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Аннотация. Выполнен краткий анализ работ по изменению механических свойств высокоэнтропийного сплава (ВЭС) Cantor 
CoCrFeMnNi различными способами. Рассмотрено влияние легирования алюминием, ванадием, марганцем, титаном, кремнием, 
углеродом, медью на упрочнение ВЭС, полученного методами вакуумно-дуговой плавки, лазерной плавки, дуговой плавки 
и капельного литья, механического легирования с последующим плазменным спеканием, газового распыления с последующим 
ударно-волновым и статическим уплотнением. Показано, что добавки 2,5 % TiC и 5 % WC значительно улучшают предел прочности, 
но снижают относительное удлинение до разрушения. Влияние размера зерна в диапазоне 4,4 – 155 мкм заключается в увеличении 
предела прочности с уменьшением размера зерна. Понижение температуры увеличивает пределы прочности и текучести для зерен 
всех размеров. Интенсивная пластическая деформация, формирующая наноразмерные (~50 нм) зерна, значительно увеличивает 
предел прочности до 1950 МПа и твердость до 520 HV. Последующие изохронные и изотермические отжиги позволяют варьировать 
прочность и пластичность ВЭС. Формирование наноструктурно-фазовых состояний при ударном компостировании, механическом 
легировании и последующем искровом плазменном спекании значительно повышает предел прочности при комнатной температуре, 
сохраняя отличную пластичность (относительное удлинение примерно 28 %). В качестве одного из методов модифицирования 
механических свойств ВЭС авторами предложена электронно-пучковая обработка (ЭПО). Выполнен анализ деформационных кривых 
ВЭС, полученного по технологии проволочно-дугового аддитивного производства, после ЭПО с плотностью энергии пучка электронов 
10 – 30 Дж/см2, высказаны и обоснованы предположения о причинах снижения прочностных и пластических характеристик. Проведен 
сравнительный анализ механических свойств ВЭС Cantor, полученных различными методами, и отмечены причины расхождения 
значений прочностных и пластических параметров. 
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Abstract. The paper summarizes the research on the control of Cantor CoCrFeMnNi high-entropy alloy (HEA) mechanical properties. We studied 
the effects of alloying with aluminum, vanadium, manganese, titanium, silicon, carbon, and copper on the hardening of HEAs made by vacuum 
arc melting, laser melting, arc melting, drip casting, mechanical alloying with subsequent plasma sintering, gas sputtering followed by the shock 
wave and static compaction. It was shown that the addition of 2.5 % TiC and 5 % WC significantly improves the tensile strength, but reduces the 
elongation to failure. In the 4.4 – 155 µm grain size range, the tensile strength increases as the grain size decreases. The strength and yield limits 
for any grain size increase as the temperature decreases. Intensive plastic deformation forming nanoscale (~50 nm) grains significantly increases 
the tensile strength (up to 1,950 MPa) and hardness (up to 520 HV). The strength and ductility can be adjusted with subsequent isochronous 
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 Введение

В последние годы внимание ученых в области фи-
зического материаловедения привлекают новые спла-
вы, известные как высокоэнтропийные сплавы (ВЭС), 
которые обладают целым комплексом уникальных 
свойств [1 – 3]. Идея высокоэнтропийных сплавов за-
ключается в том, что атомы всех элементов считаются 
атомами растворенного вещества, вызывают деформа-
цию кристаллической структуры и улучшают термоди-
намическую стабильность свойств, связанных с разли-
чиями в атомных радиусах компонентов. Это приводит 
к высокой энтропии системы для дальнейшего произ-
водства материала с уникальными свойствами, которые 
невозможно получить при использовании традицион-
ных методов микролегирования.

Оригинальные результаты, полученные в области 
ВЭС, подробно рассмотрены в аналитических обзорах 
и монографиях [4 – 7], где описаны микроструктура, 
свойства, термодинамика ВЭС, рассмотрены резуль-
таты моделирования их структуры и обсуждены но-
вые варианты методов получения многокомпонентных 
сплавов. Исследования ВЭС показали, что в них воз-
можно формирование наноразмерных структур и даже 
аморфных фаз вследствие значительных искажений 
решетки, обусловленных различием атомных радиусов 
элементов замещения.

Высокоэнтропийный сплав FeCoCrNiMn (сплав 
Cantor CoCrFeMnNi) был исследован одним из пер-
вых. Его особенностью является то, что он не изменяет 
тип кристаллической решетки (гранецентрированная 
кубическая) при варьировании режимов термической 
обработки. Кроме того, он обладает повышенными ме-
ханическими свойствами [8]. Механические испытания 
данного сплава при криогенной (77 К) и комнатной 
температурах выявили, что механизм его плас тической 
деформации обусловлен доминированием двойнико-
вания [9]. Низкий предел текучести при комнатной 
температуре является одним из недостатков сплавов 
CoCrFeMnNi. Увеличение предела текучести возмож-
но при введении в сплав микродобавок, а также про-
ведением энергетического воздействия, например, 
воздействия ультразвуком [10], азотирования [11] и бо-
рирования [12]. Тем не менее, данные методы сложны 
для внедрения в промышленность в связи с необходи-

мостью постоянного контроля элементного состава 
и технологических параметров работы оборудования.

Обработка низкоэнергетическими сильноточными 
электронными пучками является одним из интенсивно 
развиваемых в последнее время методов модификации 
поверхностных слоев металлических материалов. Та-
кая обработка за счет высокоскоростного нагрева и ох-
лаждения поверхности материала приводит к значи-
тельному улучшению его механических свойств путем 
оптимизации структуры его поверхностного слоя [13]. 
В целом, механические характеристики металлических 
изделий, подвергнутых такому энергетическому воз-
действию, могут вырасти до 20 раз, что существенно 
превышает эффективность стандартных видов обра-
ботки [14, 15]. Кроме этого, воздействие низкоэнер-
гетическими сильноточными электронными пучками 
приводит к пластической деформации поверхности, 
что способствует возникновению дислокаций с высо-
кой плотностью и значительному улучшению физичес-
ких и механических свойств [16, 17].

Количество работ, посвященных исследованию 
влияния низкоэнергетических сильноточных электрон-
ных пучков (электронно-пучковая обработка (ЭПО)) 
на высокоэнтропийные сплавы, крайне ограничено. 
В работе [18] отмечено, что показатели износостойкос-
ти, микро твердости, нанотвердости и коррозионных 
свойств сплава CoCrFeNiMо0,2 претерпели значитель-
ное увеличение в результате воздействия электронным 
пучком. Показано, что электронно-пучковая обработка 
приводит к гомогенизации химического состава высо-
коэнтропийного сплава системы CoCrFeAlNi [19].

Целью настоящей работы является анализ способов 
управления механическими свойствами высокоэнтро-
пийного сплава Cantor CoCrFeMnNi.

 Результаты исследования и их обсуждение

 Влияние легирования

В работе [20] охарактеризованы и оценены микро-
структура и механические свойства при растяжении  
ряда высокоэнтропийных сплавов (FeCoNiCrMn)100 – x Alx 
(x = 0 ÷ 20 % (ат.)), полученных дуговой плавкой. По 
микроструктурным наблюдениям фазовую диаграмму 
состояния сплавов, содержащих алюминий, можно раз-

and isothermal annealing. The formation of nanostructure phase states with shock compression, mechanical alloying, and subsequent spark 
plasma sintering significantly increase the tensile strength at room temperature while maintaining excellent plasticity (relative elongation ~28 %). 
We proposed electron-beam processing (EBP) to control the HEA mechanical properties. We analyzed the deformation curves for the HEA made 
by wire arc additive manufacturing after EBP at 10 – 30 J/cm2 electron beam energy density and made some assumptions about the reasons for the 
strength and ductility decrease. We also compared the mechanical properties of Cantor alloys made by various processes and found the reasons for 
the spread of the strength and ductility values. 
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делить на три области: единая ГЦК область с концен-
трацией алюминия менее 8 % (область I ), дуплексные 
фазы ГЦК + ОЦК области с содержанием алюминия от 
8 до 16 % (область II ) и область ОЦК твердого раство-
ра с содержанием алюминия более 16 % (область III ). 
В области I (Al < 8 %) сплавы ведут себя как твердые 
растворы с добавлением атома алюминия в качестве 
основного упрочняющего элемента. Предел прочности 
сплава при растяжении составляет примерно 500 МПа, 
предел текучести – примерно 220 МПа и относи-
тельное удлинение – от 61,7 до 47,2 %. В области II 
(8 % < Al < 16 %) начинают появляться ОЦК фазы 
и резко возрастают предел прочности и предел текучес-
ти, но резко снижается пластичность. Сплавы в этой 
области ведут себя как композит. В частности, ВЭС 
с содержанием алюминия 11 % имеет композиционную 
структуру, содержащую 25,4 % ОЦК, и демонстрирует 
максимально достижимую прочность на растяжение 
1174 МПа при пластичности 7,7 %. Однако сплавы 
с содержанием алюминия более 11 % обладают пло-
хой пластичностью. В области III (Al > 16 %) сплавы 
состоят из неупорядоченных выделений А2, внедрен-
ных в упорядоченную матрицу В2. Микроструктурная 
характеристика предполагает, что две ОЦК фазы обра-
зовались в результате спинодального распада. Сплавы 
в этой области чрезвычайно хрупкие.

В работе [21] исследованы микроструктура и ме-
ханические свойства высокоэнтропийных сплавов 
CoCrFeMnNiVx (x = 0; 0,25; 0,5; 0,75; 1,0) дуговой 
плав ки в состоянии после затвердевания и отжига при 
1000 °С в течение 24 ч. Сплав CoCrFeMnNi представляет 
собой однофазный ГЦК твердый раствор. Легирование 
ванадием приводит к образованию интерметаллидной 
сигма-фазы в сплавах с x ≥ 0,25. Сигма-фаза обнару-
жена в сплавах CoCrFeMnNiV0,5 , CoCrFeMnNiV0,75 
и CoCrFeMnNiV в состоянии после затвердевания 
и отжига. Отжиг приводит к увеличению объемной 
доли сигма-фазы в сплавах с x = 0,5, 0,75 и 1,0, а также 
в сплаве CoCrFeMnNiV0,25 . Объемная доля сигма-фазы 
увеличивается с ростом содержания ванадия примерно 
от 2 % при x = 0,25 до 67 – 72 % при x = 1,0. Измерения 
микротвердости и испытания на сжатие показали, что 
легирование ванадием выше x = 0,5 приводит к их по-
вышению и понижению пластичности исходно мягкого 
и пластичного сплава CoCrFeMnNi. Например, микро-
твердость, предел текучести и пластичность сплава 
CoCrFeMnNi составили 135 HV, 230 МПа и более 75 % 
соответственно, а сплава CoCrFeMnNiV – 636 HV, 
1660 МПа и 0,5 % соответственно.

Необычный метод легирования ВЭС порошком мар-
ганца при лазерной плавке в порошковом слое предло-
жен в работе [22]. Помимо гомогенного растворения 
в матрице ВЭС марганец также образует частицы ок-
сидов, появляющиеся как из порошкового сырья, так 
и из атмосферы, в результате чего образуется легиро-
ванный, упрочненный дисперсными оксидами ВЭС. 

Результатом процесса является ВЭС, который состоит 
из ГЦК матрицы CoCrFeMnNi с объемной долей час-
тиц оксида марганца примерно 7 %. Сочетание высо-
кой прочности на растяжение (630/730 МПа – предел 
текучести/предел прочности на излом) и умеренной 
пластичности при растяжении (примерно 12 %) было 
достигнуто с помощью упрочнения дисперсным ок-
сидом марганца. Разработанный ВЭС также сохранил 
высокую пластичность при сжатии. Прочность такого 
ВЭС по сравнению с ВЭС CoCrFeMnNi, изготовлен-
ным с использованием предварительно легированного 
порошка, в основном повышается за счет упрочнения 
Орована. Субмикронные частицы оксидов препятству-
ют пластической деформации матрицы, создавая пу-
стоты вдоль направлений скольжения и в определенной 
степени снижая пластичность при растяжении.

В работе [23] исследовано влияние добавок тита-
на и кремния на фазовое равновесие и механические 
свойства эквиатомного высокоэнтропийного сплава 
CoCrFeMnNi. Установлено, что как добавление титана, 
так и добавление кремния улучшают прочность спла-
ва на растяжение. Упрочняющая способность добавки 
титана выше, чем кремния. Добавление титана приво-
дит к более низкой пластичности сплава, чем у сплава 
Cantor. Разница в пластичности связана с их деформа-
ционным упрочнением в диапазоне более высоких де-
формаций.

В работе [24] исследовано влияние добавки меди 
на фазовый переход и механические свойства высо-
коэнтропийного сплава CrMnFeCoNiCux . В сплавах 
с большим количеством меди наблюдались обедненные 
медью дендриты и богатые медью и марганцем интер-
дендриты из-за положительной энтальпии смешения 
между медью и другими элементами в сплаве. Пре-
дел текучести и микротвердость увеличиваются с ро-
стом содержания меди: от 188,04 до 350,63 МПа и от 
165,35 до 215,84 HV соответственно. Высокая проч-
ность сплава CrMnFeCoNiCu объясняется наличием 
в матрице равномерно диспергированных наноразмер-
ных выделений, богатых медью, которые препятствуют 
движению дислокаций при деформации сплава. Спла-
вы CrMnFeCoNiCux с добавлением меди также проде-
монстрировали превосходную способность к деформа-
ционному упрочнению во время испытаний на сжатие.

В исследовании [25] высокоэнтропийные спла-
вы типа Cantor с добавками атомов углерода (0, 0,5 
и 2,0 % (ат.)) обрабатывались методом кручения под 
давлением 6,5 ГПа с 0,5, 1 и 3 оборотами при комнатной 
температуре. Во всех исследованных составах интен-
сивная пластическая деформация приводит к резкому 
измельчению размера зерен вплоть до наноразмерного 
диапазона и к значительному увеличению плот ности 
дислокаций. Твердость образцов, содержащих 0, 0,5 
и 2,0 % (ат.) углерода, приближается к максимальному 
значению 490, 550 и 640 HV соответственно. Относи-
тельное удлинение образцов всех трех исследованных 
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сплавов превышает 30 %. Значения предела текучести 
образцов достигают 1,7, 1,9 и 2,4 ГПа соответственно 
при содержании 0, 0,5 и 2,0 % (ат.) углерода, однако 
наб людается резкое снижение пластичности. Анализ 
факторов, способствующих упрочнению сплавов, пока-
зал, что традиционный подход, основанный на движе-
нии дислокаций, приводит к значительно завышенным 
значениям предела текучести по сравнению с экспери-
ментально полученными. Было высказано предположе-
ние, что расхождение между теоретической оценкой и 
экспериментальными результатами связано с возник-
новением зернограничного скольжения.

Методом аддитивной технологии осаждения ла-
зерного расплава были получены композиты ВЭС 
CoCrFeMnNi [26], содержащие 2,5 % TiC и 5 % WC (по 
массе). В образцах выявлена непористая, компактная 
двухфазная микроструктура матрицы ГЦК и выделе-
ний. В образцах с добавлением TiC наблюдаются сфе-
рические преципитаты карбида титана TiC размером от 
200 нм до более 1 мкм. В образцах с добавлением WC 
наблюдаются выделения Мe23С6 кубической формы 
размером 50 – 100 нм. Прочность на растяжение ВЭС 
значительно улучшена за счет добавок в виде частиц 
в соответствии с комбинированным эффектом измель-
чения зерна и усиления роли преципитатов. Выявлено 
повышение предела прочности при растяжении с 550 
до 610 МПа при снижении пластичности с 52 до 47 % 
при добавлении 2,5 % TiC (по массе). Механические 
характеристики образцов с добавкой 5 % WC (по мас-
се): предел прочности при растяжении 776 МПа, отно-
сительное удлинение 37 %. Работа [26] демонстрирует 
возможности наноразмерных выделений TiC в управле-
нии механическими свойствами ВЭС. 

В работе [27] методами механического легирова-
ния и последующего искрового плазменного спекания 
при 800 °С под давлением 50 МПа был синтезирован 
эквиатомный ВЭС. В процессе механического леги-
рования образуется твердый раствор с измельченной 
микро структурой 10 нм, состоящий из ГЦК и ОЦК фаз. 
После консолидации в объеме ВЭС обнаружена толь-
ко одна фаза ГЦК с высокой (1987 МПа) прочностью 
на сжатие. Обнаружен интересный магнитный переход 
при искровом плазменном спекании, который связан 
с укрупнением структуры и фазовым превращением.

Наноструктурно-фазовое состояние достигалось 
и в ВЭС сплаве, изготовленном путем газового распы-
ления и последующего горячего прессования порошков 
при 1100 °С в течение 2 ч [28]. Спеченный эквиатом-
ный ВЭС представляет собой однородный однофазный 
твердый раствор ГЦК структуры и равноосные зерна 
со средним размером примерно 16 мкм. Исследования 
методом просвечивающей электронной микро скопии 
(ПЭМ) показали, что в спеченных объемах форми-
руются метастабильные структуры размером от 55 
до 160 нм, которые были унаследованы от газораспы-
ленных порошков CoCrFeMnNi с наноразмерными 

кристаллитами, образующимися в процессе быстрого 
затвердевания. Предел текучести при комнатной темпе-
ратуре и предел прочности при растяжении спеченного 
ВЭС достигли 358 и 778 МПа соответственно, при этом 
сплав сохранил превосходную (примерно 28 %) плас-
тичность. Исследования субструктур при определен-
ных уровнях деформации с помощью EBSD показали, 
что спеченный ВЭС CoCrFeMnNi сохраняет однофаз-
ную ГЦК структуру, а основным механизмом дефор-
мации является скольжение дислокаций. Механизм 
упрочнения объясняется сочетанием эффектов измель-
чения зерна и наличия наноразмерных метастабильных 
структур.

 Влияние температуры и микроструктуры

Механические свойства ВЭС зависят от температу-
ры испытаний и микроструктурного состояния. В ра-
боте [29] эквиатомный высокоэнтропийный сплав был 
получен методами дуговой плавки, литья под давле-
нием и прокатки, после чего он был перекристаллизо-
ван с получением однофазной ГЦК структуры с тремя 
различными размерами зерна: 4,4, 50 и 155 мкм. Зави-
симости его свойств при растяжении от температуры 
и размера зерен были исследованы в интервале темпе-
ратур 77 – 1073 К. 

Вплоть до температур испытаний 873 К предел теку-
чести увеличивался с уменьшением размера зерна, при 
этом наибольшее увеличение происходило при умень-
шении размера зерна от 155 до 4,4 мкм. Предел проч-
ности при растяжении также увеличивался с умень-
шением размера зерна, хотя и в меньшей степени, чем 
предел текучести. Удлинение до разрыва сопоставимо 
для образцов с размерами зерен 50 и 155 мкм и ниже 
для более мелкозернистого материала. Для образцов 
с зернами всех трех размеров (4,4, 50 и 155 мкм) сплав 
показывает сильное увеличение предела текучести 
и предела прочности при растяжении при снижении 
температуры. Относительное удлинение до разрыва 
также монотонно увеличивалось с понижением темпе-
ратуры, для образцов с размерами зерен 50 и 155 мкм, 
но с промежуточным температурным минимумом о коло 
673 К для мелкозернистого материала.

В интервале температур 77 – 873 К начальная пла-
стичность вплоть до деформации растяжения около 
2 % реализуется исключительно за счет плоскостного 
скольжения дислокаций 1/2  110  по плоскостям {111}. 
При понижении температуры испытаний от комнатной 
до 77 К наноразмерное двойникование наблюдалось 
как дополнительная мода деформации, что, вероятно, 
способствует наблюдаемому увеличению пластичности 
при низких температурах. Увеличение предела текучес-
ти при понижении температуры, наблюдаемое в этом 
высокоэнтропийном ГЦК сплаве, обычно не наблю-
дается в чистых ГЦК металлах. Однако известно, что 
в бинарных ГЦК твердых растворах она проявляется 
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в разной степени в зависимости от концентрации раст-
воренного вещества. До настоящего времени ПЭМ не 
дала объяснения этой температурной зависимости пре-
дела текучести. Дело в том, что в термически активиро-
ванных микроструктурных процессах, определяющих 
текучесть эквиатомных высокоэнтропийных сплавов, 
термины «растворенное вещество» и «растворитель» 
теряют свое обычное значение [29].

 Интенсивная пластическая деформация
 

и ударное нагружение

Эквиатомный высокоэнтропийный сплав CoCrFeMnNi, 
полученный методами дуговой плавки и капельного ли-
тья, был подвергнут интенсивной пластической дефор-
мации (ИПД) кручением под высоким давлением [30]. 
Этот процесс вызвал существенное измельчение зер-
на в крупнозернистой отливке до 50 нм. В результа-
те прочность значительно увеличилась до 1950 МПа, 
а твердость – примерно до 520 HV. После ИПД сплав 
остается однофазным твердым раствором вплоть до 
атомарного масштаба. Была проведена изохронная 
(в течение 1 ч) и изотермическая термообработка с по-
следующими испытаниями на микротвердость и рас-
тяжение. Изохронные отжиги привели к заметному 
увеличению твердости до 630 HV при температуре 
450 °C. Дальнейшее повышение температуры привело 
к снижению твердости. Изотермические отжиги, про-
веденные при температуре 450 °C, выявили дополни-
тельное повышение твердости до 910 HV через 100 ч. 
Чтобы прояснить эту неожиданную реакцию на отжиг, 
был проведен комплексный микроструктурный анализ 
с использованием ПЭМ и трехмерной атомно-зондовой 
томографии. Выявлено образование новых нанофаз 
в исходно однофазном ВЭС. После очень коротких от-
жигов длительностью 5 мин при 450 °C образовались 
фаза NiMn и фаза, богатая хромом. С увеличением вре-
мени отжига их объемная доля увеличивалась, а также 
образовывалась третья фаза FeCo. По-видимому, избы-
ток границ зерен в нанокристаллическом ВЭС предпо-
лагает множество путей быстрой диффузии и центров 
зародышеобразования для облегчения этого фазового 
распада. Повышение твердости, особенно при более 
длительном времени отжига, может быть связано с на-
норазмерными фазами, включенными в матрицу ВЭС. 

Настоящие результаты дают новое ценное представ-
ление о фазовой стабильности однофазных высокоэн-
тропийных сплавов, а также о механизмах, контроли-
рующих механические свойства.

В работе [31] механически легированные порошки 
высокоэнтропийного сплава были спрессованы путем 
статического и ударно-волнового уплотнения с после-
дующим спеканием без давления. Показано, что сплав 
состоит из ГЦК фазы с небольшим количеством оксида 
ZrO2 в состоянии после измельчения и спекания. При-
сутствие оксида ZrO2 связано с загрязнением при по-

моле, что привело к формированию микроструктуры 
композита. Статическое уплотнение легированных по-
рошков приводит к увеличению плотности уплотнения 
(примерно 85 – 88 %) с ростом давления (1 – 3 ГПа), 
а ударно-волновое уплотнение легированных порошков 
приводит к высокой (примерно 95 %) относительной 
плотности с мелкими и изолированными порами. Посл е 
спекания в образцах, уплотненных ударной волной, 
достигнуто практически полное (99,5 %) уплотнение 
с меньшим размером зерна и лучшими механически-
ми свойствами по сравнению со спеканием образцов, 
уплотненных в статике. Спеченный образец, уплот-
ненный ударной волной, показал высокий (630 МПа) 
предел текучести и равномерное распределение дефор-
мации.

 Электронно-пучковая обработка

По технологии проволочно-дугового аддитивного 
производства (WAAM) был получен высокоэнтропий-
ный сплав (ВЭС) CoCrFeMnNi неэквиатомного соста-
ва [7]. Сняты и проанализированы кривые деформации 
при растяжении ВЭС в исходном состоянии и после 
электронно-пучковой обработки с параметрами: плот-
ность Es энергии пучка электронов 10 – 30 Дж/см2, дли-
тельность 50 мкс, количество импульсов 3, частота сле-
дования импульсов 0,3 с–1.

Механические испытания ВЭС в исходном и облу-
ченном состояниях, выполненные путем одноосного 
растяжения плоских пропорциональных образцов, по-
казали, что в исходном состоянии (до облучения) сплав 
обладает высокими пластичностью (относительное уд-
линение превышает 70 %) и прочностью (предел проч-
ности достигает 500 МПа) (рисунок, кривая 1). Облуче-
ние сплава импульсным электронным пучком в режиме 
высокоскоростного плавления и последующей высоко-
скоростной кристаллизации поверхностного слоя при-

Деформационные кривые, полученные при растяжении ВЭС 
в исходном состоянии (1) и после облучения импульсным 

электронным пучком (2) при Еs = 30 Дж/см2

Deformation curves for the HEA tension in its initial state (1) 
and after pulsed electron-beam processing (2) at Еs = 30 30 J/cm2
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водит к снижению прочности и пластичности материа-
ла (рисунок, кривая 2). 

Одновременно с этим облучение ВЭС сопровождает-
ся снижением в 1,6 раза микротвердости обработанного 
слоя (от 3,1 ГПа до облучения до 1,85 ГПа после облу-
чения при Еs = 30 Дж/см2

 ). Очевидно, что столь сущест-
венные изменения прочностных и пластических свойств 
сплава обусловлены изменениями его дефектной суб-
структуры, инициированными термическим воздействи-
ем на материал импульсного электронного пучка. 

Облучение поверхности ВЭС импульсным элект-
ронным пучком с различной плотностью вводимой 
в материал энергии позволило проследить за эволюци-
ей дефектной субструктуры сплава, формирующейся 
при высокоскоростном нагреве и охлаждении. Облуче-
ние электронным пучком при Es = 10 Дж/см2 сопровож-
дается протеканием в поверхностном слое процесса 
первичной рекристаллизации сплава.

При большей величине плотности энергии пучка 
электронов (15 – 30 Дж/см2 ) в поверхностном слое ВЭС 
развивается процесс собирательной рекристаллизации, 
который сопровождается увеличением размеров зерен. 
Средний размер зерен возрастает от 35 до 120 мкм при 
увеличении плотности энергии пучка электронов от 15 
до 30 Дж/см2.

Анализ структуры поверхности облучения и тон-
кого поверхностного слоя, осуществленный методами 

сканирующей и просвечивающей электронной микро-
скопии, показал, что высокоскоростное термическое 
воздействие, инициированное облучением, приводит 
к формированию в поверхностном слое структуры яче-
истой кристаллизации. Средний размер ячеек кристал-
лизации зависит от плотности энергии пучка электро-
нов и увеличивается от 310 нм при Es = 15 Дж/см2 до 
800 нм при Es = 30 Дж/см2.

Анализ поверхности разрушения образцов, форми-
рующейся при одноосном растяжении, показал, что 
толщина поверхностного слоя с ячеистой структурой 
составляет приблизительно 5 мкм. Ячейки имеют близ-
кую к равноосной форму и формируют столбчатую 
структуру. Следует отметить, что формирование струк-
туры высокоскоростной кристаллизации приводит 
к образованию вдоль границы раздела модифициро-
ванного слоя и основного объема материала прослойки 
микропор, в модифицированном слое и прилегающем 
к нему объеме сплава фиксируются микротрещины. 
Формирование такой дефектной субструктуры может 
быть одной из причин снижения прочностных и плас-
тических свойств ВЭС при ЭПО. 

Сравнительный анализ механических свойств ВЭС 
CoCrFeMnNi приведен в таблице. 

Выявленные значительные расхождения могут быть 
обусловлены формой и размером образцов, способом 
их получения, режимами испытаний. 

Сравнительный анализ механических свойств высокоэнтропийного сплава системы CoCrFeMnNi, 
полученного различными методами

Comparative analysis of the mechanical properties for the CoCrFeMnNi alloys obtained by various processes

Способ получения Тип теста Условный предел 
текучести, MПа

Предел 
прочности, MПa

Относительная 
деформация, %

Микро-
твердость, HV

Настоящая работа
Сжатие 279 1689 54

153
Растяжение 279 499 63

Литье [20] Сжатие 208 – 75 144
Литье [21] Растяжение 230 – 62 176

Селективное лазерное плавление [22] Растяжение 624 747 12,3 –
Осаждение лазерного расплава [26] Растяжение 245 550 52 –

Дуговое плавление, холодная 
прокатка + отжиг при 800 °C [29] Растяжение 350 670 – –

Дуговое плавление, холодная 
прокатка + отжиг при 1000 °C [29] Растяжение 180 580 – –

Дуговое плавление, холодная 
прокатка + отжиг при 1150 °C [29] Растяжение 160 530 – –

Интенсивная пластическая 
деформация [30] Растяжение 1900 1950 – –

Механическое легирование 
и плазменное спекание [27] Растяжение 1760 1950 – –

Механическое легирование и ударно-
волновое спекание (1 ч) [31] Растяжение 630 800 – –

Газовое распыление порошков 
и горячее прессование [28] Растяжение 358 778 – –
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 Выводы

Созданный в 2004 г. ВЭС Cantor CoCrFeMnNi с ГЦК 
структурой с хорошим сочетанием прочности и пла-
стичности в широком интервале температур имеет от-
носительно низкий предел текучести при комнатной 
температуре. Проведен анализ работ по изменению 
механических свойств ВЭС CoCrFeMnNi экви- и не-
эквиатомного составов за счет различных методов его 
получения. Рассмотрено и проанализировано влияние 
легирования алюминием, ванадием, марганцем, тита-
ном, кремнием, углеродом и медью на деформационное 
упрочнение и свойства. В широком интервале темпера-
тур (77 – 1073 К) прослежено влияние размера зерна 
4,4 – 155 мкм и микроструктуры на предел прочности 
и текучести. Отмечено, что введение добавок TiC и 
WC в количестве 2,5 и 5,0 % (по массе) существенно 
увеличивает предел прочности, но снижает относи-
тельное удлинение до разрушения. Использование ин-

тенсивной пластической деформации увеличивает пре-
дел проч нос ти до 1950 МПа и твердости до 520 HV за 
счет формирования наноразмерной (приблизительно 
50 нм) зеренной структуры. Варьирование механичес-
ких свойств может быть осуществлено последующи-
ми изохорными и изотермическими отжигами. Нано-
структурно-фазовые состояния, формирующиеся при 
ударном компактировании, механическом легировании 
и последующем плазменном спекании, существенно 
повышают предел прочности с сохранением высокой 
пластичности (относительное удлинение составля-
ет 28 %). Выполнен анализ деформационных кривых 
ВЭС неэквиатомного состава, полученных по техно-
логии проволочно-дугового аддитивного производст-
ва после электронно-пучковой обработки, и дана ин-
терпретация снижения прочностных и пластических 
свойств. Высказаны причины различия механических 
свойств ВЭС Cantor CoCrFeMnNi, полученных различ-
ными методами.
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