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Ó øèðîêîìó iíòåðâàëi âiä òåìïåðàòóð ïëàâëåííÿ äî 1500 Ê äîñëiäæåíî ïîâåäiíêó â'ÿçêîñòi
áiíàðíèõ ðîçïëàâiâ íà îñíîâi ìiäi: Cu�Bi, Cu�Ga, Cu�Pb, Cu�Sn, ÿêi ¹ êîìïîíåíòàìè âèñîêî-
åíòðîïiéíîãî ñïëàâó Bi�Cu�Ga�Sn�Pb. Íà îñíîâi îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ ðîçðàõîâàíî åíåð iþ
àêòèâàöi¨ â'ÿçêî¨ òå÷i¨ òà êîíôi óðàöiéíó åíòðîïiþ çìiøóâàííÿ. Îòðèìàíi âiä'¹ìíi çíà÷åííÿ
åíòðîïi¨ çìiøóâàííÿ ñâiä÷àòü ïðî ñòðóêòóðíå âïîðÿäêóâàííÿ â ñèñòåìi.
Êëþ÷îâi ñëîâà: ìåòàëè, âèñîêîåíòðîïiéíi ñïëàâè, åíòðîïiÿ, â'ÿçêiñòü.
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I. ÂÑÒÓÏ

Âèñîêîåíòðîïiéíi ñïëàâè � öå ñïëàâè, ùî ìiñòÿòü
íå ìåíøå ï'ÿòè îñíîâíèõ ìåòàëåâèõ åëåìåíòiâ, îäíà-
êîâèé óìiñò êîæíîãî ç ÿêèõ ñòàíîâèòü âiä 5 äî
35 àò. %, iíàêøå êàæó÷è, â åêâiàòîìíèõ ïðîïîðöiÿõ.
Îñíîâíîþ îñîáëèâiñòþ âèñîêîåíòðîïiéíèõ ñïëàâiâ ¹
ôîðìóâàííÿ îäíîôàçîâîãî ñòàáiëüíîãî òåðìîäèíàìi-
÷íî ñòiéêîãî òâåðäîãî ðîç÷èíó çàìiùåííÿ ïåðåâàæíî
ç ÎÊÖ- i ÃÊÖ- ðàòêîþ [1]. Ñòàáiëiçàöiÿ òâåðäîãî ðîç-
÷èíó é çàïîáiãàííÿ óòâîðåííþ iíòåðìåòàëåâèõ ôàç ó
ïðîöåñi êðèñòàëiçàöi¨ çàáåçïå÷ó¹òüñÿ âèñîêîþ åíòðî-
ïi¹þ çìiøóâàííÿ êîìïîíåíòiâ (Smix > 1.61R, äå R �
óíiâåðñàëüíà ãàçîâà ñòàëà). Íàéâèùå çíà÷åííÿ åíòðî-
ïi¨ äîñÿãà¹òüñÿ çà åêâiàòîìíîãî ñïiââiäíîøåííÿ êîì-
ïîíåíòiâ, à, çãiäíî ç ãiïîòåçîþ Áîëüöìàíà, êîíôi óðà-
öiéíà åíòðîïiÿ çðîñòà¹ çi çáiëüøåííÿì êiëüêîñòi åëå-
ìåíòiâ. Çðîñòàííÿ êîíôi óðàöiéíî¨ åíòðîïi¨ ÿê ó ðiä-
êîìó, òàê i çàêðèñòàëiçîâàíîìó ñòàíàõ ñïðèÿ¹ óòâî-
ðåííþ ïðîñòî¨ ñòðóêòóðè îäíîôàçîâîãî íåâïîðÿäêî-
âàíîãî òâåðäîãî ðîç÷èíó çàìiùåííÿ, ùî ìà¹ îäíó êðè-
ñòàëi÷íó  ðàòêó, îñêiëüêè öå òåðìîäèíàìi÷íî âèãiäíî
ïîðiâíÿíî ç áàãàòîôàçîâiñòþ. Ó çâ'ÿçêó ç öèì iìî-
âiðíiñòü óòâîðåííÿ âïîðÿäêîâàíèõ ñòðóêòóð, à òàêîæ
iìîâiðíiñòü ñå ðåãàöi¨ åëåìåíòiâ ïiä ÷àñ êðèñòàëiçàöi¨
çíèæóþòüñÿ [2, 3].
Ïîðÿä iç õàðàêòåðèñòèêàìè, òèïîâèìè äëÿ ìåòàëå-

âèõ ñïëàâiâ, òàêi ìàòåðiàëè ìàþòü óíiêàëüíi òà íåçâè-
÷àéíi âëàñòèâîñòi, ïðèòàìàííi, íàïðèêëàä, ìåòàëîêå-
ðàìiêàì: âèñîêó òâåðäiñòü i ñòiéêiñòü çà âèñîêèõ òåì-
ïåðàòóð, ïîçèòèâíèé òåìïåðàòóðíèé êîåôiöi¹íò çìi-
öíåííÿ, ñòiéêiñòü äî êîðîçi¨ òà îêèñëåííÿ, äîáðó çíî-
ñîñòiéêiñòü òà íèçêó iíøèõ âëàñòèâîñòåé [4�6]. Ðåçóëü-
òàòè ðàñòðîâî¨ åëåêòðîííî¨ ìiêðîñêîïi¨ ñâiä÷àòü ïðî
ðiçíó äåíäðèòíó áàãàòîôàçîâó ìiêðîñòðóêòóðó òàêèõ
ñïëàâiâ, ùî äà¹ çìîãó âèêîðèñòîâóâàòè ¨õ ÿê ïðåñôîð-
ìè, ïîêðèòòÿ iíñòðóìåíòiâ, ìàãíiòîì'ÿêi ïëiâêè òà äè-
ôóçiéíi áàð'¹ðè, îñêiëüêè âèñîêîåíòðîïiéíi ñïëàâè õà-
ðàêòåðèçóþòüñÿ ïîâiëüíîþ äèôóçi¹þ àòîìiâ ó áàãàòî-
êîìïîíåíòíié åëåìåíòíié ìàòðèöi, ñèëüíèì ñïîòâîðå-
ííÿì  ðàòêè, ùî âèíèêà¹ âíàñëiäîê ðiçíèöi àòîìíèõ
ðàäióñiâ ñêëàäîâèõ åëåìåíòiâ ñïëàâó, òà âçà¹ìîäi¹þ
ìiæ åëåìåíòàìè ó ôàçàõ íà îñíîâi òâåðäèõ ðîç÷èíiâ.
Íåïåðåðâíå ðîçøèðåííÿ ïåðåëiêó ñôåð ïðàêòè÷íî-

ãî âèêîðèñòàííÿ âèñîêîåíòðîïiéíèõ ñïëàâiâ ïîêàçó¹,
ùî âiäõèëåííÿ âìiñòó îäíîãî àáî êiëüêîõ åëåìåíòiâ
âiä åêâiàòîìíèõ ïðîïîðöié ìîæå íàâiòü ïîëiïøèòè äå-
ÿêi ñïåöèôi÷íi âëàñòèâîñòi [7]. Íàïðèêëàä, ó áàãàòî-
êîìïîíåíòíèõ ñïëàâàõ CoFeMnTixVyZrz, ùî âèêîðè-
ñòîâóþòü ó òåõíîëîãiÿõ äëÿ êåðîâàíèõ ïðîöåñiâ ïî-
ãëèíàííÿ òà äåñîðáöi¨ âîäíþ, âìiñò Ti, V òà Zr ìîæå
çìiíþâàòèñÿ. Ðåçóëüòàòè Õ-ïðîìåíåâî¨ äèôðàêöi¨ ïî-
êàçàëè, ùî öi ñïëàâè ìàþòü ïðîñòó ôàçó Ëàâåñà C14
ç ¹äèíèì íàáîðîì ïàðàìåòðiâ  ðàòêè äî òà ïiñëÿ âè-
ïðîáóâàíü. Åôåêò âèñîêî¨ åíòðîïi¨ ñïðèÿ¹ óòâîðåííþ
îäíi¹¨ ôàçè Ëàâåñà Ñ14, à ìàêñèìàëüíà ¹ìíiñòü çáåði-
ãàííÿ âîäíþ òiñíî ïîâ'ÿçàíà ç åíòàëüïi¹þ óòâîðåííÿ
ãiäðèäó ñïëàâó òà âîäíþ [8, 9]. Äîñëiäæåííÿ ñïëà-
âiâ AlxCoCrFeNi ïîêàçàëè, ùî çi çáiëüøåííÿì óìi-
ñòó àëþìiíiþ ¨õíÿ ñòðóêòóðà çìiíþþòüñÿ âiä FCC äî
BCC, à òâåðäiñòü çà Âiêåðñîì çðîñòà¹ âiä 120 HV äî
520 HV [10, 11].

Ïåðåâàæíó áiëüøiñòü äîñëiäæåíü ôiçèêî-õiìi÷íèõ
òà ìåõàíi÷íèõ õàðàêòåðèñòèê âèñîêîåíòðîïiéíèõ
ñïëàâiâ âèêîíóâàëè çi çðàçêàìè ó òâåðäîìó ñòàíi.
Âîäíî÷àñ äàíi ïðî ñòðóêòóðó â ðiäêîìó ñòàíi òà ¨¨
òðàíñôîðìàöiþ ïiä ÷àñ îõîëîäæåííÿ, à òàêîæ ìåõà-
íiçìè òà ïîñëiäîâíîñòi ñòðóêòóðíî�ôàçîâèõ ïåðåòâî-
ðåíü ïiä ÷àñ êðèñòàëiçàöi¨ ïðàêòè÷íî âiäñóòíi, õî÷
ñàìå â ðiäêîìó ñòàíi âiäáóâà¹òüñÿ ôîðìóâàííÿ àòî-
ìàðíèõ ðîç÷èíiâ i òîìó ñàìå â öüîìó ïî÷àòêîâîìó
âèïàäêó çàðîäæåííÿ ñòðóêòóðè íàéëåãøå âïëèâàòè
íà íå¨ i çìiíþâàòè â ïîòðiáíîìó íàïðÿìi. Îñíîâíi
òðóäíîùi ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòiâ â åêñòðåìàëüíèõ
òåðìîäèíàìi÷íèõ óìîâàõ ðiäêîãî ñòàíó ïîâ'ÿçàíi ïå-
ðåäóñiì iç âèñîêèìè òåìïåðàòóðàìè ïëàâëåííÿ ñêëà-
äîâèõ åëåìåíòiâ. Òîìó ïîøèðåíèì ¹ âèâ÷åííÿ ïîäi-
áíèõ áàãàòîêîìïîíåíòíèõ ñïëàâiâ, åëåìåíòè ÿêèõ ìà-
þòü íèæ÷i òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ. Iíôîðìàöiÿ ïðî
âëàñòèâîñòi òàêèõ íèçüêîòåìïåðàòóðíèõ ñèñòåì, à òà-
êîæ ¨õíiõ ïiäñèñòåì iç ìåíøîþ êiëüêiñòþ êîìïîíåí-
òiâ, ùî ìîæóòü ðîçãëÿäàòèñÿ ÿê ìîäåëüíi ñèñòåìè,
¹ íåîáõiäíîþ ÿê äëÿ ïîäàëüøîãî äîñëiäæåííÿ õàðà-
êòåðèñòèê âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ ñïëàâiâ, òàê i äëÿ ¨õ
ïðîìèñëîâîãî âèãîòîâëåííÿ. Ó öié ðîáîòi äîñëiäæåíî
çàëåæíiñòü â'ÿçêîñòi âiä òåìïåðàòóðè ðîçïëàâiâ áiíàð-
íèõ ñèñòåì Cu�Bi, Cu�Ga, Cu�Pb òà Cu�Sn ç õiìi÷íè-
ìè ñêëàäàìè, ùî âiäõèëÿþòüñÿ âiä åêâiàòîìíèõ; ðå-
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çóëüòàòè äåÿêèõ ñòðóêòóðíî-÷óòëèâèõ õàðàêòåðèñòèê
åêâiàòîìíèõ ñêëàäiâ öèõ ñèñòåì îïóáëiêîâàíî â ðîáî-
òi [12]. Öi ñïëàâè ¹ ïiäñèñòåìàìè âèñîêîåíòðîïiéíî-
ãî ï'ÿòèêîìïîíåíòíîãî ñïëàâó Bi�Cu�Ga�Sn�Pb. Ðå-
çóëüòàòè â'ÿçêîñòi äàëè çìîãó ðîçðàõóâàòè åíåð iþ
àêòèâàöi¨ â'ÿçêî¨ òå÷i¨ òà êîíôi óðàöiéíó åíòðîïiþ
çìiøóâàííÿ.

II. ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀ ×ÀÑÒÈÍÀ

Çàëåæíiñòü â'ÿçêîñòi âiä òåìïåðàòóðè η(T ) äîñëi-
äæåíî çà äîïîìîãîþ âiñêîçèìåòðà ìåòîäîì çãàñàëü-
íèõ êðóòèëüíèõ êîëèâàíü öèëiíäðà, çàïîâíåíîãî ði-
äèíîþ [13]. Åêñïåðèìåíòàëüíi çðàçêè, äîñëiäæåíi â
ðîáîòi, âèãîòîâëÿëè ç åëåìåíòiâ Cu, Bi, Ga, Pb, Sn
(99.999% ÷èñòîòè, Alfa Aesar) ìåòîäîì iíäóêöiéíî¨
ïëàâêè â äóãîâié ïå÷i â çàõèñíié àòìîñôåði âèñîêî-
÷èñòîãî àð îíó, äîäàòêîâî î÷èùåíié ïðåïëàâëþâàí-
íÿì òèòàíîâîãî  åòåðà, âèêîðèñòîâóþ÷è íåâèòðàòíèé
âîëüôðàìîâèé åëåêòðîä. Ùîá äîñÿãòè ãîìîãåííîñòi,
çðàçêè ïåðåïëàâëÿëè òðè÷i, ïåðåâåðòàþ÷è ïiñëÿ êî-
æíîãî ÷åðãîâîãî ïåðåïëàâëÿííÿ. Çðàçêîì çàïîâíþâà-
ëè ãðàôiòîâèé òèãåëü ç âíóòðiøíiì äiàìåòðîì 14 ìì i
âèñîòîþ 30 ìì, ðîçìiùåíèé ó ñòàëåâîìó öèëiíäði. Äëÿ
çáåðåæåííÿ ñòåõiîìåòði¨ âíàñëiäîê ìîæëèâîãî âèïà-
ðîâóâàííÿ êîìïîíåíòiâ çðàçêà òèãåëü ãåðìåòè÷íî çà-
êðèâàëè êðèøêîþ é ïîìiùàëè â êàìåðó ç íàäëèøêî-
âèì òèñêîì àð îíó. Ùîá óíèêíóòè îêèñëåííÿ, âèìi-
ðþâàííÿ ïðîâîäèëè â àòìîñôåði 90%Ar+ 10%H2. Ïå-
ðiîä i ëîãàðèôìi÷íèé äåêðåìåíò çàãàñàííÿ êîëèâàíü
âèçíà÷àëè çà äîïîìîãîþ îïòè÷íî¨ ñèñòåìè. Ó êàìåði
ïiäòðèìóâàëè ãîìî åííå òåìïåðàòóðíå ïîëå â îïåðà-
òèâíîìó äiàïàçîíi äîñëiäæåíü êîæíîãî çðàçêà. Òåì-
ïåðàòóðó âèìiðþâàëè çà äîïîìîãîþ WRe-5/20 òåðìî-
ïàðè, ðîçòàøîâàíî¨ ïiä êîíòåéíåðîì. Ïîõèáêà âèìi-
ðþâàíü â'ÿçêîñòi íå ïåðåâèùóâàëà 5%.

III. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÒÀ ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

Ùîá äîñÿãòè ãîìîãåííîãî ñòàíó ðîçïëàâó, çðàçîê
íàãðiâàëè äî ìàêñèìàëüíî âèñîêèõ òåìïåðàòóð, ïîêà-
çíèêîì ÿêîãî áóëî çìåíøåííÿ äiàïàçîíó ðîçêèäó åêñ-
ïåðèìåíòàëüíèõ òî÷îê, à âèìiðþâàëè â'ÿçêiñòü ó ðå-
æèìi îõîëîäæåííÿ. Êîåôiöi¹íò äèíàìi÷íî¨ â'ÿçêîñòi
ðîçðàõîâóâàëè çà ìîäèôiêîâàíèì ðiâíÿííÿì Ðîñêî
äëÿ çðàçêiâ öèëiíäðè÷íî¨ ôîðìè ç âiäêðèòîþ ïîâåðõ-
íåþ [14]. Íà ðèñ. 1�4 ïîêàçàíî çàëåæíîñòi äèíàìi-
÷íî¨ â'ÿçêîñòi âiä òåìïåðàòóðè áiíàðíèõ ðîçïëàâiâ
Cu40Bi60, Cu60Bi40, Cu40Ga60, Cu60Ga40, Cu40Pb60,
Cu60Pb40, Cu40Pb60, Cu60Pb40, à òàêîæ åêâiàòîìíèõ
ðîçïëàâiâ öèõ ñèñòåì äëÿ ïîðiâíÿííÿ. ßê âèäíî ç ðè-
ñóíêiâ, â'ÿçêiñòü óñiõ ðîçïëàâiâ ïiä ÷àñ îõîëîäæåííÿ
çðîñòà¹ çà çàêîíîì Àðåíióñà:

η = η0 exp
EA

RT
, (1)

äå η0 � â'ÿçêiñòü iäåàëüíî¨ ðiäèíè, ùî ¹ êîíñòàíòîþ
àáî âåëè÷èíîþ, ñëàáî çàëåæíîþ âiä òåìïåðàòóðè, EA

� åíåð iÿ àêòèâàöi¨ â'ÿçêî¨ òå÷i¨, R � óíiâåðñàëüíà
ãàçîâà ñòàëà.
Ðåçóëüòàòiâ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñëiäæåíü

â'ÿçêîñòi ñèñòåìè Cu�Bi äóæå ìàëî. Ó ïðàöi [15]
çäiéñíåíî ñïðîáó ðîçðàõóíêó â'ÿçêîñòi áiíàðíèõ
ìåòàëåâèõ ðîçïëàâiâ iç âèêîðèñòàííÿì iíôîðìàöi¨
ïðî iíòå ðàëüíi ìîëÿðíi åíåð i¨ çìiøóâàííÿ �iááñà.
Àâòîðè [15] çàïðîïîíóâàëè ìîäåëü, ÿêà îïèñàëà äåùî
ëiïøå é áëèæ÷å äî åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ [16]
çàëåæíiñòü â'ÿçêîñòi ñèñòåìè Cu�Bi âiä õiìi÷íîãî
ñêëàäó, íiæ âiäîìà ìîäåëü Hirai [17]. Îäíàê ââàæàòè
öþ ìîäåëü çàäîâiëüíîþ ñêëàäíî, îñêiëüêè, çà ïî-
ðiâíÿííÿ ëèøå ç îäíèì åêñïåðèìåíòîì, ðîçáiæíîñòi
ìîæóòü áóòè ïîâ'ÿçàíi ç íåâèçíà÷åíiñòþ òåðìîäèíà-
ìi÷íèõ äàíèõ àáî/òà íåòî÷íiñòþ åêñïåðèìåíòàëüíèõ
äàíèõ â'ÿçêîñòi. Òàêîæ íåâiäîìî, ÷è ìîæíà ïîÿñíèòè
âiäõèëåííÿ âiä ìîäåëi ñèëüíèì åôåêòîì êëàñòåðè-
çàöi¨, ÿêèé ìîæå ïåðåâàæàòè â ñèñòåìi, à öå âæå
âèìàãà¹ ìîäèôiêàöi¨ ìîäåëi.
Êðiì â'ÿçêîñòi ðîçïëàâiâ Cu40Bi60 òà Cu60Bi40, íà

ðèñ. 1 ïîêàçàíî â'ÿçêiñòü Bi òà ðîçïëàâó åêâiàòîìíîãî
ñêëàäó Cu50Bi50[12]. Îõîëîäæåííÿ ðîçïëàâó ñóïðîâî-
äæó¹òüñÿ çðîñòàííÿì â'ÿçêîñòi çãiäíî ç ðiâíÿííÿì (1).
Ðîçêèä òî÷îê íå ïåðåâèùó¹ ìåæ ïîõèáêè âèìiðþâàíü.

Ðèñ. 1. Çàëåæíiñòü â'ÿçêîñòi âiä òåìïåðàòóðè ðîçïëàâiâ
1: Cu60Bi40, 2: Cu50Bi50 [12], 3: Cu40Bi60, 4: Bi [18],

5: Cu60Bi40 [15], 6: Cu40Bi60 [15]

Fig. 1. Temperature dependence of viscosity of melts
1: Cu60Bi40, 2: Cu50Bi50 [12], 3: Cu40Bi60, 4: Bi [18],

5: Cu60Bi40 [15], 6: Cu40Bi60 [15]

Ïîðiâíþþ÷è ìiæ ñîáîþ êðèâi η(T ), áà÷èìî, ùî
çà îäíàêîâèõ âiäõèëåíü õiìi÷íîãî ñêëàäó çðàçêiâ âiä
åêâiàòîìíîãî ÿê ó áiê çáiëüøåííÿ âìiñòó Cu íà 10 àò.%
(Cu60Bi40), òàê i éîãî çìåíøåííÿ (Cu40Bi60) âiäõèëåí-
íÿ êðèâèõ η(T ) ðiçíå. Çà òåìïåðàòóðè 1200 Ê ðiçíèöÿ
ìiæ â'ÿçêiñòþ ðîçïëàâiâ Cu50Bi50 òà Cu60Bi40 ñòàíî-
âèòü 0.545 ìÏà·ñ, à ìiæ â'ÿçêiñòþ ðîçïëàâiâ Cu50Bi50
òà Cu40Bi60 � 0.21 ìÏà·ñ; i öÿ ðiçíèöÿ çðîñòà¹ ç íà-
áëèæåííÿì äî òåìïåðàòóðè êðèñòàëiçàöi¨.
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Õiìi÷íèé ñêëàä, àò. % η0, ìÏà·ñ EA, Äæ/ìîëü −∆S, Äæ/K

Cu 0,539 23730

Cu40Bi60 0.183 18000 20.2

Cu50Bi50 0.208 18500 20.5

Cu60Bi40 0.246 20200 20.6

Bi 0.296 8453

Cu40Ga60 0.376 17100 25.0

Cu50Ga50 0.488 18400 23.2

Cu60Ga40 0.498 20300 23.4

Ga 0.358 3907

Cu40Pb60 0.191 21200 17.7

Cu50Pb50 0.199 21800 17.3

Cu60Pb60 0.255 22000 18.4

Pb 0.562 7584

Cu40Pb60 0.331 12200 24.8

Cu50Sn50 0.411 13000 23.6

Cu60Pb40 1.279 7582 25.5

Sn 0.410 6302

Òàáë. 1. Ïàðàìåòðè àïðîêñèìàöi¨ ðiâíÿííÿ (1)

Table 1. Approximation parameters of Eq. (1)

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî òàêîæ çíà÷åííÿ â'ÿçêîñòi çà òåì-
ïåðàòóðè 1473 Ê ç ïðàöi[15], ÿêi óçãîäæóþòüñÿ ç íà-
øèìè â ðàçi Cu60Bi40: 1.28 ìÏà·ñ ïðîòè 1.3 ìÏà·ñ [15],
i ¹ âèùèìè â ðàçi Cu40Bi60: 0.82 ìÏà·ñ ïðîòè 0.9 ìÏà·ñ
[15]. Ïàðàìåòðè àïðîêñèìàöi¨ ðiâíÿííÿ (1) íàâåäåíi â
Òàáë. 1.

Ðèñ. 2 iëþñòðó¹ çàëåæíiñòü äèíàìi÷íî¨ â'ÿçêîñòi âiä
òåìïåðàòóðè áiíàðíèõ ðîçïëàâiâ ñèñòåìè Cu�Ga ïî-
ðiâíÿíî ç â'ÿçêiñòþ Ga [19] òà Cu [20]. Ïðî øâèäêiñòü
çðîñòàííÿ â'ÿçêîñòi ðîçïëàâiâ ïiä ÷àñ îõîëîäæåííÿ,
çãiäíî ç ðiâíÿííÿì [1], ñâiä÷èòü ñòðiìêå çðîñòàííÿ
êðèâèõ çàëåæíîñòi η(T ), ÿêi ¹ ìàéæå ïàðàëåëüíi ÿê
ìiæ ñîáîþ, òàê i ç êðèâîþ ìiäi i çìiùåíi â áiê Cu.

Çà îäíàêîâèõ (íà 10 àò. %) çìií êîíöåíòðàöi¨ â
îáèäâà áîêè ùîäî åêâiàòîìíîãî âiäõèëåííÿ êðèâèõ
η(T ) âiäðiçíÿ¹òüñÿ, îäíàê, íà âiäìiíó âiä ðîçïëà-
âiâ ñèñòåìè Cu�Bi, ðiçíèöÿ ìiæ â'ÿçêiñòþ ðîçïëàâiâ
Cu60Ga40, Cu50Ga50, Cu40Ga60 ìàëî çìiíþ¹òüñÿ çà
îäíàêîâèõ òåìïåðàòóð. Çà òåìïåðàòóðè 1200 Ê ðiçíè-
öÿ ìiæ â'ÿçêiñòþ ðîçïëàâiâ Cu50Ga50 òà Cu60Ga40 ñòà-
íîâèòü 0,71ìÏà·ñ, à ìiæ â'ÿçêiñòþ ðîçïëàâiâ Cu50Ga50
òà Cu40Ga60 � 1.3 ìÏà·ñ. Êðèâi η(T ) äîáðå îïèñóþ-
òüñÿ âèðàçîì (1), ïàðàìåòðè ÿêîãî íàâåäåíi â Òàáë. 1.

Ðîçïëàâè Cu�Pb õàðàêòåðèçóþòüñÿ íàÿâíiñòþ íà
ôàçîâié äiàãðàìi íåøèðîêîãî ïðîìiæêó ðîçøàðóâà-
ííÿ òà âèêëèêàþòü çíà÷íå çàöiêàâëåííÿ äîñëiäíèêiâ
ÿê ïåðñïåêòèâíi àíòèôðèêöiéíi ìàòåðiàëè. Cu�Pb ìà¹
ñïiëüíi îñîáëèâîñòi ç ñèñòåìîþ Cu�Bi, ó ÿêié äiëÿíêà
ðîçøàðóâàííÿ õî÷ i íå ïðîÿâëÿ¹òüñÿ, îäíàê òåíäåí-
öiÿ äî íåçìiøóâàíîñòi ÷iòêî ïðîñòåæó¹òüñÿ; åíòàëüïiÿ
çìiøóâàííÿ áiëüøå åíäîòåðìi÷íà, íiæ ó Cu�Bi [21].

Ðèñ. 2. Çàëåæíiñòü â'ÿçêîñòi âiä òåìïåðàòóðè ðîçïëàâiâ
1: Cu60Ga40, 2: Cu50Ga50 [12], 3: Cu40Ga60, 4: Ga [19],

5: Cu [20]

Fig. 2. Temperature dependence of viscosity of melts
1: Cu60Ga40, 2: Cu50Ga50 [12], 3: Cu40Ga60, 4: Ga [19],

5: Cu [20]

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî â'ÿçêiñòü ðîçïëàâiâ Cu40Pb60,
Cu50Pb50, Cu60Pb60 ïîðiâíÿíî ç â'ÿçêiñòþ Pb [19] òà
Cu [20]. Îõîëîäæåííÿ ðîçïëàâó ñóïðîâîäæó¹òüñÿ çðî-
ñòàííÿì â'ÿçêîñòi çãiäíî ç ðiâíÿííÿì (1). Ñóöiëüíèìè
ëiíiÿìè ïîçíà÷åíî êðèâi àïðîêñèìàöi¨ η(T ), ÿêi õàðà-
êòåðèçóþòüñÿ ñëàáî âèðàæåíîþ íåëiíiéíiñòþ. Ïàðà-
ìåòðè àïðîêñèìàöi¨ ìiñòèòü Òàáë. 1.
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Çà òåìïåðàòóðè 1373 Ê çáiëüøåííÿ âìiñòó Cu ùî-
äî åêâiàòîìíîãî ñêëàäó íà 10 àò. % ïîìiòíî ïiäâè-
ùó¹ éîãî â'ÿçêiñòü íà 0.41 ìÏà·ñ, òîäi ÿê çìåíøåí-
íÿ âìiñòó Cu íà 10 àò. % çíèæó¹ â'ÿçêiñòü ëèøå íà
0.12 ìÏà·ñ. ßê i ó ñèñòåìi Cu�Ga, òàêi âiäõèëåííÿ
çíà÷åíü â'ÿçêîñòi ìàëî çìiíþþòüñÿ â äîñëiäæåíîìó
iíòåðâàëi òåìïåðàòóð.

Ðèñ. 3. Çàëåæíiñòü â'ÿçêîñòi âiä òåìïåðàòóðè ðîçïëàâiâ
1: Cu40Pb60, 2: Cu50Pb50, 3: Cu60Pb60, 4: Pb [19],

5: Cu [20]; 6: Cu40Pb60 [22], 7: Cu60Pb60 [22]

Fig. 3. Dependence of viscosity on temperature of melts
1: Cu40Pb60, 2: Cu50Pb50, 3: Cu60 Pb60, 4: Pb [19],

5: Cu [20]; 6: Cu40Pb60[22], 7: Cu60Pb60 [22]

Ðèñ. 4. Çàëåæíiñòü â'ÿçêîñòi âiä òåìïåðàòóðè ðîçïëàâiâ
1: Cu40Pb60, 2: Cu60Pb40, 3: Cu50Sn50 [12], 4: Cu60Pb40 [25],

5: Sn [18], 6: Cu [20]

Fig. 4. Dependence of viscosity on the temperature of melts
1: Cu40Pb60, 2: Cu60Pb40, 3: Cu50 Sn50 [12], 4: Cu60Pb40 [25],

5: Sn [18], 6: Cu [20]

Íà ðèñ. 3 íàâåäåíî òàêîæ çíà÷åííÿ â'ÿçêîñòi çà òåì-
ïåðàòóðè 1373 Ê ç ïðàöi [22]. Àâòîð ïîðiâíþâàâ ðå-
çóëüòàòè öèõ äîñëiäæåíü iç ðîçðàõóíêàìè çà ìåòîäîì

ïñåâäîïîòåíöiàëiâ òà íàïiâåìïiðè÷íîþ ìîäåëëþ Iida
(ìîäåëü òðüîõ ïàðàìåòðiâ) [23]. Ðîçáiæíîñòi ìiæ êðè-
âèìè η(T ) ïîìiòíî çðîñòàëè çi çáiëüøåííÿì óìiñòó
Cu. Ïðèïóñêà¹òüñÿ, ùî òàêi ðîçáiæíîñòi çóìîâëåíi âå-
ëèêèì ðîçêèäîì ó çíà÷åííÿõ â'ÿçêîñòi ìiäi, à ñàìå:
2.89 ìÏà·ñ, 3.50 ìÏà·ñ, 4.23 ìÏà·ñ, 4.31 ìÏà·ñ. Äîäàò-
êîâi âèìiðþâàííÿ äîïîìîæóòü óòî÷íèòè öå ïðèïóùå-
ííÿ.
Ç óñiõ äîñëiäæåíèõ ó ðîáîòi ñèñòåì ôàçîâà äià-

ãðàìà ñèñòåìè Cu�Sn íàéñêëàäíiøà, à çàâäÿêè ñâî-
¨ì õàðàêòåðèñòèêàì iíòåðìåòàëi÷íèõ ñïîëóê ñïëàâè
Cu�Sn äåìîíñòðóþòü âiäìiííi ôiçèêî-õiìi÷íi, ìåõà-
íi÷íi òà åëåêòðè÷íi âëàñòèâîñòi. Àâòîðè àíàëiçóâà-
ëè êîðåëÿöi¨ ìiæ â'ÿçêiñòþ òà ôàçîâîþ äiàãðàìîþ
ñïëàâiâ Cu�Sn, àêöåíòóþ÷è óâàãó íà äiëÿíöi, çáà-
ãà÷åíié Cu. Åêñïåðèìåíòàëüíi êðèâi η(T ), çîáðàæå-
íi íà ðèñ. 4, îïèñóþòü ïîâåäiíêó â'ÿçêîñòi ðîçïëàâiâ
Cu40Pb60, Cu50Sn50, Cu60Pb40 ïiä ÷àñ îõîëîäæåííÿ. Ç
ðèñóíêà âèäíî, ùî â'ÿçêiñòü ðîçïëàâó Cu60Pb40 óçãî-
äæó¹òüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè [25] ó ìåæàõ ïîõèáêè åêñïå-
ðèìåíòó.
Çà òåìïåðàòóðè 1200 Ê ðiçíèöÿ ìiæ â'ÿçêiñòþ ðîç-

ïëàâiâ Cu40Pb60 òà Cu50Sn50 ñòàíîâèòü 0.71 ìÏà·ñ,
à ìiæ â'ÿçêiñòþ ðîçïëàâiâ Cu50Sn50 òà Cu60Pb40 �
1.3 ìÏà·ñ. Êðèâi η(T ), êðóòèçíà ÿêèõ çðîñòà¹ çi çáiëü-
øåííÿì óìiñòó ìiäi, äîáðå îïèñóþòüñÿ âèðàçîì (1) ç
ïàðàìåòðàìè, çâåäåíèìè â Òàáë. 1. Ñóöiëüíèìè ëiíi-
ÿìè ïîçíà÷åíî êðèâi àïðîêñèìàöi¨ η(T ), ÿêi õàðàêòå-
ðèçóþòüñÿ ñëàáî âèðàæåíîþ íåëiíiéíiñòþ.
Çà åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè η0, ðîçðàõîâàíî åí-

òðîïiþ çìiøóâàííÿ ðîçïëàâó ∆S çà ôîðìóëîþ [12]:

η0 =
ℏNA

µ
exp

(
−∆S

R

)
, (2)

äå ℏ � ñòàëà Ïëàíêà, NA � ÷èñëî Àâî àäðî, µ � ìî-
ëÿðíà ìàñà. Ðåçóëüòàòè íàâåäåíî â Òàáë. 1. Îòðèìàíi
âiä'¹ìíi çíà÷åííÿ åíòðîïi¨ çìiøóâàííÿ ñâiä÷àòü ïðî
ñòðóêòóðíå âïîðÿäêóâàííÿ â ðîçïëàâi.

IV. ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Äîñëiäæåíî âïëèâ âiäõèëåííÿ õiìi÷íîãî ñêëàäó âiä
åêâiàòîìíèõ ïðîïîðöié ó ðîçïëàâàõ áiíàðíèõ ñèñòåì
Cu�Bi, Cu�Ga, Cu�Pb, Cu�Sn, ÿêi ¹ ñêëàäíèêàìè áà-
ãàòîêîìïîíåíòíèõ âèñîêîåíòðîïiéíèõ ñïëàâiâ Bi�Cu�
Ga�Sn�Pb, íà ïîâåäiíêó äèíàìi÷íî¨ â'ÿçêîñòi. Ïîêàçà-
íî, çà îäíàêîâèõ (íà 10 àò. %) âiäõèëåíü êîíöåíòðà-
öi¨ â îáèäâà áîêè ùîäî åêâiàòîìíî¨ â'ÿçêiñòü ñóòò¹âî
çìiíþ¹òüñÿ, çîêðåìà, ïîìiòíî çðîñòà¹ ç äîäàâàííÿì
ìiäi. Îòðèìàíà iíôîðìàöiÿ ïðî çàëåæíiñòü â'ÿçêîñòi
âiä òåìïåðàòóðè òà âiä'¹ìíi çíà÷åííÿ åíòðîïi¨ çìiøó-
âàííÿ, ùî ñâiä÷èòü ïðî ñòðóêòóðíå âïîðÿäêóâàííÿ â
ñèñòåìi, ¹ âàæëèâîþ äëÿ äîñëiäæåííÿ õàðàêòåðèñòèê
âèñîêîåíòðîïiéíèõ ñïëàâiâ íà îñíîâi öèõ ìåòàëiâ, à
òàêîæ äëÿ ¨õ ïðîìèñëîâîãî âèãîòîâëåííÿ.

Ðîáîòà âèêîíàíà çà ïiäòðèìêè Ìiíiñòåðñòâà îñâiòè
i íàóêè Óêðà¨íè â ìåæàõ ÍÄÐ � 0122U001521.
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VISCOSITY OF Cu-BASED BINARY ALLOYS

Yu. Plevachuk, L. Romaka
Ivan Franko National University of Lviv

8, Kyrylo & Mefodiy St., Lviv, UA�79005, Ukraine

High-entropy alloys are alloys containing at least �ve main metallic elements in equiatomic proporti-
ons from 5 to 35 at. %. The main feature of high-entropy alloys is the formation of a single-phase
thermodynamically stable solid solution mainly with bcc and fcc lattices. Stabilization of the solid soluti-
on and prevention of the intermetallic phases formation during the solidi�cation is ensured by the high
entropy of mixing of the components. The highest value of entropy is achieved with an equiatomic ratio
of components, and, according to the Boltzmann hypothesis, the con�gurational entropy increases with
an increase in the number of elements.

Along with the characteristics typical of metal alloys, such materials have unique and unusual properti-
es inherent, for example, in metal ceramics: high hardness and resistance at high temperatures, positive
temperature hardening coe�cient, resistance to corrosion and oxidation, good wear resistance and a
number of other properties. The continuous expansion of practical applications of high-entropy alloys
shows that the deviation of one or more elements from equiatomic proportions can even improve some
speci�c properties.

The main experimental di�culties in extreme thermodynamic conditions of the liquid state are related
to the high melting temperatures of the elements. Therefore, it is helpful to study similar multicomponent
alloys with lower melting points of the elements. Information about the properties of such low-temperature
systems, as well as their subsystems with a smaller number of components, which can be considered as
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model systems, is necessary for further study of the high-temperature alloys' characteristics and for their
industrial production.

In this work, temperature dependence of viscosity for Cu�Bi, Cu�Ga, Cu�Pb and Cu�Sn binary
alloys with chemical compositions deviating from equiatomic ones was investigated. These alloys are
subsystems of the high-entropy �ve-component Bi�Cu�Ga�Sn�Pb system. Based on the obtained results,
the activation energy of the viscous �ow and the con�gurational entropy of mixing were calculated. The
obtained negative values of entropy of mixing indicate structural ordering in the system.

Key words: metals, high-entropy alloys, entropy, viscosity.
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