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Цель настоящей работы – анализ последних статей по повышению механических 
свойств ВЭС Cantor. 

Высокоэнтропийные сплавы (ВЭС) представляют собой новый класс металлических 
материалов, обладающими свойствами, значительно превосходящими свойства обычных 
сплавов, вследствие чего вызывающими повышенной интерес исследователей в области 
физического материаловедения [1].  

Для наиболее изученного ВЭС CrMnFeCoNi (сплав «Cantor») [2] с ГЦК решеткой 
несмотря на отличные механические свойства особенно при криогенных температурах, 
ударную вязкость, превышающую 200 МПа·м2, и повышенное сопротивление ползучести, он 
обладает невысокой прочностью <400 МПа при комнатной температуре, что вызывает 
необходимость ее улучшения. Были предприняты значительные усилия решения этой 
проблемы за счет зернограничного упрочнения, твердорастворного упрочнения, упрочнения 
выделениями и соответствующими теоретическими разработками. Другим путем увеличения 
прочности является частичная аморфизация, поскольку аморфная структура не содержит 
границ зерен или дислокаций. Вместе с тем CrMnFeCoNi ВЭС обладает повышенной 
пластичностью и является одним из самых вязких при повышенных температурах [1].  

Сравнительно недавно было показано, что в двухфазном ВЭС Fe50Mn30Co10Cr10 
возможно достижение прочности и пластичности одновременно за счет деформационно-
индуцированного превращения ГЦК решетки в ОЦК или ГПУ фазы.   

Особенно хотелось бы отметить работы по созданию нанокристаллического состояния 
в ВЭС, например, путем высокого давления при кручении. 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 больше аккомодируют деформацию, тогда как мелкие 
находятся в более сложном напряженно-деформированном состоянии, накапливают 
дислокации и обеспечивают деформационное упрочнение [1].  

Создание бимодального распределения зерен по размерам ВЭС для повышения 
прочности и пластичности выглядит привлекательным из-за кажущейся простоты 
реализации [3]. Авторы создавали бимодальное распределение зерен путем прокатки и ковки 
гомогенизированных при 1200 ℃ слитков с последующей интенсивной пластической 
деформацией кручением при давлении 7,8 ГПа. Бимодальное распределение достигалось 
термообработкой при промежуточных температурах. CrMnFeCoNi сплав остается 
однофазным при t⸰  > 800 , ℃ но при кратковременном отжиге (до 2-х минут) достигалось до 
2,5% крупнозернистой структуры с одновременным возможным выделением второй фазы (σ 
фазы), имеющим отрицательный эффект. По мнению [3], негативного эффекта можно 
избежать на стадии изготовления ВЭС путем более интенсивной консолидации крупных и 
нанозернистых порошков.  

По сравнению с традиционным ВЭС Cantor сплав (CrMnFeCoNi)50Fe50 обладает 
высокими прочностными параметрами (предел прочности 415-470 МПа) и пластичностью на 
уровне 45-77%. ОЦК фаза образовалась в зоне пересечения полос сдвига в зернах ГЦК фазы.  

Для понимания природы улучшения механических свойств ВЭС важно знать 
механизмы пластической деформации и упрочнения. Выполненный в [4] комплекс 
исследований микроструктурных изменений для ВЭС Cantor при низких и комнатных 
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температурах вносит вклад в решение этой проблемы. Было показано, что для традиционно 
выплавленного сплава до деформации ℃ 7,4% при 77 К и ℃ 25% при 293 К пластичность 
является дислокационной. Растягивающие напряжения начало двойникования составляют ℃ 
720 МПа, а сдвиговые ℃ 235 МПа. Модуль сдвига уменьшается с ростом деформации при 77 
К и 293 К.  

При температуре 77 К вклад двойниковый с сдвигов в общую деформацию невелик из-
за сравнительно низкой объемной доли двойников. Но он существенен в деформационном 
упрочнении из-за возникновения границ раздела («динамическое» соотношение Холла-
Петча). 

Вне зоны ℃ 7,4% истиной деформации скорость упрочнения постоянна при 77 К 
поскольку активируется двойникование, создающее новые границы раздела. При комнатной 
температуре наблюдается уменьшение скорости упрочнения с ростом деформации из-за 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 показывают, что предварительно продеформированные при 77 К образцы для 
образования нанодвойников, при последующем нагружении при 293 К проявляют 
повышенную прочность и пластичность по сравнению с недеформированными. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РНФ № 20-19-00452. 
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