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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. В настоящее время одним из наиболее изучаемых высокоэнтропийных сплавов (ВЭС) является 
система CoCrFeNi с добавлением пятого компонента. Примером такого сплава служит AlCoCrFeNi, легированный 
дополнительными элементами. Легирование Nb способствует образованию в сплаве твердого раствора и вторич-
ной фазы Лавеса, а также приводит к образованию эвтектики между этими фазами. Оптимальное сочетание ме-
ханических свойств, достигаемое в сплаве доэвтектического состава AlCoCrFeNiNb0.25, стало основанием выбора 
данного сплава для последующих исследований в условиях термообработки. Цель работы: исследование влияния 
термической обработки, включающей нагрев до температур 900, 1000 и 1100 °C с последующим охлаждением на 
воздухе, на структуру и свойства ВЭС AlCoCrFeNiNb0.25. Методы исследования: оптическая металлография, рент-
геноструктурный анализ, измерение микротвердости и испытания на сжатие. Результаты и обсуждение. Сплав 
AlCoCrFeNiNb0.25 сохраняет структуру твердого раствора на основе ОЦК-фазы не только в литом состоянии, но  
и после термообработки. Независимо от режимов термообработки в сплаве сохраняется доэвтектическая структура, 
состоящая из дендритов твердого раствора и эвтектики с фазой Лавеса в междендритном пространстве. Термооб-
работка приводит к изменению фазового состава сплава и совершенствованию структурных составляющих. При 
нагреве до 900 °C наряду с существующими твердым раствором и фазой Лавеса в структуре выделяется σ-фаза, 
повышающая микротвердость сплава, однако не обеспечивающая улучшения прочностных свойств в связи со свои-
ми низкими пластическими характеристиками. Прочностные характеристики сплава существенно улучшаются при 
термообработке с нагревом до 1000 и 1100 °С. Нагрев до 1100 °С сопровождается увеличением остаточной дефор-
мации. Основными причинами подобного эффекта могут быть превращения, происходящие как в твердом растворе 
ОЦК-фазы (растворение В2-фазы, перестройка субструктуры, увеличение параметра решетки), так и в эвтектике 
(увеличение доли фазы Лавеса, совершенствование эвтектических ячеек).
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Введение

Уже более двадцати лет мировое сообще-
ство материаловедов создает и исследует но-
вую группу металлических сплавов, названных 
высокоэнтропийными сплавами (ВЭС) [1–4]. 
По сравнению с обычными металлическими 
сплавами на основе одного основного компо-
нента ВЭС содержат несколько основных ком-
понентов в эквиатомной или близким к ней кон-
центрациях [3]. Благодаря высокой энтропии 

смешивания ВЭС обычно представляют собой 
неупорядоченные твердые растворы. Подобный 
фазовый состав выигрывает тем, что имеет бо-
лее высокую способность к упрочнению и хоро-
шие показатели пластичности, и это делает ВЭС 
перспективными для использования в качестве 
конструкционных материалов [4–6]. Одной из 
наиболее изученных является система CoCrFeNi 
с добавлением пятого элемента, такого как Cu, 
Мо, Mn, Al [7–11]. Например, сплав AlCoCrFeNi 
был широко изучен и показал превосходную си-
нергию между составляющими элементами и 
возможность контролировать фазовый состав и 
структуру, например, термической обработкой. 
В результате получаемый сплав обладает удач-
ным сочетанием прочностных и пластических 
свойств [12–19].
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В поисках лучших составов ВЭС, подходящих 
для производства деталей машин, современные 
исследователи продвигаются в двух основных 
направлениях: либо снижают или увеличивают 
содержание одного из компонентов в уже суще-
ствующих ВЭС [6, 19–21], либо вводят дополни-
тельные компоненты в качестве легирующих эле-
ментов, такие как Ti, Zr, Si, V, C, Nb и др. [22–27].

В ряде работ показаны результаты влияния 
легирования Nb на строение и свойства ВЭС 
AlCoCrFeNi и близких систем [28–31]. Известно, 
что Nb и компоненты ВЭС имеют отрицатель-
ные энтальпии смешения. Кроме того, Nb имеет 
самый большой атомный размер в системе. Вы-
шеперечисленные характеристики Nb способ-
ствуют образованию, с одной стороны, общего 
твердого раствора с дополнительно усиленными 
межатомными связями, с другой – вторичных 
фаз, необходимых для упрочнения сплава. Так, 
в работе [28] показано, что легирование Nb вы-
сокоэнтропийного сплава AlCoCrFeNi приводит 
к образованию эвтектики, в состав которой вхо-
дит упорядоченная фаза Лавеса (CoCr)Nb. Это 
вызывает изменение микроструктуры и свойств 
сплава. Предел текучести при сжатии и твер-
дость увеличиваются, а пластичность умень-
шается. Оптимальный комплекс механических 
свойств формируется в сплаве доэвтектического 
состава AlCoCrFeNiNb0.25. Именно этот сплав 
был выбран авторами работы для дальнейшего 
исследования. 

Как упоминалось выше, для упрочнения 
ВЭС используют различные способы термо-
обработки – от отжига до закалки [20, 32–37].  
В некоторых случаях термообработка способству-
ет увеличению у ВЭС характеристик прочности  
и пластичности одновременно [5]. Столь уни-
кальный эффект, нехарактерный для обычных 
сплавов, требует пристального исследования и 
анализа. 

Целью работы стало исследование вли-
яния на строение и свойства ВЭС с составом 
AlCoCrFeNiNb0.25 термической обработки, за-
ключающейся в нагреве до температуры 900, 
1000 и 1100 °C и охлаждении на воздухе.

Методика исследований

Сплав AlCoCrFeNiNb0.25 с эквиатомным со-
ставом был получен методом дуговой плавки в 
печи с медным тиглем и водяным охлаждением 
в атмосфере аргона. Сплав с химическим со-
ставом, приведенным в табл. 1, был получен из 
компонентов с чистотой более 99,5 масс. %. Для 
обеспечения однородности химического состава 
слиток переплавляли не менее пяти раз. Размер 
полученного слитка – 70×35×12 мм. Перед тер-
мообработкой образцы разрезали на фрагменты 
размером 35×12×6 мм. После завершения термо-
обработки средняя часть фрагментов была раз-
резана на параллелепипеды 10×4×4 мм. После 
разрезания образцы была отшлифованы и ис-
пользовались для проведения испытаний на сжа-
тие. Оставшаяся часть образцов предназнача-
лась для рентгеноструктурного анализа, оценки 
микроструктуры и измерения микротвердости.

Образцы из сплава AlCoCrFeNiNb0.25 были 
термически обработаны, для чего производил-
ся нагрев до температуры 900, 1000 и 1100 °C 
с выдержкой в течение 1 ч и последующим ох-
лаждением на воздухе. Для упрощения термооб-
работанные образцы были названы Т900, Т1000, 
Т1100, а образец в исходном литом состоянии – 
Т30.

Из образцов были получены шлифы, микро-
структуру которых анализировали с помощью 
оптического микроскопа Axio Obserner A1m  
и сканирующего электронного микроскопа 
Quanta 200, оснащенного энергодисперсионным 
спектроскопическим блоком EDAX. Фазовый 

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Химический состав сплава AlCoCrFeNiNb0.25 (ат. % и масс. %)
Chemical composition of AlCoCrFeNiNb0.25 (at. % and wt. %)

Элемент / Element Al Co Cr Ni Fe Nb

Ат. % 19,1 19,1 19,1 19,1 19,1 4,5

Масс. % 9,8 21,5 18,9 21,4 20,4 8,0



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 27 No. 3 2025 139

MATERIAL SCIENCE

состав определяли на дифрактометре XRD-
6000 в излучении Cu-Ka. Углы сканирования 
составляли 20…80° с шагом 0,02°. Измерение 
микротвердости проводили на приборе ПТМ-3  
с нагрузкой 100 г. Испытание на сжатие выпол-
нялось с помощью универсального разрывного 
тестера MTS SANS CMT5105 при скорости сжа-
тия 5⋅10–3 мм/с. Измерялось не менее трех образ-
цов, полученных в одном режиме.

Результаты и их обсуждение

На рис. 1, а показаны результаты рентгено-
структурного анализа сплава AlCoCrFeNiNb0.25 
в литом состоянии и после термической обра-
ботки. В литом состоянии сплав состоит из ос-
новной фазы с ОЦК-решеткой, представляющей 
собой неупорядоченный твердый раствор всех 
присутствующих в системе компонентов. Не-
упорядоченность твердого раствора основной 
фазы обусловлена перераспределением ком-
понентов сплава с разным атомным радиусом 
внутри ОЦК-решетки и ее сегрегации на две с 
различающимися параметрами. Этот эффект не-
упорядоченности твердого раствора проявляет-
ся на рентгенограмме как разделение основно-
го ОЦК-пика на два (рис. 1, б). Кроме того, на 
рентгенограмме присутствуют пики отражения 
от кристаллической решетки фазы Лавеса, бога-
той Nb, которую можно идентифицировать как 
(СоCr)Nb с гексагональной кристаллической 
структурой, и пик отражения [001] фазы В2, 
представляющей AlNi с ОЦК-кристаллической 
решеткой [29, 32].

Присутствие фазы Лавеса характерно для 
сплавов AlCoCrFeNiNb, где содержание Nb со-
ответствует мольному отношению 0,25 и выше. 
В этом случае Nb не только растворяется в ос-
новной ОЦК-фазе, но и способствует образова-
нию второй фазы – фазы Лавеса, формирующей 
с фазой ОЦК эвтектическую смесь [29].

Согласно результатам исследователей [32], 
при охлаждении сплава системы AlCoCrFeNiNb 
основная кристаллизовавшаяся фаза ОЦК может 
некогерентно разделяться на смесь неупорядо-
ченной фазы ОЦК, обогащенной Cr-Fe, и упоря-
доченной фазы B2, обогащенной Al-Ni, что под-
тверждается наличием на рентгенограмме пика 
фазы В2.

При последующей термообработке сплава 
на рентгенограммах происходят следующие из-

б
Рис. 1. Рентгенограмма сплава AlCoCrFeNiNb0.25  
в литом состоянии и после термической обработки (а) 

с увеличенным изображением в углах 41–48° (б)
Fig. 1. XRD patterns of AlCoCrFeNiNb0.25 alloy in 
the as-cast state and after heat treatment (a) with  

enlarged image in the 2θ range of 41–48° (б)

а

менения. С увеличением температуры нагрева 
интенсивность пика фазы В2 снижается. Интен-
сивность пика, соответствующего фазе Лаве-
са, несколько возрастает. Кроме того, происхо-
дят изменения в решетке основной фазы ОЦК.  
На рис. 1, б представлен увеличенный вид пика 
(110) фазы ОЦК. Видно, что с увеличением 
температуры термообработки пик смещается  
в сторону меньших углов, что указывает на уве-
личение параметра решетки ОЦК-твердого рас-
твора, а значит, на изменения состава твердого 
раствора.

После термообработки при 900 °С появляют-
ся пики новой фазы. Она идентифицируется как 
σ-фаза с тетрагональной решеткой, состоящей 
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из Cr и Fe. При высоких температурах термооб-
работки σ-фаза отсутствует. Данная особенность 
выделения и растворения σ-фазы в фазе ОЦК в 
близком температурном интервале наблюдалась 
и в работе [29]. 

Результаты РСА сплава AlCoCrFeNiNb0.25 во 
всем интервале температур термообработки по-
казали, что основной фазой остается неупоря-
доченный ОЦК-твердый раствор, в то время как  
в сплаве AlCoCrFeNi нагрев способствует пере-
ходу части материала в твердый раствор с ГЦК-
решеткой [29]. Следовательно, легирование Nb 
приводит к стабилизации фазы ОЦК и сохране-
нию преимущественно однофазного строения 
высокоэнтропийного сплава.

На рис. 2 показана микроструктура сплава 
AlCoCrFeNiNb0.25 в литом состоянии и после 
термообработки. Во всех случаях сплав имеет 
дендритную морфологию со структурой доэв-
тектического сплава. Основой структуры явля-
ются дендриты и эвтектика в междендритном 
пространстве. 

Дендриты состоят из фазы ОЦК. Эвтектика 
представляет собой смесь фазы ОЦК и фазы Ла-
веса. В литом состоянии вследствие дендритной 
ликвации химический состав дендритов неодно-
роден. Центральная часть дендритов, состоя-
щих из фазы ОЦК, обогащена Ni и Al. По краям 
дендритов и в эвтектике фаза ОЦК богата Cr и 
Fe. В фазе ОЦК частично растворяется Nb, но 
большая часть входит в состав фазы Лавеса. Ре-
зультаты элементного анализа по зонам литого 
сплава представлены в табл. 2. Приведенная за-
кономерность формирования дендритной струк-
туры сплавов этой системы описана в работах 
других исследователей [15, 29]. 

Повсеместно дендритная структура, имею-
щая после травления темный контраст, окаймле-
на прослойками фазы Лавеса светлой окраски, 
которая является вторичной фазой. Вторичная 
фаза Лавеса образуется по границам твердого 
раствора в процессе формирования дендритов 
и обусловлена снижением растворимости нио-
бия в твердом растворе основных компонентов 
в процессе охлаждения. Вследствие обогаще-
ния периферийных зон дендритов ниобием и 
хромом создаются условия для образования на 
основе данных компонентов вторичной фазы 
Лавеса. 

Как видно на рис. 2, б, структура эвтектиче-
ской составляющей сплава несовершенна. Зерна 
фазы Лавеса разбиты на отдельные фрагменты 
с разносторонней ориентировкой. Поскольку в 
междендритном пространстве формируется эв-
тектика, в состав которой входит фаза Лавеса, то 
структурно разделить вторичную фазу Лавеса и 
фазу Лавеса в эвтектике не представляется воз-
можным. 

Термообработка в исследуемом интервале 
температур принципиально не меняет дендрит-
ное строение сплава (рис. 2). Ширина дендри-
тов по осям второго порядка составляет от 11 
до 15 мкм. Увеличение температуры нагрева  
с 900 до 1100 °С приводит к изменению стро-
ения эвтектики, что прослеживается на метал-
лографических изображениях с большим уве-
личением (рис. 2, е, з). При нагреве до 900 °С 
изменения в строении эвтектики незаметны. 
При нагреве до 1000 °С разрозненные фраг-
менты фазы Лавеса начинают выстраиваться 
в характерные для эвтектики чередующиеся 
с твердым раствором строчки. При темпера-
туре 1100 °С в междендритном пространстве 
мы наблюдаем совершенные зерна эвтекти-
ки (рис. 2, з). Изменение в строении эвтекти-
ческой составляющей сплава подтверждают 
результаты рентгеноструктурного анализа.  
С повышением температуры термообработки 
на дифрактограммах увеличивается интенсив-
ность пика фазы Лавеса. Это может быть свя-
зано как с коагуляцией зерен второй фазы, так  
и с увеличением доли этой фазы в междендрит-
ной зоне за счет ее дальнейшего выделения из 
твердого раствора (рис. 1, а).

Как показывает рентгеноструктурный ана-
лиз, при термообработке с нагревом 900 °С  
в сплаве образуется упорядоченная σ-фаза.  
В работе [32] описано, что σ-фаза выделяется 
из неупорядоченного твердого раствора там, где 
он обогащен Cr и Fe, в виде дисперсных частиц. 
Наши исследования с помощью сканирующей 
электронной микроскопии (СЭМ) показали, что 
частицы σ-фазы выделяются по всему объему 
дендритов (рис. 3, б). При термообработке с на-
гревом 1000 °С частицы σ-фазы еще наблюдают-
ся, но в меньшем количестве (рис. 3, в). При нагре-
ве до 1100 °С они исчезают полностью (рис. 3, г).

По результатам СЭМ можно видеть, что тер-
мообработка значительно влияет на строение 
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Рис. 2. Микроструктура сплава AlCoCrFeNiNb0.25 в литом состоянии и после 
термообработки: 

T30 (а, б); T900 (в, г); T1000 (д, е); T1100 (ж, з)

Fig. 2. Microstructure of AlCoCrFeNiNb0.25 alloy in the as-cast state and after heat 
treatment: 

T30 (a, б); T900 (в, г); T1000 (д, е); T1100 (ж, з)

                                 а                                                                          б

                                 в                                                                          г

                                 д                                                                          е

                                 ж                                                                          з
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Составы в сплаве AlCoCrFeNi в литом состоянии (ат. %)
Chemical compositions (at. %) in the AlCoCrFeNi alloy in the as-cast state 

Т30 Al Cr Fe Co Ni Nb

Центр дендрита / 
Dendrite core 17,76 16,46 18,61 20,30 24,56 2,40

Периферия дендрита / 
Dendrite periphery 14,85 21,61 20,75 20,14 21,06 1,59

Твердый раствор в эвтектике /
Solid solution in eutectics 12,09 23,86 22,05 19,78 19,28 2,96

Фаза Лавеса / Laves phase 3,80 18,36 21,43 23,66 11,56 21,17

Рис. 3. Микроструктура сплава AlCoCrFeNiNb0.25 в литом состоянии и после  
термообработки, полученная с помощью СЭМ: 

T30 (а); T900 (б); T1000 (в); T1100 (г)

Fig. 2. Microstructure of AlCoCrFeNiNb0.25 alloy in the as-cast state and after heat treatment,  
obtained using SEM: 

T30 (a); T900 (б); T1000 (в); T1100 (г)

                                 а                                                                                           б

                                 в                                                                                           г

твердого раствора в дендритах (рис. 3). Как из-
вестно, при кристаллизации сплавов исследу-
емой системы в процессе охлаждения проис-
ходит спинодальный распад неупорядоченного 
твердого раствора на неупорядоченный твердый 

раствор, обогащенный Fe и Cr, и упорядоченную 
В2-фазу, обогащенную Ni и Al [32]. Распад твер-
дого раствора приводит к формированию так 
называемой корзинчатой структуры, подробно 
описанной в работах [15, 32, 37]. В исследуемом 
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сплаве, полученном литьем, в периферийных 
областях дендритов формируется характерная 
корзинчатая (или полосчатая) структура, обу-
словленная спинодальным распадом твердого 
раствора. В центре дендритов полосчатая струк-
тура не выявляется (рис. 3, а). 

При нагреве сплава до 900 °С и последую-
щем охлаждении структурная неоднородность 
внутри дендритов становится более наглядной,  
а корзинчатое строение – более выраженным 
(рис. 3, б). Кроме того, как описывалось выше, 
из твердого раствора выделяются частицы 
σ-фазы. По данным РСА после термообработ-
ки доля упорядоченной В2-фазы уменьшается, 
и можно предположить, что наблюдаемый кон-
траст внутри корзинчатой структуры обуслов-
лен не спинодальным распадом твердого рас-
твора на две фазы, а гетерогенной сегрегацией 
атомов компонентов внутри неупорядоченного 
твердого раствора, как описывается в работе 
[15]. При термообработке сплава с нагревом до 
1000 °С корзинчатая структура укрупняется и 
занимает весь объем дендритов (рис. 3, в). При 
дальнейшем увеличении температуры нагрева 
до 1100 °С корзинчатая структура продолжает 
коагулировать (рис. 3, г). 

Значения средней микротвердости и микро-
твердости структурных составляющих сплава 
представлены в табл. 3. При всех режимах воз-
действия на материал микротвердость в межден-
дридной зоне выше, чем в дендритах. 

Самое высокое значение микротвердости в 
дендритах наблюдается в сплаве с литой струк-
турой. Это обусловлено особым строением 
твердого раствора компонентов сплава, форми-
рующегося в процессе кристаллизации и охлаж-
дения. Спинодальный распад неупорядоченного 
твердого раствора с выделением упорядоченной 
В2-фазы упрочняет сплав. Нагрев сплава при 

термообработке ведет к частичной потере упо-
рядоченности, характерной для В2-фазы, в ре-
зультате микротвердость дендритов снижается. 
Однако выделение частиц σ-фазы при нагреве 
до 900 °С дает возможность сохранить значение 
микротвердости на высоком уровне. При повы-
шении температуры нагрева до 1000 °С эффект 
упрочнения частицами σ-фазы исчезает. При 
термообработке с 1100 °С происходит коагуля-
ция корзинчатой структуры и формирование 
более четких границ раздела (возможно, за счет 
увеличения гетерогенной сегрегации атомов 
компонентов внутри твердого раствора), что  
в совокупности несколько увеличивает микро-
твердость в дендритной области сплава.

В междендритном пространстве в литом со-
стоянии микротвердость эвтектики лишь не-
значительно выше, чем микротвердость твер-
дого раствора в дендритах. Это показывает, что 
упрочнение, возникающее при формировании 
спинодальной структуры, почти соизмеримо  
с упрочнением, обусловленным присутствием  
в эвтектике фазы Лавеса – твердого интерме-
таллида. При термообработке с температурой  
900 °С, как описывалось выше, из твердого рас-
твора выделяются частицы σ-фазы. Дисперсные 
частицы σ-фазы выделяются в твердом растворе 
всех структурных составляющих. Это значитель-
но повышает микротвердость эвтектики за счет 
упрочнения твердорастворной составляющей 
частицами σ-фазы. Нагрев при термообработке 
до 1000 и 1100 °С приводит к растворению в ос-
новной фазе частиц σ-фазы [11], что способству-
ет снижению микротвердости в междендритном 
пространстве до значений исходной структуры. 
Это обусловлено снятием эффекта упрочнения 
частицами σ-фазы.

При оценке интегральной микротвердости 
всех структурных составляющих сплава общая 

Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Микротвердость сплава AlCoCrFeNiNb0.25 в литом состоянии и после термообработки
Microhardness of AlCoCrFeNiNb0.25 alloy in the as-cast state and after heat treatment

Район измерения / Measurement area Т30 HV Т900 HV Т1000 HV Т1100 HV

Дендриты / Dendrites 614 ± 44 582 ± 37 489 ± 53 520 ± 35

Эвтектика / Eutectic 640 ± 47 902 ± 66 620 ± 45 636 ± 46

Среднее значение / Average value 625 ± 28 730 ± 47 545 ± 52 572 ± 56
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закономерность изменения значений микротвер-
дости от температуры термообработки сохраня-
ется (табл. 3). 

На рис. 4 показаны кривые сжатия образцов 
исследуемого сплава в литом состоянии и после 
термической обработки. Условный предел теку-
чести, предел прочности на сжатие и остаточная 
деформация приведены в табл. 4. В литом со-
стоянии сплав показал хорошие характеристики 
прочности и пластичности. Структурные пре-
вращения, произошедшие в сплаве при нагреве 
до 900 °C, практически не повлияли на проч-
ностные характеристики материала, но значи-
тельно снизили пластичность. Это обусловлено 

Рис. 4. Деформационные кривые для сплава  
AlCoCrFeNiNb0.25 при комнатной температуре и при 

разных температурах термообработки
Fig. 4. Compressive stress-strain curves of the  
AlCoCrFeNiNb0.25 alloy in the as-cast state and after  

heat treatment

Т а б л и ц а  4
T a b l e  4

Условный предел текучести, предел прочности на сжатие и остаточная деформация сплава  
AlCoCrFeNiNb0.25 в литом состоянии и после термической обработки

Offset yield strength, compressive strength and residual strain of AlCoCrFeNiNb0.25 alloy in the  
as-cast state and after heat treatment

Образец σ0.2, МПа σв, МПа ɛ, %

Т30 1356 1962 7,7

Т900 1605 1894 2,8

Т1000 1502 2438 9,8

Т1100 1369 2494 16,4

выделением в структуре хрупкой σ-фазы. На 
данный эффект снижения пластичности в близ-
ком интервале температур термообработки ука-
зывают авторы работы [32]. 

При термообработке сплава с нагревом до 
1000 и 1100 °С наблюдается значительное по-
вышение прочностных характеристик сплава. 
При нагреве до 1100 °С вырастает и остаточная 
деформация. На основе полученных результа-
тов рентгеноструктурного анализа и оптической 
микроскопии можно предположить, что основ-
ными причинами подобного эффекта могут быть 
превращения, происходящие как в твердом рас-
творе ОЦК-фазы (растворение В2-фазы, пере-
стройка субструктуры, увеличение параметра 
решетки), так и в эвтектике (увеличение доли 
фазы Лавеса, совершенствование эвтектических 
ячеек). Одновременное увеличение пластично-
сти, вероятнее всего, обусловлено снятием вну-
тренних напряжений, снижением количества де-
фектов кристаллического строения и коагуляции 
структурных составляющих в дендритах и эв-
тектике. Однако более точный анализ подобного 
уникального эффекта изменения свойств сплава 
AlCoCrFeNiNb0.25 требует дополнительных ис-
следований.

Заключение

Легирование высокоэнтропийного сплава 
AlCoCrFeNi ниобием в молярном отношении 
0,25 приводит к стабилизации твердого раство-
ра на основе ОЦК-фазы не только в литом со-
стоянии, но и после термической обработки, за-
ключающейся в нагреве до 900, 1000 и 1100 °C 
и охлаждении на воздухе. Получаемая в сплаве 
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структура, независимо от режимов термообра-
ботки, состоит из дендритов твердого раствора и 
эвтектики с фазой Лавеса в междендритном про-
странстве. 

Термическая обработка приводит к измене-
нию фазового состава сплава и совершенство-
ванию структурных составляющих. При нагреве 
до 900 °C наряду с уже сформированным твер-
дым раствором и фазой Лавеса в структуре вы-
деляется σ-фаза, повышающая микротвердость 
сплава, но не обеспечивающая улучшения проч-
ностных свойств в связи со своими низкими пла-
стическими характеристиками. 

Прочностные характеристики сплава значи-
тельно возрастают при термообработке с нагре-
вом до 1000 и 1100 °С. При нагреве до 1100 °С 
возрастает и остаточная деформация. Основны-
ми причинами подобного эффекта могут быть 
превращения, происходящие как в твердом рас-
творе ОЦК-фазы (растворение В2-фазы, пере-
стройка субструктуры, увеличение параметра 
решетки), так и в эвтектике (увеличение доли 
фазы Лавеса, совершенствование эвтектических 
ячеек).
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A B S T R A C T

Introduction. Currently, one of the most studied high-entropy alloys (HEAs) is the CoCrFeNi system with the addition of a 
fi fth component. An example of such an alloy is AlCoCrFeNi alloyed with additional elements. Nb alloying promotes the formation 
of a solid solution and a secondary Laves phase in the alloy, and leads to the formation of eutectics between these phases. The optimal 
combination of mechanical properties achieved in the hypoeutectic alloy AlCoCrFeNiNb0.25 was the basis for the choice of this alloy 
for further studies under heat treatment conditions. Purpose of the work. To investigate the eff ect of heat treatment, including heating 
to temperatures of 900°C, 1,000°C and 1,100°C with subsequent cooling in air, on the structure and properties of AlCoCrFeNiNb0.25. 
The methods of investigation were optical metallography, X-ray diff raction analysis, microhardness measurement, and compression 
tests. Results and Discussion. AlCoCrFeNiNb0.25 alloy retains the solid solution structure based on the BCC phase not only in the cast 
state, but also after heat treatment. Irrespective of heat treatment parameters, the alloy retains the hypoeutectic structure consisting 
of solid solution dendrites and eutectic with the Laves phase in the interdendritic space. Heat treatment leads to changes in the phase 
composition of the alloy and refi nement of structural components. When heated to 900°C, along with the existing solid solution and 
Laves phase, σ-phase is released in the structure, which increases the microhardness of the alloy, but does not provide improvement 
of strength properties due to its low plasticity. The strength properties of the alloy are signifi cantly improved by heat treatment with 
heating up to 1,000°C and 1,100°C. Heating up to 1,100°C is accompanied by an increase in residual strain. The main reasons for 
this eff ect may be transformations occurring both in the solid solution of the BCC phase (dissolution of the B2 phase, rearrangement 
of the substructure, increase in the lattice parameter) and in the eutectic (increase in the proportion of the Laves phase, refi nement 
of eutectic cells).
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