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Аннотация. Перспективы использования высокоэнтропийного сплава Cantor CoCrFeNiMn в различных 

наукоемких отраслях промышленности связаны с хорошим сочетанием прочностных и пластических 

свойств. Начиная с 2004 года, когда был впервые создан и исследован сплав Cantor, в ведущих 

научных центрах мира выполнен большой объем исследований по влиянию термической обработки и 

других методов на его механические свойства. В научной школе СибГИУ в течение последних пяти 

лет решается проблема формирования высоких функциональных свойств высокоэнтропийных 

сплавов путем создания нанокристаллического состояния поверхности и ее упрочнения электронно-

пучковой обработкой. В работе отмечена актуальность традиционного пути изменения свойств 

сплавов путем легирования. Выполнен краткий обзор работ за последние годы зарубежных 

исследователей по модифицированию (улучшению) механических свойств сплава Cantor путем 

легирования разными элементами. Особое внимание уделено легированию алюминием, ниобием, 

цирконием, широко используемыми при легировании традиционных сплавов. При анализе работ по 

легированию алюминием отмечено, что замена марганца на алюминий обеспечивает 

микроструктурную стабильность и высокие функциональные свойства в широком диапазоне 

температур. Обращено внимание на перспективную стратегию получения сплава Cantor с алюминием 

из отходов металлургического и машиностроительного производств. Это расширяет диапазон 

областей практического применения сплава Cantor. Отмечены преимущества легирования цирконием: 

быстрота индукционной плавки, хорошая химическая однородность, низкая температура плавления 

из-за образования эвтектики циркония со всеми компонентами сплава Cantor. Увеличение мольной 

доли ниобия значительно повышает прочностные свойства сплава и его твердость. Это во многом 

связано с образованием фазы Лавеса. Хорошее сочетание прочности и пластичности при 

микролегировании ниобием углеродсодержащего сплава Cantor связано с формированием 

мелкозернистой структуры. Рассмотрены и обсуждены различные механизмы упрочнения.  
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Abstract. The prospects for using Cantor's high-entropy alloy CoCrFeNiMn in various high-tech industries are 

associated with a good combination of strength and plastic properties. Since 2004, when the Cantor alloy was 

first created and studied, a large amount of research has been carried out in leading scientific centers around 

the world on the effects of heat treatment and other methods of improving its mechanical properties. Over the 

past five years, the scientific school of SibSIU has been solving the problem of forming a high level of 

functional properties of high-entropy alloys by creating a nanocrystalline state of the surface and 

strengthening it by electron beam processing. The article notes the relevance of the traditional way of 

changing the properties of alloys by alloying. A brief review of the work of recent years by foreign 

researchers on modifying (improving) the mechanical properties of the Cantor alloy by alloying a number of 

elements has been carried out. Particular attention is paid to the alloying of Al, Nb, and Zr, which are widely 

used in the alloying of traditional alloys. When analyzing aluminum alloying work, it was noted that the 

replacement of manganese with aluminum provides microstructural stability and high functional properties 

over a wide temperature range. Attention is drawn to a promising strategy for producing Cantor's alloy with 

Al from metallurgical and mechanical engineering waste. This expands the range of practical applications of 

Cantor alloy. The advantages of Zr alloying are noted: fast induction melting, good chemical homogeneity, 

and a low melting point due to the formation of Zr eutectic with all components of the Cantor alloy. An 

increase in the mole fraction of Nb significantly increases the strength properties of the alloy and its 

hardness. This is largely due to the formation of the Laves phase. A good combination of strength and 

ductility during microalloying of Nb-carbon-containing Cantor alloy is associated with the formation of a 

fine-grained structure. Various strengthening mechanisms are reviewed and discussed. 
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Введение  

Известно, что высокоэнтропийные сплавы 

(ВЭС) обладают отменными свойствами: преде-

лом ползучести, ударной вязкостью, твердостью 

и пластичностью при повышенных и криоген-

ных температурах [1]. У ВЭС хорошая устойчи-

вость к коррозии и окислению, благодаря чему 

они имеют большие возможности для широкого 

спектра практических применений. Среди 

огромного банка данных по ВЭС особое место 

занимает так называемый «сплав Cantor» 

CoCrFeNiMn, свойства которого, начиная с мо-

мента создания в 2004 году, хорошо изучены в 

широком диапазоне температур. Так, относи-

тельное удлинение до разрушения при комнат-

ной температуре сплава Cantor может достигать 

примерно 71 %, хотя значения предела текуче-

сти и прочности невелики – 215 и 491 МПа со-

ответственно [1, 2]. Практическое применение 

этого сплава ограничено таким несоответствием 

между прочностью и пластичностью и может 

быть устранено легированием без охрупчивания. 

Актуальная проблема повышения механических 

свойств этого ВЭС находится в центре внимания 

исследователей в области физического материа-

ловедения и практиков. Ранее в обзорных рабо-

тах [3, 4] проанализированы два направления 

решения этой проблемы: во-первых, путем фор-

мирования нанокристаллического состояния, 

градиентов структуры и поверхностного упроч-

нения внешними энергетическими воздействия-

ми [5, 6]. Согласно литературным данным не 

менее привлекательным выглядит и второй путь 

– компьютерное моделирование создания новых 

ВЭС с высокими функциональными свойствами на 

основе комплекса программ CALPHAD, разрабо-

танного для расчета диаграмм состояния [7 – 9]. 

Для решения проблемы путем легирования хо-

рошо изученными элементами для сталей и 

сплавов необходим тщательный анализ этого 

традиционного пути. 

Анализ литературы показывает, что механи-

ческие свойства высокоэнтропийных сплавов 

зависят от многих факторов, таких как легиро-

вание, способы обработки, структура, фазовый 

состав, микроструктура, дисперсные выделения 

и т.д. Однако наиболее важными факторами, 

влияющими на механические свойства ВЭС, яв-

ляются легирующие элементы [10]. 
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Целью настоящей работы является краткий 

анализ последних публикаций зарубежных ис-

следователей по улучшению механических 

свойств сплава Cantor путем легирования. 

 

Результаты и обсуждение 

Во многих исследовательских работах по 

ВЭС отмечено, что чаще всего используются 

такие легирующие элементы как: Al, Si, Ni, V, 

Ti, Zr, Nb, Cu, Mo, C, Mn. Наибольший интерес 

из этого ряда представляют Al, Nb, Zr [10].  

 

Легирование алюминием 

В исследовании [11] на основе систем спла-

вов AlxCoCrFeNi было изучено влияние измене-

ния молярной доли алюминия на механические 

свойства, микротвердость. В работе отмечено, 

что при увеличении мольной доли от Al0 (x = 0) 

до Al0,875 (х = 0,875) происходит заметное увели-

чение микротвердости. Однако при дальнейшем 

увеличении мольной доли алюминия микро-

твердость сначала снижается, а затем снова уве-

личивается (рис. 1). Также было замечено, при 

Аl0,375 и  Аl0,875 системы сплавов обладают макси-

мальными значениями микротвердости, что обу-

словлено закалкой в пересыщенном растворе, по-

скольку они являются однофазными ГЦК и ОЦК 

соответственно. В работе [12] было изучено влияние 

изменения содержания алюминия и меди на механи-

ческие свойства ВЭС (FeCr-NiCo)AlxCuy. При по-

вышении содержания алюминия в ВЭС 

(FeCrNiCo)AlxCuy микротвердость и прочность 

на сжатие резко возрастают. Поскольку размер 

атома алюминия велик, это приводит к искаже-

нию решетки ГЦК-фазы и к образованию ин-

терметаллида NiAl. Однако при 
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Рис. 1. Зависимость твердости ВЭС от мольной доли  

алюминия (штриховой линией показана граница  

переходной области) [10] 

Fig. 1. Dependence of microhardness on the molar fraction  

of aluminum (the dashed line shows the boundary  

of the transition region) [10] 

 

оценке легирующего влияния алюминия в спла-

ве CrNbNiVZr было установлено, что добавле-

ние алюминия привело к образованию ОЦК ре-

шетки с двумя фазами Лавеса С14 (HCP), что 

резко увеличивает микротвердость сплава. При 

увеличении мольной доли алюминия в диапа-

зоне от 0,25 до 0,5 и при х = 1 микротвердость 

значительно не увеличивается. 

Традиционные сплавы Cantor составов 

CoCrFeNiAlx (x – мольная доля алюминия) с за-

меной марганца на алюминий интенсивно изу-

чаются, так как эти сплавы обладают отличными 

механическими свойствами, сопротивлением 

окислению, коррозии, износу, ударной вязкости 

и т.д. [13 – 18]. Кроме того, сплавы этой систе-

мы, благодаря хорошей микроструктурной ста-

бильности, сохраняют функциональные свой-

ства в широком диапазоне от криогенных до вы-

соких (800 °С) температур. В инновационной 

работе [19] была предложена перспективная 

стратегия получения ВЭС системы CoCrFeNiAlx 

c использованием отходов машиностроительно-

го и металлургического производств в виде не-

ржавеющих сталей. Изменяя содержание приме-

сей до 9 мас. %, можно получать требуемые 

структуру и свойства, благодаря выделениям 

твердых фаз (фазы Лавеса и карбиды). Умень-

шение размеров зерен структуры и фаз при этом 

повышало пластичность. Изменением мольной 

доли алюминия (0,3 – 0,9) авторы добивались 

однофазной, двухфазной или спинодальной 

ОЦК/В2 структуры. Примеси в ВЭС в количе-

стве 2 % практически не оказывали влияния на 

структурно-фазовые состояния и свойства. 

 
Легирование цирконием 

Цирконий как легирующий элемент также 

представляет значительный интерес. Роль доба-

вок 5 % циркония в процессе рекристаллизации 

эквиатомного состава ВЭС Cantor была проана-

лизирована в работе [20]. Для исследования ки-

нетики рекристаллизации холоднокатаный сплав 

подвергали отжигу в течение 30 минут при вы-

сокой (750 – 1125 °С) температуре. Эволюция 

границ зерен и их размеров были исследованы 

от литого до рекристаллизованного состояния. 

Движущей силой рекристаллизации дендритной 

микроструктуры по мнению авторов работы [20] 

является процесс снижения скалярной плотно-

сти дислокационной субструктуры, сформиро-

ванной при холодной прокатке. Легирование 

цирконием, оставляя сплав однородным с ГЦК 

структурой, обеспечивает более эффективное 

твердорастворное упрочнение. Дендритная мик-

роструктура трансформируется в поликристал-

лическую с малым размером зерна, что позволя-

ет рассматривать перспективы промышленного 
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использования ВЭС CoCrFeNiMn + 5 % Zr при 

криогенных температурах.  

Эффект легирования цирконием значительно 

возрастает при одновременном введении титана 

и оксида Y2O3 в равных количествах 1 мас. % 

посредством механического легирования и по-

следующего плазменного спекания [21]. Полу-

ченный сплав имел ГЦК решетку, с высокой 

плотностью оксидов разной морфологии (до 

2,01·1021 м–3), со средним размером зерен при-

мерно 130 нм. Оксиды имели гексогональную 

(YTiO2), орторомбическую (Y2TiO5), моноклин-

ную (Ti2O3, Y2Zr2O7) решетки. Плотность окси-

дов и субмикронный размер зерна ответственны 

за уникальные значения микротвердости, преде-

ла текучести и прочности 449 HV, 1309 МПа и 

2231 МПа соответственно. Установлено, что 

зернограничное упрочнение и упрочнение Оро-

вана были основными механизмами упрочнения. 

В полученных методом вакуумно-дуговой плав-

ки сплавах CoCrFeNiZrx с различным содержа-

нием циркония типичная эвтектическая микро-

структура выявлена при х = 0,5 [22]. Эти сплавы 

состоят из ГЦК твердого раствора и фазы Лаве-

са С15 в виде ламелей. Определено кристалло-

графическое ориентационное соотношение 

между этими двумя фазами. С увеличением объ-

емной доли твердой фазы Лавеса С15 отмечен 

рост прочности. Однако при комнатной темпе-

ратуре они стали более хрупкими благодаря то-

му, что процесс разрушения изменился с кри-

сталлитного разрушения на транскристаллитное. 

С повышением температуры испытания вид раз-

рушения превратился в вязкий. Это позволило 

считать, что эвтектическая микроструктура мо-

жет выдерживать значительные пластические 

деформации. Этот ВЭС имеет практическое при-

менение при повышенных температурах [22]. 

Среди последних публикаций по влиянию 

циркония на механические свойства ВЭС Cantor 

необходимо выделить работу [23], в которой 

анализировались образцы, полученные путем 

вакуумной дуговой плавки предварительно ме-

ханически легированных порошков с последую-

щей холодной прокаткой на 90 % и рекристалли-

зационным отжигом при 1143 К. При легирова-

нии цирконием отмечены:  

1 – быстрый процесс индукционной плавки в 

вакууме;  

2 – более низкая температура плавления из-за 

образования эвтектики циркония со всеми эле-

ментами сплава Cantor;  

3 – хорошая химическая однородность сплава; 

4 – улучшение механических свойств.  

Легирование цирконием ВЭС обеспечивает 

более высокую температуру рекристаллизации и 

меньший размер зерен, что повышает твердость 

и прочность сплава. 

 
Легировнаие ниобием 

Изучению влияния крупных атомов ниобия 

на механические свойства системы сплавов 

CoCrFeNiNbx посвящена работа [24]. Установле-

но, что прочность этих ВЭС увеличивается с 

увеличением концентрации ниобия, что связано 

с образованием фаз Лавеса. Благодаря твердо-

растворному упрочнению и упрочнению вторы-

ми фазами, твердость сплава увеличивается с 

ростом содержания ниобия [25]. При изменении 

содержания ниобия от 0,1 до 0,8 % твердость 

линейно возрастает до 712 HV. То, что опреде-

ляющая роль при этом принадлежит фазам Ла-

веса, считают авторы работы [26], отмечающие 

рост предела текучести от 1373 до 2473 МПа 

при увеличении содержания ниобия от 0 до 5 %. 

Авторы утверждают, что немаловажная роль 

при этом принадлежит процессу блокировки 

движения дислокаций.  

Высокоэнтропийные сплавы с малым разме-

ром зерна, легированные углеродом, обладают 

хорошим сочетанием прочности и пластичности 

[27]. Однако они по своей природе имеют нега-

тивную тенденцию разлагаться на интерметал-

лические соединения при термическом воздей-

ствии при промежуточных температурах. Селек-

тивное микролегирование 0,2 % Nb сплава 

CoCrFeMnNi-1,3 % C обеспечивает повышение 

механических свойств при комнатной темпера-

туре и предотвращает термическое разложение 

при промежуточной температуре. Оно также 

приводит к выделению карбидов NbC при 700 – 

900 °C, что упрочняет ВЭС. При добавлении 

ниобия в ВЭС демонстрируется превосходное 

сочетание предела текучести (≈ 1096 МПа) и 

относительного удлинения (≈ 12 %) после тер-

мообработки (отжиг при 700 °C в течение 1 ч). 

При промежуточной температуре (500 °C) мик-

ролегирование ниобием препятствует разложе-

нию ГЦК матрицы. В частности, отмечено, что 

образование хрупкой σ-фазы при промежуточ-

ной температуре резко снижается, в то время как 

рост фаз L10 и ОЦК/В2 подавляется [27].   

Результаты эксперимента по оценке струк-

турно-фазовых состояний и твердости двух не-

эквиатомных ВЭС Cantor и Cantor + NbC под-

твердили теоретические расчеты методом 

CALPHAD. Такие расчеты основаны на термо-

динамических правилах, предполагающих нали-

чие двух твердых растворов с высокой энтропией 

и ГЦК-кристаллической структурой. Микроско-

пические наблюдения показали, что микро-

структура представляет собой дендритную 

структуру с сегрегацией железа и марганца в 
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дендритных участках, а междендритные участки 

обогащены кобальтом, хромом, никелем. При 

этом в междендритных областях выявлены бога-

тые ниобием наноразмерные выделения со сфе-

рической и овальной морфологией. Дифферен-

циальный термический анализ показал высокую 

температурную стабильность структуры твердо-

го раствора вплоть до температуры плавления.  

Как уже упоминалось, во многих работах от-

мечается положительная роль фаз Лавеса в по-

вышении механических свойств. Так, в работе 

[28] прослежена эволюция микроструктуры и 

механических свойств (CoCrFeNiMn)100-x · Nbx;     

0 ≤ х ≤16 ат. %) при сжатии. Рост предела текучести 

от 202 до 1010 МПа отмечается, когда содержание 

фаз Лавеса и σ увеличиваются от 0 до 42 %.   

В обзорной работе [10] сделан обобщающий 

анализ влияния легирующих элементов на меха-

нические свойства ВЭС Cantor. 

На рис. 2 показано, как некоторые материа-

лы, такие как алюминий [29], иттрий [30], мо-

либден [31], ванадий [32], титан [33], тантал 

[34], углерод [35], ниобий [36] влияют на твер-

дость ВЭС Cantor. Видно, что твердость колеб-

лется от 140 до 1100 HV. Значения твердости, 

рассматриваемые в этих работах, являются са-

мыми высокими для сплавов. Например, макси-

мальная твердость ВЭС CrFeCoNiYx (x = 0,3) 

составляет 400 МПа. Согласно рис. 2, значения 

твердости ВЭС увеличиваются с ростом концен-

трации элементов. Влияние алюминия незначи-

тельно отличается от общей закономерности. 

Упрочнение вторыми фазами и твердораствор-

ное упрочнение в основном ответственны за эф-

фекты упрочнения. Что касается роли ниобия, то 

в ВЭС CrFeCoNiNbх твердость возрастает ли-

нейно до 712 HV при увеличении x от 0,1 до 0,8. 

Объемная доля фазы Лавеса увеличивается, что 

также существенно повышает твердость ВЭС. 

Анализ литературных данных показывает, что 

из-за крайне ограниченного количества публикаций 

нет единой концепции природы влияния алюминия, 

цинка, ниобия и других легирующих элементов, 

идет процесс наполнения информации и ее осмыс-

ления. Но то, что научное сообщество уже обра-

тилось в своих исследованиях к этой фундамен-

тальной и практически важной проблеме, свиде-

тельствует об ее актуальности. 

 

Выводы 

Выполнен краткий обзор работ отечествен-

ных и зарубежных исследователей за последние 

годы по модифицированию механических 

свойств сплава Cantor путем легирования. Об-

суждены физические механизмы упрочнения. 
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Рис. 2. Влияние мольной доли легирующих элементов на 

твердость сплава Cantor [10]: 

1 – FeCoCrNiNbx; 2 – FeNiMnCrNiV; 3 – FeCoFeNiTix;         

4 – FeCoFeNiTax; 5 – FeCoCrNiYx; 6 – FeNiMnCr0,75Alx;     

7 – FeCoCrNiMox; 8 – FeCoCrMnNiCx; 9 – FeCoCrMnNiSnx 

Fig. 2. The effect of the molar fraction of alloying elements on 

the microhardness of the Cantor alloy [10] 

1 – FeCoCrNiNbx; 2 – FeNiMnCrNiV; 3 – FeCoFeNiTix;  

4 – FeCoFeNiTax; 5 – FeCoCrNiYx; 6 – FeNiMnCr0,75Alx;  

7 – FeCoCrNiMox; 8 – FeCoCrMnNiCx; 9 – FeCoCrMnNiSnx 
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