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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ФОРМИРОВАНИЯ ФАЗОВОГО  

СОСТАВА ВЫСОКОЭНТРОПИЙНЫХ СПЛАВОВ СИСТЕМЫ 

CoCrFeMnNi ПРИ ИЗМЕНЕНИИ СОДЕРЖАНИЯ Fe И Mn 

Панченко И. А., Гостевская А. Н., Коновалов С. В.,  

Безродная Е.А., Бессонов Д.А. 

1
 Сибирский государственный индустриальный университет, 

Новокузнецк, Россия, i.r.i.ss@yandex.ru 

Аннотация. В ходе исследования были проведено прогнозирование фа-

зового состава сплавов системы CoCrFeMnNi при помощи расчетов термо-

динамических параметров при изменении содержания железа и марганца. 

Проводилось исследование прогнозирования образования твердого раствора, 

было определено, образование ТПУ фаз при содержании Mn 20 ≤ x < 60 ат. 

% и Fe 0 ≤ x < 30 ат. %. Фаза ГЦК была спрогнозирована при содержании 

CoCrFeхMnNi 0 ≤ x < 100 ат. % и CoCrFeMnхNi 0 ≤ x < 20 ат. %. 

Ключевые слова. CoCrFeMnNi, высокоэнтропийные сплавы, концен-

трация валентных электронов, термодинамические критерии. 

PREDICTION OF THE FORMATION OF THE PHASE COMPOSITION 

OF HIGH-ENTROPY ALLOYS OF THE CoCrFeMnNi SYSTEM WHEN 

THE CONTENT OF Fe and Mn VARIES 

Panchenko I.A., Gostevskaya A.N. Konovalov S.V.,  

Bezrodnaya E.A., Bessonov D.A. 

1
 Siberian State Industrial University, 

Novokuznetsk, Russia, i.r.i.ss@yandex.ru 

Abstract. In the course of the study, the phase composition of alloys of the 

CoCrFeMnNi system was predicted by calculating thermodynamic parameters 
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with a change in the content of iron and manganese. A study was carried out to 

predict the formation of a solid solution, it was determined that the formation of 

TPU phases with a content of Mn 20 ≤ x < 60 at. % and Fe 0 ≤ x < 30 at. %. The 

fcc phase was predicted at a CoCrFeхMnNi content of 0 ≤ x < 100 at. % and 

CoCrFeMnхNi 0 ≤ x < 20 at. %. 

Keywords. CoCrFeMnNi, high-entropy alloys, valence electron concentra-

tion, thermodynamic criteria. 

Ведение 

Сплавы в виде твердых растворов, состоящие из нескольких основных 

элементов в Сплавы в виде твердых растворов, состоящие из нескольких ос-

новных элементов в примерно эквиатомных концентрациях, стали предме-

том быстро растущего числа исследований. Сплав в виде твердого раствора, 

состоящий из пяти или более элементов в эквиатомных соотношениях, пред-

ставляет интерес из-за его потенциала для упрочнения твердого раствора 

(высокая прочность) в сочетании с хорошей пластичностью, если фаза твер-

дого раствора обладает простой кристаллической структурой. Поскольку вы-

сокая прочность и пластичность важны для конструкционных материалов, 

исследовательские усилия, как правило, ориентированы на применение и 

направлены на поиск новых составов сплавов с многообещающими механи-

ческими свойствами. 

Исследование высокоэнтропийных сплавов, формирующих структуру, 

состоящую из нескольких фаз с большой объемной долей, является актуаль-

ной темой исследований. К сплавам с однофазной структурой твердого рас-

твора с ГЦК решеткой можно отнести высокоэнтропийный сплав 

CoCrFeMnNi [1]. В работе [2] исследователи выдвигали предположение, что 

такой сплав состоит из двух фаз, но данная теория была опровергнута так 

как авторы исследования [3] доказали, наличие в CoCrFeMnNi другие фазы. 

ВЭС системы CoCrFeMnNi интересен тем, что обладает хорошей комбина-

цией свойств (высокая твердость, прочностные характеристики, износостой-

кость и коррозионную стойкость). 

Эквиатомный сплав Кантора CoCrFeMnNi демонстрирует прекрасное 

сочетание механических свойств, таких как предельная пластичность [4], 

высокая прочность на растяжение [5], твердость [6] и высокая стойкость к 

разрушению при криогенных температурах [7]. Среди интересных свойств 

является наблюдение, что сплав демонстрирует сильное увеличение предела 

текучести при понижении температуры [8, 9], особенно в криогенном диапа-

зоне, что характерно для чистых объемно-центрированных кубических 

(ОЦК) металлов и некоторых бинарных ГЦК-сплавов, но не чистые ГЦК  

металлы. 

Целью работы является прогнозирование фазового состава высокоэн-

тропийного сплава Co-Cr-Fe-Mn-Ni при изменении состава Fe и Mn при по-

мощи феноменологических критериев в диапазоне х от 0 до 100 ат. %. 
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Материал и методика исследования 

В качестве материалов исследования были выбраны эквиатомные вы-

сокоэнтропийные сплавы композиции CoCrFeMnNi. 

Для описания сплавов в зависимости от их состава, были использова-

ны следующие параметры: 

, где 

где Ωij = (4Δ ) – зависящий от концентрации параметр, характеризующий 

                                   взаимодействие между элементами в твердом растворе; 

ci и cj – содержание (ат. %) соответственно i-того и j-того элемента в 

                     сплаве; 

 – энтальпия смешения компонентов А и  в жидком бинарном 

                   сплаве. 

– средняя разность атомных радиусов: 

, 

где ci – содержание (ат. %) i-того элемента в сплаве;  

ri – атомный радиус i-того элемента в сплаве; 

 – средний атомный радиус сплава. 

Идея заключалась в том, чтобы определить условия, регулирующие ста-

бильность фаз в ВЭСах путем статистического анализа общего поведения со-

ставляющих элементов в многокомпонентных высокоэнтропийных сплавах. 

В работе [10] авторы утверждают, что твердые растворы формируются, 

когда разница атомных размеров не велика, энтальпия смешения имеет зна-

чения близкие к нулю, а энтропия смешения имеет высокие величины. 

В исследование, представленное в работе [10] показано, что для пред-

сказания формирования структуры ВЭС авторы использовали дополнитель-

ный термодинамический параметр: 

, 

где  и  – температура плавления элементов; 

ci – молярная доля i-го компонента сплава; 

Sсмеш – конфигурационная энтропия смешения n-компонентного  

                        идеального раствора.  

Стоит также отметить, что энтальпия смешения, которая использова-

лась для прогнозирования структур ВЭСов, зависит от электронной концен-

трации. Cоотношение между общим количеством электронов (концентрация 

валентных электронов (КВЭ) и типом решетки в сплаве CoCrFeNiAlCu: ОЦК 

структура наблюдается при низких значениях КВЭ, в то время как ГЦК ре-

шетка образуется при более высоких величинах КВЭ. 

Концентрация валентных электронов определяется как: 
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где ci – молярная доля i-го компонента и (КВЭ)i – концентрация валентных\ 

            электронов i-го компонента. 

Результаты и их обсуждение 

При прогнозировании фазового состава были определены зависимости 

энтальпии смешивания, параметра Ω и разности в атомных радиусах r от 

изменения содержания железа и марганца в высокоэнтропийных сплавах си-

стемы CoCrFeMnNi при изменении содержания железа и марганца. 

Исходя из полученных данных было установлено, что твердый раствор 

высокоэнтропийных сплавов системы CoCrFeMnNi образуется при содержа-

нии Fe 0 ≤ x < 100 ат. % и при Mn 0 ≤ x < 100 ат. %.  

Было определено, что образование ГЦК фазы происходит при измене-

нии содержания железа в сплаве от 40 ≤ x <100 ат. %. При изменении в си-

стеме CoCrFeMnNi образование ГЦК фазы замечено при изменении содер-

жания Mn 0 ≤ x <10 ат. %. Так, в сплаве CoCrFeMnxNi на диапазоне 30 ≤ x 

<100 ат. % значений x прогнозируется образование смеси ОЦК и ГЦК фаз. А 

в сплаве CoCrFexMnNi прогнозируется образование ТПУ фазы при 0 ≤ x <30 

ат. % значений x. 

Следует отметить, что наличие Fe в сплаве не способствует изменению 

в концентрации валентных электронов формированию и образованию ОЦК 

фазы. Сведения, которые были по лучены при влиянии железа и марганца в 

высокоэнтропийном сплаве системы CoCrZrMnNi представлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Прогнозирование результатов фазового состава сплава 

                          CoCrFeMnNi 

 

Твердый 

раствор 

О

Ц

К 

ГЦК ОЦК+ГЦК ТПУ 
σ-фаза в 

сплавах 

CoCrFeх

MnNi 

0 ≤ x < 

100 ат. %. 
– 

0 ≤ x < 

100 ат. %. 
– 

0 ≤ x < 30 

ат. %. 
– 

CoCrFe

MnxNi 

0 ≤ x < 

100 ат. %. 
– 

0 ≤ x < 20 

ат. %. 

30 ≤ x < 

100 ат. %. 

20 ≤ x < 

60 ат. %. 

30 ≤ x < 

100 ат. %. 

Выводы 

Было проведено исследование влияния Fe и Mn на фазовый состав вы-

сокоэнтропийного сплава Co-Cr-Fe-Mn-Ni. Было выявлено изменение со-

держания железа в сплаве CoCrFeMnNi не оказывает влияния на изменение 

концентрацию валентных электронов и установлено, что твердый раствор 

сплава образуется в случае содержания Fe и Mn 0 ≤ x < 100 ат. %.  

Работа выполнена в рамках государственного задания № 0809-2021-

0013. 
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