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Аннотация. Представлены результаты дюрометрических и трибологических исследований 
высокоэнтропийных сплавов (ВЭС) системы CoCrFeMnNi, полученных вакуумно-индукционной плавкой, в 
зависимости от изменения содержания Fe и содержания Mn. Оценивается влияние процентного содержания 
Fe и Mn на твердость, микротвердость, нанотвердость, модуль Юнга и трибологию ВЭС системы 
CoCrFeMnNi. Исследование механических свойств, проводилось при комнатной температуре. ВЭС 
Co20Cr20Fe05Mn35Ni20 продемонстрировал самую высокую твердость и микротвердость (118 HB и 184 HV), 
в то время как ВЭС Co20Cr20Fe15Mn25Ni20 имел самое низкое значение твердости, микротвердости (98 HB 
и 127 HV). Эта значительная разница может быть отнесена к твердым фазам, состоящим из Mn и Ni. 
Результаты экспериментов на износостойкость продемонстрировали, что сплав Co20Cr20Fe10Mn30Ni20 
имеет наиболее повышенные механические свойства с износостойкостью Δn = 2,09*10-5 г/об. Это 
представляет собой значительное увеличение в 4 раза по сравнению со сплавом Co20Cr20Fe05Mn35Ni20. 
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нанотвердость, модуль Юнга. 
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Abstract. The results of durometric and tribological studies of high-entropy alloys (HES) of the CoCrFeMnNi 
system obtained by vacuum induction melting, depending on changes in the Fe and Mn contents, are presented. The 
influence of the percentage of Fe and Mn on hardness, microhardness, nanohardness, Young's modulus and tribology of 
the HEAs of the CoCrFeMnNi system is estimated. The study of mechanical properties was carried out at room 
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temperature. Co20Cr20Fe05Mn35Ni20 demonstrated the highest hardness and microhardness (118 HB and 184 HV), 
while Co20Cr20Fe15Mn25Ni20 had the lowest hardness and microhardness (98 HB and 127 HV). This significant 
difference can be attributed to the solid phases consisting of Mn and Ni. The results of wear resistance experiments 
have shown that the alloy Co20Cr20Fe10Mn30Ni20 has the highest mechanical properties with wear resistance Δn = 
2.09* 10-5 g/vol. This represents a significant 4-fold increase compared to Co20Cr20Fe05Mn35Ni20. 

Keywords: tribological tests, durometric tests, microhardness, nanohardness, Young's modulus. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Высокоэнтропийные сплавы (ВЭС) являются 
перспективными материалами в металлургии благо-
даря своим уникальным свойствам, включая исключи-
тельную прочность, ударную вязкость и устойчивость 
в экстремальных условиях [1]. Новый класс материа-
лов, названный ВЭС, обладает практически безгра-
ничным количеством сплавов. К критическим эффек-
там данных сплавов относятся высокая термодина-
мическая энтропия, вялая кинематическая диффузия, 
высокая структурная диффузия и эффект коктейля, 
возникающий из-за множественных первичных эле-
ментов и их взаимодействий. Известно, что комплекс-
ное свойство металлической системы обладает ис-
ключительными механическими свойствами для кон-
струкционных применений. Кроме того, эти характе-
ристики открывают лучший потенциал для разработки 
новых материалов из сплавов с высокой энтропией. 
Среди различных сплавов эквиатомный состав Co, Cr, 
Fe, Mn и Ni (сплав Кантора) с гранецентрированной 
кубической (ГЦК) фазой становится все более попу-
лярным из-за его превосходных механических 
свойств. 

Сплавы на основе CoCrFeMnNi сохраняют проч-
ность при температурах до 77К благодаря эффектам 
искажения кристаллической решетки и замедленной 
диффузии [2] и сохраняют структурную целостность 
при температурах выше 1000°C [3], что делает их при-
годными для высокотемпературных компонентов га-
зовых турбин. ВЭС системы CrFeCoNi могут заменить 
традиционные стали в поршнях и клапанах, снижая 
износ и повышая КПД двигателей, описано примене-
ние ВЭС в подшипниках для электромобилей, где 
снижение трения увеличивает срок службы. в маши-
ностроении [4]. 

Поскольку свойства высокоэнтропийных мате-
риалов в значительной степени зависят от выбранно-
го метода и параметров их получения, следует более 
детально рассмотреть особенности технологий, кото-
рые в настоящее время используются для изготовле-
ния высокоэнтропийных сплавов. Используемые в 
настоящее время технологии производства высокоэн-
тропийных сплавов можно условно разделить на син-
тез порошковых материалов в твердом состоянии, 
получение из жидкого состояния, осаждение тонких 
пленок и аддитивного производства. 

Высокоэнтропийные порошковые сплавы можно 
синтезировать в твердом состоянии с использованием 
различных методов, таких как механическое легиро-
вание и искровое плазменное спекание. Механиче-
ское легирование можно использовать для получения 
компактных образцов и покрытий из высокоэнтропий-
ных сплавов с литой дендритной структурой и твер-
дой фазой раствора с ГЦК решеткой [5]. Методы син-
теза горения, искрового плазменного спекания и реак-

тивного могут использоваться для синтеза порошков и 
объемов с фазами B2, ГЦК и ОЦК [6]. Искровое плаз-
менное спекание также можно использовать для син-
теза сплавов с высокой энтропией путем смешивания 
товарных порошков, в результате чего после гомоге-
низации образуется одна фаза FCC. 

Высокоэнтропийные сплавы (ВЭС) нашли по-
тенциальное применение в качестве покрытий в раз-
личных областях. Благодаря своей прочности, терми-
ческой стабильности и стойкости к окислению, они 
оказались перспективными в качестве материалов 
для нанесения связующих покрытий при высоких тем-
пературах (>1100 C).Были исследованы в качестве 
покрытий применяемых для изолирования компонен-
тов, частей газотурбинных двигателей, работающих 
при повышенной температуре (лопатки турбины, ка-
меры сгорания, системы трубопроводов и сопловой 
направляющий аппарат) для обеспечения устойчиво-
сти компонентов суперсплавов к окислению и горячей 
коррозии [7]. Пленки, изготовленные с использовани-
ем различных технологий, таких как магнетронное 
распыление и лазерная наплавка, продемонстриро-
вали превосходные свойства, включая высокую твер-
дость, износостойкость и коррозионную стойкость [8]. 
ВЭС также были исследованы в качестве износостой-
ких и коррозионностойких покрытий инструментов, 
пресс-форм, штампов и режущих инструментов [9]. 
Исключительные свойства и микроструктурные осо-
бенности ВЭС делают их перспективными кандидата-
ми на создание покрытий нового поколения в отрас-
лях машиностроения [10]. 

Методы осаждения тонкопленочных покрытий 
позволяют изготавливать жаропрочные покрытия на 
основе сплавов с высокой энтропией для для нанесе-
ния термостойких покрытий [11]. Данные методы гене-
рируют поток материала, который воздействует на 
подложку, создавая условия для изготовления нано-
кристаллических аморфных покрытий со сверхвысо-
кой твердостью. В работе, было рассмотрено исполь-
зование композиций ZrB2—MoSi2—SiC в качестве 
материалов для покрытия для защиты элементов 
аэрокосмической техники от окисления.  

Так среди различных сплавов эквиатомный со-
став Co, Cr, Fe, Mn и Ni (сплав с высокой энтропией 
Кантора) с гранецентрированной кубической фазой 
становится все более популярным благодаря своим 
превосходным механическим свойствам [12]. Исполь-
зование эквиатомного сплава CoCrFeMnNi может зна-
чительно увеличить срок службы и долговечность 
оборудования благодаря его исключительной прочно-
сти, пластичности и вязкости разрушения [13]. Был 
разработан ряд близких или неэквиатомных высоко-
энтропийных сплавов (ВЭС), которые оказались проч-
нее и пластичнее своих предшественников. По срав-
нению с высокоэнтропийными сплавами широко ис-
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пользуемые конструкционные материалы, такие как 
стали, никелевые и другие сплавы, как известно, ока-
зывают негативное влияние на коррозионные и меха-
нические свойства материала. Поэтому традиционные 
технологии плавки часто оказываются непригодными. 
Вакуумная индукционная плавка, вакуумно-дуговой 
переплав и электрошлаковая плавка являются основ-
ными технологиями, используемыми для получения 
высокоэнтропийных сплавов. Среди них процесс ва-
куумно-индукционной плавки (ВИП) позволяет точно 
контролировать состав и чистоту сплавов, что имеет 
решающее значение для уникальных свойств ВЭС. В 
следующем абзаце будут приведены ключевые пре-
имущества метода ВИП в изготовлении высокоэнтро-
пийных сплавов. 

Технология ВИП работает в условиях высокого 
вакуума, что значительно снижает загрязнение реак-
тивными газами, что необходимо для производства 
чистых и бездефектных сплавов. Возможность испа-
рения нескольких легирующих элементов и контроли-
руемой их конденсации обеспечивает точный состав, 
что приводит к желаемым механическим и термиче-
ским свойствам материала. Метод вакуумной индук-
ционной плавки облегчает получение более однород-
ных сыпучих материалов по сравнению с традицион-
ными методами дуговой плавки, которые часто требу-
ют нескольких этапов переплавки для достижения 
однородного распределения элементов. Процесс быст-
рого затвердевания, свойственный ВИП способствует 
образованию фаз твердого раствора, в результате чего 
образуются отдельные микроструктуры, повышающие 
механическую прочность и коррозионную стойкость 
материала [14]. Технология ВИП может работать с эле-
ментами с высокой температурой плавления, что дела-
ет пригодным для сложных теплообменников, напри-
мер, для высокотемпературных применений. 

Представленные авторами работы по высокоэн-
тропийным сплавам акцентируют внимание на изучении 
влияния одного компонента при пропорциональном из-
менении содержания остальных компонентов, но для 
дальнейшего поиска сплавов с новыми свойствами 
необходимо расширять область исследования до одно-
временного влияния двух и более компонентов. 

В данной работе использован метод вакуумно-
индукционного изготовления сплавов системы 
CoCrFexMn(40-x)Ni (x = 5, 10, 15, 25, 30) с целью изу-
чения микроструктуры, структурно-фазовых свойств, 
дюрометрических (нано-, микро-, твердость), триболо-
гических свойств пяти неэквиатомных сплавов и вы-
явления закономерностей изменения механических 
свойств в зависимости от содержания Fe и Mn. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

Для проведения исследований структуры и ме-
ханических свойств было изготовлено 6 литых образ-
цов в вакуумной индукционной печи ВИП-010 в корун-
довом тигле емкостью 10 кг. Исходными материалами 
для изготовления образцов являлись порошки чистых 
металлов (99,99 ат. %): Co, Cr, Fe, Mn, Ni.  

Из полученного слитка вырезались образцы на 
электроэрозионном станке струйного типа ДК7732 
М11 для проведения дальнейших исследований. Для 
получения качественной поверхности микрошлифа для 
СЭМ и РФА исследований, при шлифовании последо-
вательно переходили от одной шкурки к другой с 
непрерывно уменьшающимися размерами абразивных 
частиц и дальнейшей полировкой образца с использо-
ванием специального сукна и пасты. Для выявления 

микроструктуры образцов системы CoCrFeMnNi прово-
дилось травление в реактиве, состоящем из HNO3 и 
HCl в соотношении 1:3, время травления составило 30 
с.  Испытания на растяжение проводили на плоских 
пропорциональных образцах в виде двухсторонних 
лопаток с размером, в соответствии с ГОСТ 1497-84. 

Деформацию осуществляли путем одноосного 
растяжения 5 образцов на установке UBRAMAX PM 
BC-50-A-1-02-II при скорости испытаний 2 мм/мин. 
Структуру и элементный состав образцов изучали 
методами сканирующей электронной микроскопии 
(прибор «KYKY EM-6900», оснащенный энергодис-
персионным анализатором Oxford Xplore) с ускоряю-
щим напряжением 30 кВ, током накала 2,16 A и током 
эмиссии 150· 10-6 A. Элементный состав осуществ-
лялся методом микрорентгеноспектрального анализа 
с использованием энергодисперсионной спектромет-
рии. Для рентгеноструктурного анализа использовал-
ся рентгеновский дифрактометр Shimadzu XRD-6000; 
съемка происходила в медном отфильтрованном из-
лучении Cu-Kα1. Для анализа фазового состава ис-
пользовали базы данных PDF 4+, а также программы 
полнопрофильного анализа POWDER CELL 2.4. 

Были вырезаны образцы размером 20*30*30 мм 
для проведения исследований по износостойкости. 
При испытании на износостойкость использовали 
метод потери массы образца, который основывается 
на изменении веса образца при испытании диск – 
колодка. Параметры проведения испытания состави-
ли: нагрузка 100 Н, частота 20 об/мин., нагружение 
образцов производилось с помощью пружинного ме-
ханизма, частота вращения измерялась с помощью 
тахогенератора на валу двигателя, а число оборотов с 
помощью бесконтактного датчика. В ходе испытания, 
образец взаимодействовал с колодкой. 

Для дюрометрического анализа (твердометрия) 
поверхности полученного образца использовали 
твердомер ТК-2М по методу Роквеллу. 

Измерение микротвердости исследуемых об-
разцов проводилось с использованием микротвердо-
мера HVS-1000 по Микро-Виккерсу ГОСТ 9450-76 пу-
тём вдавливания алмазной пирамидки. Испытатель-
ная нагрузка – 1 кг, длительность нагрузки 10 сек. 

Нанотвердость и модуль упругости были опре-
делены методом наноиндентирования при комнатной 
температуре на приборе НаноСкан-4D в соответствии 
с ГОСТ Р 8.748-2011 (ISO 14577-1:2015). В качестве 
индентора использовалась алмазная трехгранная 
пирамида Берковича с углом при вершине 140° и ра-
диусом закругления острия ~50 нм. Пиковая нагрузка 
составляла 200 мН. Время нагружения, разгружения и 
поддержания максимальной нагрузки было 10 с.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

На основе проведенного рентгенофазового ана-
лиза образцов ВЭС, можно отметить, что все образцы 
сплавов с высокой энтропией демонстрируют одну 
гранецентрированную кубическую (ГЦК) фазу, что 
подтверждается отчетливыми дифракционными пика-
ми для кристаллографических плоскостей (111), (200) 
и (220). Дифракционная картина показывает только 
пики ГЦК фазы, что указывает на то, что ГЦК фаза 
остается стабильной в процессе плавления. С умень-
шением содержания Mn с 35 до 10 ат. % и одновре-
менным увеличением Fe с 5 до 30 ат. %, наблюдается 
линейное увеличение параметра кристаллической 
решетки от 3,50Å до 3,62Å. Было отмечено, что сред-
нее значение кристаллической решетки пяти высоко-
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энтропийных сплавов составляет 3,59 Å. 
Для изучения изменения микроструктуры и фа-

зового состава в зависимости от изменения содержа-
ния Mn и Fe было выбрано 2 образца 
Co20Cr20Fe30Mn10Ni20 и Co20Cr20Fe10Mn30Ni20. 
Высокоэнтропийный сплав Co20Cr20Fe30Mn10Ni20 
состоит из твердого раствора с дендритной структу-
рой, где дендритные ветви классифицируются как 
дендриты первого, второго и третьего порядка. В 
сплаве присутствуют области, где происходит вторич-
ное осаждение, с более высокой концентрацией туго-
плавких элементов. Стоит отметить, что эти сфериче-
ские наномасштабные выделения неравномерно рас-
пределены по всей матрице. Существуют определен-
ные взаимосвязанные области с более высокой кон-
центрацией данных осаждений. При анализе элек-
тронно-микроскопических изображений отмечено, что 
в матрице присутствует небольшое количество пор, и 
образуется немного выделений, которые в основном 
распределены по границам зерен. Однако в некото-
рых областях образовалась непрерывная однофазная 
структура без вторичных выделений. Вторичные вы-
деления, образовавшиеся в сплаве, в основном со-
стояли из марганца, никеля и кобальта. Тогда как мат-
рица обогащена повышенным содержанием хрома и 
железа. Из литературных источников в эквиатомном 
сплаве Кантора (Co20Cr20Fe20Mn20Ni20) выявлен-
ные дендриты обогащены Cr, Fe и Co, а междендрит-
ные области обогащены Ni и Mn. Литература предпо-
лагает, что дендритная структура присуща многим 
высокоэнтропийным сплавам.  

При изучении микроструктуры и фазовых 
свойств высокоэнтропийного сплава 
Co20Cr20Fe10Mn30Ni20 с использованием оптиче-
ской и сканирующей электронной микроскопии, было 
обнаружено большее количество дендритных фаз. 
Присутствие междендритной фазы становилось бо-
лее выраженным с увеличением процентного содер-
жания Mn. Это связано с вытеснением атомов из пе-
ресыщенной дендритной решетки твердого раствора, 
что высвобождает энергию искажения и обеспечивает 
равномерную диффузию в междендритном простран-
стве. В результате интерметаллидные фазы увеличи-
вались за счет потребления фаз твердого раствора. В 
высокоэнтропийном сплаве Co20Cr20Fe10Mn30Ni20 
наблюдалось незначительное количество пористости 
и обнаруженные вторичные выделения вдоль границ 
зерен сплава имели неравномерную форму. Микро-
рентгеноспектральный анализ этих выделений в ха-
рактеристическом рентгеновском излучении методом 
энергодисперсионной спектрометрии продемонстри-
ровал, что они в основном состоят из Mn, Co и Ni. 
Оставшаяся сплошная фаза сплава преимущественно 
состоит из Fe и Cr. 

Для оценки распределения элементов высоко-
энтропийных сплавов полученных, методом вакуум-
ной индукционной плавки (ВИП) в различных образ-
цах был проведен микроанализ элементного состава. 
Результаты указали на образование оксидов и карби-
дов Cr. Неравномерное распределение Cr относи-
тельно часто встречается в сплавах, полученных ме-
тодом литья. При литье Cr способствует формирова-
нию богатых хромом карбидов, приводящих к сегрега-
ции состава и стабильность данных карбидов, зави-
сит от содержания углерода. Остальные элементы, 
Co и Fe, распределены квазиоднородно и могут обра-
зовывать карбиды. Результаты элементного картиро-
вания Mn и Ni продемонстрировали их неоднородное 

распределение в темно-серых областях сплава, со-
держащих повышенное содержание Mn. 

В таблице 1 продемонстрированы усредненные 
значения микротвердости и твердости для различных 
неэквиатомных составов высокоэнтропийных сплавов. 
Было обнаружено, что твердые фазы, состоящие из 
Mn и Ni, в первую очередь ответственны за высокую 
твердость, что приводит к резкому увеличению значе-
ний твердости по всей толщине образца. Высокоэн-
тропийный сплав Co20Cr20Fe05Mn35Ni20 продемон-
стрировал самую высокую микротвердость 184 HV и 
твердость 118HB. Сплавы Co20Cr20Fe25Mn15Ni20 и 
Co20Cr20Fe15Mn25Ni20 имели самое низкое значение 
микротвердости и твердости 117 и 127 HV, 103 и 98 HB 
соответственно. Более высокие значения микротвердо-
сти в высокопрочном сплаве Co20Cr20Fe10Mn30Ni10 
можно объяснить тем, что в микроструктуре сплава 
преобладает твердый раствор с ГЦК-решеткой, что 
приводит к упрочнению материала. 
 

Таблица 1 – Диапазон значений твердости и микро-
твердости ВЭС 
 

Table 1 – Range of hardness and microhardness values 
of HEAs 

Сплав 
Твёр-
дость, 

HB 

Микротвёрдость, 
HV 

Co20Cr20Fe30Mn10Ni20 110-112 151 ± 3 

Co20Cr20Fe25Mn15Ni20 103-109 117 ± 6 

Co20Cr20Fe15Mn25Ni20 98-101 127 ± 4 

Co20Cr20Fe10Mn30Ni20 109-112 134 ± 6 

Co20Cr20Fe05Mn35Ni20 116-118 184 ±14 
 

Результаты, приведенные в таблице 2, демон-
стрируют, что Co20Cr20Fe10Mn30Ni20 имеет повы-
шенную износостойкость (2,09⋅10-5), что в 4 раза пре-
восходит параметр износа состава с содержанием 
Co20Cr20Fe5Mn35Ni20 (8,81⋅10-5). Это может свиде-
тельствовать о том, что состав Co20Cr20Fe5Mn35Ni20 
имел низкую вязкость матрицы, в результате чего ис-
пытание на износостойкость осуществлялось по схе-
ме выкрашивания высокопрочных частиц металличе-
ских соединений из матрицы. Тем самым в матрице 
образовывались дополнительные трещины, способ-
ствующие дополнительному износу матрицы. Таким 
образом, в данном случае, определяющем является 
не твердость, а структурная составляющая матрицы.  
 

Таблица 2 – Результаты износостойкости ВЭС систе-
мы CoCrFeMnNi 
 

Table 2 – Wear resistance results of the CoCrFeMnNi 
system HEAs 

Сплав 

Разница 
между 
до и 

после, г 

Износостойкость 
Δm, г/оборот 

Co20Cr20Fe30Mn10Ni20 0,1852 3,86⋅10-5 

Co20Cr20Fe25Mn15Ni20 0,2057 4,27⋅10-5 

Co20Cr20Fe15Mn25Ni20 0,1561 3,26⋅10-5 

Co20Cr20Fe10Mn30Ni20 0,10004 2,09⋅10-5 

Co20Cr20Fe5Mn35Ni20 0,4235 8,81⋅10-5 

 
Значения нанотвердости и модуля Юнга, полу-

ченные с помощью инструментального индентирова-
ния (таблица 3) не отражают линейной зависимости 
увеличения содержания железа или марганца на по-
вышение механических свойств. Наибольшие значе-
ния нанотвердости наблюдаются в сплавах с содер-
жанием железа 5,15,30 ат. % и марганца 35, 25 и 10 ат. 
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%, в то время как в сплаве с содержанием Fe 10 ат. % 
и Mn 25 ат. % наблюдается наибольшее значение 
модуля Юнга 194.10±2.86 ГПа, свидетельствующем о 
том, что данный сплав имеет потенциально повышен-
ные механические свойства при растяжении. Тем са-
мым, наиболее высокие значения нанотвердости про-
демонстрировали сплавы Co20Cr20Fe5Mn35Ni20 и 
Co20Cr20Fe10Mn30Ni20, что может быть обусловлено 
как повышением концентрации содержания марганца 
до 35 ат. %, для сплава Co20Cr20Fe5Mn35Ni20, так и 
наличием упрочняющих фаз, образовавшихся в про-
цессе затвердевания сплава Co20Cr20Fe10Mn30Ni20. 
 

Таблица 3 – Результаты измерения нанотвердости и 
модуля Юнга 
 

Table 3 – Results of nanoindentation and Young's modu-
lus measurements 

Сплав 
Нанотвердость, 

ГПа 

Модуль 
Юнга, 
ГПа 

Co20Cr20Fe30Mn10Ni20 1,59 ± 0,32 148,5 ± 7 

Co20Cr20Fe25Mn15Ni20 1,24 ± 0,06 141,01 ± 1,35 

Co20Cr20Fe15Mn25Ni20 1.83 ± 0,115 139,7 ± 12,08 

Co20Cr20Fe10Mn30Ni20 1,34 ± 0,04 194,10 ± 2,86 

Co20Cr20Fe5Mn35Ni20 1,94 ± 0,12 148,09 ± 9,98 
 

Испытания на растяжение были проведены для 
оценки способности высокоэнтропийных сплавов 
(ВЭС) сопротивляться упругой деформации, пласти-
ческой деформации и разрушению под действием 
внешних сил. Анализ механических свойств показал, 
что предел прочности сплавов системы Co-Cr-Fe-Mn-
Ni варьируется в среднем от 420 МПа до 495 МПа, 
причем наибольший предел текучести (495 МПа) 
наблюдается для сплава с составом близким к эквиа-
томному Co20Cr20Fe15Mn25Ni20. Что касается 
условного предела текучести, то максимальное зна-
чение условного предела текучести (243 МПа) наблю-
дается для сплава у сплава Co20Cr20Fe15Mn25Ni20.  

Фрактография поверхности излома сплавов си-
стемы CoCrFeMnNi после испытаний на растяжение 
демонстрировала сочетание высокопластичных и 
менее пластичных фаз. В матрице сплавов наблюда-
лись ямки, характерные для вязкого разрушения, и 
гладкие участки, свойственные хрупкому разрушению. 
Когда трещина достигала фазы, содержащей Mn, она, 
как правило, обходила её из-за энергии распростра-
нения, достаточной для возникновения хрупкого ско-
ла. Кроме того, трещины объединялись с микротре-
щинами вблизи межфазных границ, что приводило к 
расслоению. Так же был отмечен четкий слой рассло-
ения и наличие микропор, пустот в материале. Вязкая 
структура разрушения на краю образца имела глобу-
лярную морфологию. Кроме того, значительная раз-
ница в пластичности между твердыми фазами (содер-
жащими Mn и Ni) и мягкими фазами вызывало концен-
трацию напряжений на слабых межфазных границах, 
что приводило к зарождению и росту микропор. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
 

В настоящем исследовании изучены микро-
структура и механические свойства высокоэнтропий-
ных сплавов Co20Cr20Fe30Mn10Ni20, 
Co20Cr20Fe25Mn15Ni20, Co20Cr20Fe15Mn25Ni20, 
Co20Cr20Fe10Mn30Ni20, Co20Cr20Fe5Mn35Ni20. Во 
всех ВЭС наблюдалось равномерное распределение 
выделений как в дендритных, так и в междендритных 
областях. Матрица сплавов преимущественно состо-
яла из Co, Fe и Cr. Дендритные области первого и 
второго порядка формировались в основном из Mn и 

Ni. Микроструктура сплава Co20Cr20Fe30Mn10Ni20 
отличается более плотными и однородными дендрит-
ными и междендритными областями по сравнению с 
другими высокоэнтропийными сплавами. 

У высокопрочного сплава Co20Cr20Fe05Mn35Ni20 
повышенные значения твердости, микротвердости, 
нанотвердости обусловлены упрочнением твердым рас-
твором, упрочнением второй фазой за счет интерметал-
лидов, а также искажением кристаллической решетки, 
вызванным дислокационными дефектами. Повышенная 
износостойкость сплава Co20Cr20Fe10Mn30Ni20 обеспе-
чивается вязкой матрицей и упрочняющими фазами, ко-
торые поддерживают равномерное истирание материала. 

Более высокие значения предела прочности при 
растяжении (UTS) у сплава Co20Cr20Fe15Mn25Ni20 
могут быть связаны с меньшим количеством дефек-
тов и наличием упрочняющих фаз, способствующих 
пластичности. Однако из-за значительной разницы в 
пластичности между твердыми фазами (содержащими 
Mn и Ni) и мягкими фазами возникает концентрация 
напряжений на слабых межфазных границах. 
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