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Аннотация. Проведено исследование по установлению изменения механических свойств: 
твердости и микротвердости в зависимости от содержания химического состава высокоэнтро-
пийных сплавов системы CoCrFeMnNi. Для исследования микроструктуры, химического состава 
неметаллических включений и элементного картирования использовались методы сканирующей 
электронной микроскопии. Размер неметаллических включений составил 8 мкм с выделением ок-
сидных соединений Mn2O3. Микроструктурный анализ с использованием энергодисперсионной 
спектрометрии был проведен точечно в дендритной области и установил повышенное содержа-
ние таких элементов, как Co, Cr, Fe с высокой температурой плавления, а также выделения лег-
коплавких материалов Ni и Mn в междендритных прослойках. 

Ключевые слова: высокоэнтропийный сплав, микротвердость, твердость, микрострук-
тура, распределение элементов, СЭМ.  
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Abstract. A study was carried out to establish changes in mechanical properties: hardness and 
microhardness depending on the content of the chemical composition of high-entropy alloys of the 
CoCrFeMnNi system. Scanning electron microscopy methods were used to study the microstructure, 
chemical composition of non-metallic inclusions and elemental mapping. The size of non-metallic inclu-
sions was 8 µm with the release of oxide compounds Mn2O3. Microstructural analysis using energy 
dispersive spectrometry was carried out pointwise in the dendritic region and established an increased 
content of elements such as Co, Cr, Fe with a high melting point, as well as the release of low-melting 
materials Ni and Mn in the interdendritic layers. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Первым пятикомпонентным высокоэнтро-
пийным сплавом (ВЭС) был CoCrFeNiMn (сплав 
Кантора) [1–6], который обладает уникальными 
коррозионными, износостойкими, магнитными и 
электрическими свойствами. Одна из особенно-
стей данного семейства сплавов – это наличие 
различных фазовых состояний: однофазные 
ГЦК, ОЦК, ГПУ. Однофазный высокоэнтропий-
ный сплав CoCrFeMnNi с ГЦК решеткой имеет 
потенциальные преимущества по механическим 
параметрам, термической стабильности и пре-
восходной пластичности при низкой темпера-
туре [13–19]. 

В работе [20] отмечено, что существует 
несколько сотен пятикомпонентных ВЭС, со-
держащих свыше 40 разных элементов. Эти 
элементы условно разделены на девять се-
мейств 1 – на основе переходных 3d-металлов 
Al, Co, Cr, Fe, Ni, Mn, Cu, Ti; 2 – на основе ту-
гоплавких металлов Cr, Hf, Mo, Nb, Ta, Ti, V, W, 
Zr; 3 – на основе Al, Be, Li, Mn, Se, Sn, Ti, Zn; 4 
– на основе переходных 4f-металлов Dy, Gd, 
Lu, Tb, Tm, Y; 5 – на основе бронз и латуней; 6 
– на основе Ag, Au, Co, Cr, Cu, Ni, Pd, Pt, Rh, 
Ru с каталитическими свойствами; 7 – высоко-
энтропийные металлические стекла; 8 – высо-
коэнтропийные бориды, карбиды, нитриды, ок-
сиды, силициды; 9 – ВЭС пленки и покрытия. 
В данной работе ограничимся исследованием 
свойств ВЭС системы CoCrFeNiMn. 

Целью данной работы является анализ 
микроструктуры и механических свойств 
сплава CoCrFeNiMn с варьированием содер-
жания элементного состава. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Химический состав высокоэнтропийных 
сплавов системы CoCrFeMnNi в литом состоя-
нии приведен в таблице 1. 

Для проведения исследований использо-
валось шесть композиций высокоэнтропийных 
сплавов системы CoCrFeMnNi, полученных ин-
дукционной плавкой токами высокой частоты. 

Твердость сплавов измеряли на твердо-
мере ТК-2М с нагрузкой 100 кгс по шкале B в со-
ответствии с ГОСТ 9031-75. Измерение микро-
твердости проводилось с использованием микро-
твердомера HVS-1000 по Виккерсу ГОСТ 9450-76 
путём вдавливания алмазной пирамидки. Испы-
тательная нагрузка – 1 кг, длительность нагрузки 
10 секунд, шаг измерения 500 мкм.  

Микроструктура материала была изучена 
с использованием сканирующего электронного 

микроскопа фирмы KYKY EM-6900, оснащён-
ного SE и BSE детектором. 

 

Таблица 1 –Химический состав сплавов си-
стемы CoCrFeMnNi, at % 
 

Table 1 - Chemical composition of the CoCrFeMnN 
system, at% 
 

№ партии Co Cr Fe Mn Ni 

1 20 20 35 5 20 

2 15 15 30 10 20 

3 20 20 25 15 20 

4 20 20 15 25 20 

5 20 20 10 30 20 

6 25 25 5 35 20 
 

Элементное картирование осуществля-
лось с использованием энергодисперсионной 
рентгеновской спектроскопии (ЭДС) на при-
ставке Oxford Xplore.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

В таблице 2 представлены результаты ис-
следования твердости и микротвердости высоко-
энтропийных сплавов системы CoCrFeMnNi. Ис-
следуемые образцы можно разделить на три 
группы: первая группа – образцы с повышенными 
параметрами твердости и микротвердости – 
сплавы системы Сo20Cr20Fe35Mn5Ni20 (1) и 
Сo25Cr25Fe5Mn35Ni20 (6); вторая группа – образцы со 
средними механическими параметрами системы 
Сo20Cr20Fe25Mn15Ni20 (3) и Сo25Cr25Fe10Mn30Ni20(5); 
третья группа – образцы системы 
Сo15Cr15Fe30Mn10Ni20 (2) и Сo20Cr20Fe15Mn25Ni20 (4) 
с низкими значениями твердости и микротвердо-
сти. Для дальнейшего исследования микрострук-
туры, элементного картирования с использова-
нием ЭДС рассмотрим сплав с химическим со-
ставом Сo25Cr25Fe5Mn35Ni20, обладающий 
наивысшими механическими свойствами среди 
остальных сплавов. 
 

Таблица 2 – Диапазон значений твердости и 
микротвердости исследуемых ВЭС 
 

Table 2 - Hardness, microhardness of the studied 
HEAs 
 

№ партии  Твердость, HB Микротвердость, HV 

1 114-118 140-149 

2 100-102 126-132 

3 103-109 131-133 

4 98-101 127-131 

5 109-112 130-138 

6 116-118 141-149 
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На рисунке 1 (a, b) приведено 2 элек-
тронно-микроскопических изображения, взя-
тых с разных участков исследуемого сплава 
Сo25Cr25Fe5Mn35Ni20, энергетические спектры и 
карты распределения элементов, приведены 
на рисунке 1 (c–f). 

По результатам ЭДС анализа дендрит-
ные области (спектр 1, 4; рисунок 1, a, b) в ли-
том сплаве Сo25Cr25Fe5Mn35Ni20 отличаются 

повышенным содержаниемэлементов с высо-
кой температурой плавления Co, Cr, Fe (таб-
лица 3). Противоположно этому междендрит-
ные прослойки (спектр 2, 3; рисунок 1, a, b) 
обогащены легкоплавкими элементами Ni и 
Mn, представленными в таблице 3. Средний 
размер зерен составил 150–250 мкм. 

 

 
 

 
 

Рисунок 1 – СЭМ для сплава Сo25Cr25Fe5Mn35Ni20 (а–b) Электронно-микроскопическое  
изображение структуры сплава, (c–d) Энергетические спектры элементный состав исследуемых 

областей, (e–f) Карты распределения элементов исследуемых областей 
 

Figure 1 - SEM for the Сo25Cr25Fe5Mn35Ni20 alloy (a) Electron microscopic image of the structure of the 
x500 alloy (b) Element distribution maps 

 

На рисунке 2 приведен размер исследуе-
мого неметаллического включения (8 мкм) и 
элементное картирование области сплава 
Сo25Cr25Fe5Mn35Ni20, содержащего неметалли-

ческое включение. На основе химического со-
става (таблица 4) и карты распределения эле-
ментов (рисунок 2) выявлено, что состав неме-
таллического включения сплава 
Сo25Cr25Fe5Mn35Ni20 в большей степени обогащён 

(b) (a) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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следующими элементами: Mn = 51,70 ат. %, O = 
38.73 ат. %, S = 3.85 ат. %. 

 

 

 
Рисунок 2 – ЭДС картирование и химический состав 
области, содержащей неметаллическое включение 

 

Figure 2 - EDS mapping and chemical composition of 
non-metallic inclusion 

 

На рисунке 3 приведён усредненный анализ 
участка, содержащего неметаллическое включе-
ние по глубине исследуемой области. В резуль-
тате можно отметить выделение элементов Mn и 
O в диапазоне 15–23 мкм. По данным таблицы 4 
и рисунка 3 можно утверждать, что эти выделе-
ния являются оксидами (Mn2O3). 

 
Таблица 3 – Результаты элементного состава 
участков сплава Сo25Cr25Fe5Mn35Ni20 
 

Table 3 - Results of the elemental composition of 
sections of the Сo25Cr25Fe5Mn35Ni20 alloy 

Эле-
менты 

Спектр 
1 at. % 

Спектр 
2 at. % 

Спектр 
3 at. % 

Спектр 
4 at. % 

Сo 20.27 14.49 19.53 10.73 
Cr 21.35 12.31 19.88 16.08 
Fe 5.82 2.91 5.32 3.22 
Mn 35.59 47.45 37.89 51.02 
Ni 16.97 22.54 17.38 18.95 

 

Таблица 4 – Точечный усредненный химический 
состав элементов в области неметаллического 
включения 
 

Table 4 - Point-averaged chemical composition of 
elements in the region of a non-metallic inclusion 
 

 
Элементы 

ЭДС картирование области, 
содержащейнеметаллическое 

включение (at. %) 
Сo 1.30 
Cr 1.78 
Fe 0.35 
Mn 51.70 
Ni 2.30 
S 3.85 
O 38.73 

 
 

 
Рисунок 3 – Усреднённое элементное распределение области, содержащей неметаллическое включение 

 

Figure 3 - Averaged elemental distribution in a region containing a nonmetallic inclusion 
 

 

ВЫВОДЫ  
 

1. В результате проделанной работы про-
анализированы механические свойства: твер-
дость и микротвердость высокоэнтропийных 
сплавов системы CoCrFeMnNi, где образец 
Сo25Cr25Fe5Mn35Ni20 продемонстрировал 
наивысшие значения твердости среди осталь-
ных исследуемых материалов в диапазоне 
114–118 HB, микротвердости 140–149 HV. 

2. По результатам анализа спектров в 
дендритной ликвации было установлено вы-
деление марганца в междендритной про-
слойке до 47,45 ат. % и никеля до 22,54 ат. %. 
Также отмечено выделение материалов 
cвысокой температурой плавления Co, Cr, Fe 
в дендритной области. 

3. Было установлено, что присутствующее 
неметаллическое включение в сплаве 

8mkm 
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Сo25Cr25Fe5Mn35Ni20 состоит из соединений: Mn 
(51,70 ат. %), O (38.73 ат. %), S (3.85 ат.%). 
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