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Аннотация. Высокоэнтропийные сплавы на основе тугоплавких металлов (ТВЭС) (англ. RHEAs – refractory high-entropy alloys) 

обладают набором замечательных свойств – такими, как высокая прочность и термическая стабильность при высоких темпе-
ратурах. В состав этих сплавов входит ряд дорогостоящих тугоплавких элементов: Mo, Nb, Ta, W, Hf и др. Помимо высокой 
стоимости, получение ТВЭС характеризуется рядом технологических трудностей. Успешно действующие коммерческие 
технологии для никелевых жаропрочных сплавов здесь практически не применимы вследствие более высоких температур 
плавления компонентов и их высокой химической активности. Для решения этой проблемы в настоящей работе исследована 
возможность получения литых ТВЭС методом центробежной СВС-металлургии – одним из технологических направлений 
в области самораспространяющегося высокотемпературного синтеза (СВС). Используя данный метод, впервые были полу-
чены литые ТВЭС на основе базовой системы, состоящей из тугоплавких металлов Mo–Nb–Ta, легированные 3d-металлами 
(Cr, V, Zr, Hf) непосредственно (in situ) путем СВС. Показано, что кристаллизация слитков происходит из жидкого состо-
яния, в котором обеспечивается гомогенное распределение элементов Mo–Nb–Ta–(Cr, V, Zr, Hf). Выявлено, что фазовый 
состав синтезируемых слитков ТВЭС зависит от сплавляемых компонентов. При совместном восстановлении металлов 
V (Nb, Ta, V) и VI (Cr, Mo) групп формируются практически однофазные сплавы, имеющие кристаллическую структуру 
ОЦК, характерную для металлов этих групп. Введение в 4-компонентный сплав MoNbTaCr элементов Zr и Hf, имеющих 
гексагональную кристаллическую структуру, приводит к существенному изменению фазового состава слитков с рефлек-
сами ОЦК-фазы на дифрактограмме, где присутствуют интенсивные рефлексы ГЦК-фазы, а также слабые рефлексы двух 
ГПУ-фаз. Показано, что применение предлагаемого метода существенно упрощает сложную технологическую задачу по 
получению литых многокомпонентных ТВЭС заданного состава. Изучением окислительной стойкости полученных мате-
риалов установлено, что состав Mo–Nb–Ta–Cr–V наиболее перспективен для дальнейшего исследования и, в сравнении с 
другими составами, имеет хорошие показатели по жаростойкости, что делает данный материал конкурентоспособным для 
высокотемпературного использования.  

Ключевые слова: самораспространяющийся высокотемпературный синтез (СВС), центробежная СВС-металлургия, СВС-системы 
термитного типа, высокоэнтропийные сплавы (ВЭС), сплавы на основе тугоплавких металлов, получение полиметаллических 
сплавов, окислительная стойкость ВЭС
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ВведениеВведение
Начиная с первых работ  [1; 2], выполненных 

в 2004 г., в область материаловедения была введена 
новая концепция формирования металлических мате-
риалов, в основу которой была положена парадигма 
мультикомпонентности. Такие материалы, получив-
шие название высокоэнтропийных сплавов  (ВЭС), 
на протяжении последних двадцати лет остаются 
объектом повышенного интереса исследователей. 
Отличительной особенностью ВЭС, помимо мно-
гокомпонентного состава, является формирование 
преимущественно однофазного, термодинамически 

стабильного неупорядоченного твердого раствора 
замещения с высокосимметричной кубической гра-
нецентрированной (ГЦК) или кубической объемно-
центрированной (ОЦК) решеткой [3–6]. 

На первоначальном этапе исследований было 
сформировано предположение, что вследствие высо-
кого вклада конфигурационной энтропии смеше-
ния в свободную энергию Гиббса обусловленного 
наличием нескольких элементов в эквиатомном или 
соизмеримом количестве, образование разупорядо-
ченных твердых растворов замещения в ВЭС будет 
иметь большее предпочтение по сравнению с форми-
рованием упорядоченных фаз (интерметаллидных) 

  denis-ikornikov@yandex.ru
Abstract. Refractory high-entropy alloys (RHEAs) based on refractory metals exhibit a combination of outstanding properties, 

such as high strength and thermal stability at elevated temperatures. These alloys typically contain costly refractory elements, 
including Mo, Nb, Ta, W, and Hf. In addition to their high cost, RHEA production is associated with a number of technological 
challenges. Well-established commercial methods used for nickel-based superalloys are generally unsuitable due to the higher 
melting points and increased chemical reactivity of the components. To address this issue, the present study explores the feasibility 
of synthesizing cast RHEAs using centrifugal self-propagating high-temperature synthesis (SHS) metallurgy – a technological 
approach within the broader field of SHS. For the first time, cast RHEAs based on the Mo–Nb–Ta system, alloyed in situ with 3d 
metals (Cr, V, Zr, Hf), were successfully synthesized via SHS. It was demonstrated that crystallization of the ingots occurs from 
the molten state, ensuring homogeneous distribution of Mo, Nb, Ta, Cr, V, Zr, and Hf. The phase composition of the synthesized 
RHEAs was found to depend on the alloying elements. Co-reduction of group V (Nb, Ta, V) and group  VI  (Cr, Mo) metals 
resulted in nearly single-phase alloys with a body-centered cubic (BCC) structure typical for these elements. The addition of Zr 
and Hf – metals with a hexagonal crystal structure – to the quaternary MoNbTaCr alloy significantly altered the phase compo-
sition of the ingots. In addition to BCC-phase reflections, the X-ray diffraction patterns exhibited intense reflections of face-
centered cubic (FCC) phases and weak reflections of two hexagonal close-packed (HCP) phases. The proposed synthesis method 
considerably simplifies the otherwise complex technological process of producing cast, multicomponent RHEAs with a desired 
composition. Oxidation resistance tests revealed that the Mo–Nb–Ta–Cr–V composition is the most promising for further investi-
gation. Compared to other compositions, this alloy demonstrated superior oxidation resistance, making it a competitive candidate 
for high-temperature applications. 
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alloys (HEAs); refractory high-entropy alloys (RHEAs); multimetallic alloy synthesis; oxidation resistance of HEAs
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и, таким образом, формируемые высокоэнтропий-
ные твердые растворы будут обладать одновременно 
высокой прочностью и достаточной пластичностью. 
Однако проводимые позже исследования выявили, 
что энтропийный вклад далеко не всегда явля-
ется определяющим фактором при формировании 
неупорядоченных твердых растворов в реальных 
системах. Установлено, что фазовый состав ВЭС 
в первую очередь определяется не числом входящих 
в состав элементов, а характеристиками атомов этих 
элементов [7–12]. 

Ожидается, что ВЭС превзойдут по эксплуатаци-
онным характеристикам современные коммерческие 
сплавы конструкционного назначения [13–16] благо-
даря обоснованному выбору состава ВЭС (включая 
составы с заметным отклонением от эквивалентно-
сти) и исследованию новых инструментов управ-
ления структурой на микроуровне (новые методы 
получения ВЭС, использование последующих термо- 
и механической обработок и др.). Уже сейчас выявлен 
целый ряд ВЭС, обладающих набором физико-хими-
ческих характеристик, превышающих таковые для 
традиционных коммерческих сплавов [4; 7; 11–17].

Среди нескольких семейств ВЭС  [18] особое 
место занимают высокотемпературные тугоплавкие 
(жаропрочные) сплавы (ТВЭС) (RHEAs – refractory 
high-entropy alloys), состоящие преимущественно 
из элементов с высокой температурой плавления  – 
таких, как ниобий (Nb), молибден (Mo), тантал (Ta), 
вольфрам  (W), рений  (Re), гафний  (Hf)  [14; 18–23]. 
Тугоплавкие металлы обладают высокой прочностью 
и устойчивостью к деформации при высоких темпе-
ратурах, что делает их идеальными кандидатами для 
создания ТВЭС.

В первых исследованиях [22; 23] сообщалось, что 
такие ТВЭС, как NbMoTaW и VNbMoTaW, с ОЦК-
структурой имеют хорошую способность к упроч-
нению при комнатной температуре и стабильную 
структуру при t = 1400 °C. Еще более удивительно, 
что предел текучести этих сплавов остается на 
уровне 405 и 477 МПа соответственно, когда темпе-
ратура достигает 1600 °C. Этот результат явно демон-
стрирует большой потенциал практического приме-
нения ТВЭС. Такие сплавы исследуются с прицелом 
на использование в авиационной и аэрокосмической 
отраслях промышленности, для работы в высокотем-
пературной области установок газотурбинного типа, 
где требуется повышение рабочих температур сверх 
установленных для современных никелевых супер-
сплавов (до 1100 °С) [24; 25]. 

Основными недостатками первых ТВЭС (на ос
нове тугоплавких элементов Mo, Nb, Ta, W, а также 
V) являлись очень высокая плотность и низкая окис-
лительная стойкость  [23]. Поэтому впоследствии, 
с целью нивелирования этих недостатков, были 

предприняты попытки заменить некоторые из этих 
элементов (или уменьшить их количество) на более 
легкие и доступные  – такие, как Cr, Ti, Zr, Сo, Mn 
и  Al  [18; 26–38]. Введение в состав ТВЭС указан-
ных элементов позволяет решать задачи повышения 
удельной прочности и окислительной (коррозион-
ной) стойкости, устойчивости к термическому удару, 
ползучести и деформации при высоких темпера-
турах. Бόльшая часть выполненных исследований 
ТВЭС сосредоточена на выявлении взаимосвязи 
измеряемых свойств и особенностей формирования 
структуры. Значительно меньшее внимание уде-
лено изучению и разработке новых эффективных 
методов получения ТВЭС с четко контролируемым 
составом и заданным распределением структурных 
компонентов. 

При этом существенное расширение спектра 
используемых элементов для создания новых ТВЭС 
создает множество трудноразрешимых технологиче-
ских проблем их получения вследствие таких причин, 
как значительно высокие температуры плавления 
базовых компонентов (W, Mo, Nb, Re, Hf), сильное 
различие температур плавления базовых элементов и 
вводимых дополнительно компонентов (Al, Ti, V, Cr, 
Fe и др.), высокая химическая активность ряда при-
меняемых компонентов и др.

В настоящее время существует множество лабо-
раторных способов получения ТВЭС [18; 38], среди 
которых можно выделить: методы механохимии 
(МЛ  – механическое легирование), сочетания МЛ 
и  искрового плазменного спекания (ИПС), электро-
химические методы [39], аддитивные 3D-технологии, 
а также плавильные металлургические процессы. 
Основные общие недостатки вышеуказанных мето-
дов  – это необходимость использования чистых 
исходных металлов, высокая энергоемкость процес-
сов и очень низкая производительность, допустимая 
только на стадии научных исследований (за исключе-
нием металлургических методов). Поэтому наиболее 
востребуемым методом получения ТВЭС является 
литье  [18; 38]  – в основном применяются вакуум-
ная дуговая плавка (VAR), вакуумная индукционная 
плавка (VIR) и, реже, электронно-лучевая плавка 
(electron beam melting  – EBM). Однако режимы 
плавки, принятые для коммерческих сплавов, непри-
годны, так как наличие тугоплавких компонентов 
(W, Mo, Ta, Nb, Hf) в сплавах требует значительно 
более высоких температур и времени выдержки 
в расплавленном состоянии, чтобы достичь их пол-
ного и взаимного растворения друг в друге. Обычно, 
чтобы избежать сегрегации элементов и ликваци-
онных неоднородностей, проводится многократная 
плавка до  5–6 раз. При этом следует отметить, что, 
как правило, размер зерна ТВЭС, полученных мето-
дом вакуумной дуговой плавки, относительно велик 
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(в основном от 100 до 300 мкм), что не способствует 
проявлению эффекта зернограничного упрочнения. 

Ранее нами была успешна апробирована возмож-
ность получения литых ВЭС на основе 3d-металлов 
Co–Cr–Fe–Ni–Mn методом центробежной СВС-
металлургии [40; 41], который является одним из тех-
нологических направлений энергоэффективной мате-
риалообразующей технологии – самораспростаняю-
щегося высокотемпературного синтеза (СВС). Затем 
были синтезированы (in  situ СВС) композиционные 
материалы на основе исследованных ВЭС, в составе 
которых присутствовали упрочняющие структурные 
выделения на основе боридов и силицидов тугоплав-
ких металлов – Mo(Nb)5SiB2 , Mo(Nb)3Si, MoSi2 [42]. 

Цель настоящей работы заключалась в исследо-
вании возможности получения методами центробеж-
ной СВС-металлургии литых ТВЭС на основе базо-
вой системы Mo–Nb–Ta, легированных 3d-метал-
лами (Cr, V, Zr, Hf, Ti) непосредственно (in situ) путем 
СВС, и изучении влияния легирующей системы на 
один из важных параметров – окислительную стой-
кость ТВЭС. 

Синтез литых ТВЭС без использования печного 
оборудования и высоких энергозатрат имеет боль-
шой потенциал практического применения. СВС-
металлургия базируется на использовании оксидного 
сырья (оксидов целевых металлов) и химической 
энергии, выделяемой в ходе протекания высокоэк-
зотермических реакций в волне горения исходных 
порошковых компонентов. Сам процесс СВС не 
требует дополнительных энергозатрат. Такой подход 
к получению литых сплавов может быть заметно 
дешевле, чем синтез таких сплавов при сплавлении 
чистых компонентов; кроме того, высокая темпера-
тура синтеза (выше 2300 °С) и воздействие центро-
бежных сил (перегрузки) позволяют достичь макси-
мального растворения компонентов сплава, увели-

чить полноту восстановления металла и повысить 
эффективность разделения металлической и оксид-
ной фаз [40–44].

1. Исходные порошковые компоненты 1. Исходные порошковые компоненты 
и экспериментальная схема  и экспериментальная схема  

синтеза ТВЭСсинтеза ТВЭС
Ранее  [40–44] было показано, что применение 

высокоэкзотермических СВС-составов термитного 
типа позволяет реализовать температуры, доста-
точные для получения продуктов горения (синтеза) 
в  расплавленном состоянии (свыше 2500 °С) и, 
как следствие, получать продукты синтеза в литом 
состоянии, включая литые ВЭС [40–42].

Синтез проводился с использованием СВС-систем 
термитного типа, содержащих порошкообразные 
оксиды целевых элементов (MoO3 , Nb2O5 , Ta2O5 , 
Cr2O3 , V2O5 , TiO2 ), лигатуры Zr–Mo и Hf–Mo, оксид 
металла-восстановителя (Al), а также вводимые функ-
циональные добавки (флюсующие компоненты CaO 
и CaF2 ). Некоторые характеристики применяемых 
основных порошковых реагентов приведены в табл. 1.

Предварительно все порошки исходных оксид-
ных компонентов просушивали от адсорбированной 
влаги в сушильных шкафах типа СНОЛ (t = 90 °С, 
τ = 1 ч). После дозировки компонентов (из расчета на 
получение целевого состава сплава) осуществляли 
смешивание реагентов, которое проводили в плане-
тарной мельнице марки МП4/5,0 с объемом бара-
бана до  5 л в течение 15–20 мин при соотношении 
масс шаров и шихты 1:10. Элементы Zr и Hf вводили 
в реакционную смесь в виде лигатур Zr–Mo и Hf–Mo, 
произведенных под заказ. 

Состав шихты определяли, исходя из стехиомет
рии следующих основных реакций:

Таблица 1. Некоторые характеристики основных исходных порошковых компонентов
Table 1. Selected characteristics of the primary powder components

Вещество Марка ГОСТ/ТУ Размер 
частиц

Химический 
состав, мас. %

MoO3 ЧДА ТУ 6-09-01-269-85 – 99,9
Nb2O5 ОСЧ (8-2) ТУ 6-09-4047-86 – 99,9
Ta2O5 – ТУ 48-4-408-78 <70 мкм 99,9
Cr2O3 Ч ТУ 6-09-4272-84 <20 мкм 99,0
V2O5 – ТУ 6-09-4093-75 – –
TiO2 – TУ 6-09-2166-77 – 99,8

Zr–Mo – Изготовлено по заказу <3 мм Zr – 40,0
Mo – ост.

Hf–Mo – Изготовлено по заказу <3 мм Hf – 40,0
Mo – ост.

Al ПА-4 ГОСТ 60-58-73 <130 мкм 98,8
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	           MoO3 + 2Al = Mo + Al2O3 ,	 (1)

	      3Nb2O5 + 10Al = 6Nb + 5Al2O3 ,	 (2)

	       3Ta2O5 + 10Al = 6Ta + 5Al2O3 ,	 (3)

	          Cr2O3 + 2Al = 2Cr + Al2O3 ,	 (4)

	        3V2O5 + 10Al = 6V + 5Al2O3 ,	 (5)

	         3TiO2 + 4Al = 3Ti + 2Al2O3 .	 (6)

В экспериментах использовали шихты, ориен-
тированные на получение 5 исследуемых составов 
(S1–S5), представленных в табл. 2. 

При введении в исходную смесь лигатур состав кор-
ректировался, исходя из общего содержания по молиб-
дену. Восстановителем был алюминий, а в качестве 
флюсующих компонент  – CaO и CaF2 . Необходимое 
для связывания Al2O3 и образования при плавке легко-
плавкой шлаковой системы количество флюсов опре-
деляли по суммарному содержанию образующегося 
при реакциях (1)–(6) оксида алюминия. Масса исход-
ной смеси во всех экспериментах была постоянной 
и составляла 600 г. Концентрация вводимой флюсую-
щей добавки варьировалась от 2 до 5 мас. %. Для син-
теза составов в режиме горения использовали полые 
цилиндрические тугоплавкие формы из спеченного 
электролитического корунда (Al2O3 ) с внутренним 
диаметром 80 мм и высотой 170 мм, которые предвари-
тельно просушивали (не менее 1 ч при t = 90 °С). Для 
вибрационного уплотнения смеси в процессе засыпки 
шихту засыпали во внутренний объем формы в коли-
честве 500 г. Готовую форму со смесью помещали на 
ротор центробежной СВС-установки. Процесс горе-
ния приготовленных составов проводился в центро
бежной СВС-установке  [43; 45] оригинальной конст
рукции, спроектированной специально для решения 
задач получения литых материалов методами центро-
бежной СВС-металлургии. Ранее было выявлено [43], 
что оптимальным интервалом перегрузки для получе-
ния сплавов на основе тугоплавких металлов является 
интервал от 55 до 65g. 

Для создания центробежного ускорения ротор 
центрифуги с помощью электропривода приводился 
в движение до заданных параметров вращения, что 

обеспечивало действие перегрузки в заданном интер-
вале g. Затем реакционная смесь воспламенялась 
подачей короткого импульса лазерного излучения, 
сфокусированного на поверхности образца. Горение 
составов проходило при установившемся вращении 
ротора в реакционной форме открытого типа при 
атмосферном давлении. Температура горения состава 
составляла более 3000 К, что превышало температуру 
плавления конечных продуктов. После завершения 
процесса горения расплавленные конечные продукты 
(расплав сплава и шлака на основе оксида алюминия) 
вследствие взаимной нерастворимости и под дейст-
вием центробежных сил расслаивались и, охлажда-
ясь, кристаллизировались. Охлаждение реакционной 
массы проводилось принудительно через водоохлаж
даемый кожух реакционного блока. Продукты горе-
ния представляли собой слиток, состоящий из двух 
слоев, разделенных четко выраженной границей. 
Верхняя часть слитка (шлаковая) представляла собой 
плавленый корунд, нижняя – целевой сплав ТВЭС.

Воздействие перегрузки на стадии горения СВС-
составов термитного типа позволило существенно 
снизить или полностью подавить разброс продуктов 
горения, а также обеспечить интенсивное переме-
шивание высокотемпературного расплава продуктов 
синтеза за фронтом горения и получить высокую кон-
версию исходной смеси непосредственно во фронте 
горения. Воздействие перегрузки на стадии грави-
тационной сепарации продуктов синтеза и последу-
ющего охлаждения позволило реализовать высокий 
выход металлической фазы в слиток (приближаю-
щийся к расчетному) и удалить газообразные про-
дукты из него; кроме того, перегрузка способствует 
выравниванию химического состава по объему фор-
мируемого слитка, что является критически важным 
для синтеза полиметаллических сплавов. Процесс 
горения составов регистрировался на видеокамеру, 
размещенную на роторе центробежной установки.

Анализ фазового состава проводили на рентге-
новском дифрактометре ARL X’TRA. Распределение 
элементов по структурным составляющим синтези-
рованных ТВЭС и анализ состава (ESP) осуществ-
ляли методом сканирующей электронной микроско-
пии на автоэмиссионном сканирующем электронном 
микроскопе сверхвысокого разрешения «Zeiss Ultra 
plus» на базе «Ultra  55», оснащенном детектором 
энергодисперсионного (ЭДС) анализа с возможно-
стью построения карт распределения элементов по 
поверхности образца. 

2. Результаты и их обсуждение2. Результаты и их обсуждение
2.1. Термодинамический анализ2.1. Термодинамический анализ

Важным параметром при разработке рецептур 
СВС-систем является термодинамическая оценка 

Таблица 2. Расчетный химический состав, мас. %
Table 2. Calculated chemical composition, wt. %

Состав Mo Nb Ta Cr V Zr Hf
S1 34,35 33,26 32,39 – – – –
S2 31,46 30,47 28,77 9,30 – – –
S3 28,29 27,39 25,69 13,06 5,57 – –
S4 23,30 22,57 35,16 10,10 – 8,87 –
S5 21,82 22,82 32,92 9,46 – – 12,98
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максимально реализуемой температуры синтеза 
(адиабатической температуры) при различных соот-
ношениях исходных компонентов смеси, что позво-
ляет оценить интервал возможных значений соотно-
шения компонентов, при котором будут соблюдаться 
необходимые условия для получения литых конечных 
продуктов синтеза. К таким условиям относится пре-
вышение значений адиабатической температуры син-
теза над температурой плавления конечных и проме-
жуточных продуктов реакции. При этом надо пони-
мать, что расчетное значение температуры горения 
всегда несколько выше экспериментальной темпера-
туры синтеза, так как в реальных условиях имеются 
теплопотери вследствие теплообмена с  материалом 
формы, неполного протекания химических реакций 
(неполное реагирование), а также смещения концен-
траций компонентов ввиду частичного газовыделе-
ния (преимущественно субоксидов) и возможного 
разброса продуктов в процессе высокотемператур-
ного реагирования исходных компонентов в  волне 
горения. 

С целью теоретической оценки максимально реа-
лизуемой температуры синтеза (адиабатической тем-
пературы) в зависимости от соотношения исходных 
компонентов смеси был проведен термодинамичес
кий анализ процессов синтеза в программном пакете 
THERMO, разработанном в ИСМАН. Программный 
пакет позволяет производить расчеты термодинами-
ческого равновесия в сложных многокомпонентных 
гетерофазных системах и включает в себя базу дан-
ных термодинамической информации для равновес-
ных расчетов, а также имеет функцию добавления 
данных для нового соединения [46; 47]. Результатами 
расчета являются равновесный состав продуктов 
(как конденсированных, так и газообразных) и адиа
батическая температура. Изменение режима расчета 

позволяет производить термодинамические расчеты 
в случаях изобарного, изохорного или изотермичес
кого процессов. Исследуемые системы могут быть 
как безгазовыми, так и содержащими любое коли
чество газовой фазы. 

Результаты термодинамического анализа адиа-
батической температуры (Tад ) и суммарных концен-
траций для газовых (газ), металлических (слиток) 
и  оксидных (оксид) фаз в продуктах реакции для 
исследуемых систем S1–S5 (см. табл. 2) представ-
лены на рис. 1. 

Анализ полученных данных показал, что для 
систем S1–S3 температура горения составов может 
достигать значений 3000 К и выше (3427–2935 К), что 
превышает температуру плавления всех компонентов 
сплава (Тпл , К: Nb – 2741, Mo – 2896, Cr – 2163, Zr – 
2125, V – 2170, Hf – 2506) за исключением тантала 
(Ta  – 3290 К). Однако наличие жидкого высокотем-
пературного расплава вышеуказанных компонентов 
может обеспечить быстрое растворение диспергиро-
ванных твердофазных частиц тантала, образуемых 
во фронте горения. Состав S5 имеет пониженные 
значения адиабатической температуры горения: 
Тад = 2890,8 К, при этом Ta и Nb могут находиться 
в твердофазном состоянии, но, как и в предыдущем 
случае, наличие жидкофазных продуктов из состава 
остальных компонентов сплава может обеспечить 
быстрое и полное их растворение в формируемом 
слитке сплава. Это предположение будет проверено 
в экспериментальной части данной работы.

Для всех исследуемых составов массовая доля 
оксидной и металлической фаз изменяется незначи-
тельно (см. рис. 1), что является благоприятным фак-
тором с точки зрения их последующего сравнения 
в экспериментальной части исследований.

Анализ полученных данных адиабатической 
температуры и концентраций компонентов в усло-
виях термодинамического равновесия показал, что 
для систем S1–S3 (см. табл. 2) температура горения 
может достигать 3427 К, а для S5  – 2935 К. Таким 
образом, можно сделать заключение, что для полу-
чения литых материалов в исследуемых системах 
(S1–S5) термодинамических препятствий не сущест-
вует, т.е. температура горения составов вполне позво-
ляет получать литые материалы заданного (целевого) 
состава. 

2.2. Влияние центробежной силы 2.2. Влияние центробежной силы 
(перегрузки) на формирование  (перегрузки) на формирование  

состава и микроструктуры ТВЭСсостава и микроструктуры ТВЭС
Известно [40–44], что уровень перегрузки может 

оказывать существенное влияние на макрокинети-
ческие параметры синтеза и, как следствие, на фор-

Рис. 1. Термодинамический анализ адиабатической  
температуры (Tад ) и соотношения в продуктах горения  

газовой, металлической и оксидной фаз для систем S1–S5

Fig. 1. Thermodynamic analysis of the adiabatic temperature (Tad )
and the relative amounts of gaseous, metallic, and oxide phases  

in the combustion products for systems S1–S5
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мирование состава и структуры получаемых литых 
сплавов. В случае получения сплавов на основе 
тугоплавких металлов время существования высо-
котемпературного расплава в жидком состоянии 
(«время жизни») сокращается, поскольку темпера-
тура кристаллизации таких расплавов заметно выше, 
чем сплавов на основе переходных металлов. В связи 
с  этим для получения хорошо сформированного 
слитка в донной части формы необходимо ускорить 
процесс фазоразделения металлической (слиток) 
и оксидной (на основе корунда Al2O3 ) фаз. Наиболее 
действенным инструментом для этого является воз-
действие центробежных сил, создаваемых с помо-
щью центробежных СВС-установок, на стадиях горе-
ния составов и фазоразделения продуктов синтеза. 

На рис. 2 на примере базовой системы S1 (Mo, 
Nb, Ta) представлены зависимости скорости горе-
ния  (Uг ), полноты выхода металлической фазы в 
слиток (η1 ) и величины потерь (η2 ) продуктов горе-
ния (разброс) от величины g. Видно, что скорость 
горения базового состава существенно возрастает 
под влиянием перегрузки, особенно в интервале от 1 
до 50g. При этом важно отметить, что полнота выхода 
металлической фазы в слиток в данном интервале 
также возрастает, выходя на насыщение после зна-
чений 100g. Полученные данные указывают на то, 
что для синтеза исследуемых сплавов целесообразно 
использовать интервал значений перегрузки от 50 
до 100g.

Визуальный анализ полученных образцов пока-
зал, что все образцы имели литой вид. Реализуемая 
перегрузка свыше 50g позволила получить слитки 
с четким разделением фаз. При перегрузке ниже 50g 
слитки формируются с несплошной макрострукту-

рой, в их верхней части наблюдаются газовые вклю-
чения, поэтому при получении целевых составов 
S2–S5 использовали перегрузку 60g. 

Анализ видеоизображения процесса горения 
составов S2–S5 не выявил существенного (более чем 
на 15 %) увеличения скорости горения. 

2.3. Химический и фазовый анализы 2.3. Химический и фазовый анализы 
синтезированных ТВЭСсинтезированных ТВЭС

Полученные образцы литых ТВЭС составов 
S1–S5 после извлечения из тугоплавкой формы были 
подвергнуты поперечной разрезке и последующему 
анализу. Анализ элементного состава (табл. 3) полу-
ченных сплавов, проводимый методом рентгенофлю-
оресцентной спектроскопии, показал, что целевые 
элементы Mo, Nb, Ta, Cr, V, Zr и Hf присутствуют 
в составе синтезированных ТВЭС и отклонение их 
концентраций от расчетных значений не превышает 
1 мас. %. Следует отметить, что использование лига-
тур Zr–Mo и Hf–Mo позволило минимизировать вза-
имодействие в волне горения таких химически актив-
ных компонентов сплава, как Zr и Hf, что обеспечило 
их присутствие в составе сплавов практически на 
уровне расчетных концентраций. 

Для сравнительного анализа со сплавами S1–S5 
был синтезирован сплав S0, состоящий из двух ком-
понентов: Mo + Nb. Дифрактограммы образцов 
ТВЭС (S0–S5) приведены на рис. 3. 

Результаты рентгенофазового анализа (РФА) 
сплавов S0–S5 представлены в табл. 4. Фазовый 
состав металлического слитка зависит от сплавляе-
мых компонентов. При совместном восстановлении 
и последующем сплавлении металлов V  (Nb, Ta, V) 
и VI (Cr, Mo) групп формируются практически одно-
фазные сплавы, имеющие ОЦК кристаллическую 
структуру, характерную для металлов этих групп. 
Известно, что одним из условий образования однофаз-
ного твердого раствора является одинаковый тип кри-
сталлических структур металлических компонентов. 

Таблица 3. Химический состав  
синтезированных слитков ТВЭС (мас. %)

Table 3. Chemical composition  
of synthesized RHEAs ingots (wt. %)

Сплав Mo Nb Ta Cr V Zr Hf
S0 50,8 49,2 – – – – –
S1 34,7 33,4 31,9 – – – –
S2 31,9 30,9 28,1 9,1 – – –
S3 28,6 27,9 25,1 12,7 5,7 – –
S4 23,7 22,8 35,2 9,7 – 8,6 –
S5 22,5 23,6 32,2 9,3 – – 12,4

Рис. 2. Влияние величины перегрузки (g) на скорость 
горения (Uг ), полноту выхода металлической фазы 

в слиток (η1) и величину потерь продуктов горения (η2) 
для базовой системы S1 (см. табл. 2)

Fig. 2. Effect of overload (g) on the combustion rate (Uс ),  
the yield of the metallic phase in the ingot (η1 ),  

and the combustion product loss (η2 ) for the base S1 system  
(see Table 2)
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Дифрактограмма (рис. 3) двухкомпонентного 
сплава S0 (Mo + Nb) свидетельствует об образовании 
фазы MoNb (пространственная группа Im-3m, PDF2 
card #65-5786). Действительно, двойная система 
Mo–Nb характеризуется неограниченной раствори-
мостью элементов и удовлетворяет правилам Юм–
Розери (Hume–Rothery rules) образования твердого 
раствора замещения. В сплаве содержится незначи-
тельное количество примесных фаз Al2O3 и NbO, что 
вызвано, по-видимому, недостаточно полным фазо-
разделением при формировании слитка. 

Добавление в сплав S1 третьего компонента (Ta) 
также приводит к образованию ОЦК-фазы твердого 
раствора MoNbTa. Дифракционные рефлексы этой 
фазы смещены в сторону меньших углов, что ука-

зывает на увеличение параметра ее элементарной 
ячейки по сравнению с двухкомпонентным твердым 
раствором MoNb. Увеличение метрики элементарной 
ячейки трехкомпонентного сплава связано с бόльшим 
атомным радиусом Ta (1,430 Å) по сравнению с Mo 
(1,362 Å) и Nb (1,429 Å)  [14]. На дифрактограмме 
сплава S1 также обнаружены слабые дифракцион-
ные рефлексы фазы Al2Nb3Mo3 , имеющей кубичес
кую структуру (простр. группа Pm-3n, PDF2  card 
#65-4465) (рис. 4). 

Введение в сплав S2 четвертого компонента (Cr) 
приводит к образованию двух ОЦК-фаз твердых 
растворов с близкими параметрами элементар-
ной ячейки. На рис. 3 они обозначены как ОЦК1 
и ОЦК2. Дифракционные рефлексы существенно 

Таблица 4. Фазовый состав слитков ТВЭС
Table 4. Phase composition of RHEAs ingots

Сплав Основные фазы Вторичные фазы Примесные фазы
S0 MoNb – Al2O3 , NbO
S1 MoNbTa (ОЦК твердый раствор) Al2Nb3Mo3 –
S2 MoNbTaCr (ОЦК1 + ОЦК2 твердый раствор) – TaO
S3 MoNbTaCrV (ОЦК3 твердый раствор) – NbO
S4 MoNbTaCrZr (ГЦК + ОЦК3 твердый раствор) ГПУ –
S5 MoNbTaCrHf (ОЦК4 твердый раствор) ГПУ –

Рис. 3. Дифрактограммы синтезированных образцов ТВЭС (S0–S5)

Fig 3. XRD patterns of the synthesized RHEA samples (S0–S5)
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уширены вследствие наложения рефлексов этих фаз. 
Необходимо отметить, что в этом случае наблюдается 
смещение рефлексов в сторону бόльших углов, что 
указывает на уменьшение параметра элементарной 
ячейки образовавшихся ОЦК-фаз. Очевидно, что 
наличие в твердом растворе хрома, имеющего суще-
ственно меньший атомный радиус (1,249 Å), чем 
у других элементов сплава, приводит к уменьшению 
параметра элементарной ячейки ОЦК-фаз. Различие 
параметров элементарной ячейки фаз ОЦК1 и ОЦК2 

свидетельствует о различном содержании в них 
Cr. Подтверждением этому являются результаты 
микроанализа сплава, представленные на рис. 5. 
Кристаллизация слитка происходит из жидкого 
состояния, в котором обеспечивается гомогенное рас-
пределение элементов Mo–Nb–Ta–Cr. Можно пред-
положить, что формирование двухфазного сплава 
происходит в интервале температур, когда первой 
кристаллизуется фаза, обогащенная тугоплавкими 
металлами (Mo–Nb–Ta), а второй  – легкоплавкая 

Рис. 4. Микроструктура сплава состава S1 (а, б) и карты распределения элементов полученного сплава (в–е)
в – комбинированное изображение карты распределения элементов, г – Mo, д – Nb, е – Ta

Fig. 4. Microstructure of alloy S1 (а, б) and elemental distribution maps of the obtained alloy (в–е)
в – combined image of elemental distribution map, г – Mo, д – Nb, е – Ta

Рис. 5. Микроструктура сплава состава S2 (а, б) и карты распределения элементов полученного сплава (в–ж)
в – комбинированное изображение карты распределения элементов, г – Mo, д – Nb, е – Ta, ж – Cr

Fig. 5. Microstructure of alloy S2 (а, б) and elemental distribution maps of the obtained alloy (в–ж)
в – combined image of elemental distribution map, г – Mo, д – Nb, е – Ta, ж – Cr
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фаза, обогащенная Cr. Известно, что в многокомпо-
нентной системе условием образования однофазного 
твердого раствора металлов является различие их 
атомных радиусов не более чем на 4 %. При введении 
в сплав Cr это условие не выполняется, что приводит 
к формированию двухфазного сплава. 

Введение в сплав S3 пятого компонента (V) 
приводит к образованию набора ОЦК-фаз. На диф-
рактограмме сплава S3 они обозначены как ОЦК3. 
Наблюдаемые рефлексы симметричны и сущест-
венно уширены, что указывает на присутствие в 
сплаве нескольких ОЦК-фаз, отличающихся элемент-
ным составом и, соответственно, параметром эле-
ментарной ячейки. Несмотря на то, что V (1,316 Å) 
имеет больший атомный радиус, чем Cr, условия 
для образования однофазного сплава и в этом слу-
чае не выполняются. Смещение рефлексов в сторону 
бόльших углов для этого сплава максимально, т.е. 
средний параметр ячейки ОЦК-фаз для 5-компонент-
ного сплава оказался минимальным по сравнению со 
сплавами MoNb, MoNbTa и MoNbTaCr.

Введение в 4-компонентный сплав S2 (MoNbTaCr) 
элементов IV группы  – Zr и Hf, имеющих гексаго
нальную кристаллическую структуру, приводит 
к существенному изменению фазового состава слит-
ков S4 и S5 соответственно. В случае 5-компонент-
ного сплава с Zr (S4) наряду с рефлексами ОЦК-фазы 
на дифрактограмме присутствуют интенсивные 
рефлексы ГЦК-фазы (простр. група Fm-3m), а также 
слабые рефлексы двух гексагональных (ГПУ) фаз 
(простр. група P-6m2 и P63/mmc). В базе дифрак-
ционных данных «PDF2 Realize 2022» отсутствуют 
соединения, включающие элементы сплава в различ-
ных комбинациях и имеющие установленные про-
странственные группы. В случае 5-компонентного 
сплава с Hf (S5) на дифрактограмме наблюдаются 
интенсивные рефлексы ОЦК4-фазы, угловое поло-
жение которых близко к угловому положению ОЦК3-
фазы, т.е. параметры элементарной ячейки этих фаз 
близки. Кроме того, как и в случае сплава с Zr, на 
дифрактограмме отмечаются слабые рефлексы двух 
гексагональных (ГПУ) фаз. Очевидно, что формиро-
вание многофазного состава сплавов S4 и S5 связано 
с различной кристаллической структурой сплавляе
мых элементов  – ОЦК у элементов V и VI  групп 
(Mo, Nb, Ta, Cr) и ГПУ у элементов IV группы (Zr, 
Hf). Кроме того, атомные радиусы Zr (1,603 Å) и Hf 
(1,578 Å) существенно больше, чем атомные радиусы 
ОЦК-металлов.

2.4. Микроструктура  2.4. Микроструктура  
синтезированных ТВЭС (S1–S5)синтезированных ТВЭС (S1–S5)

На предварительно подготовленных шлифах 
литых образцов ТВЭС (S1–S5) был выполнен микро-

структурный анализ и получены карты распределе-
ния (ЭДС-анализ) элементов в составе исследуемых 
сплавов S1–S5. Результаты анализа представлены на 
рис. 4–8. 

Анализ микроструктуры полученных образцов 
показал, что введение модифицирующих элементов 
(Cr, V, Zr и Hf) приводит к появлению новых струк-
турных выделений.

Так, сплав базового состава S1 (рис. 4, а, б) имеет 
достаточно равномерное распределение элементов 
в сплаве, что указывает на его однофазный состав 
и  хорошо согласуется с результатами XRD. При 
картировании элементов (рис. 4, в–е) наблюдаются 
только небольшие межграничные области, обогащен-
ные Nb, что характерно для литых материалов.

При введении в базовый состав Cr (рис. 5) 
сплав (S2) претерпевает заметные структурные изме-
нения и, как видно из микрофотографий, имеет двух-
фазную структуру, что согласуется с результатами 
XRD. Структура такого сплава (S2) состоит их двух 
твердых растворов с ОЦК-структурой (см. рис. 3): 
первый имеет матрицу с обогащенным содержанием 
по Cr, а второй формируется на основе Mo со струк-
турой дендритного типа.

При введении в базовый состав Cr и V (рис. 6) 
сплав (S3) характеризуется схожим дендритным 
строением, при этом размеры дендритных выделений 
несколько меньших размеров и находятся в  интер-
вале 5–10 мкм.

При совместном введении в базовый состав Cr и Zr 
(сплав S4), согласно XRD (рис. 3), формируются три 
фазовые составляющие: два твердых раствора с ОЦК-
структурой и раствор с ГЦК-структурой. Однако из 
анализа микроструктуры видно (рис. 7), что четко 
различимы только два структурных элемента: пер-
вый (рис. 7, в–з, светлые области) имеет ровноосную 
зеренную структуру и формируется на основе твер-
дого раствора с обобщенным содержанием по Mo 
и Ta, а второй представляет собой соединительное 
межзеренное пространство, формируемое на основе 
твердого раствора с обогащением по Cr и Zr.

Согласно XRD (см. рис. 3), фазовый состав сплава 
S5 (при совместном введении Cr и Hf) формируется 
как однофазный раствор с ОЦК-структурой. Анализ 
микрофотографий (рис. 8) действительно свидетель-
ствует о достаточно равномерном распределении 
основных элементов сплава. При этом при карти-
ровании элементов (рис. 8, в–з) заметны локальные 
дисперсные выделения Hf с размером 3–5 мкм. Хром 
присутствует в виде внутриграничных дисперсных 
выделений, а также в виде тонких полос на границе 
зерен. 

Наблюдаемая дисперсная структура исследуемых 
сплавов S2–S5 может приводить к повышению их 
механических свойств.
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Рис. 6. Микроструктура сплава состава S3 (а, б) и карты распределения элементов полученного сплава (в–з)
в – комбинированное изображение карты распределения элементов, г – Mo, д – Nb, е – Ta, ж – Cr, з – V

Fig. 6. Microstructure of alloy S3 (а, б) and elemental distribution maps of the obtained alloy (в–з)
в – combined image of elemental distribution map, г – Mo, д – Nb, е – Ta, ж – Cr, з – V

Рис. 7. Микроструктура сплава состава S4 (а, б) и карты распределения элементов полученного сплава (в–з)
в – комбинированное изображение карты распределения элементов, г – Mo, д – Nb, е – Ta, ж – Cr, з – Zr

Fig. 7. Microstructure of alloy S4 (а, б) and elemental distribution maps of the obtained alloy (в–з)
в – combined image of elemental distribution map, г – Mo, д – Nb, е – Ta, ж – Cr, з – Zr
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В задачи данного исследования не входило изме-
рение химико-механических характеристик сплавов, 
так как необходимо было подтвердить саму возмож-
ность получения таких ТВЭС на основе трех туго-
плавких компонентов (Mo–Nb–Ta) методами центро-
бежной СВС-металлургии из оксидного сырья. Такая 
возможность была успешна продемонстрирована, 
и следующим этапом исследований будует установ-
ление взаимосвязи структуры–свойства.

2.5. Исследование жаростойкости  2.5. Исследование жаростойкости  
синтезированных сплавов S2–S5синтезированных сплавов S2–S5

Была изучена окислительная стойкость синтези-
рованных тугоплавких высокоэнтропийных сплавов 
S1–S5 (см. табл. 2), подвергнутых циклическому 
нагреву и выдержке при t = 1000 °C в атмосфере 
воздуха. Следует отметить, что большинство иссле-
дований окислительной стойкости ТВЭС проводятся 
в изотермических условиях. Эта схема испытаний 
подходит для установления кинетики окисления 
и  механизмов окисления, но не позволяет оценить 
реакцию сплава на повторяющиеся циклы нагрева–
охлаждения, которые больше приближены к реаль-

ным условиям работы таких материалов в течение 
срока службы. 

Из полученных литых слитков были вырезаны 
на электроэрозионном станке GX-320L (CHMER 
EDM, Китай) образцы диаметром 8 мм и высотой 
4 мм, которые затем шлифовались до шерохова
тости Rz = 5 с последующей очисткой ультразвуком 
в изопропаноле.

Окислительные отжиги проводили в муфельной 
печи с программным управлением. Образцы помеща-
лись на керамические основы из оксида алюминия. 
Далее формировалась «кассета» для более удобного 
и оперативного помещения в печь или изъятия из нее. 
Эта «кассета» помещалась в предварительно нагре-
тую печь и выдерживалась там с определенными 
интервалами: по 30 мин в течение первого часа и далее 
по  1 ч до  достижения суммарного времени отжига 
10 ч. После каждого периода испытания на окисление 
образцы охлаждали на воздухе до комнатной темпе-
ратуры и измеряли их массу с использованием ана-
литических весов с точностью 0,1 мг. Определялось 
изменение массы образцов, приведенное к единице 
площади поверхности, за определенный промежуток 
времени. На основании экспериментальных данных 

Рис. 8. Микроструктура сплава состава S5 (а, б) и карты распределения элементов полученного сплава (в–з)
в – комбинированное изображение карты распределения элементов, г – Mo, д – Nb, е – Ta, ж – Cr, з – Hf

Fig. 8. Microstructure of alloy S5 (а, б) and elemental distribution maps of the obtained alloy (в–з)
в – combined image of elemental distribution map, г – Mo, д – Nb, е – Ta, ж – Cr, з – Hf
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строились кривые окисления. Внешний вид образцов 
после 10 ч отжига представлен на рис. 9. 

Визуальный осмотр образцов выявил полный рас-
пад образцов сплавов S1, S4, и S5, тогда как у сплава 
S2 форма была утрачена лишь частично, а сплав S3 
полностью сохранил форму и только на поверхности 
имел плотный окисленный слой.

Поскольку сплав S3 имел наименьшее окисле-
ние, то для его образца был сделан поперечный срез 
и  выполнены исследования структуры окисленной 
и переходной зон. Остальные образцы были подверг-
нуты измельчению с проведением на их порошках 
РФА-исследований (табл. 5). Видно, что для окис-
ленных составов S4 и S5 основным продуктом окис-

Рис. 9. Внешний вид испытуемых образцов ТВЭС после проведения окислительного отжига (T = 1273 К, τ = 10 ч)
а – S1 (Mo–Nb–Ta); б – S2 (Mo–Nb–Ta–Cr); в – S3 (Mo–Nb–Ta–Cr–V); г – S4 (Mo–Nb–Ta–Cr–Zr); д – S5 (Mo–Nb–Ta–Cr–Hf)

Fig. 9. Appearance of the tested RHEA samples after oxidation annealing (T = 1273 K, τ = 10 h)
а – S1 (Mo–Nb–Ta); б – S2 (Mo–Nb–Ta–Cr); в – S3 (Mo–Nb–Ta–Cr–V); г – S4 (Mo–Nb–Ta–Cr–Zr); д – S5 (Mo–Nb–Ta–Cr–Hf)

Таблица 5. Фазовый состав окисленных продуктов после отжига (Т = 1273 К, τ = 10 ч)
Table 5. Phase composition of oxidation products after annealing (Т = 1273 К, τ = 10 h)

Сплав Состав Основная фаза Вторичные фазы Окисление

S1 Mo–Nb–Ta MoTa12O33
(PDF2 card #000-89-6894) – Полное

S2 Mo–Nb–Ta–Cr CrNbO4
(PDF2 card #000-81-0909)

Mo13O33
(PDF2 card #000-82-1930),

MoNb (ОЦК простр. группа,
PDF2 card #000-65-5786)

Частичное

S4 Mo–Nb–Ta–Cr–Zr CrTaO4
(PDF2 card #000-39-1428)

TaZr2,75O8
(PDF2 card #000-42-0060),

Mo13O33
(PDF2 card #000-82-1930)

Полное

S5 Mo–Nb–Ta–Cr–Hf
CrTaO4

(PDF2 card #000-39-1428)

Nb4Ta2O15
(PDF2 card #000-15-0114),

HfO2
(PDF2 card #000-53-0560)

Полное
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ления является рутиловая фаза CrTaO4 , возникающая 
в результате реакции между оксидами Cr2O3 и Ta2O5 . 
Из литературы известно [48], что, в отличие от тради-
ционных оксидов Al2O3 и Cr2O3 , которые появляются 
при испытании жаростойких сплавов в виде плотных 
внешних слоев, CrTaO4 образуется в виде прерыви-
стых чешуек и не предотвращает внутреннее окисле-
ние, но эффективно блокирует внешнюю диффузию 
катионов металлов. Однако другой оксид рутилового 
типа CrNbO4 , напротив, обеспечивает повышенную 
стойкость к окислению  [49], что и наблюдалось 
в наших экспертментах: у сплава S2 (Mo–Nb–Ta–Cr) 
основной фазой после окисления являлся CrNbO4 , 
при этом образец S2, как видно из рис. 9, частично 
сохранил форму, в отличие от S1, S4 и S5.

Данные по изменению массы испытуемых образ-
цов представлены на рис. 10 и 11. Анализ полу-
ченных результатов выявил аномальное поведение 
однофазного базового сплава S1 (MoNbTa). Образец 
в ходе отжига заметно терял в массе (рис. 10), осо-
бенно в течение первых 5 ч. 

Известно, что Mo-сплавы уязвимы к окислению 
при T > 773 К из-за образования летучего оксида 
(MoO3 ). В составе сплава S1 концентрация Mo наи-
большая (34,35 мас. %), при этом хром, который 
может образовывать защитные комплексные оксиды, 
отсутствует. Поэтому интенсивное окисление молиб-
дена приводит к заметной потере массы вследствие 
«удаления» Mo. Это предположение подтверждают 
данные РФА.

Анализ данных, представленных на рис. 11, пока-
зывает, что в зависимости от состава сплавов характер 
окисления меняется как качественно (прирост либо 
потеря массы), так и количественно. Сплавы S4 и S5 
имели наибольшую прибавку массы при выдержке 
до 5 ч, далее наблюдался немонотонной характер их 

окисления и при τ > 5 ч они начинали терять массу. 
Среди испытуемых образцов наименьшие изменения 
массы отмечены для сплава S3, поэтому исследова-
ние структуры данного образца вблизи зоны окисле-
ния представляло большой интерес. 

Анализ фотографий микроструктуры (на попе-
речном срезе) показывает (рис. 12), что граница 
раздела окисленный слой/ВЭС достаточно резкая. 
Переходная зона практически отсутствует. Анализ 
данных по распределению элементов (рис. 12, в–з) 
свидетельствует, что наибольшее изменение кон-
центрации в составе окисленного слоя наблюдается 
именно для Mo, где его содержание становится 
минимальным вследствие летучести образующегося 
оксида молибдена. Другие элементы (Nb, Ta, Cr, 
V), согласно данным РФА, сохраняют свои концен-
трации, переходя в окисленное состояние и образуя 
комплексные оксиды.

Из полученных данных следует что состав S3 
(Mo–Nb–Ta–Cr–V) имеет наибольшие перспективы 
для дальнейшего исследования и, в сравнении с 
исследуемыми составами других авторов, демон-
стрирует хорошие показатели по жаростойкости [50]. 
В дальнейшем, совершенствуя систему легирования 
для данной системы, можно еще больше повысить 
стойкость к окислению, что делает данный материал 
конкурентоспособным для высокотемпературного 
применения. Как уже отмечалось ранее, жаростой-
кость является только одним из важных параметров 

Рис. 10. Изменение массы испытуемого образца сплава S1 
(Mo–Nb–Ta) при окислительном отжиге (T = 1273 К, τ = 10 ч)

Fig. 10. Mass change of the S1 alloy (Mo–Nb–Ta) sample  
during oxidation annealing (T = 1273 K, τ = 10 h) Рис. 11. Кривые изменения массы испытуемых образцов  

S2–S5 при окислительном отжиге (T = 1273 К, τ = 10 ч)
Составы: Mo–Nb–Ta–Cr (S2); Mo–Nb–Ta–Cr–V (S3);  

Mo–Nb–Ta–Cr–Zr (S4); Mo–Nb–Ta–Cr–Hf (S5)

Fig. 11. Mass change curves for the S2–S5 alloy samples during 
oxidation annealing (T = 1273 K, τ = 10 h)

Compositions: Mo–Nb–Ta–Cr (S2); Mo–Nb–Ta–Cr–V (S3);  
Mo–Nb–Ta–Cr–Zr (S4); Mo–Nb–Ta–Cr–Hf (S5)
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ТВЭС, поэтому работы с данным материалом будут 
продолжены с целью изучения других сравнитель-
ных показателей.

ЗаключениеЗаключение
В рамках данной работы экспериментально пока-

зана возможность получения литых ТВЭС методом 
СВС-металлургии – одного из технологических 
направлений в области самораспространяющегося 
высокотемпературного синтеза. С использованием 
данного метода впервые были получены литые ТВЭС 
на основе базовой системы, состоящей из тугоплавких 
металлов Mo–Nb–Ta, легированные 3d-металлами 
(Cr, V, Zr, Hf) непосредственно (in situ) путем СВС. 
Согласно анализу микроструктуры полученных ТВЭС, 
все целевые элементы присутствуют в  их составе и 
равномерно распределены по объему слитка, а общая 
концентрация компонентов отличается от расчетного 
химического состава незначительно, что указывает на 
правильно подобранные режимы синтеза. 

Анализ микроструктуры полученных образцов 
показал, что введение модифицирующих элементов 
(Cr, V, Zr и Hf) приводит к появлению новых струк-
турных выделений, что открывает широкие возмож-
ности управления структурой материала непосредст-
венно на стадии синтеза.

Полученные экспериментальные данные позво-
ляют сделать заключение о перспективности иссле-
дуемых литых ТВЭС на основе тугоплавких металлов 
Mo–Nb–Ta и предлагаемого метода их формирования 
в процессе горения СВС-составов термитного типа. 
Такой метод может быть успешной альтернативой 
высокоэнергоемким методам вакуумной электроме-
таллургии. В настоящее время общей тенденцией 
является ужесточение экологических норм, предъ-
являемых к металлургическим методам получения 
материалов, с принятием мер по энергосбережению 
и удовлетворением современных требований по сни-
жению «углеродного следа». Этим требованиям пол-
ностью соответствует исследуемый в данной работе 
метод центробежной СВС-металлургии для получе-

Рис. 12. Микроструктура (а, б) поверхностного слоя сплава S3 (Mo–Nb–Ta–Cr–V) после отжига (T = 1273 К, τ = 10 ч)  
и карты распределения элементов (в–з)

в – комбинированное изображение карты распределения элементов, г – Mo, д – Ta, е – Cr, ж – V, з – O2

Fig. 12. Microstructure (a, б) of the surface layer of alloy S3 (Mo–Nb–Ta–Cr–V) after annealing (T = 1273 K, τ = 10 h)  
and elemental distribution maps (в–з)

в – combined image of elemental distribution map, г – Mo, д – Ta, е – Cr, ж – V, з – O2
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ния ТВЭС в литом состоянии с высокой степенью их 
гомогенности.

Применение предлагаемого метода сущест-
венно упрощает сложную технологическую задачу 
по получению литых многокомпонентных ТВЭС 
с  заданным составом и требуемым распределением 
структурных компонентов, что будет способствовать 
дальнейшему расширению базовых знаний для раз-
работки новых высокотемпературных металлических 
материалов на основе ВЭС и созданию новых образ-
цов техники с повышенными эксплуатационными 
характеристиками.

При изучении окислительной стойкости полу-
ченных материалов установлено, что состав S3 
(Mo–Nb–Ta–Cr–V) наиболее перспективен для даль-
нейшего исследования и, в сравнении с предлага-
емыми составами других авторов, имеет хорошие 
показатели по жаростойкости, что делает данный 
материал конкурентоспособным для высокотемпера-
турного применения. 
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