для вычисления параметра Co в ГЦК-
решётке использовали соотношение: r = 0,3536aГЦК, где r — радиус 

атома Co (r = 125 пм) [12] и ранее вычисленный коэффициент 0,797 

для перехода из ГЦК- в ОЦК-решётку, 
ÎÖÊ
Coa  = 2,8254. Значения мо-

дулей сдвига Gi чистых металлов взяты из табличных данных [12]. 
Значения модулей сдвига поликомпонентных сплавов Gср определе-
ны из соотношения Gср = (3/8)Е [21], а для расчёта Gср бинарных 

сплавов использовали правило смеси: Gсм = ∑i ciGi. 
 Как видно из табл. 2, величина размерного несоответствия, опи-
сываемого выражением (∆а/а)ср, для приведённых высокоэнтро-
пийных сплавов значительно превышает значения для бинарных 

(различие иногда достигает двух порядков). При этом для сплавов 

ТАБЛИЦА 2. Значения дисторсий кристаллической решётки (∆а/аср), от-
ношения (τ(0) − τ−а)/G, энергии активации движения дислокаций U0 и акти-
вационного объёма V для бинарных и поликомпонентных твёрдых раство-
ров, а также металлов с ОЦК-кристаллической решёткой. 

TABLE 2. Values of crystal lattice distortions (∆а/аср), (τ(0) − τ−а)/G ratio, ac-
tivation energy of the dislocation movement U0, and activation volume V for 

binary and polycomponent solid solutions and metals with a b.c.c. crystal lat-
tice. 

Материал U0, эВ V⋅1024, см
3 (τ(0) − τ−а)/G (∆а/а)ср 

AlCrFeCoNi 0,16 – – 0,0409 

AlTiVCrNbMo 0,22 38 0,0145 0,0395 

Ti25Zr25Hf25Nb12,5Ta12,5 0,18 45 0,0155 0,0391 

VNbMoTaW 0,16 – – 0,0281 

Fe–7,77Cr 0,12 68 0,0018 0,0009 

Fe–16,2Cr 0,11 187 0,0011 0,0018 

Fe–1,02Mo 0,22 122 0,0035 0,00196 

Fe–2Mo 0,21 134 0,003 0,0038 

Fe–4,03Mo 0,20 176 0,0022 0,0075 

Fe–7,95Mo 0,15 222 0,0012 0,0141 

Fe–1,32W 0,23 166 0,0027 0,0027 

Fe–3,46W 0,16 178 0,0017 0,0069 

Fe [6] 0,22 84   

Cr 0,20 44 0,0152  

Mo 0,19 45 0,0126  

W [6] 0,49 57,5   
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AlTiVCrNbMo и Ti25Zr25Hf25Nb12,5Ta12,5, которые демонстрируют 

усиление термической составляющей температурной зависимости 

напряжения течения в сравнении с бинарными твёрдыми раство-
рами (рис. 2, 3), значения отношения (τ(0) − τ−а)/Gср также выше 

(примерно на порядок), чем в бинарных, и сопоставимы со значени-
ями для Cr и Mo. 
 Из сравнения энергии активации движения дислокаций U0 и ак-
тивационного объёма V для приведённых в табл. 2 твёрдых раство-
ров и чистых металлов видно, что значения U0 как в поликомпо-
нентных, так и в бинарных твёрдых растворах сопоставимы со зна-
чениями для чистых металлов. В то же время активационный объ-
ём V в поликомпонентных твёрдых растворах значительно ниже, 

чем в бинарных. 
 Повышение концентрации легирующего элемента в указанных в 

ТАБЛИЦА 3. Параметр ОЦК-решётки (а), модуль сдвига (G) чистых ме-
таллов [12] и сплавов AlTiVCrNbMo, AlCrFeCoNi, Ti25Zr25Hf25Nb12,5Ta12,5, 
VNbMoTaW с ОЦК-кристаллической решёткой [2–4]. 

TABLE 3. The b.c.c. lattice parameter (a), shear modulus (G) of pure metals 

[12] and alloys AlTiVCrNbMo, AlCrFeCoNi, Ti25Zr25Hf25Nb12.5Ta12.5, 

VNbMoTaW with b.c.c. crystal lattice [2–4]. 

Металлы и сплавы а, нм (ОЦК) G, ГПа 

Cr 0,2885 115 

V 0,3024 47 

Mo 0,31446 120 

Nb 0,3294 38 

Al 0,322 26 

Fe 0,28665 82 

Co 0,28254 75 

Ni 0,2809 76 

W 0,31652 161 

Ti 0,3276 44 

Zr 0,3589 33 

Hf 0,352 30 

Ta 0,33013 69 

AlTiVCrNbMo 0,3128 [2] 60 [2] 

AlCrFeCoNi 0,29212 72,6 (расчёт) 

Ti25Zr25Hf25Nb12,5Ta12,5 0,342066 [3] 40,125 (расчёт) 

VNbMoTaW 0,318582 [4] 72,5 (расчёт) 
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табл. 2 бинарных системах приводит к понижению значений отно-
шения (τ(0) − τ−а)/Gср, энергии активации движения дислокации и к 

увеличению активационного объёма. 

3.3. Атермическое упрочнение высокоэнтропийных сплавов 

В нашей работе [2] показано, что аномально высокое атермическое 

твёрдорастворное упрочнение сплава AlTiVCrNbMo связано с изме-
нением вектора Бюргерса вдоль дислокационной линии (как по 

длине, так и по направлению) и обусловлено наличием у него со-
ставляющей, перпендикулярной плоскости скольжения. Для оцен-
ки наблюдаемого упрочнения ∆σ (или ∆Н) предложено относитель-
но простое выражение, учитывающее эмпирический («средний») 

модуль сдвига Gср и «средний» параметр размерного несоответствия 

(∆a/a)ср: 

 ∆σ = k(∆a/a)срGср (5) 

или 

 ∆H = kH(∆a/a)срGср. (6) 

 Очевидно, что коэффициенты пропорциональности в выражени-
ях (5) и (6) связаны выражением kH ≈ 3k, что соответствует соотно-
шению Тейбора [7] между твёрдостью и напряжением течения (σ0,2 = 

= H/3). 
 Экспериментальная твёрдость сплава тогда равна 

 H = Hсм + ∆H = Hсм + kH(∆a/a)срGср, (7) 

где Нсм = ∑i ciHi (где ci и Нi — концентрация и твёрдость по Виккерсу 

элемента, входящего в сплав, соответственно). 
 В работе [2] показано, что выражение (6) хорошо выполняется 

для ряда сплавов при значениях kH примерно 1,5–1,6. Так, для 

сплава AlTiVCrNbMo рассчитанный коэффициент kH = 1,57 (при ис-
пользовании экспериментальных значений модуля сдвига Gср, па-
раметра кристаллической решётки a и экспериментальной твёрдо-
сти сплава Hэксп = 5,1 ГПа). 
 Расчёты показывают, что величина коэффициента kH для сплава 

Ti25Zr25Hf25Nb12,5Ta12,5 (Hэксп = 3,8 ГПа) составляет примерно 1,7, для 

сплава VNbMoTaW (Hэксп = 5,25 ГПа) — ≅ 1,51, a для сплава 

AlCrFeCoNi (Hэксп = 4, 66 ГПа) — ≅ 1,4, т.е. значения kH для указан-
ных сплавов находятся в интервале примерно 1,4–1,7, что почти 

совпадает с интервалом для kH, указанным в работе [2]. При расчёте 

Hсм и Gср использованы данные табл. 3 и 4. 
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 Различие в полученных для указанных сплавов значениях коэф-
фициента kH может быть обусловлено несколькими причинами. 

Прежде всего, это различие в экспериментальных и расчётных дан-
ных, а также очевидное отличие используемых для расчёта Gср и Нсм 

и табличных значений Gi (табл. 1) и Нi (табл. 4) для входящих в 

ОЦК-сплав элементов, имеющих ГЦК- и ГПУ-кристаллические ре-
шётки, от значений, которые эти элементы могли бы иметь в ОЦК-
решётке. 

3.4. Температурно-зависимая составляющая напряжения течения 

Как следует из приведённых выше данных, исследуемые поликом-
понентные однофазные ОЦК-сплавы AlTiVCrNbMo и 

Ti25Zr25Hf25Nb12,5Ta12,5, в отличие от бинарных твёрдых растворов с 

ОЦК-решёткой, демонстрируют усиление термической составляю-
щей температурной зависимости напряжения течения в сравнении 

с чистыми металлами (рис. 2 и 3). Это хорошо описывается значе-
ниями отношения (τ(0) − τ−а)/Gср, которое характеризует термиче-
скую составляющую зависимости напряжения течения и в поли-
компонентных сплавах на порядок выше, чем в бинарных системах 

(табл. 2). 
 Из таблицы 2 видно, что если значения энергии активации дви-

ТАБЛИЦА 4. Значения твёрдости по Виккерсу чистых металлов [12]. 

TABLE 4. Vickers’ hardness of pure metals [12]. 

Элемент Тип кристаллической структуры Н, ГПа 

Al ГЦК 0,167 

Cr ОЦК 1,06 

Fe ОЦК 0,608 

Co ГПУ 1,043 

Ni ГЦК 0,638 

Nb ОЦК 1,32 

W ОЦК 3,43 

Ti ГПУ 0,97 

Zr ГПУ 0,903 

Hf ГПУ 1,76 

Ta ОЦК 0,873 

Mo ОЦК 1,53 

V ОЦК 0,628 
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жения дислокаций U0, как в поликомпонентных, так и в бинарных 

твёрдых растворах, сопоставимы со значениями для чистых метал-
лов, то активационный объём V в поликомпонентных твёрдых рас-
творах значительно ниже, чем в бинарных, и сопоставим со значе-
ниями для металлов (в некоторых случаях и ниже). При этом раз-
личие в значениях (∆а/а)ср, которое характеризует уровень дистор-
сий кристаллической решётки, связанный с различиями атомных 

радиусов входящих в сплав элементов, для приведённых высокоэн-
тропийных сплавов и бинарных систем иногда достигает двух по-
рядков (табл. 2). 
 Можно предположить, что в поликомпонентных твёрдых раство-
рах высокая концентрация точек закрепления термически активи-
руемого дислокационного отрезка атомами элементов, которые 

имеют высокий уровень размерно-упругого несоответствия по срав-
нению со средним значением для сплава, приводит к уменьшению 

активационного объёма в сравнении с бинарными твёрдыми рас-
творами. При этом в поликомпонентных твёрдых растворах с ОЦК-
кристаллической решёткой наблюдается более резкая температур-
ная зависимость напряжения течения в сравнении с подобными за-
висимостями для бинарных твёрдых растворов и чистых металлов. 

4. ВЫВОДЫ 

1. В исследованных в работе поликомпонентных твёрдых растворах 

(однофазных высокоэнтропийных сплавах) с ОЦК-кристалличес-
кой решёткой (AlCrFeCoNi, AlTiVCrNbMo, Ti25Zr25Hf25Nb12,5Ta12,5, 

VNbMoTaW), также как и в бинарных ОЦК твёрдых растворах, 

наблюдается существенное увеличение атермической компоненты 

напряжения течения, в сравнении с чистыми ОЦК-металлами. 
2. В отличие от бинарных твёрдых растворов, для которых харак-
терно ослабление температурной зависимости напряжения течения 

в сравнении с чистыми металлами, изученные поликомпонентные 

(высокоэнтропийные) твёрдые растворы демонстрируют её усиле-
ние. 
3. Определённая по методике Трефилова и Мильмана энергия акти-
вации движения дислокаций U0 как в поликомпонентных, так и в 

бинарных ОЦК твёрдых растворах сопоставима со значениями для 

чистых металлов. В то же время, активационный объём V в поли-
компонентных твёрдых растворах значительно ниже, чем в бинар-
ных, и сопоставим со значениями для ОЦК-металлов (а в некоторых 

случаях и ниже). 
4. Более резкая температурная зависимость напряжения течения в 

поликомпонентных ОЦК-твёрдых растворах в сравнении с подоб-
ными зависимостями для бинарных твёрдых растворов может быть 

обусловлена наличием высокой концентрации точек закрепления 
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термически активируемого дислокационного отрезка атомами эле-
ментов, которые имеют более высокий уровень размерно-упругого 

несоответствия по сравнению со средним значением для сплава. О 

справедливости такого предположения свидетельствуют рассчи-
танные значения активационного объёма, которые в поликомпо-
нентных ОЦК твёрдых растворах значительно ниже, чем в бинар-
ных. 
5. Наблюдаемое высокое атермическое твёрдорастворное упрочне-
ние в исследованных поликомпонентных твёрдых растворах может 

быть связано с изменением вектора Бюргерса вдоль дислокацион-
ной линии (как по длине, так и по направлению) и появлением у не-
го составляющей, перпендикулярной плоскости скольжения [2], и 

пропорционально параметру (∆а/а)ср, характеризующему размер-
ные дисторсии кристаллической решётки сплавов. 
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