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Аннотация. Выполнен краткий обзор публикаций последних лет отечественных и зарубежных исследователей по изучению возможнос­
тей улучшения механических свойств пятикомпонентного высокоэнтропийного сплава (ВЭС) Cantor различного фазового состава в 
широком диапазоне температур. Этот один из первых, созданных эквимолярных ВЭС с ГЦК структурой несмотря на высокую удар­
ную вязкость и  повышенное сопротивление ползучести нуждается в улучшении механических свойств ввиду возможных областей ис­
пользования. Отмечено, что создание бимодального распределения зерен по размерам путем интенсивной пластической деформации 
кручением при высоком давлении 7,8 ГПа литого сплава и последующего кратковременного отжига при 873 и 973 К способно значи­
тельно изменить прочностные и пластические свойства. Для полученного методом магнетронного распыления ВЭС и последующего 
отжига при 573  К достигался наноразмерный масштаб зерен, окруженных аморфной оболочкой. В таком двухфазном сплаве нанотвер­
дость составляла 9,44  ГПа, а  модуль упругости 183 ГПа. Используя эффект пластичности, индуцированной фазовым превращением в 
сплаве (CrMnFeCoNi)50Fe50 , полученном методом лазерной аддитивной технологии, достигался предел прочности 415 – 470 МПа при 
высоком уровне пластичности до 77 %. Это обеспечивалось бездиффузионным ГЦК → ОЦК превращением. Показано, что различие в 
виде меха низмов пластической деформации литого сплава при 77 и 293 К (дислокационное скольжение и двойникование) определяет 
комбинацию повышенных свойств прочность – пластичность. Предварительно продеформированные при 77 К образцы для форми­
рования нано двойников при последующем нагружении при 293 К проявляют повышенную прочность и пластичность по сравнению с 
недеформированными. Для ВЭС, полученного по лазерной аддитивной технологии, также справедлив этот путь повышения свойств. 
Отмечен путь улучшения механических свойств за счет электронно­пучковой обработки. Обращено внимание на необходимость учета 
роли энтропии, искажений кристаллической решетки, ближнего порядка, слабой диффузии и «коктейль» эффекта в анализе механи­
ческих свойств. 
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Abstract. The article considers a brief review of the last years of Russian and foreign research on the possibilities of improving mechanical properties 
of the Cantor quinary high­entropy alloy (HEA) with different phase composition in wide temperature range. The alloy, one of the first created 
equimolar HEAs with FCC structure, needs mechanical properties improvement in accordance with possible fields of application in spite of its high 
impact toughness and increased creep resistance. It has been noted that bimodal distribution of the grains by sizes under severe plastic torsional 
strain at high pressure of 7.8 GPa of cast alloy and subsequent short­time annealing at 873 and 973 K can change strength and plastic properties. 
Nanodimensional scale of the grains surrounded by amorphous envelope has been obtained for HEA produced by the method of magnetron 
sputtering and subsequent annealing at 573 K. In such a two­phase alloy nanohardness amounted to 9.44 GPa and elasticity modulus – to 183 
GPa. Using plasticity effect induced by phase transformation in (CrMnFeCoNi)50Fe50 alloy obtained by the method of laser additive technology 
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 Введение

Высокоэнтропийные сплавы (ВЭС) представляют 
собой новый класс металлических материалов, которые 
обладают свойствами, значительно превосходящими 
свойства обычных сплавов. Следствием этого является 
повышенный интерес исследователей в области физи­
ческого материаловедения к таким материалам  [1  –  4]. 
В  2004  г. Cantor с соавторами  [5,  6] впервые обратили 
внимание на ВЭС на основе переходных 3D элементов 
с разной кристаллической структурой: кобальт (ГПУ), 
железо (ОЦК), хром (ОЦК), марганец (ОЦК), никель 
(ГЦК). Таких элементов в действительности 38. Высо­
коэнтропийные сплавы содержат до пяти – шести эле­
ментов в концентрации 5 – 35 %. 

В последние годы наблюдается экспоненциальный 
рост количества публикаций, посвященных созданию 
и  изучению ВЭС. Только за последнее десятилетие их 
количество в журналах Elsevier возросло почти в сто 
раз  [5]. Кроме традиционных технологий получения 
ВЭС (таких как различные виды литья) разрабатывают­
ся методы порошковой металлургии, лазерной и плаз­
менной наплавки, аддитивные технологии [2, 3]. 

Один из наиболее изученных ВЭС – сплав CrMnFeCoNi 
(сплав «Cantor»)  [5,  7  –  9] с ГЦК решеткой, обладает 
отличными механическими свойствами, особенно при 
криогенных температурах (ударная вязкость превы­
шает 200  МПа·м2, повышенное сопротивление пол­
зучести  [5]). Однако этот сплав обладает невысокой 
прочностью (менее 400  МПа) при комнатной темпера­
туре, что вызывает необходимость его улучшения  [10]. 
Были предприняты значительные усилия решения этой 
проблемы за счет зернограничного упрочнения  [7,  8], 
твердорастворного упрочнения  [9  –  11], упрочнения 
выделениями  [12] и соответствующими теоретиче­
скими разработками  [13]. Другим путем увеличения 
прочности является частичная аморфизация, посколь­
ку аморфная структура не содержит границ зерен или 
дислокаций [14]. Вместе с тем ВЭС CrMnFeCoNi обла­
дает повышенной пластичностью и является одним из 
самых вязких при повышенных температурах [15]. 

Сравнительно недавно было показано, что в двух­
фазном ВЭС Fe50Mn30Co10Cr10 возможно достижение 

прочности и пластичности одновременно за счет де­
формационно­индуцированного превращения ГЦК ре­
шетки в ОЦК или ГПУ фазы [16]. 

Особенно хотелось бы отметить работы по созданию 
нанокристаллического состояния в ВЭС, например, пу­
тем высокого давления при кручении [17]. Недостатком 
такого подхода является ограниченная пластичность 
высокопрочного сплава. Выход из ситуации возможен 
за счет создания бимодального распределения размера 
зерен путем соответствующей термообработки после 
деформации кручением при высоком давлении. Это 
может быть обусловлено тем, что крупные зерна боль­
ше аккомодируют деформацию, тогда как мелкие нахо­
дятся в более сложном напряженно­деформированном 
состоянии, накапливают дислокации и обеспечивают 
деформационное упрочнение [17]. Значительного улуч­
шения свойств поверхностных слоев сплавов можно 
достичь за счет внешних энергетических воздействий, 
наиболее эффективными из которых являются элек­
тронные пучки  [18  –  21]. Такие методы обработки мо­
гут стимулировать значительное расширение областей 
использования ВЭС.

Трудности в сравнительном анализе работ по улуч­
шению механических свойств и перспективам их прак­
тического использования связаны во многом с  раз­
личными методами их получения и их составом. Это 
определяющим образом влияет на роль энтропии, иска­
жений кристаллической решетки, ближнего порядка, 
слабого диффузионного эффекта, «коктейль» эффек­
та  [5]. Высокоэнтропийный эффект заключается в том, 
что при разной энтропии смешивания и числе элемен­
тов в эквимолярном ВЭС может быть сформирована 
как однофазная, так и многофазная структура. Различие 
в атомных размерах обеспечивает интенсивное иска­
жение кристаллической решетки. Роль короткодейст­
вующего химического порядка конечно же важна 
и  в  настоя щее время активно исследуется [5]. 

Значительное изменение потенциальной энергии 
в  узлах решетки для составляющих элементов ответст­
венно за высокую энергию активации миграции ато­
мов и пониженные скорости диффузии, что приводит к 
«вялой» (как описывается в англоязычной литературе) 
диффузии. «Коктейль» эффект без особого научного 

the ultimate strength of 415  –  470  MPa has been reached at high level of plasticity up to 77  %. It has been ensured by FCC  →  BCC diffusionless 
transformation. It is shown that difference in mechanisms of plastic strain of cast alloy at 77 K and 293 K (dislocation glide and twinning) 
determines a combination of increased “strength­plasticity” properties. Samples for generation of twins prestrained at 77 K exhibit increased 
strength and plasticity under subsequent loading at 293  K in comparison with the unstrained ones. For HEA obtained by laser additive technology 
this way of increasing properties is also true. The way of improving mechanical properties at the expense of electron beam processing is noted. 
The attention is paid to the necessity of taking into account the role of entropy, crystal lattice distortions, short­range order, weak diffusion and 
“cocktail” effect in the analysis of mechanical properties. 
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базиса способен формировать непредсказуемые синер­
гетические свойства в ВЭС [22]. Проанализируем, тем 
не менее, последние публикации по этой проблеме для 
высокоэнтропийного сплава Cantor CrMnFeCoNi.

 Результаты и их обсуждение

Создание бимодального распределения зерен по раз­
мерам ВЭС для повышения прочности и пластичности 
выглядит привлекательным из­за кажущейся простоты 
реализации  [23]. Авторы работ  [17,  23,  24] создавали би­
модальное распределение зерен путем прокатки и  ковки 
гомогенизированных при 1200  ℃ слитков с  последую­
щей интенсивной пластической деформацией кручени­
ем при давлении 7,8  ГПа. Бимодальное распределение 
достигалось термообработкой при промежуточных тем­
пературах. Сплав CrMnFeCoNi остается однофазным 
при температуре выше 800  ℃, но при кратковременном 
(до двух минут) отжиге дос тигалось до 2,5  % крупно­
зернистой структуры с одновременным возможным 
выделением второй фазы (σ­фазы), что является отри­
цательным эффектом. По мнению авторов работы  [23] 
негативного эффекта можно избежать на  стадии изго­
товления ВЭС путем более интенсивной консолидации 
крупных и нанозернистых порошков. Термообработка в 
течение двух минут ухудшает деформационное поведе­
ние сплава по сравнению с состоянием после интенсив­
ной пластической деформации (табл.  1).

Сплав разрушался уже в области упругой деформа­
ции. При отжиге при 700  °С в течение 1  мин наблюда­
ется сохранение пластичности при уменьшении проч­
ности. Предполагается, что определенное влияние здесь 
могут оказывать полосы Людерса, не способные прохо­
дить через весь образец из­за малой скорости деформа­
ционного упрочнения, что приводит к локализации де­
формации [24]. Результаты фрактографического анализа 
свидетельствуют о вязком разрушении с  образованием 
ямок. При отжиге при 600  °С ямки мелкие и  неглубокие, 
тогда как при отжиге при 700  °С они больше и форми­
руются вокруг выделений второй фазы. При отжиге при 
600  °С отмечается сдвиговое разрушение, а  разрушение 
при 700  °С формирует чашечный и  конусный излом.

Обнадеживающе выглядят результаты по формиро­
ванию прочного ВЭС путем создания наноструктурного 

двухфазного аморфно­кристаллического состояния  [10]. 
Наноструктурированный ВЭС Cr20Mn20Fe20Co20Ni20 
(ат. %), полученный методом магнетронного распыле­
ния, был подвергнут отжигу при 300  °С (состояние  1) 
и 450  °С (состояние  2). На рентгенограммах образцов 
(состояние  1) не было обнаружено кристаллического 
состояния ввиду исключительно малого размера зерен. 
Данные ПЭМ свидетельствовали о зернах размером 
приблизительно 3,8  нм, равномерно распределенных 
в  аморфных оболочках. Размер зерен в образцах (сос­
тоя ние 1 и 2) после термообработки вырос прибли­
зительно до 5,8 и 7,2  нм соответственно. Для сплава 
Cantor это минимальные размеры зерен, упоминаемые 
в литературе. В исходном состоянии (без термообра­
ботки) нанотвердость (Нн ) составляет 8,93  ГПа, модуль 
упругости (Е) 162 ГПа (табл. 2).

Высокий уровень наблюдаемых механических 
свойств, по мнению авторов работы [10], обуслов­
лен двухфазной структурой этого сплава. Наличие 
аморфной составляющей ведет к снижению уровня 
напряжений для размножения дислокаций по сравне­
нию с  однородным нанокристаллическим состоянием. 
Кроме того, на межфазной аморфно­кристаллической 
границе будет наблюдаться более эффективное погло­
щение дислокаций по сравнению с обычным зерногра­
ничным. Вследствие этого для исходного состояния 
напряжения, необходимые для размножения дислока­
ций, будут меньше. После термообработки при 300  °С 
(состояние  1) объемная доля аморфной фазы будет 
меньше, твердость лишь немного меньше предска­
зываемого соотношением Холла­Петча. Уменьшение 
толщины аморфной прослойки, окружающей крошеч­
ные нанокристаллы, ведет к ослаблению способности 
зарождения и поглощения дислокаций на межфазной 
аморфно­кристаллической границе. Такая двухфазная 
структура для исходного состояния и после термообра­
ботки при 300  °С подобна двухфазному сплаву Cantor, 
синтезированному размолом и искровым плазменным 
спека нием  [25]. Такая структура обладает достаточно 
высокой (6,3  ГПа) твердостью для зерен размером при­
мерно 80  нм, поскольку содержит ГЦК и обогащенную 
хромом ОЦК фазы. Это дает основание с оптимизмом 
относиться к возможности увеличения твердости при 
создании двухфазных ВЭС Cantor. 

Т а б л и ц а  1 

Механические свойства сплава CrMnFeCoNi [23]

Table 1. Mechanical properties of CrMnFeCoNi alloy [23]

Микроструктурное состояние σв , МПа δ, % σ0,2 , МПа ψ, %
Крупнозернистый сплав 641 ± 10 25,0 ± 2,0 329 ± 30 76 ± 6
Сплав после интенсивной пластической деформации 1924 ± 124 3,2 ± 1,3 1787 ± 200 30 ± 13
Сплав после термообработки при 600 °С (2 мин) 1669 ± 266 1,5 ± 0,3 – –
Сплав после термообработки при 700 °С (1 мин) 1216 ± 148 5,4 ± 1,5 1207 ± 151 53 ± 5
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Высокая стоимость кобальта и хрома, используемых 
в сплаве Cantor, заставляет исследователей искать пути 
создания ВЭС с их меньшим содержанием, но с повы­
шенными механическими свойствами. Такие свойства 
могут быть достигнуты за счет эффекта пластичнос ти, 
индуцированной превращением (transformation  – in­
duced plasticity – TRIP) [16, 26, 27]. В однофазном спла­
ве (CrMnFeCoNi)50Fe50 с ГЦК структурой, полученном 
методом лазерной аддитивной технологии, при дефор­
мации до разрушения образовывалось до 55  %  ОЦК 
структуры при соответствующем снижении ГЦК фазы 
до 45  %  [28]. Как и в работе [29], это происходило без­
диффузионным путем. 

По сравнению с традиционным ВЭС сплав Cantor 
(CrMnFeCoNi)50Fe50 обладает высокими прочностны­
ми параметрами (предел прочности 415  –  470  МПа) 
и  плас тичностью на уровне 45  –  77  %  [28]. Фаза ОЦК 
образовалась в зоне пересечения полос сдвига в зернах 
ГЦК фазы. 

Для понимания природы улучшения механических 
свойств ВЭС важно знать механизмы пластической де­
формации и упрочнения. Выполненный в работе  [30] 
комплекс исследований микроструктурных изменений 
для ВЭС Cantor при низких и комнатных температу­
рах вносит вклад в решение этой проблемы. Было по­
казано, что для традиционно выплавленного сплава до 
деформации приблизительно 7,4  % при 77  К и приб­
лизительно 25  % при 293  К пластичность является 
дислокационной. Растягивающие напряжения начала 
двойникования составляют примерно 720  МПа, а сдви­
говые  – примерно 235 МПа. Модуль сдвига уменьшает­
ся с ростом деформации при 77 и 293 К. 

При температуре 77  К вклад двойниковых сдвигов в 
общую деформацию невелик из­за сравнительно низкой 
объемной доли двойников. Но он существенен в дефор­
мационном упрочнении из­за возникновения границ 
раздела («динамическое» соотношение Холла­Петча).

Вне зоны 7,4  % истинной деформации скорость 
упрочнения постоянна при 77 К, поскольку активирует­
ся двойникование, которое создает новые границы раз­
дела. При комнатной температуре наблюдается умень­

шение скорости упрочнения с ростом деформации из­за 
их отсутствия вплоть до разрушения. 

Таким образом, комбинация повышенных свойств 
прочность – пластичность при низких температурах по 
сравнению с комнатными обусловлена более ранним 
двойникованием, обеспечивающим дополнительное 
упрочнение. В соответствии с этим авторы работы  [30] 
показывают, что предварительно продеформированные 
при 77 К образцы для образования нанодвойников при 
последующем нагружении при 293 К проявляют повы­
шенные прочность и пластичность по сравнению с не­
деформированными. 

Эту точку зрения разделяют китайские исследова­
тели, данные которых были получены на ВЭС, изго­
товленном по лазерной аддитивной технологии [31]. 
Преимущество такой технологии состоит в большой 
скорости затвердевания (104 – 106 К/с), способствую­
щей улучшению растворимости и обеспечивающей 
формирование твердорастворной фазы. При этом ми­
кроструктура является однородной из­за подавления 
сегрегаций элементов. Плотность дислокаций выше, 
чем в ВЭС Cantor, полученном в работе [30] путем тра­
диционной плавки благодаря высоким скоростям за­
твердевания. Это является решающим моментом в уве­
личении предела текучести по сравнению со сплавом 
с  таким же размером зерна [32]. 

На начальных стадиях деформации дислокацион­
ное скольжение является превалирующим механизмом, 
а  появляющиеся на поздних стадиях двойники улучша­
ют и прочность, и пластичность, особенно при низких 
температурах. Формирование препятствий для дви­
жения дислокаций из­за двойникования несомненно 
упрочняет сплав. 

Облучение импульсными электронными пучками 
с  плотностью энергии 30  Дж/см2 не изменяет элемент­
ный состав сплава, полученного методом проволочно­
дугового аддитивного производства ВЭС AlCoCrFeNi, 
сопровождается гомогенизацией поверхностного слоя 
и  образованием субмикро­нанокристаллической струк­
туры ([33], что должно обеспечивать, в соответствии с ре­
зультатами  [18  –  21], повышение механических свойств. 

Т а б л и ц а  2

Механические свойства сплава Cantor после термообработки [10]

Table 2. Mechanical properties of the alloy Cantor after heat treatment [10]

Состояние Структура Размер 
зерна, нм

Е,
ГПа

Нх­п , 
ГПа

Нн , 
ГПа

ΔН = Нн – Нх­п , 
ГПа

Исходное стеклянная (аморфная) 
оболочка + нанозерно 3,8 162 12,20 8,93 –3,27

Состояние 1  (300 °С) размытая стеклянная (аморфная) 
оболочка + нанозерно 5,8 183 10,11 9,44 –0,67

Состояние 2 (450 °С) монолитное нанозерно 7,2 220 9,20 13,76 4,56
П р и м е ч а н и е. Нх­п – твердость по соотношению Холла­Петча.
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 Выводы

В последние годы отмечен экспоненциальный рост 
количества исследований высокоэнтропийных сплавов, 
которые обладают высокими механическими и эксплуа­
тационными свойствами. Сделана попытка выполнить 
краткий анализ последних публикаций в основном за­
рубежных авторов по поиску возможных путей улучше­
ния механических свойств классического ВЭС Cantor 

(CoCrMnFeNi). Акцентировано внимание на создании 
бимодального распределения размеров зерен, форми­
ровании наноразмерного масштаба зерен с аморфным 
окружением, эффекте пластичности, индуцированном 
фазовым превращением ГЦК → ОЦК, роли смены дис­
локационного скольжения на двойникование, а также 
применении внешних энергетических воздействий. 
Указаны трудности проведения сравнительного анали­
за путей повышения механических свойств. 
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