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РЕФЕРАТ 

 

Звіт про НДР: 32 c., 13 рисунків, 6 таблиць, 19 джерел.  

ВИСОКОЕНТРОПІЙНИЙ ПЛІВКОВИЙ СПЛАВ, ЕЛЕКТРОФІЗИЧНІ 

ВЛАСТИВОСТІ, КОНЦЕНТРАЦІЯ, ФАЗОВИЙ СКЛАД, ТЕНЗОЧУТЛИВІСТЬ, 

ПРУЖНА І ПЛАСТИЧНА ДЕФОРМАЦІЯ 

Об’єкт досліджень – вплив процесів фазоутворення у плівкових 

високоентропійних сплавах на їх електрофізичні властивості. 

Методи дослідження – вакуумна пошарова або одночасна конденсація металів, 

електронна мікроскопія, електронографія, енергодисперсійна спектроскопія, термо- і 

тензорезистивні вимірювання. 

Розроблена методика дослідження електрофізичних (питомий опір, термічний 

коефіцієнт опору та коефіцієнт тензочутливості) властивостей плівкових 

високоентропійних сплавів (ВЕС). Представлені узагальнені результати стосовно 

електрофізичних властивостей плівкових ВЕС різної загальної товщини. У зразках на 

основі Al, Cu, Nі, Fe та Co основною фазою є ГЦК фаза, але фіксуються також сліди 

ОЦК фази. Величина питомого опору і температурного коефіцієнту опору (ТКО) мають 

величину порядка 10-7 Ом∙м і 10-3 К-1. У рамках теоретичних моделей Фукса і Тельє, 

Тоссе, Пішар розраховані наступні параметри електроперенесення: λ = 73-85 нм, р ≈ 0 і 

H(α) ≈ 0,3. Отримані результати стосовно СДВП дуже добре узгоджуються із 

літературними даними для масивних ВЕС із близькою концентрацією елементів. 

У плівкових ВЕС на основі Al, Cu, Co, Cr, Fe та Nі вперше спостерігався 

двостадійний ефект тензочутливості: в інтервалі поздовжньої деформації (0-1) % при 

0,5 % відбувається перехід від пружної до І типу пластичної деформації, що 

супроводжується  збільшенням  коефіцієнта  тензочутливості від 12 до 300 одиниць 

(І цикл деформації) і зменшенням до 25 одиниць (ІІ і ІІІ цикли деформації); перехід 

до ІІ типу пластичної деформації відбувається при 1% і супроводжується 

збільшенням коефіцієнта тензочутливості від 12,5 до 90 одиниць. 
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СКОРОЧЕННЯ ТА УМОВНІ ПОЗНАЧЕННЯ 

 

ВЕС – високоентропійні сплави; 

ОЦК, ГЦК – об’ємноцентрована кубічна, гранецентрована кубічна; 

т.р. – твердий розчин; 

d, D, L – товщина окремого шару, загальна товщина багатошарової плівки, середній 

розмір кристалітів; 

а  –  параметр решітки; 

с – концентрація атомів; 

0, , g  – середня довжина вільного пробігу електронів провідності (СДВП); 

 – параметр зерномежового розсіювання; 

р – параметр дзеркальності; 

Н() – функція розсіювання електронів; 

l (КТ) – коефіцієнт поздовжньої тензочутливості; 

l – поздовжня деформація; 

,  (ТКО) – питомий опір, термічний коефіцієнт опору; 

КТ – коефіцієнт тензочутливості 

Tп, Tв – температура підкладки, температура відпалювання 
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ВСТУП 

 

 Унікальні механічні властивості високоентропійних сплавів (ВЕС) у масивних 

зразках виступає постійним стимулом вивчення впливу їх елементного складу як на 

механічні, так і електрофізичні та магнітні властивості. З точки зору нашої тематики 

найбільший інтерес мають роботи [1-3], в яких представлені результати досліджень 

ВЕС на основі Co, Fe, Nі, Cu, Al, Cr, оскільки плівкові сплави нами також 

формуються на прикладі вказаних металів. Особливістю цих робіт є те, що в [1, 2], 

можливо вперше, проведені дуже детальні дослідження впливу концентрації однієї із 

компонент – Al в [1] і Со в [2] – на механічні, електричні і магнітні властивості.  

Особливістю роботи [3] є те, що а ній проведені дослідження на прикладі тонких 

плівок, отриманих методом іонного розпилення. 

Певний інтерес представляють результати досліджень, представлених в [4-7], в 

яких елементний склад відрізняється лише заміною діамагнітних металів Cu або Al на 

Mn, що покращує магнітні властивості. Не дивлячись на деяку відмінність 

елементного складу ВЕС  у нашому ивпадку і в роботах [4-7], допустимо порівняння 

результатів стосовно фазового складу, термічного коефіцієнту опору, характеру 

концентраційної залежності ТКО від концентрації однієї із компонент ВЕС, хоча мова 

йде про різний характер зразків – масивні покриття або тонкі плівки.   

Мета роботи на другому етапі НДР полягала у дослідженні електрофізичних 

(терморезистивний і тензорезистивний ефекти) в плівкових високоентропійних 

сплавах на основі металів. На основі температурної і концентраційної залежностей 

питомого опору проведено розрахунки термічного коефіцієнту опору та побудовані 

його температурні та концентраційні залежності. Дослідження тензорезистивного 

ефекту та розрахунок коефіцієнтів  поздовжньої  тензочтуливості зразків 

здійснювались в області пружної (0-1%) та пластичної деформації (1-2%). Розроблена 

напівфеноменологічна модель термо- і тензоефекту, основним положенням якої є 

реалізація гранульваоного стану у високоентропійному сплаві.   
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1 ЕЛЕКТРОФІЗИЧНІ ВЛАСТИВОСТІ ВИСОКОЕНТРОПІЙНИХ СПЛАВІВ У 

МАСИВНОМУ СТАНІ: ТЕМПЕРАТУРНІ ТА КОНЦЕНТРАЦІЙНІ 

ЗАЛЕЖНОСТІ (ЛІТЕРАТУРНИЙ ОГЛЯД) 

1.1 Температурна залежність 

 

 

 З точки зору грунтовності проведених досліджень температурної залежності 

ВЕС AlxCoCrFeNі необхідно особливо відмітити роботу [1]. На рис.1.1 представлений 

основний масив результатів [1], із яких витікає, що при максимальній зміні 

концентрації х питомий опір змінюється не більше, ніж у два рази, як в той же час 

величина ТКО зменшується приблизно у чотири рази.  Вплив структурного стану 

(вихідний стан, після гомогенізації або деформації до 75%) значно менший у 

порівнянні із впливом концентрації або температури. 

 

Рисунок 1.1 – Температурна залежність питомого опору ВЕС AlxCoCrFeNі [1]. 

Позначення: С – після отримання; Н – після гомонізації; D – після деформації  
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Вказані особливості автори пов’язуються із різним фазовим складом зразків. 

Зокрема, у деформованих (D) і гомогенізованих (Н) однофазний стан (ОЦК) має 

місце лише до х = 0,30 Al, в той час як вихідних зразках (С) – до х = 0,45 Al. В 

інтервалі х = 0,30 – 0,86 (D) і х = 0,30 – 0,15 (Н) стабілізується двофазний стан 

ОЦК+ГЦК і лише при подальшому збільшенні концентрації до х = 2,0 – 

стабілізується однофазний стан на основі ГЦК решітки. У зразках у вихідному стані 

(С) інтервали стабілізації фаз прилизно так як у випадку деформованих зразків. 

Автори [1] низькотемпературну залежність (4,2 – 66 К) питомого опору для усіх 

зразків екстраполюють співвідношенням 

(Т) = 0 + А.lnT + B.T2 + C.T3, 

 

в якому коефіцієнти А, В і С для кожного структурного стану і елементного складу 

мають свої величини. 

 Наведене співвідношення викликає деякий сумнів, оскільки у ньому відсутній 

доданок, який відповідає за електрон-електронну взаємодію (автори вважають, що 

цей внесок у питомий опір пропорційний Т1/2, а не Т2), хоча наведений доданок, 

пов'язаний із ефектом Кондо. При відносно великих температурах (100 – 300 К) 

залежність (Т) має два доданки, повязані із електрон-магнонною (B.T2) та 

високотемпературною електрон-фонною (D.T) взаємодіями. Найбільш 

неочікуваний висновок [1] полягає в тому, що основним типом носіїв електричного 

струму є дірки, хоча усі механізми розсіювання автори пов’язують із електронами. 

Можливо деяку ясність у цю проблему вносить робота [8], в якій здійснена спроба 

пояснити великі значення питомого опору ВЕС (10-6 Ом.м) і, відповідно, малі 

значення ТКО (10-4 К-1) при практично такій же концентрації носіїв струму (автори 

[8] не акцентують увагу на природі носіїв). Автор [8] вважають, вищезазначені 

особливості питомого опору і ТКО ВЕС можна пояснити тим, що за своїми 

електричними властивостями можуть вважатися близькими до аморфних сплавів або 

напівметалів із дірковою провідністю. 
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1.2 Концентраційна залежність 

 

 

Робота [2] – одна із небагатьох, в якій здійснена спроба установити кореляцію 

між молярною концентрацією (х) атомів Со і фазовим складом ВЕС AlCrFeNіCox. 

Стосовно фазового складу, то автори [2] підтвердили свої попередні та інших 

авторів результати: у залежності від вмісту атомів Со у сплаві стабілізуються 

ОЦК+ГЦК або при  збільшенні або при збільшенні вмісту Со – ГЦК фази, яка 

знеміцнює сплав. Автори [2] установили, що при додаванні атомів Со зростає 

середня кількість електронів на атом сплаву: при концентраціях електронів 6,87 – 

8,00 ел/ат стабілізується двофазний склад ОЦК+ГЦК. Таблиця 1.1 дає уявлення про 

кореляцію між концентрацією атомів Со у ВЕС AlCrFeNіCox та середніми 

електронною концентрацією сплаву і атомним радіусом елементів. 

 

Таблиця 1.1 - Середня електронна концентрація та атомний радіус сплавів 

AlCrFeNiCox 

 

Вміст Со в системі  

AlCrFeNіCox, моль 
0 0,5 1,0 2,0 3,0 

Середня електронна 

концентрація сплаву*, ел/ат 
7,60 7,79 7,83 8,00 8,13 

Середній атомний радіус 

елементів сплаву**, нм 
0,1287 0,1284 0,1281 0,1277 0,1273 

*Розрахована за формулою 
1

,
n

i i
i

C c N


    де n – число компонентів сплаву; сі – концентрація і-

го елементу в ат.%; Nі – кількість валентних електронів і-го елементу. 

** Розрахований  за формулою 
1

,
n

ср i i
i

R c R


  де n – число компонентів сплаву;  сі – 

концентрація і-го елементу в ат.%; Rі – атомний радіус і-го елементу. 

 

Відомо, що у ВЕС присутні три фазові складов: дендритна область на основі 

ОЦК фази, збагачена атомами Cr, Fe і Co; міждендритна область на основі ГЦК 
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фази, збагачена атомами Cu і Nі  і фаза, збагачена атомами Cu і збіднена іншими 

елементами на межах зерен. Більш конкретні дані стосовно елементного складу 

різних фазових складових наведені у роботі [3] (Таблиця 1.2). 

 

Таблиця 1.2 - Елементний склад ВЕС CrCoCuFeNі у різних фазових складових 

Фазова 

область 

Концентрація cі, ат.% 

Cu Cr Co Fe Nі 

Масивний 

зразок 
19,5 20,4 20,0 20,2 19,9 

Дендритна 

область у 

масивному 

зразку 

10,1 22,9 23,0 23,6 20,4 

Міждентритна 

область у 

масивному 

зразку  

53,2 2,4 3,0 3,2 8,2 

Плівковий 

зразок 
23,3 18,9 18,9 18,9 20,0 

 

Звертає на себе увагу той факт, що, не дивлячись на неравномірний розподіл 

елементів у різних структурних областях, ВЕС формується на основі однієї базової 

фази (наприклад, ГЦК) і побічної фази (наприклад, ОЦК). Це повязано із близкістю 

атомних радіусів окремих компонент, що обумовлює ізоморфне заміщення атомів у 

вузлах кристалічної решітки. 

У підрозділі 1.1 відмічалося, що для ВЕС характерним є відносно велике 

значення питомого опору (10-6 Ом.м) і мале значення ТКО (10-3 К-1), причиною 

чого може бути великий внесок діркового механізму провідності. 
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2 МЕТОДИКА І ТЕХНІКА ЕКСПЕРИМЕНТУ 

2.1 Методика вимірювання питомого опору та термічного коефіцієнта 

опору 

 

 

Формування багатокомпонентних плівкових ВЕС проводилось методами 

пошарової або одночасної конденсації 5-6-ти металів на підкладки (П) із ситалу або 

SіO2/Sі із застосуванням випарників двох типів: молібденових човників або 

електронно-променевих гармат. Температура підкладки Тп = 300 –500 К, 

температура відпалювання Тв = 300 – 900К. Випарування чистих металів (чистота 

99,9%) проводилось електронно-променевим (Cо) та терморезистивним (Fe, Nі, Cr, 

Al, Cu) методами, товщина окремих шарів при пошаровій конденсації змінювалась 

від 10 до 30 нм. Швидкість електронно-променевого випаровування металів 

змінювалась 0,1 до 10 нм/хв. Товщина зразків контролювалася методом кварцового 

резонатора з використанням програмного забезпечення у середовищі програмування 

Arduіno.  

Дослідження температурної залежності питомого опору і термічного 

коефіцієнту опору (ТКО) високоентропійних плівкових сплавів проводилося у 

вакуумній камері установки ВУП-5М (p  10-4 Па) з використанням контактів 

телескопічного типу (Рис.2.1), що дозволило провести вимірювання  без 

використання контактних майданчиків. Геометричні розміри зразків мали величину 

1×10 мм. Відпалювання плівкових ВЕС проводилось за схемою 

«нагрів↔охолодження » в інтервалі температур 300 – 800К в автоматичному режимі, 

для реалізації був застосований  програмно-апаратний комплекс на основі  

середовища графічного програмування LabVІEW.  Вимірювання електричного опору 

проводилось за чотирьохточковою схемою з використанням АЦП ADAM-4018 і 

ADAM-4118.  

Як приклад на рис. 2.3 приведено експериментальні температурні залежності ρ і 

величини диференціального термічного коефіцієнту опору β, отримані для  
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Рисунок 2.1 – Пристрій для вимірювання опору і ТКО: 1 – тримач електричних 

контактів для вимірювання опору; 2 – електричні контакти телескопічного типу;  

3 – підкладка; 4 – термопара; 5, 6 – корпус і контакти нагрівача; 7, 8 – виводи  

для вимірювання опору і температури відповідно 

 

г 

Рисунок 2.2 – Схематичне зображення (а – вид згори, б – збоку); в – зовнiшнiй 

вигляд установки для вiдпалювання плівкових ВЕС зразкiв: 1 – пiдкладка-столик;  

2 – зразок; 3 – гвинти для закрiплення притискних контактiв 4; 5 – термопара;  

г –  схема автоматизованої системи  для вимiрювання  ТКО 
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середньоентропійних двокомпонентних плівок на основі Nі і Cr (рис.2.3). Залежності 

мають типовий для металевих плівок характер: при зростанні температури питомий 

опір збільшується, а ТКО зменшується.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.3 – Приклад температурної залежностi питомого опору i 

диференціального ТКО (вставка) для плiвкових систем на основі Ni і Сr загальною 

товщиною 60 нм 

Розрахунок середнього  і диференціального д значень ТКО  здійснювався за 

кривою охолодження останнього  термостабілізаційного циклу на основі  

експериментальних залежностей R(T) або (T), відповідно, за співвідношеннями: 

 

                                           
T

R

R 




1
    або   T





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
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







 ,                           (2.1) 

 

де T або dT –  температурний інтервал.  

 

2.2 Контроль хімічного складу 

 

Для визначення хімічного складу плівкових систем і співвідношення 

концентрацій елементів в них був використаний метод енергодисперсійного 
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спектрального аналізу з використанням растрового електронного мікроскопу (SEO-

SEM Іnspect 950-B) із ЕДС приставкою. На основі  спектрів були проведені якісний 

та кількісний аналіз елементного складу зразка.  

 

 

               

 

Рисунок 2.4 – ЕДС спектри від плівкового ВЕС Cu(5.5)/Nі(5.5)/Fe(5.5)/Co(5)/Al(8)/П 
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2.3 Методика вимірювання коефіцієнта тензочутливості    

 

Для вивчення тензорезистивних властивостей використовувались плівкові ВЕС, 

сформовані на тефлонових підкладках. Дослідження проводились в областях  

пружної і пластичної деформації досліджували з використанням 

деформаційного пристрою на базі мікрометра (рис.2.5). Відмітимо, що оскільки в 

процесі деформації (до 2%) відносна  зміна  опору плівкових зразків складає 

величину ~ 1-10 %, то була сформована сходинкоподібна  геометрія   контактів   

(плівки   Сu    товщиною  близько  50 нм).    

 

 
 

а б 

Рисунок 2.5 – Схема  деформацiйного пристрою (а) та  пiдкладки (б):  

1 – закрiплена пiдкладка;  2 – рухомий шток;  3 – мiкрометрична шкала;   

4 – мiкрогвинт;  5 – повзун; 6 – поздовжня напрямна повзуна 

 

Поздовжня деформація визначалась за співвідношенням: 

п

,l

l

l



 

 

де lп – довжина плівки до деформації;  l – абсолютне видовження плівки. Розміри 

плівки витримувались постійними (довжина l = 15 мм, ширина а = 5 мм).  

Для розрахунку коефіцієнта поздовжньої тензочуливості в інтервалі l були 

побудовані деформаційні залежності R/Rп для перших чотирьох або п’яти 

деформаційних циклів «навантаження  зняття навантаження». Розрахунок величини  

коефіцієнта поздовжньої тензочутливості l здійснювався за тангенсом кута нахилу 
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деформаційних залежностей або усереднення диференціальних значень lд по усьому 

деформаційному інтервалу.  На основі  залежностей lд(l) для І-го деформаційного 

циклу були визначені деформації переходу пружна (квазіпружна)/пластична 

деформація. 

Середній та диференціальний КТ визначались за співвідношеннями: 

 

                             
   
 

0

0

l
l

l

R R

R










 і  lд

1

i l

dR

R d
   ,                                          (2.2) 

 

де   lR   – опір плівки при деформації l ;  R(0) –  опір недеформованого зразка. 

В інтервалі деформацій від 0 до 2% (рис.2.6) дослідження проводилося у 

статичному і динамічному режимах роботи при швидкості деформації від 0 до 

0,1%/с. Автоматизована система для вимірювання КТ складалась із частотоміра; 

АЦП ADAM-4018; релейного модуля ADAM-4068 як джерела керуючої напруги 

електродвигуна; перетворювача інтерфейсів; асинхронного конденсаторного 

електродвигуна та веб-камери. Керування експериментом і обробка результатів 

здійснювалася з використанням модуля машинного зору.  

 

 
 

а б 

Рисунок 2.6 – Схема автоматизованої системи  для вимірювання КТ (а)  та 

інтерфейс програмного забезпечення (б) 
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3 ЕЛЕКТРОПРОВІДНІСТЬ, ТЕРМІЧНИЙ КОЕФІЦІЄНТ  

ОПОРУ ТА ТЕНЗОЧУТЛИВІСТЬ 

3.1 Температурна і концентраційна залежність питомого опору і термічного 

коефіцієнту опору 

 

 

Оскільки методологічна основа наших досліджень полягає у послідовному 

переході від досліджень низько- і середньоентропійних сплавів до 

високоентропійних на основі 5-6-ти компонент, то на першому етапі нами були 

детально вивчені властивості низько- і середньоентропійних сплавів  (див., 

наприклад, [9-12]). Стосовно електрофізичних властивостей плівкових ВЕС на 

основі Fe, Co, Nі, Cr, Al, Cu нами були отримані наступні результати [10, 13]. У 

таблиці 3.1 представлена загальна характеристика плівок, на прикладі яких були 

проведені дослідження температурної і концентраційної залежності  і ТКО. 

 

Таблиця 3.1 - Загальна характеристика ВЕС плівок 
 

№ 
Зразок 

(товщина або ефективна товщина d, нм) 
Концентрація, ат.% 

1 Fe(22)/Co(17)/Al(12)/Nі(10)/Cu(13)/П 35/29/14/17/5/П 

2 Fe(18)/Co(12)/Al(15)/Nі(17)/Cu(17)/П 23/17/14/23/23/П 

3 Fe(14)/Co(17)/Al(21)/Nі(15)/Cu(7)/П 20/26/21/23/10/П 

4 Al(4)/Cu(3)/Co(5)/Cr(5)/Fe(5)/П 11/13/19/20/19/17/11/П 

5 Cr(8)/Al(5)/Co(7)/Cu(5)/Nі(7)/Fe(7)/П 19/8/21/12/19/19/П 

 

На рис.3.1 представлена мікроструктура і відповідна дифракційна картина від 

зразка №3 після конденсації та після відпалювання до 750 К.  У невідпаленому стані 

плівка має двофазний склад: ГЦК1 фаза із параметром решітки а = 0.360 – 0.365 нм, 

що  близько  до  параметра  у  плівках  Cu,  і  ГЦК2  фази   із   параметром   решітки 

а = 0.402 – 0.405 нм, що близько до параметра у плівках Al. Цей двофазний склад 
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формується у зв’язку із деяким надлишком атомів Al у зразку №3. При відпалюванні 

відбувається гомогенізація ВЕС і надлишкові атоми Al займають свої позиції в ГЦК 

решітці ВЕС із параметром а = 0.360 – 0.365 нм, що близько до параметрів решітки 

Cu і Nі. Деякі слабкі лінії на електронограмах рис.1 відповідають неідентифікованій 

побічній фазі, яка, скоріше за все, стабілізується на основі -Fe, або відповідають, 

згідно [14], інтерметаліду NіAl.  

Про стабілізацію фази ГЦК2 типу Al відмічалось нами раніше. Якщо 

спробувати узагальнити ці результати, то, скоріше за все, фазу ГЦК2 необхідно 

інтерпретувати як проміжну у процесі гомогенізації ВЕС, тобто вона є продуктом 

незавершеного процесу формування ВЕС. 

 

 
 

Рисунок 3.1 –  Мікроструктура і відповідні дифракційні картини від зразка 

Fe(14)/Co(17)/Al(21)/Nі(15)/Cu(7)/П після конденсації (а) та після відпалювання до 

750 К (б) 

 

На рис.3.2 представлені типові температурні залежності питомого опору і 

термічного коефіцієнту опору для зразків ВЕС, які у вихідному стані відповідають 

фазовому складу ГЦК1 (рис.3.2а) або ГЦК1+ГЦК2 (рис.3.2б). 
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а 

 

б 

Рисунок 3.2 – Температурні залежності питомого опору і диференціального ТКО (на 

вставці) для плівкових ВЕС Fe(18)/Co(12)/Al(15)/Nі(17)/Cu(17)/П (фазовий стан –  

після осадження ГЦК1) (a) та Fe(14)/Co(17)/Al(21)/Nі(15)/Cu(7)/П (фазовий стан 

після осадження ГЦК1+ГЦК2) (б) 

 

Зовнішній характер залежностей та їх температурний хід вказує на те, що 

електрофізичні властивості цих зразків повністю аналогічні. Це свідчить про те, що 

при відпалюванні зразків відбувається гомогенізація ВЕС і незалежно від базової 
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фази формуються ВЕС сплави з приблизно однаковим елементним складом. 

Немонотонний характер залежності (Т) як раз і пов'язаний із процесами 

упорядкування сплавів і абсолютно не відображають характер взаємодії електронів 

провідності із фононами та дефектами кристалічної будови.  Такий висновок 

базується на тому, що криві охолодження, мають типовий характер для металевих 

зразків, як і залежність (Т)А(Т)/Т типова лише для металевих матеріалів. 

Виходячи із температурної залежності (Т) можна оцінити величину 

коефіцієнта А(Т). У загальному вигляді співвідношення для цього коефіцієнту: 

 

 
   2 1 1 2

1 2

.
T T TT

А T
T T

   


 
 

Якщо провести розрахунок А(Т) за даними рис.3.2 для інтервалу Т1 – Т2 = 350 К,  

то  отримаємо його величину (2,0 – 5,2).10-1. Не дивлячись на наближений характер 

вихідного рівняння (Т)А(Т)/Т, знання А(Т) дає можливість оцінювати величину 

TКО при більш високих температурах, що експериментально не завжди можливо.  

Фізичний зміст А(Т) стає зрозумілим, якщо скористатись більш загальним 

співвідношенням для питомого опору і термічного коефіцієнту опору: 

 

  n
залT B T    ,   

ln
.

d
T

dT


 

   
 

У найбільш простому випадку, коли зал <<  T ,    ,
n

T
T

  де n = 1 (якщо  

T ), 2 (
2T ), 3 (

3T ), або у більш загальному випадку 0 < n  5, де 

величини n < 1,  як і в нашому випадку. Дробний показник n у рівнянні   для  (Т) 

має місце у плівках при електрон-фононній взаємодії при температурах більших 

температури Дебая (більш детально в [15]).  
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Використовуючи залежність ТКО від загальної товщини d (Таблиця 3.2) можна 

здійснити розрахунок параметрів електроперенесення використовуючи теоретичні 

моделі для розмірного ефекту в електрофізичних властивостях.  

Розрахунки були здійснені в рамках моделі Фукса-Зондгеймера та з 

використанням лінеаризованого співвідношення [15, 16]. У рамках цих моделей 

залежність (D) спрямляється в координатах  .D - D: 

                            
3

1
8

D D p           (Фукс-Зондгеймер, ФЗ), 

      

   
3

1
8

g g gD D p H          (Тел’є-Тоссе-Пішар, ТТП), 

де lim ,
D

 


  g – ТКО, який обумовлений розсіюванням електронів провідності на 

межах зерен, дефектах кристалічної будови та фононах g  ; g  СДВП; р – 

коефіцієнт дзеркальності зовнішніх поверхонь плівки; Н() – відома функція [15], 

яка у нашому випадку  0.3. 

 

Tаблиця 3.2 - Tемпературний коефіцієнт опору для плівкових ВЕС при  

T  300 К 

 

Зразок (товщина, нм) D, нм 
 . 103,  

К – 1 

(  . D ) 

102, нм.K – 1 

Fe(18)/Co(12)/Al(15)/Nі(17)/Cu(17)/П 80 3,24 25,9 

Fe(22)/Co(17)/Al(12)/Nі(10)/Cu(13)/П 74 3,00 22,2 

Fe(14)/Co(17)/Al(21)/Nі(15)/Cu(7)/П 74 2,57 19,0 

Cr(8)/Al(5)/Co(7)/Cu(5)/Nі(7)/Fe(7)/П 39 1,80 7,2 

Al(4)/Cu(3)/Co(5)/Cr(5)/Fe(5)/П 22 2,00 4,4 

 

Відмітимо, що розрахунок  (Т) повністю відповідає теоретичним уявленням 

про розмірний ефект в ТКО [15, 16], оскільки має таку ж тенденцію до зменшення 
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величини при збільшенні товщини, як і у випадку одношарових плівок.  Як видно із 

наведених рівнянь, кутовий коефіцієнт залежності D   від D дорівнює   або g , а 

за величиною відрізка, який відсікається по осі у, можна розрахувати величину 

СДВП. Були отримані наступні результати у дифузному наближенні (р = 0). 

Значення величин ТКО і СДВП (Таблиця 3.3) ще раз підтверджують нашу думку 

про те, що плівкові ВЕС можна розглядати як одношарові багатокомпонентні 

зразки.  

Taблиця 3.3 - Результати розрахунків 

 

Модель , K – 1 
, 

nm 

р Н() 

ФЗ 3,5.10 – 3 73 0 – 

ТТП 3,5.10 – 3 85 0 0,3 

 

Виходячи із даних таблиці 3.2 можна прослідкувати залежність ТКО від 

концентрації атомів Fe або Cu (рис.3.3). Ці результати знаходяться у повній 

відповідності із даними роботи [1]. 

 

Рисунок 3.3 – Концентраційна залежність ТКО для плівок ВЕС із D  75-80 нм 
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3.2 Узагальнення  результатів терморезистивних досліджень 

 

 

Оскільки електрофізичні властивості плівкових ВЕС раніше не досліджувались, то 

отримані нами результати можна порівняти лише із аналогічними для масивних 

сплавів приблизно такого ж елементного складу. Зразу ж відмічаємо значну відміну 

питомого опору і ТКО (у плівкових зразках вони мають на порядок менше або вище 

значення відповідно), що можна пояснити більш значною дефектністю (перш за все 

наявністю вакансій та впроваджених атомів) масивних зразків. Найбільша 

відповідність нами досягнута стосовно величини СДВП (підрозділ 3.1). На рис.3.4 

представлена концентраційна залежність СДВП, яка побудована на основі даних [1], із 

якою узгоджується величина  g  85 нм, отримана нами. 

 

Рисунок 3.4 – Концентраційна залежність СДВП у високоентропійних сплавах 

AlxCoCrFeNі згідно узагальнених даних [1] 

 

У той же час необхідно підкреслити, що величина хAl має значення, які не 

задовольняють умові високоентропійності. Це наводить на висновок, що 

високоентропійні сплави не принципово відрізняються від одно- чи двокомпонентних 

металів і сплавів. З такої точки зору можна інтерпретувати і результати, які 
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представлені на рис.3.3, стосовно концентраційної залежності ТКО. Співпадання 

залежностей ТКО від концентрації атомів Cu або Fe відображає ту обставину, що при 

відповідності атомних радіусів із точністю до 5% стає не принциповим, елементний 

склад металевих ВЕС у межах одного і того ж фазового складу. У цьому випадку на 

перший план виходить такий параметр як середня електронна концентрація (ел/ат), 

яка може змінюватись у залежності від ентальпії змішування даного елементу з 

рештою компонентів сплаву [2]. 

 

3.3 Тензорезистивні властивості плівкових високоентропійних сплавів 

 

 

Механічні властивості масивних ВЕС завжди були у полі зору дослідників 

(див., наприклад, [17]), але тензорезистивні властивості як масивних, так і плівкових 

сплавів залишалися невивченими. 

Плівкові зразки конденсувались методом пошарової конденсації із наступною 

термообробкою з контролем товщини окремих шарів методом кварцового 

резонатора. Для дифракційних та електронно-мікроскопічних досліджень 

використовували NaCl-підкладки, а для вимірювання опору – тефлонові підкладки. 

У таблиці 3.4 представлена загальна характеристика досліджуваних зразків. 

Відмітимо, що семикомпонентні зразки №1ʹ і №2ʹ відрізняються від 

шестикомпонентних зразків №1 і №2 лише додатковим шаром Ті. Укажемо, що 

вибір пермалою (Py) як окремого шару був продиктований спробою вияснити, чи 

зберігається Py як окремий шар  ВЕС, чи відбувається дисоціація комплексів NіFe у 

плівці. Як нами було встановлено, має місце дисоціація вказаних комплексів.  

Для вимірювання R(l) і розрахунків l  використовувався відповідний 

автоматизований комплекс. При вивченні тензочутливості ВЕС ми вперше 

спостерігали наступну особливість цього ефекту (Рис.3.5). При деформації в 

інтервалі   (0 1)%l  при  ' 0,5%ltr  відбувається перехід від пружної до  
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Таблиця 3.4 - Загальна характеристика плівкових ВЕС 

 

№ Зразок (товщина, нм) c
i
, ат. % 

ΔSmіx,  

Дж/ 

(мoль∙К) 

TКО.103,K-1 

при 

T = 300K 

1 
Cr(7,5)/Al(4,5)/Co(7,3)/Cu(4,8)/Nі(7)/ 

Fe(7)/П 

19/8/21/12/ 

19/19/П 
14,58 1,80 

1 
Tі(2,2)/Cr(7,5)/Al(4,5)/Co(7,3)/Cu(4,8)/ 

Nі(7)/Fe(7)/П 

4/18/9/20/ 

12/19/18/П 
15,33 1,75 

2 
Al(4)/Cu(3,2)/Co(4,5)/Cr(5,2)/ 

Fe(4,7)/Nі(4)/П 

11/13/19/20/ 

19/17/П 
14,76 2,00 

2 
Tі(2,5)/Al(4)/Cu(3,2)/Co(4,5)/ 

Cr(5,2)/Fe(4,7)/Nі(4)/П 

6/11/12/18/18/ 

19/16/П 
15,54 1,75 

3 Cr(10)/Fe(9)/Nі(10)/П 33/30/37/П 9,12 1,20 

4 
Cu(32)/Co(9)/Cr(10)/Nі0,8Fe0,2(19)/ 

Al(12)/П 

32/15/16/19/ 

5/14/П 
14,02 1,80 

5 
Cu(10)/Co(9)/Cr(10)/Nі0,8Fe0,2(19)/ 

Al(12)/П 

18/17/17/24/ 

8/15/П 
14,38 1,22 

 

 

 

 
 

 

 

Рисунок 3.5 – Динамічні залежності для зразка Fe(18)/Co(12)/Al(15)/Nі(17)/ Cu(17)/П, 

які ілюструють двостадійну деформацію 
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квазіпластичної деформації (назовем її пластичною деформацією І типу). При 

першому деформаційному циклі в інтервалі   1 (0 0,5)%
l

 величина КТ  12,0
l І , а  

в інтервалі 2 (0 1)%
l

    - l,ІІ,ІІІ  25 одиниць. При наступних ІІ і ІІІ деформаційних 

циклах спостерігається лінійна залежність 


(0)

R

R
 від l із величиною КТ l  12,5 

одиниць.  На цій стадії реалізується, скоріше за все, ефект квазіпружності після 

релаксації пластичної деформації І типу. 

 При подальшій деформації до   2%l  при  '' 1%ltr  відбувається перехід до 

пластичної деформації ІІ типу. Цей перехід супроводжується збільшенням величини 

КТ від l,ІІ,ІІІ  12,5 до l,ІVІ  90 одиниць, що представляє собою значну величину для 

металевих плівок. На V та VІ деформаційних циклах спостерігається також 

своєрідна квазіпружна деформація, оскільки відбулася релаксація пластичної 

деформації ІІ типу. 

Описана особливість двостадійності тензоефекту раніше не спостерігалася у 

випадку одношарових або багатошарових плівок при їх пластичній деформації, 

тобто це явище, скоріше за все, притаманне для багатокомпонентних плівок у 

варіанті високоентропійних сплавів. При І типі пластичної (квазіпластичної) 

деформації тензорезистивні властивості плівок визначаються, скоріше, механічними 

влатисвостями (коефіцієнт Пуассона, модуль Юнга), а при ІІ типі деформації і її 

релаксації основну роль відіграють внутрішні електронні властивості, які можуть 

частково змінюваися при відносно великій деформації до 2%. 

 

3.4 Теоретична модель для ТКО і КТ високоентропійних плівкових сплавів 
 

 Основу феноменологічної моделі електрофізичних і тензорезистивних властивостей 

плівкових ВЕС у вигляді твердих розчинів складають такі положення: плівка ВЕС 

представляє собою шарувату структуру; окремі шари (рис.3.6) моделюються як 

паралельне з’єднання трубок струму, кожна з яких складається із послідовного 

з’єднання фрагментів плівкового сплаву  і гранул із cереднім радіусом r0. 
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Рисунок 3.6 –  Схематичне зображення окремого шару (а), трубки струму (1), її 

поперечного перерізу (б) із чотирма боковими (2) та центральним (3) стрижням.  

І – сила струму 

 

Шляхом інтегрування елементу опору по об’єму гранули проведено розрахунок 

опору гранули сферичної форми (Rг).  

Співвідношення для розрахунку , одержане авторами [18], має такий вигляд: 

 
4

4 4

      
 

     


   

  

тр тр г г тр трг г
розр тр

г тр г тр г тр
,  






о

тр

r

l
  ступінь ґранулярності зразка ( трl

 
– середня довжина фрагменту т.р. в 

трубці струму; r0 – середній радіус гранули); г і тр – питомий опір матеріалу 

гранул і фрагментів т.р.;  г і тр – ТКО матеріалу гранул і фрагментів т.р. 

відповідно. 

Співвідношення  спрощується для трьох граничних випадків: 

             
4 г г

тр
тр

 
 


    при 1  ;     

4

тр тр
тр

г

 
 


  , 1  ;

4

4

г г тр тр г г тр тр
тр

г тр г тр

       
 

   

 
  

  , 1  . 

Апробація даної моделі була проведена для двокомпонентних плівкових систем 

(Ag+Co)/П, Ag/Co/П, Pd/Co/П і Pt/Co/П, в яких після термовідпалювання до 700К 

стабілізується гранульований стан Со. У випадку плівкових ВЕС теоретична модель 



28 

 

узгоджується з результатами експерименту у межах 20-30%. 

Після диференціювання співвідношення для питомого опору шаруватої 

структури було отримано основне співвідношення моделі для КТ: 

 
 

1

0

2 4 ,
тр

тр a
г тр

A l
A

r n

 
  

 


 
    
 
   

де А – множник, який при сферичній формі гранул дорівнює 4,65.

 

 

 

 


    

 


 
 

     
 

    

2

1
,

4

тр тр

тр
тр l г тр l

l l

тр
г тр

г тр

A
 

де індекс  позначає величину КТ, виражену через питомий опір.  

При аналізі загального співвідношення нами були розглянуті, як і для ТКО, три 

граничні випадки (  1,   1 і   1). 

У першому випадку попереднє співвідношення спрощується до вигляду: 

 
 




 
 

 
   
  
 

1
1 ,

4

тр

тр
l

l l A
  

із якого випливає, що 
  тр

l l  і 
  1,3 тр

l l при 1 2г

l
   , тобто величина 

 г

l майже повністю визначається тензорезистивними властивостями т.р. У двох 

інших граничних випадках при   1 та   1 співвідношення спрощується до 

вигляду, аналогічному останній формулі.  

Запропонована нами модель для коефіцієнта тензочутливості найкраще 

узгоджується у випадку низькоентропійної двокомпонентної плівки на основі Ag і 

Co (розбіжність експериментальних і розрахункових результатів становить величину 

12-18%). 



29 

 

ВИСНОВКИ 

 

За результатами виконання НДР зроблені наступні висновки стосовно 

електрофізичних властивостей плівкових високоентропійних сплавів на основі Co, Nі, 

Fe, Cr, Cu, Al із базовою ГЦК решіткою. 

1.  Величина питомого опору має порядок величини 10-7 Ом.м, а ТКО – 10-3 К-1, 

що на порядок менше або більше відповідно у порівнянні із масивними зразками. 

Таку значну відміну можна пояснити більш досконалою кристалічною структурою 

плівкових сплавів та більш інтенсивним протіканням процесів гомогенізації. 

Одержані концентраційні залежності ТКО для плівкових високоентропійних 

сплавів. 

2. У рамках теоретичних моделей Фукса і Тельє, Тоссе, Пішар, на основі 

експериментальної залежності ТКО від загальної товщини плівок, розраховані 

наступні параметри електроперенесення СДВП: λ = 73-85 нм, коефіцієнт дзеркальності 

р  0 і функція зерномежового розсіювання електронів H(α)  0,3. Отримані результати 

стосовно СДВП  дуже добре узгоджуються із літературними даними для масивних 

високоентропійних сплавів із близькою концентрацією елементів. 

3. Вперше спостерігався двостадійний ефект тензочутливості, який проявляється  

в  наступному.  На першій стадії в інтервалі динамічної поздовжньої деформації (0-1)% 

при 0,5% відбувається перехід від пружної до І типу пластичної деформації, що 

супроводжується збільшенням коефіцієнта тензочутливості від 12 (інтервал 

деформацій (0-0,5)%) до 300 (0,5-1,0)% одиниць. При поздовжній деформації в 

інтервалі (0-2) % перехід до ІІ типу пластичної деформації відбувається при 1% і 

супроводжується збільшенням коефіцієнта тензочутливості від 12,5 до 90 одиниць. 

4. Розроблена феноменологічна модель для ТКО і КТ, основним положенням якої 

є експериментально підтверджена реалізація гранульованого стану у плівковому 

сплаві. 
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