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УДК 536.425

СТРУКТУРНО-ФАЗОВОЕ СОСТОЯНИЕ ВЫСОКОЭНТРОПИЙНОГО СПЛАВА
КАНТОРА ПОСЛЕ ИСПЫТАНИЙ НА РАЗРУШЕНИЕ

А.Н. Гостевская, В.К. Дробышев, И.А. Панченко, С.В. Коновалов
Сибирский государственный индустриальный университет, г. Новокузнецк, Россия, 

e-mail: lokon1296@mail.ru

Аннотация. Изучение поведения структуры и свойств высокоэнтропийных сплавов
(ВЭС) является одной из наиболее актуальных тем современного материаловедения. В работе
методами сканирующей электронной микроскопии проведено исследование структуры,
разрыва высокоэнтропийного сплава CoCrFeMnNi.

Ключевые слова: Высокоэнтропийный сплав (ВЭС) CoCrFeMnNi, структура, излом.

Исследование высокоэнтропийных сплавов, формирующих структуру, состоящую из
нескольких фаз с большой объемной долей, является актуальной темой исследований. Одним
из сплавов, имеющих однофазную структуру неупорядоченного твердого раствора замещения
(на основе ГЦК (гранецентрированной кубической решетки), является высокоэнтропийныцй
сплав CoCrFeMnNi [1].

Высокоэнтропийные сплавы, активно изучаемые в последние годы, представляют
интерес не только для различных технических приложений [2, 3], но и с точки зрения
установления особенностей их структурообразования и механизмов протекания различных
физических процессов, в частности процессы пластической деформации. Типичным
представителем высокоэнтропийных сплавов (ВЭС) является эквиатомный сплав
CoCrFeMnNi (сплав Кантора), представляющий собой твердый раствор с ГЦК-решеткой.
Имеется ряд работ, в которых исследуются механические свойства этого сплава, но мнения о
механизмах пластической деформации сильно различаются. Например, после деформации
прокаткой при комнатной температуре наличие двойников обнаружено при степени
деформации более 20 %, тогда как после деформации растяжением двойники наблюдались
только при самых больших деформациях (около разрушения). Известно, что как вид
нагружения, так и некоторые «внутренние» особенности сплава (в частности, энергия дефекта
упаковки) существенно влияют на механизм деформации

Исследования проводились в лабораторных условиях. Для проведения исследований
использовались образцы высокоэнтропийных сплавов системы CoCrFeMnNi. Морфологию
структурно-фазового состояния высокоэнтропийных сплавов системы CoCrFeMnNi после
испытаний на разрыв проводилось методами сканирующей электронной микроскопии на
микроскопе KYKY-EM6900.

Анализ поверхности разрушения осуществляли методом сканирующей электронной
микроскопии. В структуре сплава после испытаний на разрыв отчетливо видно, что в изломе
высокоэнтропийного сплава Co20Cr20Fe10Mn30Ni20 присутствуют области материала,
разрушенные по вязкому механизму. Следует отметить, что наблюдаемая структура
характерна для вязкого излома с образованными ямками. Подробный анализ, ямок разрушение
возможно провести при большем увеличении. Отчетливо видно, что излом сформирован в
результате вязкого разрушения сплава. Характерными элементами вязкого разрушения
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являются ямки вязкого излома. Ямки на поверхности вязкого излома являются результатом
образования, роста и слияния множества микропор, имеющих место в процессе разрушения
материала. Размеры и глубину ямок можно связать с размером частиц и расстоянием между
ними, а также с вязкостью разрушения материала. Наличие множества ямок разного диаметра
вокруг плоских фасеток свидетельствует о вязком разрушении высокоэнтропийного сплава
Co20Cr20Fe10Mn30Ni20.

На краю образца было обнаружено, что структура вязкого излома имеет глобулярную
структуру, образование ямок наблюдается в центральной части излома ВЭС. Следует отметить
важную особенность поверхности разрушения Co20Cr20Fe10Mn30Ni20, а именно, формирование
микротрещин, приводящих к последующему разрушению образцов, который протекает в
первую очередь в подповерхностном слое, расположенном на границе раздела. Исследование
поверхности разрушения образцов ВЭС позволило оценить толщину расплавленного слоя.

ЭДС-анализ показал, что в зоне вязкого излома высокоэнтропийного сплава
Co20Cr20Fe10Mn30Ni20 выявленное содержание элементов соответствует данному сплаву. Как
видно из рисунка 1 б-е в Co20Cr20Fe10Mn30Ni20 содержание железа преобладает в исследуемом
участке и составляет 28,14 атом. %. Проведенный анализ ЭДС показал, что в структуре вязкого
излома соотношение элементов в материале сохраняется.

Рисунок 1 – Электронно-микроскопическое изображение структуры

Проведенные исследования показали, что ВЭС после испытаний на разрыв усеет
структуру вязкого излома глобулярной формы. Анализ результатов показывает, что в
структуре излома явно выявлен поверхностный слой, а также можно отметить, что в материале
присутствую микропоры и пустоты.

Работа выполнена в рамках государственного задания 0809-2021-0013.
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Аннотация. В работе изучена температурная зависимость механических свойств и
механизмов разрушения сплавов системы FeMnCrNiCo(N). Показано, что азотистый сплав
Fe20,4Mn20,4Cr20,3Ni20,3Co17N1,6 имеет более высокие значения прочностных и пластических
характеристик при температуре испытания T > 250 К, чем сплав FeMnCrNiCo (сплав Кантора),
однако при температуре испытания T < 250 К удлинение до разрушения азотистого сплава
резко снижается. Легирование азотом сплава Кантора усиливает деформационное упрочнение
и повышает тенденцию к планарному скольжению. Азотосодержащий сплав разрушается
транскристаллитно вязко при комнатной температуре испытания и интеркристаллитно хрупко
при низкотемпературной деформации.

Ключевые слова: высокоэнтропийный сплав, легирование азотом, фазовый состав,
микроструктура, механические свойства, разрушение.

В исследовании методами сканирующей (СЭМ) и просвечивающей (ПЭМ) электронной
микроскопии, рентгеноструктурного анализа, одноосного статического растяжения в
интервале температур 77-473 К были изучены микроструктура, фазовый состав, механические
свойства, механизмы деформации и разрушения многокомпонентных сплавов системы
FeMnCrNiCo(N). Для исследования были выбраны высокоэнтропийные сплавы (ВЭСы),
имеющие следующий состав: Fe20Mn20Cr20Ni20Co20 (ат. %) (сплав Кантора, ВЭС-0N) и
Fe20,4Mn20,4Cr20,3Ni20,3Co17N1,6 (ВЭС-1,6N). Слитки исследуемых сплавов были выплавлены в
вакуумной индукционной печи в атмосфере аргона. Образцы сплавов были подвержены
термомеханической обработке (ТМО): отжиг при температуре 1200°С в течение 2 ч, холодная
прокатка до 80 % и повторный отжиг при 1200°С в течение 2 ч.

Методом СЭМ было показано, что образцы ВЭС-0N и ВЭС-1,6N характеризуются
однородной по элементному составу крупнокристаллической структурой: у сплава Кантора
средний размер зерна составляет 215 мкм, а у азотосодержащего – 190 мкм. С использованием
рентгеноструктурного анализа было показано, что оба изучаемых сплава имеют аустенитную
структуру с ГЦК-кристаллической решеткой и находятся в однофазном состоянии.
Легирование атомами азота сплава Кантора приводит к смещению линий рентгеновской
дифракции в сторону меньших углов, то есть способствует искажению кристаллической
решетки и увеличению её параметра (a): от a = 3,598 Å в случае исходного сплава ВЭС-0N до
a = 3,608 Å для сплава ВЭС-1,6N.

Анализ механических свойств, полученных после испытаний на одноосное статическое
растяжение, свидетельствует о сильной температурной зависимости механических свойств
исследуемых сплавов. Независимо от состава сплава было показано, что с понижением
температуры испытания увеличивается как предел текучести σ0,2, так и предел прочности σB.
Легирование азотом сплава Кантора вызывает рост σ0,2 во всем интервале температур: самые
высокие значения предела текучести соответствуют сплаву ВЭС-1,6N при низкотемпературном
режиме деформирования и составляют 610 МПа (при температуре испытания T = 77К у сплава
Кантора σ0,2 = 385 МПа). Установлено, что удлинение до разрушения при T > 250 К после
легирования атомами азота сплава Кантора увеличивается, а при T < 250 К – уменьшается.
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