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Аннотация: Изучены механические свойства и микроструктура высокоэнтропийных сплавов (ВЭС) системы 

CoCrZrMnNi, полученных вакуумно-индукционной плавкой, в зависимости от изменения содержания Zr и Mn. 

Оценивается влияние процентного содержания Zr и Mn на микроструктуру и механические свойства (модуль Юн-

га, нанотвердость, микротвердость) ВЭС системы CoCrZrMnNi. Изучена связь варьирования процентного содер-

жания Zr и Mn с изменением размера зерен и механических свойств ВЭС. Исследования структуры, химического 

состава и распределения интенсивности характеристического рентгеновского излучения атомов выполнены c ис-

пользованием сканирующей электронной микроскопии. Методами сканирующей электронной микроскопии про-

демонстрировано, что в сплавах CoCrZrMnNi при увеличении содержания циркония и уменьшении содержания 

марганца ближе к эквиатомному составу структура материала становилась более однородной. Изменение про-

центного содержания циркония с 8 до 28 ат. % способствовало уменьшению зерна с 30 до 5 мкм и более однород-

ному элементному распределению. Сплав Сo19,8Cr17,5Zr15,3Mn27,7Ni19,7 в ходе инструментального индентирования  

с нагрузкой на индентор 50 мН продемонстрировал наибольшее значение нанотвердости (10 ГПа) и модуля Юнга 

(161 ГПа). Сплав Сo20,4Cr18,0Zr7,9Mn33,3Ni20,3 обладает наименьшими параметрами нанотвердости, модуля Юнга, 

микротвердости среди других сплавов, что может быть связано с крупнозернистой структурой с размером зерна 

до 30 мкм. По мере увеличения нагрузки на индентор до 5 Н микротвердость сплава Сo19,8Cr17,5Zr15,3Mn27,7Ni19,7 

снижалась по сравнению со сплавом Сo18,7Cr16,5Zr28,9Mn17,4Ni18,6, что может указывать на более универсальные ме-

ханические свойства сплавов с эквиатомным содержанием циркония. 

Ключевые слова: структура; механические свойства; высокоэнтропийный сплав; вакуумная индукционная 
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ВВЕДЕНИЕ 

Новый класс металлических материалов – высокоэн-

тропийные сплавы (ВЭС), обладающие необходимыми 

физико-механическими и эксплуатационными характери-

стиками, – представляет собой материалы, состоящие из 

пяти и более элементов в равных или близких концентра-

циях [1–3]. Увеличение числа элементов повышает взаим-

ную растворимость, облегчая образование однофазного 

твердого раствора [4]. Некоторые перспективные техноло-

гические особенности ВЭС включают высокую твердость 

[5], хорошую износостойкость [6], отличную прочность 

как при высоких, так и при низких температурах [7; 8]  

и хорошую стойкость к окислению и коррозии [9; 10]. 

Уникальные характеристики данных сплавов обусловле-

ны внутренними свойствами многокомпонентного твер-

дого раствора, такими как искаженная структура решетки 

[11], эффект коктейля [12], вялая диффузия [5] и нано-

масштабное двойникование [9]. 
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Среди ВЭС всесторонне исследованным и перспек-

тивным материалом является эквиатомный состав 

CoCrFeMnNi, получивший название сплав Кантора [13]. 

Хотя данный материал имеет мультикомпонентную хи-

мическую структуру, он образует однофазный твердый 

раствор с гранецентрированной кубической решеткой 

[14]. Благодаря данной структуре материал демонстрирует 

высокую пластичность при комнатной температуре с от-

носительным удлинением до разрушения ~71 %. Однако 

ключевым недостатком сплава Кантора остаются сравни-

тельно низкие значения предела текучести ≈220 МПа  

и прочности при растяжении ≈491 МПа, что существен-

но сужает область их практического применения [15].  

В связи с этим актуальной задачей при разработке ВЭС 

данной системы является поиск методов улучшения 

прочностных характеристик без компромисса в виде 

снижения пластичности. 

В последние годы большая работа сосредоточена на 

разработке новых композиций ВЭС с хорошими механиче-

скими характеристиками [16]. Перспективным направлени-

ем улучшения механических и функциональных свойств 

сплавов является легирование хорошо изученными элемен-

тами, например, путем добавления циркония [17]. Легиро-

вание цирконием уже исследовалось для повышения меха-

нических свойств как легких сплавов [18], так и сталей [19], 

но еще не было изучено влияние циркония на механиче-

ские свойства высокоэнтропийных сплавов Кантора с со-

держанием Zr до 30 ат. %. Ожидаемый механизм упрочне-

ния, связанный с модификациями Zr в ВЭС, – это закрепле-

ние дислокаций, которое может быть вызвано сильным 

искажением решетки. Это искажение, в свою очередь, мо-

жет быть вызвано дефектами замещения, вакансиями или 

несоответствием фаз [20]. На основе изучения сплава си-

стемы CoCrFeNiZr в работе [17] говорится о влиянии цир-

кония на изменение микроструктуры сплава, но не иссле-

дуется зависимость изменения механических свойств  

и структуры при увеличении содержания циркония при 

одновременном снижении содержания другого компонента. 

В текущем исследовании изучаются три композиции 

высокоэнтропийных сплавов системы CoCrZrMnNi  

с изменением концентрации циркония и марганца  

в сплаве от ≈5 до ≈30 ат. %. 

Цель исследования – детальное изучение микро-

структуры и однородности распределения элементов  

в полученных сплавах в зависимости от повышения 

содержания Zr при одновременном снижении Mn; ана-

лиз влияния добавки циркония на изменение микро-

твердости, нанотвердости, модуля Юнга сплавов си-

стемы CoCrZrMnNi и подбор композиции с оптималь-

ными механическими свойствами. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В работе были исследованы ВЭС в литом состоянии 

на основе системы CoCrZrMnNi, полученные методом 

вакуумной индукционной плавки, с различным содер-

жанием циркония и марганца (таблица 1). 

Из полученных слитков вырезались образцы на 

электроэрозионном станке струйного типа ДК7732 

М11. С целью получения качественной поверхности 

микрошлифа для проведения исследований, при шли-

фовании последовательно переходили от одной шкурки 

к другой с непрерывно уменьшающимися размерами 

абразивных частиц и дальнейшей полировкой образца  

с использованием специального сукна и пасты. Для 

выявления микроструктуры образцов проводилось 

травление в реактиве, состоящем из HNO3 и HCl в соот-

ношении 1:3, время травления составило 10–30 с.  

Структуру и элементный состав образцов изучали  

с использованием сканирующей электронной микроско-

пии (СЭМ) (прибор KYKY EM-6900 (Китай), оснащенный 

энергодисперсионным анализатором Oxford Xplore (Вели-

кобритания)) с ускоряющим напряжением 30 кВ, током 

накала 2,20 A и током эмиссии 150·10−6 A. Методом ска-

нирования вдоль линии с использованием микрорентгено-

спектрального анализа было получено распределение ин-

тенсивности характеристического рентгеновского излуче-

ния атомов для определения концентрационной неодно-

родности сплавов. Данный анализ проводился на протрав-

ленных участках протяженностью от 80 до 600 мкм. 

Исследование микротвердости было проведено с по-

мощью микротвердомера HVS-1000А. Нагрузка была по-

стоянной для всех режимов обработки и составляла 5 H. 

Измерение нанотвердости и модуля упругости проводи-

лось с помощью нанотвердомера «НаноСкан-4D». Метод 

измерения – вдавливание алмазной пирамиды (индентора) 

с регистрацией силы и глубины нагружения и последую-

щим расчетом твердости и модуля упругости в соответ-

ствии с ГОСТ 8.748-2011 (ISO 14577). Параметры проце-

дуры измерения: индентор – трехгранная пирамида типа 

Берковича; время нагружения – 10 с; время разгружения – 

10 с; время поддержания максимальной нагрузки – 10 с; 

прикладываемая нагрузка – 50 мН.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Микроструктура литого ВЭС Сo19,8Cr17,5Zr15,3Mn27,7Ni19,7, 

полученного методом вакуумно-индукционного пере-

плава, представленная на рис. 1, демонстрирует денд-

ритную структуру. Распределение Co, Cr, Zr, Mn, Ni 

было выявлено методами картирования. По данным про-

веденного микрорентгеноспектрального анализа в меж-

дендритной (рис. 1, спектры 1, 2) и дендритной области 

(рис. 1, спектры 3, 4) сплава Сo19,8Cr17,5Zr15,3Mn27,7Ni19,7 

установлено содержание элементов, представленное  

в таблице 2. Дендритная область обогащена содержа-

нием хрома и марганца, достигающим 42 и 29 ат. % 

соответственно, но обеднена содержанием циркония 

(≈1 ат. %). Размер зерна дендритных «островков», обо-

гащенных хромом, составил 30 мкм. На основе распре-

деления интенсивности характеристического рентге-

новского излучения атомов, представленного на рис. 2, 

можно сделать выводы о неоднородном распределении 

атомов хрома, марганца и циркония.  

В сплаве с содержанием Zr 7,9 % и Mn 33,3 % выяв-

лено квазиоднородное распределение марганца, ко-

бальта и никеля (рис. 3). Остальные элементы Zr и Cr 

демонстрируют крупномасштабные неоднородности. 

Дендриты состоят из эквимолярного твердого раствора 

Mn, Cr, Ni (рис. 3, спектры 2–4) причем абсолютное 

количество каждого компонента немного выше номи-

нального. Цирконий в основном сосредоточен в меж-

дендритных областях (рис. 3, спектр 1, таблица 3), эти 

области также обогащены Ni и обеднены Cr. Межденд-

ритная фаза сплава без Zr содержит зерна, состоящие из 

Mn и Cr. На основе графика (рис. 4) можно сделать
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Таблица 1. Химический состав исследуемых образцов высокоэнтропийных сплавов в литом состоянии  

на основе системы CoCrZrMnNi, полученных методом вакуумной индукционной плавки 

Table 1. Chemical composition of the studied samples of as-cast high-entropy alloys based  

on the CoCrZrMnNi system produced by the method of vacuum-induction melting 

 

 

Co, ат. % Cr, ат. % Zr, ат. % Mn, ат. % Ni, ат. % 

19,8 17,5 15,3 27,7 19,7 

20,4 18,0 7,9 33,3 20,3 

18,7 16,5 28,9 17,4 18,6 

 

 

 

     
 

 

     
 

 

     
 

 

Рис. 1. Элементное картирование сплава Сo19,8Cr17,5Zr15,3Mn27,7Ni19,7.  

1–4 – участки микрорентгеноспектрального сканирования.  

Стрелками показаны области замеряемых дендритов по диаметру 

Fig. 1. Elemental mapping of the Сo19.8Cr17.5Zr15.3Mn27.7Ni19.7 alloy.  

1–4 are sections of X-ray spectral microscanning. The arrows indicate the areas of dendrites measured in diameter 
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Таблица 2. Результаты микрорентгеноспектрального анализа ВЭС по спектрам, представленного на рис. 1 

Table 2. The results of X-ray spectral microanalysis of the HEA presented in Fig. 1 

 

 

Спектр 
Элемент, ат. % 

Cr Mn Zr Co Ni O 

1 10,27 25,29 16,26 25,43 22,75 – 

2 39,21 26,94 0,92 15,83 9,64 7,45 

3 42,33 29,06 1,00 17,16 10,44 – 

4 33,63 29,45 4,08 18,96 13,88 – 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Анализ концентрационной неоднородности сплава Сo19,8Cr17,5Zr15,3Mn27,7Ni19,7 вдоль линии протяженностью 600 мкм 

Fig. 2. Analysis of concentration heterogeneity of the Сo19.8Cr17.5Zr15.3Mn27.7Ni19.7 alloy a line length of 600 m 

 

 

 

выводы об образовании двух соединений на участках 

16–36 мкм и 56–68 мкм. В этих областях концентрация 

марганца и никеля изменяется от 6 до 46 ат. %. 

Анализ изображений, полученных с помощью СЭМ, де-

монстрирует наличие продолговатых зерен в микрострукту-

ре сплава (рис. 5, спектр 1). Несмотря на то, что получен-

ный высокоэнтропийный сплав имеет неэквиатомное соот-

ношение элементов, среди которых Zr является преоблада-

ющим (рис. 5, спектр 1), его содержание в различных участ-

ках снижается до 3 ат. % (рис. 5, спектр 2) одновременно  

с повышением содержания Mn (30 ат. %) и Ni (32 ат. %). 

Элементное картирование продемонстрировало однород-

ное распределение никеля, марганца, кобальта (рис. 5, 

спектр 3). Анализ микроструктуры, выполненный с помо-

щью СЭМ и встроенного ЭДС детектора, подтвердил неод-

нородное распределение циркония и хрома (таблица 4),  

а также образование глобулярных включений, содержа-

щих Zr (рис. 5). 
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Рис. 3. Элементное картирование сплава Сo20,4Cr18,0Zr7,9Mn33,3Ni20,3.  

1–4 – участки микрорентгеноспектрального сканирования 

Fig. 3. Elemental mapping of the Сo20.4Cr18.0Zr7.9Mn33.3Ni20.3 alloy.  

1–4 are sections of X-ray spectral microscanning 

 

 

 
Таблица 3. Результаты микрорентгеноспектрального анализа ВЭС по спектрам, представленного на рис. 3 

Table 3. The results of X-ray spectral microanalysis of the HEA presented in Fig. 3 

 

 

Спектр 
Элемент, ат. % 

Cr Mn Zr Co Ni 

1 5,98 26,24 14,00 20,65 33,14 

2 45,92 21,78 1,00 21,75 10,55 

3 16,33 40,62 1,46 17,69 23,91 

4 45,92 21,78 1,00 21,75 10,55 
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Рис. 4. Определение концентрационной неоднородности сплава Сo20,4Cr18,0Zr7,9Mn33,3Ni20,3  

вдоль линии протяженностью 90 мкм  

Fig. 4. Determination of concentration heterogeneity of the Сo20.4Cr18.0Zr7.9Mn33.3Ni20.3 alloy a line length of 90 m 

 

 

 
Таблица 4. Результаты микрорентгеноспектрального анализа ВЭС по спектрам, представленного на рис. 5 

Table 4. The results of X-ray spectral microanalysis of the HEA presented in Fig. 5 

 

 

Спектр 
Элемент, ат. % 

Cr Mn Zr Co Ni 

1 18,31 16,27 24,26 23,21 17,95 

2 10,74 30,21 3,87 23,18 32,00 

3 12,76 22,28 19,65 20,98 24,32 

 

 

 

На основе распределения интенсивности характери-

стического рентгеновского излучения атомов, пред-

ставленного на рис. 6, можно сделать выводы о неодно-

родном распределении атомов хрома, марганца и цир-

кония. Размер участков неоднородного распределения 

элементов составляет до 10 мкм (рис. 6). 

Изменение нанотвердости, микротвердости в сплавах 

CoCrZrMnNi по мере увеличения содержания циркония  

и уменьшения содержания марганца распределено нели-

нейно. Так, в сплаве Сo19,8Cr17,5Zr15,3Mn27,7Ni19,7 значения 

нанотвердости, полученные в междендритной фазе, обо-

гащенной цирконием, составило 11 ГПа, что выше по 

сравнению с измерениями, проведенными в дендритной 

области, равными 9 ГПа. Данные значения нанотвердости 

являются лучшими среди остальных исследуемых спла-

вов. При увеличении нагрузки на индентор с 50 мH до 5 H 

микротвердость Сo19,8Cr17,5Zr15,3Mn27,7Ni19,7 снижается по 

сравнению со сплавом Сo18,7Cr16,5 Zr28,9Mn17,4Ni18,6 на 10 %. 

В целом тенденция повышения содержания циркония по-

ложительно сказывается на увеличении микротвердости 

материала, изменяющейся от 295 до 553 HV0,5 (рис. 7, таб-

лица 5). Тем самым сплав с содержанием элементов, близ-

ким к эквимолярному Сo18,7Cr16,5Zr28,9Mn17,4Ni18,6, 

демонстрирует лучшую способность к упрочнению 
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Рис. 5. Элементное картирование сплава Сo18,7Cr16,5Zr28,9Mn17,4Ni18,6.  

1–3 – участки микрорентгеноспектрального сканирования 

Fig. 5. Elemental mapping of the Сo18.7Cr16.5Zr28.9Mn17.4Ni18.6 alloy.  

1–3 are sections of X-ray spectral microscanning 

 

 

 

по сравнению со сплавами с номинальным содержанием 

циркония 7 и 15 %. С механической точки зрения (мо-

дуль упругости) сплавы Сo20,4Cr18,0Zr7,9Mn33,3Ni20,3 

и Сo18,7Cr16,5Zr28,9Mn17,4Ni18,6 мало отличаются, 

демонстрируя очень похожие значения – 122,73±10,37  

и 109±10,41 ГПа соответственно.  

Микроструктура сплава CoCrZrMnNi в литом состо-

янии при неэквимолярном содержании Zr (8 ат. %)  

и Mn (33 ат. %) (рис. 8 c, 8 d) преимущественно состоит из 

крупных дендритов с повышенным содержанием хрома – 

до 46 % (таблица 3). Увеличение содержания циркония  

в междендритных областях сплава Сo20,4Cr18,0Zr7,9Mn33,3Ni20,3 

достигало 14 ат. %. С увеличением содержания Zr  

и уменьшением содержания Mn ближе к эквиатомному 

составу структура материала становилась более однород-

ной и размер зерна уменьшался с 30 (рис. 8 a, 8 b)  

до 5 мкм (рис. 8 e, 8 f). Наиболее мелкие дендритные зер-

на находятся в сплаве Сo18,7Cr16,5Zr28,9Mn17,4Ni18,6, распола-

гаясь от края образца к центру. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

На рис. 1 междендритная фаза сплава без Zr содержит 

небольшие сферические включения (10 мкм в диаметре), 

состоящие из оксидов Mn и Cr. Образование таких вклю-

чений ранее было отмечено несколькими авторами. По-

видимому, включений трудно избежать при получении 

материалов, выплавленных в вакуумной индукционной 

печи [21]. Причиной их присутствия является частичное 

окисление шихтового материала, о чем свидетельствуют 
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Рис. 6. Определение концентрационной неоднородности сплава Сo18,7Cr16,5Zr28,9Mn17,4Ni18,6  

вдоль линии протяженностью 246 мкм 

Fig. 6. Determination of concentration heterogeneity of the Сo18.7Cr16.5Zr28.9Mn17.4Ni18.6 alloy along a line length of 246 m  

 

 

 
Таблица 5. Изменение механических свойств сплавов CoCrZrMnNi в зависимости от изменения содержания циркония и марганца 

Table 5. Changes in the mechanical properties of CoCrZrMnNi alloys depending on changes in the zirconium and manganese content 

 

 

Среднее значение 

Глубина проникновения индентора, 

нм 

Нанотвердость,  

ГПа 

Модуль Юнга,  

ГПа 

Микротвердость,  

HV0,5 

Сo19,8Cr17,5Zr15,3Mn27,7Ni19,7 

425,41±0,28 10,05±1,03 161,67±20,57 484±58 

Сo20,4Cr18,0Zr7,9Mn33,3Ni20,3 

745,22±43,63 3,48±0,38 122,73±10,37 334±35 

Сo18,7Cr16,5Zr28,9Mn17,4Ni18,6 

454,30±23,45 8,95±0,83 109,96±10,41 537±57 

 

 

 

данные, представленные в таблице 2, полученные мето-

дом микрорентгеноспектрального анализа. 

Возможно, выравнивание дендритных зерен свя-

зано с направлением теплового потока во время за-

твердевания. Во всех исследуемых сплавах отмечено 

квазиоднородное распределение атомов кобальта при 

элементном картировании (рис. 1, 3, 5), тем самым 

процентное содержание кобальта соответствует но-

минальному в исследуемых сплавах, что согласуется 

с данными [22]. 

Стоит отметить, что микротвердость неэквиатом-

ного сплава (таблица 5) Сo18,7Cr16,5Zr28,9Mn17,4Ni18,6 

(537±57 HV0,5) превосходит значение для состава 

Сo19,8Cr17,5Zr15,3Mn27,7Ni19,7, близкое к эквиатомному 
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Рис. 7. Оптическое изображение и график разгружения – нагружения  

инструментального индентирования сплавов CoCrZrMnNi:  

a – Сo19,8Cr17,5Zr15,3Mn27,7Ni19,7; b – Сo20,4Cr18,0Zr7,9Mn33,3Ni20,3; c – Сo18,7Cr16,5Zr28,9Mn17,4Ni18,6 

Fig. 7. Optical image and loading–unloading graph of instrumental indentation of CoCrZrMnNi alloys: 

a – Сo19.8Cr17.5Zr15.3Mn27.7Ni19.7; b – Сo20.4Cr18.0Zr7.9Mn33.3Ni20.3; c – Сo18.7Cr16.5Zr28.9Mn17.4Ni18.6 
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 a b 

     

 c d 

     

 e f 

Рис. 8. Микроструктура сплавов CoCrZrMnNi с разным содержанием циркония и марганца:  

a, b – СЭМ сплава Сo19,8Cr17,5Zr15,3Mn27,7Ni19,7 с использованием SE и BSE детектора;  

c, d – СЭМ сплава Сo20,4Cr18,0Zr7,9Mn33,3Ni20,3 с использованием SE и BSE детектора;  

e, f – СЭМ сплава Сo18,7Cr16,5Zr28,9Mn17,4Ni18,6 с использованием SE и BSE детектора 

Fig. 8. Microstructure of CoCrZrMnNi alloys with different zirconium and manganese contents: 

a, b – SEM of the Сo19.8Cr17.5Zr15.3Mn27.7Ni19.7 alloy using SE and BSE detector;  

c, d – SEM of the Сo20.4Cr18.0Zr7.9Mn33.3Ni20.3 alloy using SE and BSE detector; 

e, f – SEM of the Сo18.7Cr16.5Zr28.9Mn17.4Ni18.6 alloy using SE and BSE detector 

 

 

 

 

(484±58 HV0,5) [29], а наименьшие значения наблюда-

ются в сплаве с содержанием 7,9 ат. % Zr и 33,3 ат. % Mn. 

Это может быть связано с более мелкой структурой 

зерна, достигающей размера около 5 мкм, и более 

однородным распределением элементов в сплаве 

Сo18,7Cr16,5Zr28,9Mn17,4Ni18,6 по сравнению со сплавами 

Сo19,8Cr17,5Zr15,3Mn27,7Ni19,7 и Сo20,4Cr18,0Zr7,9Mn33,3Ni20,3. 

В работе [15] наблюдается похожая закономерность 
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изменений механических свойств при неэквиатомных 

концентрациях Fe и Mn, приводящих к увеличению 

микро- и нанотвердости сплавов системы CoCrFeMnNi. 

На электронно-микроскопических изображениях, 

представленных на рис. 7, присутствуют темные части-

цы. Это может быть связано с загрязнением материала 

в основном частицами, поступающими из оксидов ме-

таллов во время пробоподготовки с использованием 

электроэрозионного оборудования струйного типа. Так, 

в работе [23] наблюдалось похожее явление после фре-

зерования сплава системы CoCrFeNi.  

Изменение содержания циркония и марганца оказыва-

ет значительное влияние на нанотвердость, микротвер-

дость, модуль Юнга сплавов системы CoCrZrMnNi, что 

может привести к различным структурным преобразова-

ниям и механическим характеристикам. Так, в исследова-

нии [16] наблюдался похожий эффект от варьирования 

процентного содержания Fe и Mn от 5 до 35 ат. %, что 

приводило к нелинейному изменению прочностных 

свойств данных материалов, имеющих решающее зна-

чение для применения ВЭС в современных конструк-

ционных материалах. Проведенные исследования под-

тверждают предположение об эффекте упрочнения 

ВЭС с повышенным содержанием циркония. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Выявлено, что получение высокоэнтропийных спла-

вов системы CoCrZrMnNi методом вакуумной индук-

ционной плавки способствует получению сплавов  

с неоднородной структурой и различными механиче-

скими свойствами: 

1. Увеличение содержания циркония в сплавах 

CoCrZrMnNi с 8 до 28 ат. % способствовало образова-

нию мелкозернистой структуры и более однородному 

элементному распределению.  

2. Сплав Сo19,8Cr17,5Zr15,3Mn27,7Ni19,7 в ходе инструмен-

тального индентирования продемонстрировал наибольшее 

значение нанотвердости (10 ГПа) и модуля Юнга 

(161 ГПа). В то же время сплав Сo20,4Cr18,0Zr7,9Mn33,3Ni20,3 

обладает наименьшими механическими свойствами 

(нанотвердостью, модулем Юнга, микротвердостью) 

среди других сплавов, что может быть связано  

с крупнозернистой структурой. По мере увеличения 

нагрузки на индентор (5 Н) микротвердость сплава 

Сo19,8Cr17,5Zr15,3Mn27,7Ni19,7 снизилась по сравнению со 

сплавом Сo18,7Cr16,5Zr28,9Mn17,4Ni18,6, что может указывать 

на более универсальные механические свойства сплавов  

с содержанием циркония от 20 ат. %. 
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Abstract: The mechanical properties and microstructure of high-entropy alloys (HEA) of the CoCrZrMnNi system 

produced by vacuum-induction melting are studied depending on the change in the Zr and Mn content. The effect of the Zr 

and Mn percentage on the microstructure and mechanical properties (Young’s modulus, nanohardness, microhardness) of 

the high-entropy alloys of the CoCrZrMnNi system is estimated. The relationship between varying the percentage of Zr 

and Mn and changing the grain size and mechanical properties of high-entropy alloys is studied. The structure, chemical 

composition and distribution of the intensity of characteristic X-ray radiation of atoms are studied using scanning electron 

microscopy. The study by scanning electron microscopy methods has demonstrated that in CoCrZrMnNi alloys, with  

an increase in the zirconium content and a decrease in the manganese content closer to the equiatomic composition,  

the material structure became more homogeneous. Changing the percentage of zirconium from 8 to 28 at. % contributed to 

the grain size reduction from 30 to 5 μm and a more uniform elemental distribution. The Сo19.8Cr17.5Zr15.3Mn27.7Ni19.7 alloy 

demonstrated the highest nanohardness (10 GPa) and Young’s modulus (161 GPa) during instrumental indentation with  

an indenter load of 50 mN. The Сo20.4Cr18.0Zr7.9Mn33.3Ni20.3 alloy has the lowest nanohardness, Young’s modulus, and mi-

crohardness among other alloys, which may be related to the coarse-grained structure with a grain size of up to 30 μm. As 

the indenter load increased to 5 N, the microhardness of the Сo19.8Cr17.5Zr15.3Mn27.7Ni19.7 alloy decreased compared  
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to the Сo18.7Cr16.5Zr28.9Mn17.4Ni18.6 alloy, which may indicate more universal mechanical properties of alloys with 

equiatomic zirconium content. 

Keywords: structure; mechanical properties; high-entropy alloy; vacuum-induction melting; scanning electron micro-

scopy; Young’s modulus; nanohardness; microhardness. 
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