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Аннотация: Характерной особенностью высокоэнтропийных сплавов является высокая прочность при сохра-

нении пластичности, износостойкость, коррозионная стойкость, а также вязкость разрушения при криогенных 

температурах. В настоящее время наиболее изученным высокоэнтропийным соединением является CoCrFeNiMn. 

Однако его применение ограничено в высокотемпературной области из-за низких значений уровня деформирую-

щих напряжений на пределе текучести при Т>296 К. Одним из известных способов повышения прочности мате-

риала является добавление атомов замещения большего атомного радиуса, одними из которых являются Al, Ti, 

Mо. В работе проведен анализ механического поведения монокристаллов ГЦК высокоэнтропийных сплавов 

CoCrFeNiMn и CoCrFeNiMо (ат. %), ориентированных вдоль [001] направления: исследованы температурная зави-

симость критических скалывающих напряжений τкр(Т) в интервале Т=77–973 К, тип дислокационной структуры, 

коэффициент деформационного упрочнения θII, пластичность и разрушение при Т=296 К при деформации рас-

тяжением. Показано, что легирование атомами Mo 4 ат. % системы CoCrFeNi (ат. %) приводит к твердорас-

творному упрочнению, и критические скалывающие напряжения τкр увеличиваются во всем исследованном ин-

тервале температур. Начало пластической деформации связано со скольжением при всех температурах испыта-

ния. При Т=296 К в CoCrFeNiMо обнаружена планарная дислокационная структура с плоскими скоплениями дис-

локаций и дислокационными сетками, тогда как в эквиатомном CoCrFeNiMn при данной температуре испытания 

наблюдается однородное распределение дислокаций в нескольких системах без плоских скоплений. Коэффициент 

деформационного упрочнения, пластичность, а также уровень напряжений перед разрушением оказываются близ-

кими в [001]-кристаллах высокоэнтропийных сплавов CoCrFeNiMо и CoCrFeNiMn, что определяется развитием 

деформации скольжения одновременно в нескольких системах. Разрушаются кристаллы при 296 К при одинако-

вом уровне напряжений вязко.  

Ключевые слова: высокоэнтропийные сплавы; твердорастворное упрочнение; скольжение; двойникование; 
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ВВЕДЕНИЕ 

Сплавы с высокой энтропией смешения стали одной 

из основных тем исследования в материаловедении  

в последние годы [1–3]. Данный класс материалов от-

личается от традиционных сплавов своим сложным 

многоэлементным составом и называется высокоэнтро-

пийными сплавами (ВЭС). В основе ВЭС лежат не ме-

нее 4–5 основных компонентов с концентрацией от 5  

до 35 ат. % [4–6]. Такая сложная концепция создания 

сплавов приводит к формированию простых кубиче-

ских неупорядоченных систем с высокой симметрией, 

таких как ГЦК (гранецентрированная кубическая), ОЦК 

(объемно-центрированная кубическая), ГПУ (гексаго-

нальная плотноупакованная), из-за высокой энтропии 

смешения ΔSmix, которая стабилизирует твердый рас-

твор [7–9]. ГЦК ВЭС обладают рядом преимуществ по 

сравнению с известными конструкционными материа-

лами: высокой прочностью при сохранении пластично-

сти на уровне 50–60 % как при высоких температурах 

испытания (573 К), так и при криогенных (77 К); изно-

состойкостью; вязкостью разрушения [10–12]. Модель-

ным представителем таких соединений является экви-

атомный CoCrFeNiMn ВЭС с ГЦК решеткой, впервые 

представленный Б. Кантором и др. в 2004 году и наи-

более детально изученный [13]. Практическое приме-

нение данных сплавов затруднено низкими напряже-

ниями на пределе текучести σ0,1<<G/200 при темпера-

туре выше комнатной из-за сильной температурной 

зависимости σ0,1(T). Известно, что одним из способов 

повышения напряжений на пределе текучести является 

легирование атомами замещения с большим атомным 

радиусом по сравнению с атомами, составляющими 

основу системы, например атомами Al, Ti, Mo [14–16].  
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Химический состав сплава влияет на величину энергии 

дефекта упаковки (ДУ) γ0 и уровень деформирующих 

напряжений на пределе текучести σ0,1. Эти атомы при-

водят не только к твердорастворному, но и к дисперси-

онному упрочнению из-за способности образовывать 

интерметаллические фазы с элементами Co, Cr, Fe, Mo 

[12; 13; 17].  

Твердорастворное и дисперсионное упрочнение ока-

зывают влияние на тип развивающейся дислокацион-

ной структуры (ячеистый и планарный) и механизм 

деформации (скольжение и двойникование), которые,  

в свою очередь, определяют деформационное упрочне-

ние и пластичность этих сплавов. Твердорастворное 

упрочнение атомами Al, Ti разной атомной концентра-

ции было исследовано преимущественно на поликри-

сталлах ВЭС [12–14]. На монокристаллах ГЦК ВЭС 

CoCrFeNi исследовано твердорастворное и дисперси-

онное упрочнение при легировании атомами Al и Ti на 

механическое поведение, дислокационную структуру 

и механизм деформации. Показано, что легирование 

данными элементами положительно влияет на проч-

ностные характеристики материала. Сравнение крити-

ческих скалывающих напряжений τкр в эквиатомном 

CoCrFeNiMn ВЭС и Al0,3CoCrFeNi показывает, что при 

Т<296 К τкр в монокристаллах Al0,3CoCrFeNi оказыва-

ются выше в 1,3–1,5 раза, чем в моно- и поликристал-

лах эквиатомного ВЭС. Исследования механических 

свойств CoCrFeNiMox (x – концентрация атомов Mo 

ат. %) ВЭС, представленные в литературе, также про-

ведены на поликристаллических материалах.  

Работы [18; 19] показывают, что легирование ато-

мами Mo поликристаллов системы CoCrFeNi концен-

трацией от 0,1 до 5 ат. % приводит к формированию 

однофазной ГЦК кристаллической структуры, и сплав 

характеризуется более высоким пределом текучести 

при сохранении пластичности и прочности на удовле-

творительном уровне. Анализ распространения трещи-

ны в поликристаллах CoCrFeNiMo0,2 показывает, что  

в составе широко распространены твердые интерметал-

лические частицы с высоким содержанием хрома, кото-

рые действуют как слабые места для зарождения микро-

пустот и приводят к разрушению материала. 

Несмотря на значительный объем литературы по 

этой теме, отсутствуют фундаментальные исследования 

на монокристаллах данных материалов с целью просле-

дить влияние атомов Mo на твердорастворное упрочне-

ние и механические свойства системы CoCrFeNi ВЭС  

в отсутствии границ зерен, которые выступают допол-

нительным барьером для движения дислокаций и ис-

точником зарождения трещин для разрушения. Кроме 

того, большинство экспериментальных результатов для 

данных материалов получены при комнатной темпера-

туре испытания, и отсутствуют сведения о характере 

разрушения при температуре жидкого азота. 

Цель работы – исследование температурной зависимо-

сти критических скалывающих напряжений τкр, σ(ε)-кри-

вых течения, коэффициента деформационного упрочне-

ния θII на линейной стадии II, пластичности и разруше-

ния ГЦК монокристаллов эквиатомного CoCrFeNiMn  

и Co24Cr24Fe24Ni24Mо4 (CoCrFeNiMo) ВЭС с разной ве-

личиной энергии дефекта упаковки γ0, ориентирован-

ных вдоль направления [001]. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ  

Монокристаллы CoCrFeNiMo и эквиатомного 

CoCrFeNiMn (ат. %) ВЭС выращивали методом Брид-

жмена в атмосфере инертного газа гелия. Легирование 

атомами Mo до 4 ат. % проводили за счет уменьшения 

каждого элемента системы CoCrFeNi в равных атомных 

долях. Полученный CoCrFeNiMo (ат. %) ВЭС характе-

ризовался величиной энергии дефекта упаковки 

γ0=0,030 Дж/м
2
, а эквиатомный CoCrFeNiMn ВЭС  

имел γ0=0,022 Дж/м
2
. Образцы в форме двойной ло 

патки размером 2×1,5×15 мм
3
 вырезали на электроис-

кровом станке. Поврежденный поверхностный слой 

удаляли механической шлифовкой и затем полировали 

в электролите 200 мл H3PO4+50 г CrO3. Ориентацию 

определяли на дифрактометре ДРОН-3М с использова-

нием Kα-железного излучения. Механические свойства  

в интервале температур от 77 до 573 K изучали на испы- 

тательной машине Instron 5969 со скоростью деформа-

ции 4·10
−4

 с
−1

. Критические скалывающие напряжения 

для скольжения при растяжении определяли, используя 

выражение τкр=σ0,1×mск (σ0,1 – осевые напряжения на 

пределе текучести; mск – фактор Шмида для скольже-

ния). Для вычисления коэффициента деформационного 

упрочнения на стадии линейного упрочнения использо-

вали формулу θII=dσ/dε. Для исследования были выбра-

ны кристаллы, ориентированные вдоль направления 

[001]. Во-первых, кристаллы выбранной ориентации 

ориентированы для множественного сдвига, а, во-

вторых, в кристаллах данной ориентации фактор Шми-

да для скольжения больше фактора Шмида для двойни-

кования mск(0,41)>mдв(0,236). Это позволяет выяснить 

роль скольжения, развивающегося одновременно в не-

скольких системах в деформационном упрочнении. 

Поверхность деформированных образцов исследовали 

на оптическом микроскопе KEYENCE VHX-2000. Тон-

кие фольги получали методом двухструйной электро-

полировки на приборе TenuPol-5 при комнатной темпе-

ратуре и приложенном напряжении 12,5 В в электроли-

те, содержащем 20 % серной кислоты в этиловом спир-

те. Электронно-микроскопические исследования про-

водили на электронном микроскопе JEOL 2010 при ус-

коряющем напряжении 200 кВ. Изображения поверхно-

сти разрушенных образцов получены на сканирующем 

электронном микроскопе TESCAN VEGA 3. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  

Температурная зависимость критических скалываю-

щих напряжений τкр(Т) в интервале Т=77–973 К [001]-

кристаллов CoCrFeNiMo и эквиатомного CoCrFeNiMn 

ВЭС, а также аустенитной нержавеющей стали (АНС) 

Fe-26%Cr-32%-Ni-3%Mo (масc. %) (FeCrNiMo) с близ-

кой концентрацией атомов Mo при деформации растя-

жением представлены на рис. 1.  

Видно, что температурная зависимость τкр(Т) для 

монокристаллов исследованных сплавов состоит из 

двух температурных интервалов, характерных для ГЦК 

чистых металлов и сплавов замещения при развитии 

деформации скольжением (рис. 1). На первом низко-

температурном участке при Т<373 К температурная 

зависимость τкр(Т) превышает температурную зависи-

мость модуля сдвига G(T). Эта часть температурной 
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Рис. 1. Температурная зависимость критических скалывающих напряжений в монокристаллах ГЦК высокоэнтропийных 

сплавов и аустенитной нержавеющей стали при деформации растяжением. 

τS
Mo, τS

Mn, τS
АНС, τG

Mo, τG
Mn, τG

АНС – термоактивируемая и атермическая компоненты τкр(Т) 

для CoCrFeNiMo ВЭС, CoCrFeNiMn ВЭС и FeCrNiMo АНС соответственно 

Fig. 1. Temperature dependence of critical shear stress in the single crystals of FCC high-entropy alloys  

and austenitic stainless steel at tensile strain. 

τS
Mo, τS

Mn, τS
АНС, τG

Mo, τG
Mn, τG

АНС – thermally-activated and athermal components τcr(Т) 

for CoCrFeNiMo HEA, CoCrFeNiMn HEA, and FeCrNiMo ASS respectively 

 

 

 

зависимости τкр(Т) называется термически активируе-

мой компонентой τS. Второй высокотемпературный 

участок при Т>373 К, где температурная зависимость 

τкр(Т) слабо меняется с ростом температуры испытания, 

оказывается близким к температурной зависимости 

модуля сдвига G(T) и называется атермической компо-

нентой τG.  

Согласно [20], τкр(Т) можно представить как 

τкр(Т)=τS+τG.  

На рис. 1 показаны определения τS и τG. В таблице 1 

представлены числовые значения τкр при Т=77 К, τS, τG, 

и отношение τS/τG для монокристаллов всех исследо-

ванных сплавов.  

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ  

Анализ данных, представленных на рис. 1 и в таблице 1, 

показывает, что легирование атомами Mo концентрацией 

4 ат. % системы CoCrFeNi приводит к росту τкр во 

всем температурном интервале по сравнению с экви- 

атомным CoCrFeNiMn ВЭС: при Т=77 К Δτкр=τкр
Mo

− 

–τкр
Mn

=25 МПа (τкр
Mo

 и τкр
Mn 

– критические скалывающие 

напряжения τкр для CoCrFeNiMо ВЭС и CoCrFeNiMn 

ВЭС соответственно); при Т=296 К Δτкр=11 МПа;  

при Т=473 К Δτкр=11 МПа. При твердорастворном уп-

рочнении атомами Mo наблюдается увеличение как тер-

мически активируемой ΔτS=τS
Mo

−τS
Mn

, так и атермической 

компоненты ΔτG=τG
M

−τG
Mn

 на 12 МПа. Значения τS/τG для 

[001]-кристаллов ВЭСов с разной γ0, представленные  

в таблице 1, оказываются близкими: τS
Mo

/τG
Mo

=1,2 для 

CoCrFeNiMо ВЭС с γ0=0,030 Дж/м
2
 и τS

Mn
/τG

Mn
=1,19  

для эквиатомного CoCrFeNiMn ВЭС с γ0=0,022 Дж/м
2
. 

Для монокристаллов этой же ориентации FeNiCrMo 

АНС, где в качестве базового элемента выступают 

атомы Fe, а концентрация атомов Mo близка к концен-

трации в CoCrFeNiMо ВЭС, напряжения τкр=123 МПа 

при Т=77 К, величины τкр
S
=91 МПа и τкр

G
=32 МПа ока-

зываются ниже, чем в CoCrFeNiMn и CoCrFeNiMо, 

 

 

 
Таблица 1. Экспериментальные результаты температурной зависимости τкр(Т) при Т=77 К и термически активируемых и 

атермических компонент [001]-кристаллов CoCrFeNiMо ВЭС, CoCrFeNiMn ВЭС и FeNiCrMo АНС 

Table 1. Experimental results of temperature dependence τcr(Т) at Т=77 К and thermally-activated and athermal components  

of [001]-crystals of CoCrFeNiMо HEA, CoCrFeNiMn HEA, and FeNiCrMo ASS 

 

 

Сплав τкр, МПа Т=77 К τкр
S, МПа τкр

G, МПа τS/τG 

CoCrFeNiMо 185 100 85 1,20 

CoCrFeNiMn 160 88 73 1,19 

FeNiCrMo [19] 123 91 32 2,80 
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где атомов, составляющих основу матрицы, нет. Однако 

отношение τS
АНС

/τG
АНС

=2,8 оказывается выше в 2,3 раза, 

и, соответственно, температурная зависимость τS(Т) 

более сильной, чем в монокристаллах исследуемых ВЭС 

(рис. 1, таблица 1). В монокристаллах АНС сильная 

температурная зависимость τS(Т) определяется локаль-

ным взаимодействием между скользящими дислока-

циями и атомами большего атомного радиуса Mo [19]. 

Природа температурной зависимости τS(Т) в [001]-

кристаллах исследуемых ВЭС может быть более слож-

ной. Она может быть связана, во-первых, как и в АНС, 

с локальным взаимодействием между скользящими 

дислокациями и атомами большего радиуса, входящи-

ми в состав: с атомами Cr в CoCrFeNiMn ВЭС и атома-

ми Cr и Mo в CoCrFeNiMо ВЭС [18; 19]; во-вторых,  

с возможностью образования кластеров и изменения 

локального магнетизма из-за большого количества 

элементов, находящихся в равных атомных концен-

трациях [9]. Близкие значения τS/τG для CoCrFeNiMn  

и CoCrFeNiMo ВЭС свидетельствуют о том, что добав-

ление атомов Mo с большим атомным радиусом в ма-

лых концентрациях (4 ат. %) не оказывает значительно-

го влияния на упрочнение и усиление температурной 

зависимости τS(Т) [001]-кристаллов CoCrFeNiMo ВЭС 

по сравнению с [001]-кристаллами CoCrFeNiMn ВЭС 

при растяжении.  

Исследования дислокационной структуры показы-

вают, что начало пластической деформации в обоих 

исследованных ВЭС связано со скольжением, как и в мо-

нокристаллах АНС [20]. При этом в дислокационной 

структуре наблюдается некоторое отличие. В [001]-

кристаллах CoCrFeNiMn ВЭС дислокационная струк-

тура представляет собой однородное распределение 

дислокаций в нескольких системах, тогда как в кри-

сталлах этой ориентации CoCrFeNiMо ВЭС структура 

более планарная с плоскими скоплениями дислокаций  

и дислокационными сетками (рис. 2). При этом уровень 

напряжений на пределе текучести (σ0,1=235 МПа для 

CoCrFeNiMo ВЭС, σ0,1=210 МПа для CoCrFeNiMn 

ВЭС) и величина энергии дефекта упаковки γ0 

(γ0=0,030 Дж/м
2
 в CoCrFeNiMo ВЭС и γ0=0,022 Дж/м

2
 в 

CoCrFeNiMn ВЭС) в обоих сплавах оказываются близ-

кими при Т=296 К. Физическая причина, приводящая к 

различию в типе дислокационной структуры, связана с 

влиянием ближнего порядка в расположении атомов 

Mo в CoCrFeNiMo ВЭС и его отсутствием  

в CoCrFeNiMn ВЭС [20]. 

На рис. 3 представлены σ(ε)-кривые и соответст-

вующие им изменения коэффициента деформационного 

упрочнения θ=dσ/dε от степени деформации [001]-

кристаллов CoCrFeNiMo ВЭС и CoCrFeNiMn ВЭС при 

деформации растяжением при Т=296 К. Видно, что  

в [001]-кристаллах, ориентированных для деформации 

скольжением в нескольких системах, пластическое те-

чение развивается со стадии II линейного упрочнения. 

При достижении деформации 25 % наблюдается откло-

нение от линейного развития деформации, коэффици-

ент деформационного упрочнения θ уменьшается, и про-

исходит переход к стадии III динамического возврата, 

которая отвечает периоду уменьшения скорости упроч-

нения (рис. 3 а).  

В таблице 2 представлены данные механичес-

ких свойств [001]-кристаллов CoCrFeNiMo ВЭС  

и CoCrFeNiMn ВЭС при Т=296 К. В [001]-кристаллах 

обоих сплавов в интервале деформации ε=5–20 % на 

линейной стадии θII оказывается близким: θII=1273 МПа 

в CoCrFeNiMo ВЭС и θII=1253 МПа в CoCrFeNiMn 

ВЭС (таблица 2). Затем при ε>20 % в [001]-кристаллах 

CoCrFeNiMn ВЭС, в отличие от CoCrFeNiMo ВЭС, на-

блюдается увеличение θ до 1320 МПа. Другие парамет-

ры, характеризующие механическое поведение кри-

сталлов CoCrFeNiMo ВЭС и CoCrFeNiMn ВЭС, такие 

как максимальный уровень напряжений до разрушения 

σmax и пластичность, оказываются близкими. 

Металлографические исследования поверхности де-

формированных до 10 % [001]-кристаллов обоих ВЭС 

при Т=296 К свидетельствуют о развитии деформации 

скольжением в нескольких системах (рис. 4). При этом 

в [001]-кристаллах CoCrFeNiMo ВЭС одна система вы-

ражена более сильно, чем в кристаллах этой ориента-

ции CoCrFeNiMn ВЭС, что свидетельствует о локализа-

ции скольжения в этой системе из-за ближнего порядка  

в расположении атомов Mo. Локализация скольжения 

преимущественно в одной системе и формирование
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Рис. 2. Дислокационная структура в [001]-монокристаллах высокоэнтропийных сплавов CoCrFeNiMn (a)  

и CoCrFeNiMо (b) при деформации растяжением 5 % при 296 К 

Fig. 2. Dislocation structure in [001]-single crystals of CoCrFeNiMn (a) and CoCrFeNiMо (b) high-entropy alloys  

at tensile strain of 5 % at 296 К 
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Рис. 3. Кривые «напряжение – деформация» (a)  

и изменение коэффициента деформационного упрочнения с деформацией (b), (c)  

в [001]-монокристаллах высокоэнтропийных сплавов при деформации растяжением при 296 К:  

b – CoCrFeNiMo; c – CoCrFeNiMn 

Fig. 3. “Strain – stress” curves (a) and changes in the strain-hardening coefficient (b), (c)  

in [001]-single crystals of high-entropy alloys at tensile strain at 296 К:  

b – CoCrFeNiMo; c – CoCrFeNiMn 

 

 

 

 

 
Таблица 2. Механические свойства [001]-кристаллов высокоэнтропийных сплавов CoCrFeNiMo  

и CoCrFeNiMn при растяжении при Т=296 К 

Table 2. Mechanical properties of [001]-crystals of CoCrFeNiMo and CoCrFeNiMn high-entropy alloys  

during tension at Т=296 К 

 

 

Сплав σ0,1, МПа θII=dσ/dε, МПа σmax, МПа δ, % 

CoCrFeNiMn 210±5 1273 610±5 43 

CoCrFeNiMo 235±5 1253 620±5 39 
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