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Аннотация: Работа посвящена изучению возможности повышения предела растворимости меди в высокоэнтропийных сплавах 

(ВЭС) системы CoCrCuFeNi путем двукратного увеличения концентрации никеля и проведения дополнительной термической 

обработки. ВЭС CoCrCuxFeNi2 изготовлены механическим легированием элементных порошковых смесей и их последующим 

горячим прессованием. Исследованы микроструктура и фазовый состав ВЭС CoCrCuxFeNi2 в зависимости от концентрации 

Cu (x = 0; 0,25; 0,5; 0,75; 1,0). Анализ химического состава матрицы сплава на основе ГЦК твердого раствора позволил опре-

делить растворимость меди. Показано, что двукратное (относительно эквиатомного) содержание никеля способствовало по-

лучению ВЭС с однофазной ГЦК-структурой при x  0,75. Последующая термическая обработка ВЭС привела к увеличению 

растворимости меди до 17,5 ат.%. Проведены испытания механических и трибологических свойств ВЭС CoCrCuxFeNiy. В сплавах 

CoCrCuxFeNi2 достигнут высокий уровень прочности при растяжении (от 910 до 1045 МПа) и твердости (285–395 HV). Несмотря 

на повышение предела растворимости меди, термическая обработка привела к понижению механических свойств на 35–50 % 

из-за увеличения размера зерен до 5,5 мкм. Минимальным приведенным износом при трении в паре с контртелом из Al2O3 обла-

дают сплавы CoCrCu0,75FeNi2 и CoCrCuFeNi2 (1,58·10–5 и 1,48·10–5 мм3/(Н·м) соответственно).
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Abstract: This research explores the potential to enhance the copper solubility limit in high-entropy alloys (HEAs) within the CoCrCuFeNi 

system by increasing the nickel content twofold and applying additional heat treatment. The CoCrCuxFeNi2 HEAs were synthesized through 

mechanical alloying of elemental powders followed by hot pressing. The study investigated the microstructure and phase composition of 

CoCrCuxFeNi2 HEAs in relation to varying copper concentrations (x = 0; 0.25; 0.5; 0.75; 1.0). The evaluation of the alloy matrix's chemical 

composition, which is based on the FCC solid solution, enabled the determination of copper solubility. It was found that doubling the nickel 

content, relative to the equiatomic ratio, facilitated the formation of HEAs with a homogenous FCC structure for copper concentrations 

up to x  0.75. Further heat treatment of these HEAs resulted in an enhanced copper solubility of up to 17.5 at.%. The mechanical and 
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Введение

В последнее десятилетие высокоэнтропийные 

сплавы (ВЭС) системы Co—Cr—Cu—Fe—Ni нахо-

дят широкое применение в различных областях 

техники [1—5]. Благодаря высокому уровню меха-

нических свойств при комнатной и повышенных 

температурах, а также термической стабильности 

данные сплавы являются перспективными ма-

териалами для камер сгорания и теплообменных 

устройств [6]. Высокая коррозионная стойкость 

делает ВЭС CoCrCuFeNi востребованными в судо-

строительной промышленности [7]. Покрытия из 

этих сплавов успешно используются для защиты 

изделий из магниевых сплавов [8]. Одной из наи-

более распространенных областей применения 

ВЭС системы CoCrCuFeNi являются материалы 

пар трения, так как данные сплавы обладают вы-

сокой износостойкостью при комнатной [9—11] и 

повышенных температурах [12; 13]. В совокупно-

сти высокая износостойкость, технологичность, 

низкая температура консолидации ВЭС методами 

порошковой металлургии делают их перспектив-

ными для использования в качестве связок для ал-

мазного режущего инструмента [14; 15]. 

Большое количество работ посвящено про-

блеме взаимосвязи механических свойств ВЭС 

CoCrCuFeNi и их фазового состава. Известно, 

что в зависимости от концентрации меди данные 

сплавы могут быть как однофазными, на основе 

твердого раствора замещения с типом решетки 

ГЦК [16], так и двухфазными, ГЦК + ГЦК. При 

превышении предела растворимости меди струк-

тура ВЭС будет выражена смесью матричного 

ГЦК твердого раствора с прослойками на основе 

меди со схожей ГЦК-структурой [17—19]. Соглас-

но современным представлениям о механических 

свойствах ВЭС CoCrCuFeNi, наличие медной фа-

зы приводит к снижению механических свойств 

и склонности к хрупкому разрушению [20—24]. 

tribological properties of CoCrCuxFeNiy HEAs were also assessed, revealing significant improvements in tensile strength (ranging from 910 

to 1045 MPa) and hardness (285–395 HV) for the CoCrCuxFeNi2 alloys. Despite the increased copper solubility limit, the heat treatment 

process caused a decline in mechanical properties by 35–50 %, attributed to grain size enlargement to 5.5 μm. The CoCrCu0.75FeNi2 

and CoCrCuFeNi2 alloys exhibited the lowest wear rates when tested against Al2O3 counterbody, with wear rates of 1,58·10–5 and 

1,48·10–5 mm3/(N·m), respectively.

Keywords: powder metallurgy, high-entropy alloys, mechanical properties, wear resistance, heat treatment, transmission electron microscopy, 

scanning electron microscopy.
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Сплавы с эквиатомным соотношением кобаль-

та, хрома, железа и никеля могут содержать до 

9 ат.% Cu и при этом оставаться однофазными [18]. 

Расширение диапазона концентраций меди, при 

которых ВЭС CoCrCuxFeNi будут оставаться од-

нофазными, является важной задачей. Ее решение 

позволит получать ВЭС с улучшенным комплек-

сом физико-механических свойств — таких, как 

прочность, твердость и износостойкость.

Один из способов увеличения растворимости 

меди в твердом ГЦК растворе заключается в по-

вышении концентрации никеля — единственного 

металла, входящего в состав ВЭС данного семей-

ства и обладающего неограниченной взаимной 

растворимостью с медью. На это указывают выво-

ды, сделанные в работах [25; 26]. Вторым способом 

является проведение термической обработки (ТО), 

позволяющей зафиксировать структурно-неустой-

чивое состояние ВЭС, характерное для высоких 

температур, при котором растворимость меди в 

матрице CoCrFeNi выше.

Таким образом, цель данной работы состояла в 

исследовании возможностей повышения раство-

римости меди в ВЭС системы Co—Cr—Cu—Fe—Ni 

за счет увеличения концентрации никеля и прове-

дения дополнительной операции закалки. Прове-

дено сравнение механических и трибологических 

свойств эквиатомных ВЭС CoCrCuFeNi и ВЭС с 

двукратным, относительно эквиатомного, содер-

жанием никеля CoCrCuFeNi2, в том числе полу-

ченных с применением закалки. 

1. Исходные материалы 
и методы исследований

В качестве исходных материалов были исполь-

зованы порошки карбонильного железа марки 

ВК-3 (ОАО «Синтез-ПКЖ» (г. Дзержинск), сред-
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ний размер частиц d = 9 мкм, содержание при-

месей 0,3 мас.%); карбонильного никеля марки 

ПНК-УТ3 (АО «Кольская ГМК» (г. Мончегорск), 

d = 10 мкм, содержание примесей 0,06 мас.%); 

восстановленного кобальта марки ПК-1у (Hanrui 

Cobalt Co., Ltd (Китай), d = 1,2 мкм, содержание 

примесей 0,03 мас.%); электролитического хрома 

марки ПМ-ЭРХ (АО «Полема» (г. Тула), d = 80 мкм, 

содержание примесей 0,05 мас.%) и электролити-

ческой меди марки ПМС-1 (АО «Уралэлектромедь» 

(г. В. Пышма), d = 24 мкм, содержание примесей 

0,12 мас.%).

В качестве базового выбран сплав CoCrFeNi2, в 

состав которого добавляли медь в количестве 0,25; 

0,50; 0,75 и 1,0 мол. долей относительно Co, Cr и 

Fe. Порошковые смеси были получены с исполь-

зованием планетарной центробежной мельницы 

(ПЦМ) «Активатор-2sl» (ООО «Завод химическо-

го машиностроения», п. Дорогино Новосибирской 

обл.) в режиме, оптимизированном в предыдущих 

работах: скорость вращения барабанов 694 об/мин, 

центробежный фактор 90 g, продолжительность 

30 мин, соотношение масс шаров и порошка 15 : 1. 

Для измельчения частиц проводили дополни-

тельную обработку смеси с добавлением 10 мас.% 

изопропилового спирта в том же режиме в течение 

5 мин. Выбор данного режима был обусловлен тем, 

что он позволял достичь равномерного распре-

деления и взаимного растворения Co, Cr, Cu, Fe 

и Ni [17].

Компактные образцы в форме цилиндров диа-

метром 50 мм и высотой 5 мм были получены го-

рячим прессованием (ГП) порошковых смесей 

CoCrCuxFeNi2 на установке DSP-515 SA (Dr. Fritsch, 

Германия). Процесс ГП проводили в вакууме при 

максимальной температуре 1100 °С, давлении 

прессования 35 МПа и изобарической выдержке 

3 мин. Дополнительную ТО компактных образцов 

после ГП выполняли в защитной атмосфере водо-

рода при температуре 1000 °С в течение 1,5 ч.

Из компактных образцов методом электро-

эрозионной резки были получены плоские образ-

цы для испытаний на растяжение общей длиной 

50 мм с габаритами рабочей части 20 ×5×2 мм. 

Твердость горячепрессованных образцов опре-

деляли по методу Виккерса на цифровом твердо-

мере HVS-50 (Time Group Inc., Китай) при нагруз-

ке 10 кгс. Также твердость и модуль упругости 

изучали в Испытательной лаборатории функци-

ональных поверхностей (НУЦ СВС МИСИС—

ИСМАН, г. Москва) с помощью высокопрецизион-

ного нанотвердомера «Nano-Hardness Tester» (CSM 

Instruments, Швейцария). В качестве индентора 

использовали алмазную трехгранную пирамиду 

(индентор Берковича). Нагрузка при индентиро-

вании составляла 8 мН, скорость нагружения — 

0,36 мН/с, выдержка при максимальной нагруз-

ке — 5 с. 

Испытания на растяжение проводили на уни-

версальной испытательной машине «Instron 5966» 

(Instron, США). Расчет предела прочности при 

растяжении осуществляли с помощью программы 

«Bluehill» (Instron, США). 

Трибологические испытания образцов про-

водили на автоматизированной машине тре-

ния (трибометре) «Tribometer» (CSM Instruments, 

Швейцария) с использованием возвратно-посту-

пательного движения по схеме «стержень—пласти-

на» при следующих условиях: длина дорожки — 

6 мм, прикладываемая нагрузка — 2 Н, макси-

мальная скорость — 5 см/с, контртело — шарик из 

спеченного оксида алюминия (Al2O3) диаметром 

3 мм, пробег — 4000 циклов (48 м), среда — воздух.

Структуру порошковых и компактных матери-

алов изучали методом растровой электронной ми-

кроскопии (РЭМ) с помощью микроскопа S-3400N 

(Hitachi, Япония), оснащенного рентгеновским 

энергодисперсионным спектрометром «NORAN 

X-ray System 7» (Thermo Scientific, США). Исследо-

вания тонкой структуры порошковых и компакт-

ных материалов проводили на просвечивающем 

электронном микроскопе JEM 2100 (Jeol, Япония). 

Образцы для исследований получали методом 

ионного травления на установке PIPS II (Gatan, 

США).

Рентгенофазовые исследования осуществля-

ли на дифрактометре «D2 Phaser» (Bruker, США) 

с использованием CoKα-излучения в геометрии 

Брегга-Брентано в диапазоне углов 2θ = 30÷130°. 

Для идентификации фаз применяли программу 

«Diffrac.EVA» (Bruker, США). Для оптимизации 

режимов получения однофазных порошков были 

проанализированы рентгенограммы смесей после 

5, 10, 15 и 30 мин обработки, а также изучены мик-

роструктуры их поперечных сечений.

2. Результаты и их обсуждение

2.1. Получение порошковых смесей 
CoCrCuxFeNi2

С целью исследования процессов фазообразо-

вания при механическом легировании (МЛ) по-

рошковой смеси Co—Cr—Cu—Fe—Ni и оптими-

зации режимов получения однофазных порошков 
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были проанализированы рентгенограммы смесей 

после 5, 10, 15 и 30 мин обработки, а также изучены 

микроструктуры их поперечных сечений.

После обработки в ПЦМ продолжительностью 

5 мин в смеси присутствуют все фазы, соответству-

ющие исходным порошкам (см. рис. 1 и таблицу). 

Массовое содержание фаз примерно соответствует 

рассчитанному для зашихтовки смеси. С увеличе-

нием времени обработки наблюдается уширение 

пиков, свидетельствующее о значительной дефор-

мации решеток кристаллитов, а также уменьше-

ние интенсивности пиков Co, Cu и Fe.

На рентгенограмме, снятой с порошка после 

15 мин обработки в ПЦМ, пики Ni от плоскос-

тей (311) имеют асимметрию, что позволяет сделать 

вывод о формировании новой фазы с ГЦК-типом 

решетки и параметрами, немного отличающимися 

от Ni (0,3570 и 0,3525 нм соответственно).

После обработки в ПЦМ с τМЛ = 30 мин поро-

шок содержит ГЦК твердый раствор с небольшим 

количеством нерастворившегося хрома (около 5 %). 

Его наличие не является критическим для полу-

чения ВЭС, так как при консолидации таких по-

рошковых смесей произойдет растворение Cr в 

матрице за счет протекания диффузионных про-

цессов.

Особенности структурообразования порошко-

вых смесей с разной продолжительностью обра-

ботки изучены методом РЭМ (рис. 2). Все исполь-

зованные компоненты являются пластичными, 

поэтому структурообразование при механическом 

легировании порошковых смесей происходит по 

механизму, типичному для систем «пластичное—

пластичное»: при ударном воздействии размоль-

ных тел частицы деформируются с образованием 

новых поверхностей, не загрязненных кислоро-

дом, которые образуют прочные связи между со-

бой за счет сил Ван-дер-Ваальса. 

В процессе обработки в ПЦМ происходит фор-

мирование крупных агломератов из исходных 

металлических частиц (см. рис. 2, а), в структуре 

которых присутствуют легко различимые слои 

Co/Cr/Cu/Fe/Ni. Толщина слоев зависит от круп-

ности использованных порошков и достигает 3—

5 мкм для Fe, Co и Ni и 20—30 мкм для Cr и Cu (см. 

рис. 2, д). С увеличением продолжительности об-

работки наблюдается постепенная гомогенизация 

структуры композиционных гранул (см. рис. 2, 

б, в), выражающаяся в уменьшении толщины слоев 

из металлических компонентов и более хаотичном 

их расположении. После τМЛ = 30 мин были полу-

чены порошки с гомогенной микроструктурой, в 

которых в виде прослоек субмикронной толщины 

присутствовал Cr (см. рис. 2, г). 

Тонкая структура порошков сплава CoCrCuFeNi2 

после обработки в ПЦМ продолжительностью 

30 мин была изучена методом ПЭМ. Как показа-

но на рис. 3, порошки представляют собой агло-

мераты сложной формы с нанокристаллическим 

строением (размер кристаллитов 20—25 нм). Ана-

лиз электронной дифракции, снятой с частицы, 

показал наличие дифракционных колец, соответ-

ствующих фазе ГЦК. Для оценки степени гетеро-

генности сплава проведено ЭДС-картирование. 

Одинаковый уровень интенсивности характери-

стического рентгеновского излучения Co, Cr, Cu, 

Fe и Ni позволяет сделать вывод о равномерности 

распределения элементов в МЛ-порошке. 

Рис. 1. Рентгенограммы порошковых смесей 

CoCrCuFeNi2 после обработки в ПЦМ

Fig. 1. XRD patterns of CoCrCuFeNi2 alloy powders 

after PBM treatment

Фазовый состав (мас.%) порошковых смесей 
Co–Cr–Cu–Fe–2Ni после механического 
легирования с различной продолжительностью (τМЛ)

Phase composition (wt.%) of Co–Cr–Cu–Fe–2Ni powder 

mixtures after mechanical alloying (MA) at various milling 

durations (τМА)

Фаза 

(символ Пирсона)

τМЛ, мин

5 10 15 30

Co (hP2/1) 12 8 6 –

Cr (cI2/1) 14 14 12 5

Cu (cF4/1) 16 12 10 –

Fe (cI2/1) 22 19 13 –

Ni (cF4/1) 36 47 47 –

ГЦК (cF4/1) – – 12 95
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2.2. Исследование образцов ВЭС 
CoCrCuxFeNi2 после ГП и ГП + ТО

Консолидация механически легированных 

порошковых смесей осуществлялась методом 

ГП. Часть образцов ГП-сплавов дополнительно 

подвергали отжигу и закалке (далее ГП + ТО). 

Для оценки растворимости меди в матрице ВЭС 

CoCrCuxFeNi2 проводили исследования фазового 

состава, микроструктуры и химического состава 

фаз.

На рис. 4 представлены рентгенограммы образ-

цов ВЭС CoCrCuxFeNi2 после ГП и ГП + ТО. Ос-

новой всех ГП ВЭС CoCrCuxFeNi2 является ГЦК 

твердый раствор, содержащий все компоненты 

сплава, со структурным типом cF4/1 и периодом 

решетки a = 0,3577 нм. Известно [17], что в сплавах 

CoCrCuxFeNi выделение вторичной фазы на осно-

ве меди (Cu) наблюдается при x  0,5. В сплавах с 

повышенным содержанием никеля CoCrCuxFeNi2 

следы фазы (Cu) обнаруживаются только при 

x  0,75. Наличие данной фазы в ГП-сплавах 

CoCrCu0,75FeNi2 и CoCrCuFeNi2 установлено по 

пикам малой интенсивности, располагающимся 

со стороны меньших углов 2θ на рентгенограммах 

(см. рис. 4, вставка). 

Проведение ТО для ГП-образцов всех ВЭС 

CoCrCuxFeNi2 позволяет полностью подавить об-

разование фазы (Cu). Соответствующие ей пики 

не были обнаружены даже в сплаве с максималь-

Рис. 2. Микроструктуры порошковых смесей CoCrCuFeNi2 после обработки в ПЦМ 

с различной продолжительностью (а–г) и карты распределения элементов (д), снятые с частицы 

после 5 мин обработки, из выделенной на фото а области

τМЛ, мин: а – 5, б – 10, в – 15, г – 20

Fig. 2. Microstructures of CoCrCuFeNi2 powder mixtures after PBM treatment at varied durations (а–г) and elemental 

distribution maps (д) derived from a particle treated for 5 min, corresponding to the region indicated in image а

τMА, min: а – 5, б – 10, в – 15, г – 20

a

в г

б

д
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Рис. 3. Изображение частицы порошка CoCrCuFeNi2 после обработки в ПЦМ в течение 30 мин (а); 

область (белая окружность на рис. а), в которой изучена зеренная микроструктура (б) 

и область (белый прямоугольник на рис. а), в которой проводился ЭДС-анализ (в)

Fig. 3. Visualization of a CoCrCuFeNi2 powder particle after 30 minutes PBM treatment (a); 

area within the white circle indicating the grain microstructure examination zone (б); white rectangle delineating the region 

analyzed via EDS (в)

Рис. 4. Рентгенограммы ВЭС CoCrCuxFeNi2 после ГП (а) и ГП + ТО (б)

Fig. 4. XRD patterns of CoCrCuxFeNi2 HEAs after HP (a) and HP + HT (б)

a

в

б

a б
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ным содержанием Cu среди исследованных — 

CoCrCuFeNi2. Таким образом, за счет проведения 

ТО удалось зафиксировать однофазное состояние 

ВЭС CoCrCuxFeNi2, характерное для высоких тем-

ператур (рис. 4).

Исследование особенностей микрострукту-

ры компактных образцов осуществлялось мето-

дом РЭМ (рис. 5). Установлено, что матрица всех 

ГП-образцов ВЭС CoCrCuxFeNi2 представлена 

фазой ГЦК твердого раствора, в которой равно-

Рис. 5. Микроструктура ВЭС CoCrCuxFeNi2 после ГП (а, в, д, ж) и ГП + ТО (б, г, е, з)

а, б – CoCrFeNi2; в, г – CoCrCu0,5FeNi2; д, е – CoCrCu0,75FeNi2; ж, з – CoCrCuFeNi2

Fig. 5. Microstructures of CoCrCuxFeNi2 HEAs after HP (а, в, д, ж) and HP + HT (б, г, е, з)

а, б – CoCrFeNi2; в, г – CoCrCu0.5FeNi2; д, е – CoCrCu0.75FeNi2; ж, з – CoCrCuFeNi2

a

г

е

зж

д

в

б
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Рис. 6. Микроструктура и электронная дифракция образцов сплава CoCrCuFeNi2 после ГП (а) и ГП + ТО (б)

Fig. 6. Microstructure and electron diffraction pattern of CoCrCuFeNi2 alloy samples after HP (a) and HP + HT (б)

Рис. 7. Микроструктуры ВЭС CoCrCuFeNi2 после ГП (а) и ГП + ТО (б) со спектрами характеристического 

рентгеновского излучения, снятыми с выделенных областей

Концентрации элементов указаны в ат.%

Fig. 7. Microstructures of CoCrCuFeNi2 HEA after HP (a) and after HP + HT (б), including characteristic X-ray spectra 

from designated areas

Element concentrations presented in at.%

мерно распределены субмикронные частицы ок-

сида Cr2O3, не определяющегося методом РФА 

из-за малой концентрации. Зерна фазы (Cu) появ-

ляются только при x  0,75 (см. рис. 5, д). В сплаве 

CoCrCuFeNi2 фаза (Cu) содержится в количестве 

10 % и располагается в виде зерен полигональ-

ной формы по границам зерен матрицы ГЦК (см. 

рис. 5, ж). 

ВЭС после ГП + ТО характеризуются однород-

ной микроструктурой. При любых концентрациях 

Cu матрица ВЭС состоит только из ГЦК твердого 

раствора (см. рис. 5, б, г, е, з).

Анализ структурных особенностей сплавов 

CoCrCuFeNi2 после ГП и ГП + ТО проводили ме-

тодом ПЭМ. На рис. 6 представлены снимки, сде-

ланные при одном увеличении, демонстрирующие 

a б

a

б
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разницу в строении данных сплавов. ГП-сплав 

CoCrCuFeNi2 характеризуется ультрамелкозерни-

стой микроструктурой. Это можно наблюдать на 

светлопольном изображении по большому количе-

ству областей, отличающихся по контрасту и, сле-

довательно, по ориентировке кристаллитов, а так-

же по дифракционной картине кольцевого типа. 

Средний размер зерна в ГП-сплаве CoCrCuFeNi2 

составляет 150 нм (см. рис. 6, а). 

Проведение ТО приводит к существенному 

укрупнению зерна сплава CoCrCuFeNi2 за счет 

интенсивного протекания рекристаллизацион-

ных процессов. На рис. 6, б представлено зерно фа-

зы ГЦК, ориентированное близко к оси зоны [011], 

в котором отсутствуют межзеренные границы, 

а также включения фазы (Cu), что подтверждает 

данные, полученные методами РФА и РЭМ. Сред-

ний размер зерна сплава CoCrCuFeNi2 после ГП +

+ ТО составляет 5,5 мкм.

Порошковые смеси Co—Cr—Cu—Fe—Ni прош-

ли высокоэнергетическую механическую обра-

ботку в ПЦМ, поэтому следует учитывать, что их 

фазовый состав, приведенный в таблице, явля-

ется неравновесным, а полученный ГЦК твер-

дый раствор — пересыщенным твердым раство-

ром по ряду компонентов, в первую очередь по 

меди. Анализ химического состава ГЦК-фазы 

после ГП, когда в результате активации диффу-

зионных процессов произошло формирование 

термодинамически стабильной структуры, по-

зволил определить растворимость Cu в матрице 

сплава. Анализ методом ЭДС проводился в 10 

точках, средние значения концентраций элемен-

тов в ГЦК-фазе, а также изображения типичной 

микроструктуры и ЭДС-спектров приведены на 

рис. 7, а. Растворимость меди в ГЦК-фазе соста-

вила 14,5 ат.%, что на 5,5 ат.% выше, чем в экви-

атомном ВЭС CoCrCuFeNi [17].

Проведение ТО позволяет дополнительно уве-

личить количество растворенной Cu в матрице — 

до 17,5 ат.% (см. рис. 7, б). 

2.3. Исследование механических свойств ВЭС 
CoCrCuxFeNi2

Графики зависимостей твердости и преде-

ла прочности при растяжении от доли Cu в ВЭС 

CoCrCuxFeNi2 представлены на рис. 8. По резуль-

татам испытаний были установлены следующие 

закономерности. Твердость ГП-образцов моно-

тонно увеличивается с ростом концентрации меди 

с максимумом в 395 HV для сплава CoCrCuFeNi2. 

Твердость ВЭС после ГП + ТО значительно усту-

пает ГП-сплавам и находится в диапазоне от 188 

до 240 HV. 

Согласно результатам измерительного инден-

тирования (см. рис. 8, в), увеличение концентра-

ции Cu привело к уменьшению твердости, что мо-

жет быть вызвано вкладом мягкой фазы (Cu). Рост 

зерна в результате ТО также обуславливает сниже-

ние механических свойств. Следует отметить, что 

значения твердости образцов после ГП + ТО в за-

висимости от содержания Cu находятся в пределах 

допустимой ошибки, так как фазовый состав дан-

ных ВЭС не меняется.

Высокоэнтропийные сплавы CoCrCuxFeNi2, 

полученные методом ГП, характеризуются высо-

ким уровнем прочности при растяжении — от 910 

до 1045 МПа (см. рис. 8, б), что соизмеримо с экви-

атомными сплавами CoCrCuxFeNi, полученными 

методами порошковой металлургии [17], и выше, 

чем у других аналогов в данной системе [27—30]. 

Прочность ВЭС после ГП + ТО на 35—50 % ниже 

по сравнению с ГП-сплавами. Снижение механи-

ческих свойств в данных образцах вызвано ростом 

зерна (см. рис. 6) в процессе отжига.

2.4. Исследование износостойкости ВЭС 
CoCrCuxFeNi2

На рис. 9 приведены наиболее характерные за-

висимости коэффициента трения от количества 

циклов, а также 2D- и 3D-изображения профилей 

дорожек износа. Для сравнения также показаны 

данные для сплавов с одномолярным содержанием 

Ni, описанные в работе [17]. Увеличение содержа-

ния Ni в ВЭС, а также ТО не приводят к заметным 

изменениям коэффициента трения (его диапа-

зон — от 0,6 до 0,7), колебания которого, вероятно, 

связаны с образованием и накоплением продуктов 

износа между трибопарой. 

На рис. 10 представлена гистограмма, демонстри-

рующая зависимость приведенного износа ВЭС 

CoCrCuxFeNi2 от концентрации Cu. 

Для ВЭС CoCrCuxFeNi2, полученных мето-

дом ГП, зависимость приведенного износа от со-

держания Cu является монотонно убывающей. 

Можно сделать вывод, что износостойкость ВЭС 

близко коррелирует с твердостью. Минимальным 

приведенным износом в этих условиях испыта-

ний характеризуются сплавы CoCrCu0,75FeNi2 и 

CoCrCuFeNi2 (1,58·10–5 и 1,48·10–5 мм3/(Н·м) соот-

ветственно) с самым высоким содержанием меди, 

растворенной в матрице на основе ГЦК твердого 

раствора. 

Высокоэнтропийные сплавы CoCrCuxFeNi2, 
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полученные методом ГП + ТО, обладают схожим 

уровнем износостойкости или даже превосходят 

ГП-сплавы только при низких концентрациях ме-

ди. При содержании Cu в количестве 0,75—1,0 мол. 

долей износостойкость сплавов ГП + ТО ниже в 

2,5—3,0 раза. 

Отсутствие явной закономерности можно объяс-

нить компенсированием положительного эффекта 

от увеличения концентрации растворенной меди 

в ГЦК-матрице ростом размера зерна ВЭС на ста-

дии отжига перед закалкой. Тем не менее для ряда 

сплавов такой подход является перспективным и 

требует дополнительных исследований по опти-

мизации режимов ТО.

Для изучения механизма износа ВЭС исследо-

ваны дорожки износа после испытаний (рис. 11). 

Белыми стрелками на изображениях указаны бо-

розды, направленные вдоль направления скольже-

ния контртела Al2O3 в зоне износа. Кроме того, об-

наружены области темно-серого цвета, состоящие, 

по данным ЭДС, из оксидов Ni и Fe. Образование 

локальных окисленных участков связано с фрик-

Рис. 8. Зависимости твердости (а) и предела прочности при растяжении (б) от концентрации меди 

в ВЭС CoCrCuxFeNi2 и результаты измерительного индентирования (в) 

Fig. 8. Hardness (a), tensile strength (б) and measuring indentation (в) of CoCrCuxFeNi2 HEA

Кривая Образец Н, ГПа Е, ГПа

1 CoCrCu0,5FeNi2 (ГП) 6,0 ± 0,3 185 ± 50

2 CoCrCu0,5FeNi2 (ГП + ТО) 5,0 ± 0,4 210 ± 31

3 CoCrCuFeNi2 (ГП) 5,5 ± 0,2 173 ± 16

4 CoCrCuFeNi2 (ГП + ТО) 4,8 ± 0,4 204 ± 28

Примечание. H – твердость, E – модуль упругости.

a

в

б
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ционным нагревом [31] при скольжении шарика. 

Подобный механизм является распространен-

ным для ВЭС с ГЦК-структурой при сухом тре-

нии шарика из Al2O3 [32] и Si3N4 [33]. Присутствие 

в оксидных участках трещин (вставки на рис. 11, а), 

перпендикулярных движению шарика, также яв-

ляется признаком окислительного механизма из-

носа. Таким образом, изнашивание ВЭС проис-

ходит за счет окисления в ходе трения на ранней 

стадии и отслоения окисленных участков вдоль 

трещин, что обуславливает колебания коэффици-

ента трения (см. рис. 9). Образование твердых про-

дуктов износа приводит к микрорезанию образца, 

на что указывают борозды в зоне трения. 

Данные результаты демонстрируют, что повы-

шение концентрации Cu в ВЭС и их последую-

Рис. 9. Зависимость коэффициента трения от количества циклов и 3D- и 2D-изображения 

дорожек износа ВЭС CoCrCuFeNiy
а – CoCrCuFeNi [17]; б – CoCrCuFeNi2 (ГП); в – CoCrCuFeNi2 (ГП + ТО)

Fig. 9. Friction coefficient over cycle number with 3D and 2D representations of wear tracks in CoCrCuFeNiy HEAs

а – CoCrCuFeNi [17]; б – CoCrCuFeNi2 (HP); в – CoCrCuFeNi2 (HP + HT)

Рис. 10. Зависимость приведенного износа 

от содержания меди в ВЭС CoCrCuxFeNiy

Fig. 10. Relationship between copper content and reduced 

wear rate in CoCrCuxFeNiy HEAs

a

в

б
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щая ТО не меняют механизм износа, при этом 

твердость ВЭС является определяющим фактором 

износостойкости. 

Выводы 

1. Методами МЛ и ГП были изготовлены 

компактные образцы ВЭС CoCrCuxFeNi2 с од-

нофазным ГЦК или двухфазным ГЦК + (Cu) 

строением.

2. Показано, что увеличение в 2 раза мольной 

доли Ni в ВЭС CoCrCuxFeNi позволяет увеличить 

предел растворимости Cu в ГЦК твердом раство-

ре c 9,0 до 14,5 ат.%. За счет проведения ТО (от-

жиг и закалка) растворимость Cu повышается до 

17,5 ат.%. 

3. ВЭС CoCrCuxFeNi2, полученные методом ГП, 

обладали высоким уровнем механических свойств: 

твердость в диапазоне 285—395 HV, предел проч-

ности при растяжении — от 910 до 1045 МПа. Про-

ведение ТО приводит к снижению механических 

свойств, вызванному укрупнением зерна в процес-

се изотермического отжига.

4. Горячепрессованные ВЭС CoCrCuxFeNi2 с 

содержанием Cu в количестве 0,75—1,0 мол. до-

лей характеризуются высокой износостойкостью 

(1,48·10–5 мм3/(Н·м)) при трении в паре с шариком 

из Al2O3. Изнашивание ВЭС CoCrCuxFeNi2 проис-

ходит по окислительному механизму с элементами 

абразивного. 
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