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Аннотация. Актуальность работы обусловлена необходимостью разработки экономически доступных матери-

алов, сочетающих высокую износостойкость, термостойкость и стабильность, для замены дорогостоящих ко-

бальтовых сплавов в условиях растущих требований современного промышленного производства. Цель работы 

– комплексное термодинамическое моделирование температурной зависимости фазового состава, кристаллиза-

ции и изменения плотности высокоэнтропийных сплавов системы M(Cr30W5C1.5)  (M = Co, Fe, Ni, Al, Mn) для 

оптимизации их эксплуатационных характеристик. Изучение возможностей влияния состава матрицы M на 

формирование кристаллических структур (ГЦК/ОЦК), карбидообразование (M7C3/M23C6) и характер изменения 

плотности позволило выявить ключевые закономерности этих процессов. Методы включали подход CALPHAD 

с применением программного комплекса Thermo-Calc (версия 2024a) и базы данных TCHEA5, а также модели-

рование неравновесной кристаллизации сплавов по методу Шейла. Результаты показали, что состав матрицы M 

определяет доминирующую кристаллическую структуру: в алюминийсодержащих системах стабилизируется 

ОЦК-фаза, тогда как в многокомпонентных сплавах на основе Co, Ni, Mn и Fe формируется матрица со струк-

турой ГЦК (за исключением системы, в которой Fe является основой матрицы). Выявлены различия в карбидо-

образовании: в матрице на основе Co преобладает карбид M7C3, в большинстве других систем – M23C6, а в си-

стемах MnCoNiFe(Cr30W5C1.5) и CoNiFe(Cr30W5C1.5) наблюдается сосуществование разных карбидов.  Мо-

делирование плотности выявило, что алюминийсодержащие сплавы обладают на 20–25% меньшей плотностью 

и повышенным риском образования дефектов при кристаллизации, тогда как для систем на основе Co, Ni и Fe 

следует ожидать меньшего количества дефектов. Практическая значимость работы заключается в обнаружении 

перспективных систем MnCoNiFe(Cr30W5C1.5) и CoNiFe(Cr30W5C1.5), сочетающих стабильную ГЦК-

матрицу, возможность управляемого карбидообразования и умеренные изменения плотности при кристаллиза-

ции, что актуально для создания новых сплавов, которые могут найти применение в аэрокосмической, энерге-

тической и машиностроительной отраслях. 
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Abstract. The relevance of the work is due to the need to develop economically accessible materials that combine high 

wear resistance, thermal stability, and reliability to replace expensive cobalt-based alloys in the conditions of growing 

demands of modern industrial production. The objective of the work is a comprehensive thermodynamic modeling of 

the temperature dependence of phase composition, crystallization, and density changes of high-entropy alloys of the 

M(Cr30W5C1.5) system (M = Co, Fe, Ni, Al, Mn) to optimize their performance characteristics. The study of how the 

matrix M composition influences the formation of crystal structures (FCC/BCC), carbide formation (M7C3/M23C6), and 

density variations allowed us to identify key patterns of these processes. The methods used included the CALPHAD 

approach with the Thermo-Calc software package (version 2024a) and the TCHEA5 database, as well as non-

equilibrium crystallization modeling of alloys using the Scheil method. The results showed that the matrix M composi-

tion determines the dominant crystal structure: BCC phases are stabilized in aluminum-containing systems, while multi-

component alloys based on Co, Ni, Mn, and Fe form an FCC matrix (except for systems where Fe is the basis of the 

matrix). Differences in carbide formation were revealed: M7C3 carbides predominate in the Co-based matrix, M23C6 

predominates in most other systems, and coexistence of different carbides is observed in the MnCoNiFe(Cr30W5C1.5) 

and CoNiFe(Cr30W5C1.5) systems. Density modeling showed that aluminum-containing alloys have 20–25% lower 

density and an increased risk of defect formation during crystallization, whereas systems based on Co, Ni, and Fe are 

expected to exhibit fewer defects. The practical relevance of the work lies in identifying promising 

MnCoNiFe(Cr30W5C1.5) and CoNiFe(Cr30W5C1.5) systems, which combine a stable FCC matrix, controlled carbide 

formation capabilities, and moderate density changes during crystallization. This is relevant for creating new alloys that 

can be applied in aerospace, energy, and mechanical engineering industries. 
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Введение 

Современные требования к материалам, исполь-
зуемым в промышленности, сельском хозяйстве и 
энергетике, диктуют необходимость сочетания высо-
кой износостойкости, термостойкости и экономиче-
ской доступности. В частности, это актуально для 
технологий наплавки, где ключевыми критериями 
являются долговечность, устойчивость к абразивному 
износу и иногда способность сохранять свойства при 
значительных температурах. Традиционно в таких 
условиях применяются кобальтохромовые сплавы, 
такие как стеллиты, чья микроструктура, образуемая 
карбидами, распределёнными в кобальтовой матрице, 
обеспечивает выдающуюся износостойкость, в том 
числе и при повышенных температурах [1, 2]. Однако 
их высокая стоимость, обусловленная содержанием 
дефицитного кобальта, а также сложность обработки 
ограничивают их массовое применение [3, 4]. Аль-
тернативой служат сплавы с подобной структурой на 

основе железа (например, сормайты [5]), которые 
дешевле, но уступают в термостойкости и долговеч-
ности [6]. Это создает потребность в разработке но-
вых систем, объединяющих преимущества обоих 
классов материалов. 

В настоящее время одним из перспективных 
направлений в создании новых металлических матери-
алов стали высокоэнтропийные сплавы (ВЭС), харак-
теризующиеся наличием многокомпонентной матри-
цы, ни один из компонентов которой не преобладает в 
её составе. Уникальные свойства некоторых предста-
вителей этой группы сплавов, такие как высокая проч-
ность, термическая стабильность и коррозионная стой-
кость, объясняются эффектом высокой конфигураци-
онной энтропии, что, помимо прочего, приводит к за-
труднениям диффузии и росту зерен [7–10]. 

Исследования последних лет позволяют предпо-
ложить, что использование в наплавочных материа-
лах вместо кобальтовой матрицы смеси элементов с 
сопоставимым (близким к эквимолярному) присут-
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ствием Fe, Co и Ni (наряду с карбидообразующими 
элементами – Cr, W, C) может позволить достичь со-
поставимых со стеллитами характеристик и при этом 
снизить себестоимость материала. В частности, сплав 
FeCoCrNiW0,3 + 5 ат.% C благодаря формированию 
карбидов Cr и W в аустенитной матрице [11] демон-
стрирует износостойкость, твёрдость и жаростой-
кость, характерные для кобальтовых сплавов. 

В настоящей работе исследуются сплавы системы 
M(Cr30W5C1.5), где M представляет собой комбинацию 
от 1 до 4 металлов из следующего списка: Co, Fe, Ni, Al, 
Mn. Числа в скобках в используемых далее формулах 
конкретных сплавов типа AlCoNiFe(Cr30W5C1.5) отра-
жают мас. % компонентов. Количественное отношение 
элементов, образующих основу матрицы, отражают ин-
дексы у этих элементов: для AlCoNiFe(Cr30W5C1.5), 
MnCoNiFe(Cr30W5C1.5) и CoNiFe(Cr30W5C1.5) это эк-
вимолярное отношение, а для Al2CoNiFe(Cr30W5C1.5) – 
количество Al в два раза превышает количества других 
элементов, образующих матрицу. 

Выбор компонентов матрицы обусловлен стрем-
лением создать сложный твёрдый раствор, сочетаю-
щий достоинства разных по свойствам элементов и 
при этом обладающий преимуществами, связанными 
с эффектами высокой энтропии. При этом хром, 
вольфрам и углерод обеспечивают формирование 
карбидных фаз, критически важных для износостой-
кости [12–14]. Подобные системы ранее изучались в 
контексте создания многокомпонентных сплавов, где 
вариация состава M позволяла управлять фазовым 
составом и механическими свойствами [15–18]. Од-
нако специфика кристаллизации и распределения фаз 
в системах с переменным количеством основных 
элементов (M) до настоящего времени остаётся недо-
статочно изученной. 

Таким образом, в основе работы лежит предпо-
ложение о том, что комбинация нескольких металлов 
в матрице M позволит оптимизировать баланс между 
твердостью и пластичностью за счет синергетическо-
го влияния на формирование твёрдорастворной ме-
таллической фазы и карбидов. 

Предполагается, что модель Шейла, успешно ис-
пользуемая для моделирования кристаллизации тра-
диционных сплавов, может быть применена для вы-
сокоэнтропийных систем, обеспечив приемлемое ка-
чество прогнозирования фазового состава закристал-
лизовавшегося металла.  

Также предполагается, что изменение плотности 
образцов исследуемых сплавов при изменении тем-
пературы и в том числе в процессе кристаллизации 
коррелирует с фазовым составом, а понимание того, 
как будет меняться плотность, имеет большое значе-
ние для предсказания вероятности образования де-
фектов при наплавке. 

Целью настоящего исследования стало комплекс-
ное термодинамическое моделирование температур-
ной зависимости фазового состава, кристаллизации и 
зависимости изменения плотности от температуры 
для ряда сплавов вида M(Cr30W5C1.5).  

Материалы и методы исследования 

CALPHAD основан на минимизации энергии 
Гиббса системы, что позволяет прогнозировать 
устойчивые фазы, их количественные соотношения и 
температурные закономерности реализации фазовых 
превращений. 

В рамках исследования фазового состава и процессов 
кристаллизации сплавов изучены системы с различными 
комбинациями металлов-матриц: AlCoNiFe, Al2CoNiFe, 
MnCoNiFe, CoNiFe, а также моноэлементные матрицы 
(Co, Ni, Fe) с фиксированным содержанием Cr, W и C: 
AlCoNiFe(Cr30W5C1.5), Al2CoNiFe(Cr30W5C1.5), 
MnCoNiFe(Cr30W5C1.5) и CoNiFe(Cr30W5C1.5), 
Co(Cr30W5C1.5), Ni(Cr30W5C1.5) и Fe(Cr30W5C1.5). 
Термодинамическое моделирование проведено с исполь-
зованием методов CALPHAD, реализованных в про-
граммном комплексе Thermo-Calc (версия 2024a). Расче-
ты равновесных составов выполнялись для темпера-
турного интервала 400–1600°C с применением специ-
ализированной базы данных TCHEA5, адаптирован-
ной для высокоэнтропийных сплавов. 

Также выполнено моделирование изменения 
плотности образцов в том же температурном диапа-
зоне для оценки возможной усадки металла. Модели-
рование изменений плотности проводилось с учетом 
всех фазовых переходов, характерных для изученного 
интервала температур, включая плавле-
ние/кристаллизацию, что позволило оценить риски 
дефектообразования при технологических процессах.  

Для анализа неравновесной кристаллизации ис-
следуемых материалов использована модель Шейла, 
учитывающая отсутствие диффузии в твердой фазе. 
Данный подход интегрирован в Thermo-Calc. Исполь-
зование этой модели обеспечивает учет локальных 
равновесий на границе раздела фаз при постепенном 
затвердевании. 

Результаты равновесного и неравновесного моде-
лирования сопоставлены для выявления различий, 
обусловленных кинетическими ограничениями. 

Полученные результаты и их обсуждение 

Термодинамическое моделирование равновесных со-
стояний сплавов системы M(Cr30W5C1.5) выявило за-
висимость фазового состава от температуры и состава 
матрицы. Для многокомпонентных систем 
AlCoNiFe(Cr30W5C1.5) и Al2CoNiFe(Cr30W5C1.5) доми-
нирующей твёрдой металлической фазой в интересую-
щем нас интервале температур является твёрдый раствор 
с ОЦК-структурой (рис. 1, а и б), тогда как в системах 
MnCoNiFe(Cr30W5C1.5), CoNiFe(Cr30W5C1.5), 
Co(Cr30W5C1.5) и Ni(Cr30W5C1.5) преобладает ГЦК-
фаза (рис. 1, в–е). Для системы Fe(Cr30W5C1.5) наблю-
дается стабильность структуры ОЦК во всем темпера-
турном диапазоне (рис. 1, ж).  

Карбидные фазы M7C3 и M23C6 демонстрируют 
вариативность: в алюминийсодержащих системах 
доминирует M23C6 (20–30 об.%), тогда как в кобаль-
товой матрице (Co(Cr30W5C1.5)) преобладает M7C3 
(см. рис. 1). Для MnCoNiFe(Cr30W5C1.5) и 
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CoNiFe(Cr30W5C1.5) характерно сосуществование 
обеих карбидных фаз, соотношение между которыми 
зависит от температуры. 

Моделирование изменения плотности (рис. 2) по-

казало, что алюминийсодержащие системы имеют на 

20–25% меньшую плотность по сравнению с другими 

сплавами. Во всех системах наблюдается скачкооб-

разное снижение плотности при плавлении (выше 

1200°C), а максимальное изменение плотности ∆ρ 

при кристаллизации характерно для алюминийсодер-

жащих композиций, что указывает на повышенный 

риск образования дефектов. 

 

 

 

 

Рис. 1. Равновесные фазовые составы систем M(Cr30W5C1.5) в интервале 400–1600°C: 

а – AlCoNiFe(Cr30W5C1.5); б – Al2CoNiFe(Cr30W5C1.5); в – MnCoNiFe(Cr30W5C1.5); 

г – CoNiFe(Cr30W5C1.5); д – Co(Cr30W5C1.5)/Stellite 6; е – Ni(Cr30W5C1.5); ж – Fe(Cr30W5C1.5) 
Fig. 1. Equilibrium phase compositions of the M(Cr30W5C1.5) systems in the range of 400–1600°C:   

а is AlCoNiFe(Cr30W5C1.5); б is Al2CoNiFe(Cr30W5C1.5); в is MnCoNiFe(Cr30W5C1.5);   
г is CoNiFe(Cr30W5C1.5); д is Co(Cr30W5C1.5)/Stellite 6; е is Ni(Cr30W5C1.5);  ж is Fe(Cr30W5C1.5) 

а 
б 

в г 

д е 

ж 
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Рис. 2. Результаты моделирования изменения 
плотности образцов различных изученных 
составов в интервале температур 400–1600°С 
при условии достижения составами образцов 
состояния фазового равновесия  

Fig. 2. Simulation results of density changes for samples 
of various studied compositions in the tempera-
ture range of 400–1600 °C under the condition of 
achieving phase equilibrium in the samples 

Результаты моделирования кристаллизации по мето-
ду Шейла (представленные на рис. 3, наряду с результа-
тами моделирования с использованием модели равновес-
ной кристаллизации – линии «Равновесие») выявили раз-
личия в последовательности фазообразования. В систе-
мах AlCoNiFe(Cr30W5C1.5) и Al2CoNiFe(Cr30W5C1.5) 
кристаллизация начинается с выделения карбидов M7C3 
(рис. 3, а и б), тогда в CoNiFe(Cr30W5C1.5) и 
Co(Cr30W5C1.5) первичной фазой является ГЦК-
матрица (рис. 3, г и д). Для MnCoNiFe(Cr30W5C1.5) и 
Fe(Cr30W5C1.5) первичное образование M23C6 сопро-
вождается последующим появлением M7C3 (рис. 3, в и 
ж). Интервал кристаллизации (величина, влияющая на 
ликвацию) варьируется от 50°C (для Ni(Cr30W5C1.5)) до 
250°C (для Al2CoNiFe(Cr30W5C1.5)). В системах с алю-
минием возможно формирование двух ОЦК-фаз, потен-
циально ведущих к микроструктурной неоднородности. 

Полученные данные демонстрируют, что состав 
матрицы M в сплавах M(Cr30W5C1.5) критически вли-
яет на фазовую стабильность, микроструктуру и тепло-
физические свойства. Преобладание ОЦК-структур в 
алюминийсодержащих системах согласуется с извест-
ной способностью алюминия образовывать в много-
компонентных сплавах фазы с объемно-центрированной 
кубической решеткой. Это может быть связано с его 
электронными характеристиками, которые изменяют 
межатомные взаимодействия и подавляют формирова-
ние ГЦК-фаз. Однако наличие двух ОЦК-фаз в 
Al2CoNiFe(Cr30W5C1.5) указывает на возможную хи-
мическую неоднородность матрицы, что требует допол-
нительного изучения для оценки её влияния на пла-
стичность и прочность. 

Различия в доминирующих карбидных фазах (M7C3 
или M23C6) между системами подчеркивают роль ос-
новного металла матрицы в термодинамической ста-
бильности образующихся соединений. Например, пре-

обладание M7C3 в системе на основе кобальта (Stellite 6) 
коррелирует с промышленными данными, согласно 
которым этот карбид обеспечивает высокую износо-
стойкость. В то же время сосуществование M7C3 и 
M23C6 в MnCoNiFe(Cr30W5C1.5) и 
CoNiFe(Cr30W5C1.5) может создавать сложные микро-
структуры с градиентами твердости, что создаёт воз-
можность управления распределением частиц карбидов 
посредством вариации термических режимов. 

Результаты моделирования плотности выявили 
ключевые риски для алюминийсодержащих систем: 
значительное снижение плотности при кристаллизации 
(∆ρ) и низкие абсолютные значения указывают на по-
вышенную вероятность усадки и деформаций. Это со-
гласуется с известными проблемами литья легких спла-
вов, где быстрое охлаждение усиливает внутренние 
напряжения. Напротив, системы на основе только Co, 
Ni и Fe демонстрируют более плавные изменения плот-
ности, что делает их предпочтительными для процессов 
наплавки с жесткими требованиями к геометрической 
стабильности. 

Анализ кристаллизации с помощью модели Шейла 
позволяет предположить, что последовательность фазо-
образования определяет морфологию частиц карбидов. 
Системы с первичным выделением карбидов (это систе-
мы, содержащие алюминий), вероятно, будут склонны к 
формированию крупных включений, которые могут вы-
ступать концентраторами напряжений. В то же время 
сплавы с первичным образованием металлической мат-
рицы обеспечивают дисперсное распределение карбидов, 
что должно положительно сказываться на механических 
свойствах. Широкий интервал кристаллизации в алюми-
нийсодержащих системах (до 250°C) дополнительно 
усложняет контроль микроструктуры, повышая роль ско-
рости охлаждения в минимизации ликвации. 

Сопоставление расчетов с использованием равно-
весной и неравновесной моделей подчеркивает ограни-
чения возможностей классических термодинамических 
подходов. Например, наличие сигма-фазы в равновес-
ных прогнозах для Co(Cr30W5C1.5) не противоречит 
его промышленному применению (Stellite 6), поскольку 
кинетические барьеры подавляют её образование. Всё 
это подтверждает необходимость для реалистичного 
прогнозирования комбинирования CALPHAD с кинети-
ческими моделями. Полученные в ходе работы резуль-
таты формируют основу для целевого эксперименталь-
ного тестирования, направленного на валидацию про-
гнозов для систем с матрицей, образующейся на основе 
MnCoNiFe и CoNiFe, для которых полученные данные 
по моделированию фазового состава и плотности вы-
глядят наиболее перспективно с точки зрения инженер-
ных применений. 

Заключение 

Исследование выявило ключевые закономерности в 
сплавах вида M(Cr30W5C1.5). Состав матрицы M 
определяет кристаллическую структуру: алюминий ста-
билизирует ОЦК-решетку, а Co, Ni, Fe – ГЦК-фазу. Тип 
карбидов зависит от состава M: в системе на основе Co 
доминирует M7C3, в алюмосодержащих системах, а 
также в Fe-, Ni-матрицах – M23C6.  
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Рис. 3. Результаты моделирования кристаллизации по модели Шейла для систем M(Cr30W5C1.5):  

а – AlCoNiFe(Cr30W5C1.5); б – Al2CoNiFe(Cr30W5C1.5); в – MnCoNiFe(Cr30W5C1.5);  

г – CoNiFe(Cr30W5C1.5); д – Co(Cr30W5C1.5)/Stellite 6; е – Ni(Cr30W5C1.5); ж – Fe(Cr30W5C1.5) 

Fig. 3. Simulation results of crystallization using the Scheil model for the M(Cr30W5C1.5) systems:  

а is AlCoNiFe(Cr30W5C1.5); б is Al2CoNiFe(Cr30W5C1.5); в is MnCoNiFe(Cr30W5C1.5); 

г is CoNiFe(Cr30W5C1.5); д is Co(Cr30W5C1.5)/Stellite 6; е is Ni(Cr30W5C1.5); ж is Fe(Cr30W5C1.5) 
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В системах MnCoNiFe(Cr30W5C1.5) и 
CoNiFe(Cr30W5C1.5) прогнозируется сосуществова-
ние разных карбидов. Алюминийсодержащие сплавы 
демонстрируют на 20–25% меньшую плотность и высо-
кий риск возникновения дефектов при кристаллизации, 
тогда как системы без алюминия более стабильны.  

Анализ результатов моделирования по Шейлу 
показал, что первичное выделение карбидов (харак-
терное для алюминийсодержащих систем) может 
привести к образованию крупных включений, ухуд-
шающих свойства металла, а первичное образование 
металлической матрицы способствует дисперсному 
распределению упрочняющих фаз. Для прикладного 
применения, вероятно, наиболее перспективными 
можно считать сплавы MnCoNiFe(Cr30W5C1.5) и 
CoNiFe(Cr30W5C1.5), сочетающие стабильную ГЦК-
матрицу и возможность управления карбидообразо-
ванием. Комбинация методов CALPHAD и модели 
Шейла подтвердила свою эффективность для оптими-
зации многокомпонентных сплавов. 
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