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Розробка та дослідження мікроструктури 
легких високоентропійних сплавів систем 
Al–Si–Cu–Ni–Zn та Al–Si–Cu–Ni–Mg–Zn

У роботі представлено результати дослідження структурно-фазових характеристик легких експерименталь-
них високоентропійних сплавів систем Al–Si–Cu–Ni–Zn та Al–Si–Cu–Ni–Mg–Zn, отриманих найпростішим спосо-
бом приготування розплаву — плавленням у печі опору з використанням покривного флюсу. Метою дослідження 
було встановлення можливості та особливостей одержання зазначених композицій за допомогою найбільш до-
ступного технологічного способу виплавки сплавів без використання складних технологічних операцій. Описано 
розроблену і перевірену технологічну послідовність приготування розплаву, яка заключається у розплавленні 
лігатури Al50Cu і поступовому та почерговому додаванні до її розплаву усіх компонентів у чистому вигляді. По-
ступова зміна хімічного складу розплаву в даному випадку збільшує розчинність компонентів. Готовий розплав 
отримували та заливали у форму в межах температур 950—1000 �С. З метою запобігання вигорання цинку та 
магнію, особливо на останніх етапах приготування розплавів, застосовували покривний флюс, який складався із 
рівних частин хлориду і фториду літію. Одержані сплави мали низьку густину 5,20 та 4,95 г/см3 та відносились за 
своїм хімічним складом до високоентропійних. При цьому, вони мали багатофазну мікроструктуру з переважан-
ням інтерметалідних сполук у ній. Сплав, що не містив магнію, містив головним чином E-CuZn та AlNi2Si–Al. Після 
додавання магнію додатково утворилася фаза Mg2Si, а домінуючою фазою став комплексний інтерметалід на 
основі Cu-Mg-Si. Вимірювання мікротвердості показали високі локальні значення від 744 та 904 HV для обох фаз 
сплаву системи Al–Si–Cu–Ni–Zn та від 730—780 HV для сплаву системи Al–Si–Cu–Ni–Mg–Zn.

Ключові слова: HEA, LWHEA, ВЕС, легкі високоентропійні сплави, приготування розплаву, мікроструктура, 
фазовий склад, мікротвердість.

Вɫɬɭɩ. Високоентропійні сплави �Вȿɋ�, 
також відомі як багатокомпонентні 
високолеговані сплави, або сплави з 
кількома основними елементами, були 

вперше запропоновані -ien-Wei <eh та Brian Cantor в 
одному і тому ж �004 році >1²3@. Вȿɋ спочатку виз-
началися як сплави, що складаються з п¶яти і більше 
основних елементів в еквіатомному співвідношенні 
>1@. Ɂавдяки високій ентропії змішування у Вȿɋ ма-
ють тенденцію утворюватися однофазні структури 
твердого розчину, включаючи фази ȽɐК �гранецен-
трована кубічна�, ОɐК �об¶ємноцентрована кубічна� 
та ȽɓУ �гексагональна щільноупакована� >4²9@. На 
сьогоднішній день, визначення Вȿɋ було розшире-
но на сплави, в яких вміст кожного елемента ста-
новить від � до 3� атомних відсотків, а також Вȿɋ 
не обмежуються однофазними сплавами на основі 
твердих розчинів >6, 10@. Механічні властивості та-
ких матеріалів в першу чергу визначаються їх фа-
зовими складовими та мікроструктурою. Наприклад, 
Вȿɋ із ОɐК-структурою, як правило, мають високу 
міцність, але низьку пластичність, тоді як Вȿɋ з ȽɐК-
структурою демонструють високу пластичність при 
нижчій міцності >11, 1�@. 

Основними методами виготовлення 

високоентропійних сплавів є твердофазні та 
рідкофазні технології. До твердофазних належать 
механічне легування та іскрове плазмове спікання, які 
забезпечують ефективну дифузію елементів, швидке 
ущільнення порошків і збереження високої ентропії 
>13@. ɋеред рідкофазних методів зазвичай застосо-
вують вакуумно-дугову плавку, вакуумну індукційну 
плавку та плавку цими методами в атмосфері 
інертного газу, що також дозволяє отримати сплави 
високої чистоти >14@. Усі ці підходи забезпечують ви-
соку якість сплавів, але є технологічно й економічно 
затратними, що обмежує їхнє застосування поза на-
уковими дослідженнями та високотехнологічним ви-
робництвом. 

Мікроструктура та властивості високоентропійних 
сплавів визначаються дією чотирьох ключових 
ефектів. Високоентропійний ефект знижує вільну 
енергію змішування завдяки значному внеску 
конфігураційної ентропії, що сприяє утворенню 
стабільних твердих розчинів із відносно простою 
мікроструктурою. ȿфект сильного спотворення 
ʉратки, зумовлений різницею в атомних радіусах 
складових елементів, забезпечує суттєве твердороз-
чинне зміцнення, підвищуючи твердість та міцність 
матеріалу. Уповільнена дифузія виникає внаслідок 
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складності переміщення атомів у випадковій 
багатокомпонентній матриці, що гальмує фазові 
перетворення та стабілізує структуру. Додатково, 
так званий ефект коктейлю підсилює експлуатаційні 
характеристики завдяки синергетичному поєднанню 
властивостей багатьох елементів, результат яко-
го перевищує просту суму характеристик окремих 
компонентів. ɋукупна дія цих ефектів зумовлює 
унікальні структурні особливості та механічні 
властивості високоентропійних сплавів >1�@.

Низька густина є однією з ключових вимог до 
сучасних конструкційних матеріалів, що зумовлює 
зростання інтересу до нового класу сплавів ² 
легких високоентропійних сплавів �LWHEA ² 
Lightweight High-Entropy Alloys�. До елементів, що 
найчастіше застосовуються для розроблення легких 
високоентропійних сплавів, належать Al, Mg, Ti, Li, Fe, 
Mn, Co та Ni. Критерії щільності, за якими сплав мо-
же бути віднесений до категорії легких, залишаються 
предметом дискусій. У більшості наукових публікацій 
до переліку легких зараховують сплави з щільністю 
�� г�смñ >16, 1�@. Водночас окремі дослідники про-
понують більш жорсткий поріг �3²� г�смñ�, однак 
на сьогодні відсутні вичерпні дослідження у цьому 
діапазоні, оскільки кількість отриманих сплавів із 
щільністю 3²� г�смñ є вкрай обмеженою >1�@.

Пɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɩɪɨɛɥɟɦɢ. Ʌегкі високоентропійні 
сплави характеризуються низкою теоретичних 
ускладнень, пов¶язаних із їх багатокомпонентною 
природою, випадковим формуванням фаз та нестан-
дартними мікроструктурами. Ɍакі обмеження вплива-
ють на всі етапи виробництва, що значно ускладнює 
їх практичне застосування. ɉитанню масового вико-
ристання легких Вȿɋ присвячено порівняно небагато 
робіт, хоча їхні унікальні функціональні властивості 
відкривають перспективи як для використання за ви-
сокотемпературних умов, так і для кріогенних сере-
довищ. ɋучасні обчислювальні підходи, зокрема ме-
тоди DFT, MD, ML та CALPHAD, забезпечують точне 
моделювання, однак часто ігнорують реальні умови 
виготовлення >19²�1@. ɉодолання цього розриву 
можливе лише за умови активного розвитку приклад-
них досліджень у цій галузі. ɉри цьому слід врахову-
вати, що легкі Вȿɋ містять високореакційні елемен-
ти, що потребує ретельного контролю температури, 
атмосфери та умов захисту сплаву під час синтезу, 
додатково ускладнюючи процес їх виготовлення. 

Мɟɬɚ ɪɨɛɨɬɢ. ɉодолання розриву між теоре-
тичними обчисленнями та практичними умовами 
виготовлення легких Вȿɋ шляхом активного роз-
витку прикладних досліджень у цій галузі шляхом 
одночасного створення нових сплавів та простих 
технологічних рішень для їх одержання. Ключем до 
повної реалізації потенціалу вказаних матеріалів є 
пошук та вдосконалення методів їх масового вироб-
ництва, зокрема ² створення рішень на основі ли-
варних технологій та легкоплавких систем, які мають 
у своєму складі легкоплавкі елементи і компоненти, 
які утворюють між собою евтектичні реакції та мають 
помітну розчинність один в одному.

Мɚɬɟɪɿɚɥɢ ɬɚ ɦɟɬɨɞɢ. Високоентропійні сплави 

систем Al–Si–Cu–Ni–Zn та Al–Si–Cu–Ni–Mg–Zn було 
розроблено з урахуванням підходів, викладених в 
меті роботи. Компоненти було обрано таким чином, 
щоб забезпечити їхню максимальну розчинність 
один в одному в певних подвійних та потрійних 
комбінаціях. Ɍакож більшість із них між собою мали 
діаграми стану або з евтектичним перетворенням, 
або з необмеженою, або високою розчинністю один 
в одному в твердому стані.

ɋплави було виплавлено в лабораторній печі 
опору в алундовому тиглі. Ɂастосування даної 
технології обумовлене її простотою та низькою 
собівартістю порівняно з іншими методами одержан-
ня високоентропійних сплавів. В той же час викори-
стання плавки у печі опору має низку специфічних об-
межень. Ɂокрема, воно ускладнює точне відтворення 
заданого хімічного складу та висуває підвищені 
вимоги як до вибору шихтових матеріалів, так і до 
послідовності їх введення у розплав. Відповідно, 
в обраній системі, всі компоненти повинні розчиня-
тись при відносно низьких як для високоентропійних 
сплавів температурах порядку ��0²1000 �ɋ. Ɍа-
кож, для запобігання окисненню і випаровуванню 
елементів з високим парціальним тиском і високою 
схильністю до інтенсивного окиснення при контакті 
з повітрям необхідним є використання захисної ат-
мосфери, або покривного флюсу. У представленій 
роботі з цією метою використовувався флюс складу 
LiCl � LiF у співвідношенні 1:1. Для виготовлення ек-
спериментальних сплавів використовували шихтові 
матеріали у вигляді чистих металів із вмістом основ-
ного елемента не менше 99,� �, а також концентро-
вану лігатуру власного виробництва ² Al�0Cu. 

На початковому етапі в алундовий тигель заван-
тажували лігатуру Al�0Cu, яку доводили до повного 
розплавлення. ɉісля цього в розплав вводили части-
ну Si, Cu та невелику кількість Ni. ɉоки температура 
була помірною, додавали цинк невеликими шматками 
з метою мінімізації його інтенсивного окислення. ɉо-
дальше легування проводили шляхом послідовного 
введення решти Si, Cu та Ni. Ɂавершальним ета-
пом було внесення залишків Zn �а у випадку друго-
го сплаву також Mg� під шар флюсу при температурі 
розплаву 9�0²9�0 �ɋ, що забезпечувало знижен-
ня втрат легколетких елементів. ɉісля досягнення 
однорідності розплаву його заливали з температури 
9�0 �C у кокіль та спіральну форму для визначення 
рідкоплинності� отримані значення становили �0 мм 
для сплаву Al–Si–Cu–Ni–Zn та �0 мм для сплаву  
Al–Si–Cu–Ni–Mg–Zn. Ɂображення отриманих виливків 
наведено на рис. 1.

В табл. 1 наведено склад шихти і готових сплавів. 
Концентрація компонентів у закристалізованому 
сплаві, згідно з результатами хімічного аналізу, 
відрізняється від номінального складу шихти насам-
перед за вмістом нікелю та магнію. Ɍаке відхилення 
можна пояснити як особливостями термодинаміки 
розчинності цих елементів у багатокомпонентних 
системах, так і їхньою різною схильністю до випаро-
вування та окиснення під час процесу приготування 
розплаву. Отриману відмінність хімічного складу дру-
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гого сплаву можна пояснити похибкою визначення 
легких елементів �Mg, Al� методом рентгенофлуо-
рисцентного аналізу. Для цих елементів характерна 
низька енергія характеристичного випромінювання, 
тому їхній сигнал часто перекривається або частково 

поглинається, що призводить до завищення вмісту 
магнію та заниження часток інших компонентів. 

Ȼуло проведено визначення мікротвердості 
окремих фаз отриманих сплавів. Дослідження 
мікроструктури виконано із застосуванням сканую-
чого електронного мікроскопа TESCAN VEGA3, що 
дозволило здійснити якісний аналіз морфології та 
хімічного складу фазових складових.

Рɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɿ ɨɛɝɨɜɨɪɟɧɧɹ. В табл. � показано 
загальні характеристики компонентів експеримен-
тальних сплавів, серед яких також показано ті, що 
впливають на формування типу кристалічної структу-
ри і фазоутворення.

Відповідно до складу сплавів, що наведено в 
табл. 1, такий розподіл компонентів забезпечує се-
редню умовну густину близько �,�0 г�см3 �перший� 
та 4,9� г�см3 �другий сплав�, що відповідає найбільш 
жорстким вимогам до густини для легких Вȿɋ. 

ɋеред компонентів досліджуваних сплавів пере-
важають метали з гранецентрованою кубічною �ȽɐК� 
ʉраткою ² Al, Cu та Ni, що може сприяти формуван-

 Ɂовнішній вигляд досліджуваних зразків: а ² сплав системи Al–Si–Cu–Ni–Zn� б ² сплав системи Al–Si–Cu–Ni–Mg–ZnРис. 1.

Таблиця 1

Сɤɥɚɞ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɫɩɥɚɜɿɜ ɭ ɚɬɨɦɧɢɯ ɜɿɞɫɨɬɤɚɯ

Al–Si–Cu–Ni–Zn �ɩɟɪɲɢɣ� Al–Si–Cu–Ni–Mg–Zn 
�ɞɪɭɝɢɣ�

Еɥɟɦɟɧɬ
Хɿɦ. ɫɤɥɚɞ� � 

ɚɬ. Еɥɟɦɟɧɬ
Хɿɦ. ɫɤɥɚɞ� � 

ɚɬ.

ɲɢɯɬɢ ɡɪɚɡɤɚ ɲɢɯɬɢ ɡɪɚɡɤɚ

Al �0 ��,�� Al �0 �0,��

Si �0 ��,�6 Si �0 1�,4�

Cu �0 19,69 Cu �0 ��,�4

Ni �0 14,14 Ni �0 13,��

Mg �0 1�,99 Mg � 3,3�

Zn 0 0 Zn 1� �1

Таблиця 2

Хɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɫɩɥɚɜɿɜ

Еɥɟɦɟɧɬ Кɪɢɫɬɚɥɿɱɧɚ ʉɪɚɬɤɚ Тɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ ��C� Гɭɫɬɢɧɚ �ɝ�ɫɦñ� Аɬɨɦɧɢɣ ɪɚɞɿɭɫ �c�

Al ȽɐК 660 �,� 1,43�

Si ɋтруктура алмазу 1410 �,33 1,1�6

Cu ȽɐК 10�4 �,96 1,���

Ni ȽɐК 14�3 �,9 1,�43

Mg Ƚексагональна 6�0 1,�4 1,6

Zn Ƚексагональна 4�0 �,14 1,39
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ню в сплаві однофазного твердого розчину завдяки 
їхній структурній сумісності.

ɉараметр G є одним із ключових критеріїв, що 
характеризують ступінь невідповідності атомних 
радіусів у багатокомпонентних системах та визнача-
ють їхню здатність утворювати однофазні тверді роз-
чини. Він відображає міру відхилення індивідуальних 
атомних розмірів від середнього значення для да-
ного сплаву. Низькі значення G свідчать про не-
значну різницю між атомними радіусами складових 
елементів, що сприяє стабілізації однофазної струк-
тури з твердим розчином заміщення. Встановлено, 
що для формування однофазних твердих розчинів 

значення G, як правило, не перевищує 6,6 �, тоді 
як вищі значення цього параметра призводять до 
посилення кристалічних спотворень і підвищують 
імовірність утворення багатофазних структур. 

В наших випадках значення G a�,� � для першо-
го сплаву та a10,4 � для другого сплаву. Вони пе-
ревищують типові літературні пороги 6²6,� �, і це 
вказує на те, що, незважаючи на високу ентропію 
сплавів, може збільшитись ймовірність формування 
багатофазних структур. Власне, на рис. � показано 
мікроструктуру досліджуваних сплавів в литому стані. 
Дані локального хімічного аналізу фаз, показаних на 
рис. �, наведено в табл. 3. 

Мікроструктура досліджуваних зразків: а ² Al–Si–Cu–Ni–Zn� б ² Al–Si–Cu–Ni–Mg–ZnРис. 2.

Таблиця 3

Хɿɦɿɱɧɢɣ ɫɤɥɚɞ ɬɨɱɨɤ ɮɚɡɨɜɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɫɩɥɚɜɿɜ

Сɩɥɚɜ Al–Si–Cu–Ni–=Q 
Хɿɦ. ɫɤɥɚɞ ɜ ɬɨɱɰɿ� � ɚɬ. Al Si Cu Ni Zn Mg

1 1�,34 0,14 44,�� 1,49 36,16 ²

� �6,�� 3�,93 1,1� 34,99 1,06 ²

Сɩɥɚɜ Al–Si–Cu–Ni–Mg–=Q 
1 1,10 ��,09 �,3� 0,94 1,10 66,4�

� �0,34 4,�0 43,�9 �,3� �0,�� �,6�

3 3�,�0 34,�0 1,�4 30,04 0,04 0,0�

4 4,�4 1�,�� 3�,�� 3,91 �,33 3�,�6

На основі одержаних даних �рис. �а, табл. 3� 
встановлено утворення двофазних областей у 
сплаві системи Al–Si–Cu–Ni–Zn. ɋвітла зона �точ-
ка 1� мала мікротвердість �44 HV та представляла 
собою інтерметалід, який відповідає ȕ-фазі CuZn із 
розчиненим в ній алюмінієм та невеликою кількістю 

нікелю. Ɍемна зона �точка �� має вищу мікротвердість 
904 HV і представлена інтерметалідною фазою Ni–
Si–Al, яка за співвідношенням компонентів може ма-
ти формулу AlNi�Si >��@. Ɍаким чином, сплав являв 
собою суміш двох інтерметалідів з високою різницею 
мікротвердості. Не дивлячись на відносно високу 
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ентропію змішування �¨Sconf   1,�9 R для першого 
сплаву та 1,�� R для другого�, фактор невідповідності 
атомних радіусів G і безпосередньо високий вміст 
кремнію сприяли умовам, за яких не утворила-
ся жодна фаза типу твердого розчину. Натомість, 
можна відзначити, що E-CuZn має ОɐК-ʉратку, а 
алюмосиліцид нікелю ² ʉратку тригонального типу 
>�3@. 

ȿнергодисперсійний рентгенівський аналіз окре-
мих структурних складових �рис. �б, табл. 3� сплаву, 
що містив магній, показав наявність кількох областей 
із різним елементним складом. У точці 1 показано 
формування інтерметаліду Mg�Si з частковим роз-
чиненням алюмінію. Ɍочка � характеризується висо-
ким вмістом міді та цинку, типових для E-фази CuZn 
з домішками Al. У точці 3 спостерігається підвищена 
концентрація нікелю та кремнію, що відповідає фор-
муванню інтерметалідної фази AlNi�Si всередині фа-
зи, якій відповідає точка 4. Вона містить мідь, магній і 
кремній у великій кількості та має ознаки дендритної 
будови, що вказує на її первинний характер утворен-
ня та імовірне відношення до інтерметалідів. 

Важливо відзначити, що мікротвердість структур-
но-фазових складових експериментального сплаву 
системи Al–Si–Cu–Ni–Mg–Zn становила ��0 HV у 
світлих ділянках �імовірно комплексний інтерметалід 
�точка 4� і �30 HV у темних, яким відповідає силіцид 
магнію. Він має кубічну кристалічну ʉратку, і 
порівняння його мікротвердості з основною структур-
но-фазовою складовою сплаву може вказувати на 
близький типи ʉратки останньої ² кубічний або те-
трагональний. Ɍакі показники також є більш сприят-
ливими з точки зору механічних та експлуатаційних 
властивостей сплаву.

Вɢɫɧɨɜɤɢ 

1. Доведено можливість отримання легких 
високоентропійних сплавів способом плавлення у 
печі опору під покривним флюсом LiCl–LiF. Для цього 
застосовано найбільш простий та доступний спосіб 
виплавки в печі опору. Отримані сплави систем Al–
Si–Cu–Ni–Zn та Al–Si–Cu–Ni–Mg–Zn характеризу-
ються хімічним складом, що забезпечив високі по-
казники ентропії змішування, і низькою густиною ²  
�,�0 г�смñ та 4,9� г�смñ, що відповідає вимогам до лег-
ких високоентропійних матеріалів. 

�. ɋплав системи Al–Si–Cu–Ni–Zn має багатофаз-
ну структуру з домінуванням інтерметалідних сполук 
типу CuZn �ȕ-фаза� та AlNi�Si. ɐі фази характери-
зуються показниками мікротвердості �44²904 HV 
відповідно, що має забезпечувати матеріалу значну 
жорсткість, але одночасно обумовлює його крихкість. 

3. ɋплав системи Al–Si–Cu–Ni–Mg–Zn, що до-
датково містить магній, утворює мікроструктуру з 
наявністю фаз ȕ-CuZn, AlNi�Si, Mg�Si та комплексної 
фази імовірно інтерметалідного типу. Мікротвердість 
фаз такого сплаву знаходиться в межах �30²
��0 HV, що додає однорідності механічним власти-
востям, проте не знижує його крихкість. Введення 
магнію не забезпечило формування твердого розчи-
ну, натомість спричинило утворення більшої кількості 
фаз через взаємодію Mg із Si та Cu. 

4. Формування багатофазних структур у 
досліджених сплавах зумовлено поєднанням ря-
ду чинників. Вирішальну роль відіграють значні 
відмінності у властивостях елементів і найбільше ² 
різниця в атомних радіусах, що сприяє утворенню 
інтерметалідних сполук замість твердих розчинів. 
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Development and Microstructural Study of Lightweight High-Entropy Alloys of Al–Si–Cu–Ni–
Zn and Al–Si–Cu–Ni–Mg–Zn Systems

The study presents the results of the structural and phase characteristics of lightweight experimental Al–Si–Cu–Ni–Zn 
and Al–Si–Cu–Ni–Mg–Zn systems high-entropy alloys, obtained by the simplest method of melt preparation – melting in a 
resistance furnace using a covering flux. The purpose of the study was to establish the possibility and features of obtaining 
the specified compositions using the most accessible technological method of alloys preparation without the use of com-
plex technological operations. The developed and tested technological sequence of melt preparation is described, which 
consists in melting the Al50Cu master-alloy and gradually and alternately adding all components to its melt in pure form. A 
gradual change in the chemical composition of the melt in this case increases the solubility of the components. The finished 
melt was obtained and poured into a mold within the temperature range of 950-1000 �С. In order to prevent the burning out 
of zinc and magnesium, especially at the last stages of the preparation of melts, a covering flux was used, which consisted of 
equal parts of lithium chloride and fluoride. The obtained alloys had a low density of 5.20 and 4.95 g/cm3 and were classified 
as high-entropy alloys in terms of their chemical composition. At the same time, they had a multiphase microstructure with 
a predominance of intermetallic compounds in it. The alloy that did not contain magnesium contained mainly E-CuZn and 
AlNi2Si–Al. After the addition of magnesium, an additional Mg2Si phase was formed, and the dominant phase was a complex 
intermetallic based on Cu-Mg-Si. Microhardness measurements showed high local values of 744 and 904 HV for both phases 
of the Al–Si–Cu–Ni–Zn system alloy and 730-780 HV for the Al–Si–Cu–Ni–Mg–Zn system alloy.

Keywords 
HEA, light high-entropy alloys, melt preparation, microstructure, phase composition, 
microhardness.


