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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Разработка новых конструкционных материалов с 

оптимальным балансом прочности и пластичности является ключевой задачей современного материаловедения. 

Среднеэнтропийные сплавы системы Co-Cr-Ni представляют значительный интерес, однако их свойства могут 

быть повышены за счет микролегирования элементами, вызывающими значительные атомные искажения кри-

сталлической решетки, такими как ниобий и марганец. Понимание влияния таких добавок на структуру и меха-

ническое поведение является актуальной научной задачей. Цель работы. Изучение возможностей управления 

механическими свойствами среднеэнтропийных сплавов системы Co-Cr-Ni путем контролируемого легирова-

ния малыми добавками ниобия и марганца (2–6 ат.%). Используемые методы. Четыре сплава системы Nb-Mn-

Ni-Co-Cr были получены методом вакуумного литья с последующим переплавом для гомогенизации. Механи-

ческие характеристики исследовались методами одноосного растяжения при комнатной температуре, микро- и 

наноиндентирования (согласно ISO 14577) для определения твердости и модуля упругости. Фрактографический 

анализ поверхностей излома проводился с использованием сканирующей электронной микроскопии. Новизна. 

Впервые систематически изучено влияние комбинированного легирования ниобием и марганцем на комплекс 

механических свойств среднеэнтропийных сплавов на основе Co-Cr-Ni. Установлены корреляции между эле-

ментным составом, твердостью, пределом прочности и характером разрушения. Результат. Установлено, что 

добавка ниобия приводит к твердорастворному упрочнению за счет атомных искажений решетки. Наибольшие 

значения микротвердости (140,7 HV), нанотвердости (2,29 ГПа) и модуля Юнга (156 ГПа) зафиксированы для 

состава Nb₂Mn₂Ni₃₆Co₄₀Cr₂₀. Максимальный предел прочности (641 МПа) при относительно низкой твердости 

продемонстрировал сплав Nb₂Mn₂Ni₃₀Co₄₀Cr₂₆, что указывает на достижение благоприятного сочетания прочно-

сти и пластичности. Фрактографический анализ подтвердил преимущественно вязкий характер разрушения. 

Практическая значимость. Полученные результаты демонстрируют, что контролируемое легирование ниоби-

ем и марганцем является эффективным инструментом для управления балансом прочность-пластичность в 

среднеэнтропийных сплавах, что открывает перспективы для создания новых конструкционных материалов с 

заданными эксплуатационными характеристиками. 

Ключевые слова: среднеэнтропийный сплав системы Co-Cr-Ni-Mn-Nb, микроструктура, нанотвердость, одноос-

ное растяжение 
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Abstract. Problem Statement (Relevance). The development of new structural materials with an optimal balance of 

strength and ductility is one of the key challenges of modern materials science. Medium-entropy alloys of the Co-Cr-Ni 

system are of considerable interest; however, their properties can be further enhanced through microalloying with ele-

ments causing significant atomic lattice distortions, such as niobium and manganese. Understanding the influence of 

such additives on the structure and mechanical behavior is an important scientific task. Objectives. The research is 

aimed at investigating the possibility of controlling the mechanical properties of medium-entropy alloys of the Co-Cr-

Ni system through controlled alloying with small additions of niobium and manganese (2–6 at.%). Methods Applied. 

Four alloys of the Nb-Mn-Ni-Co-Cr system have been obtained by vacuum casting followed by remelting for homoge-

nization. Mechanical properties have been studied using uniaxial tensile testing at room temperature, as well as micro- 

and nanoindentation techniques (according to ISO 14577) to determine hardness and elastic modulus. Fractographic 

analysis of fracture surfaces has been carried out using scanning electron microscopy. Originality. For the first time, 

the effect of combined alloying with niobium and manganese on the complex mechanical properties of Co-Cr-Ni-based 

medium-entropy alloys has been systematically studied. Correlations between elemental composition, hardness, tensile 

strength, and fracture behavior have been established. Result. It has been found that the addition of niobium leads to 

solid-solution strengthening due to atomic lattice distortions. The highest values of microhardness (140.7 HV), nano-

hardness (2.29 GPa), and Young’s modulus (156 GPa) have been obtained for the Nb₂Mn₂Ni₃₆Co₄₀Cr₂₀ composition. 

The maximum ultimate tensile strength (641 MPa) at relatively low hardness has been demonstrated by the 

Nb₂Mn₂Ni₃₀Co₄₀Cr₂₆ alloy, indicating a favorable combination of strength and ductility. Fractographic analysis has 

confirmed a predominantly ductile fracture mechanism. Practical Relevance. The obtained results demonstrate that 

controlled alloying with niobium and manganese is an effective approach for tailoring the strength-ductility balance in 

medium-entropy alloys, opening prospects for the development of new structural materials with targeted performance 

characteristics. 
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Введение 

В последние годы среднеэнтропийные сплавы 
(СЭС) на основе системы Co-Cr-Ni привлекают значи-
тельное внимание благодаря их уникальному сочетанию 
высокой прочности, пластичности и устойчивости к 
коррозии, что делает их перспективными материалами 
для различных инженерных применений [1-3]. Одним 
из ключевых направлений исследований является мо-
дификация структуры и механических свойств этих 
сплавов путем введения легирующих элементов в не-
больших концентрациях [4-6]. Добавки таких элемен-
тов, как ниобий (Nb) и марганец (Mn), даже в малых 
количествах (до 6 ат.%) способны влиять на фазовый 
состав, размер зерна, механизмы упрочнения и, как 
следствие, на прочностно-пластические характеристики 
Co-Cr-Ni-сплавов. Введение легирующих элементов 

может приводить к формированию дисперсных упроч-
няющих фаз, изменению характера границ зерен, а так-
же к активации различных механизмов упрочнения, 
включая твердо-растворное, зернограничное и упрочне-
ние за счет выделения вторичных фаз [7-9]. При этом 
важно отметить, что оптимальный эффект достигается 
при контролируемом содержании легирующих элемен-
тов, поскольку их избыток может привести к хрупкости 
или снижению пластичности [10-12]. В работе [13] ис-
следуется добавление ниобия (14–18 мас. %) в сплав 
системы Co-Cr-Fe-Mn-Ni, где показано, что ниобий спо-
собствует формированию твѐрдого раствора на основе 
ГЦК-решѐтки, а также карбидов ниобия и марганца, что 
приводит к увеличению прочности и износостойкости, 
однако избыток ниобия вызывает неравномерное рас-
пределение фаз и снижение свойств. В следующем ис-
следовании [14], посвященному сплавам Co-Cr-Fe-Ni с 
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различным содержанием Nb (до 0,74 атомных долей), 
установлено, что небольшие добавки ниобия приводят к 
образованию упрочняющих фаз (например, Laves-фазы 
и ε-фазы), что значительно повышает твѐрдость и пре-
дел прочности при растяжении, однако при избытке 
ниобия наблюдается хрупкость из-за избытка интерме-
таллидных фаз. 

Современные исследования подтверждают, что до-
бавление легирующих элементов в сплавы на основе 
CoCrNi (или близких к ним систем) даже в небольших 
количествах может изменить механические свойства за 
счѐт образования вторичных фаз, однако избыток про-
центного содержания легирующих элементов приводит 
к ухудшению пластичности и равномерности структу-
ры. Для детального изучения изменения прочности, 
микротвердости, нанотвердости и модуля Юнга было 
выбрано четыре среднеэнтропийных сплава:  
1) Nb₂Mn₂Ni₃₀Co₄₀Cr₂₆; 2) Nb₂Mn₂Ni₃₆Co₄₀Cr₂₀;  
3) Nb₂Mn₄Ni₃₄Co₄₀Cr₂₀; 4) Nb₂Mn₄Ni₄₀Co₄₀Cr₁₄. А также 
для изучения влияния малых добавок Nb и Mn на меха-
нические свойства сплавов системы Co-Cr-Ni. 

Материалы и методы исследования 

Начальный этап работы заключался в отборе пер-
спективных композиций для исследования. В результате 
была идентифицирована 31 перспективная композиция, 
соответствующая трем из четырех термодинамических 
критериев для образования однофазной структуры в 
равновесных условиях. Для детального изучения были 
выбраны четыре среднеэнтропийных сплава:  
1) Nb₂Mn₂Ni₃₀Co₄₀Cr₂₆; 2) Nb₂Mn₂Ni₃₆Co₄₀Cr₂₀;  
3) Nb₂Mn₄Ni₃₄Co₄₀Cr₂₀; 4) Nb₂Mn₄Ni₄₀Co₄₀Cr₁₄. Среди них 
композиция Co₄₀Cr₁₂Nb₂Mn₆Ni₄₀ продемонстрировала 
наибольший расчетный предел текучести, составляю-
щий 321 МПа при комнатной температуре, что было 
обусловлено оптимальным содержанием марганца  
(6 ат. %), атомный объем которого (12,6 Å³) превышает 
таковой у других элементов системы. Расчеты также 
свидетельствовали о высокой температурной стабиль-
ности данного сплава. 

Слитки были изготовлены методом литья в вакуум-
ной печи в форме усеченного конуса (диаметры основа-
ний 50 и 5 мм, высота 15 мм). Синтез элементов прово-
дили в медных водоохлаждаемых тиглях с использова-
нием шихты из чистых металлов (Nb, Mn, Co, Ni, Cr). 
Для минимизации окисления атмосферу в камере два-
жды заменяли аргоном. Плавление осуществляли воль-
фрамовым электродом при параметрах тока 200–500 А и 
напряжения до 20 В. Протокол синтеза включал два 
вакуумных цикла: первый состоял из двукратной плавки 
с переворотом слитка, а второй — из четырехкратной. 
После начальных плавок для удаления образовавшегося 
черного нагара выполняли кратковременную продувку 
воздухом с последующей очисткой камеры и поверхно-
стей слитков спиртом. Для обеспечения гомогенности 
расплава перед вторым циклом слиток устанавливали 
вертикально, а первую плавку в данном цикле проводи-
ли с полным перетеканием материала в горизонтальное 
положение. Охлаждение после каждой плавки длилось 
не менее 1 часа в атмосфере аргона. 

Для проведения комплекса испытаний на растяже-
ние, микро-, нанотвердости, модуля упругости из полу-
ченных слитков методом электроэрозионной резки (ста-
нок М7732) были изготовлены образцы. Механические 
испытания на одноосное растяжение проводили на об-
разцах прямоугольного сечения с рабочей длиной 20 
мм, шириной 9,8 мм и толщиной 3,2 мм. Испытания 
выполняли на универсальной разрывной машине 
SUBRAMAX PMBC – 50 – A – 1 – 024 в условиях ком-
натной температуры при постоянной скорости нагруже-
ния 0,5 мм/мин до момента разрушения. 

Исследования нанотвердости и модуля Юнга, а 
также измерения микротвердости проводили на приборе 
«Наноскан-4D». Для этого готовились полированные 
шлифы размером 1×1 см. Нанотвердость и модуль 
упругости определяли в соответствии со стандартом 
ISO 14577 с использованием алмазной трехгранной пи-
рамиды Берковича при нагрузке 100 мН. Для получения 
среднего значения на каждом образце выполняли 10 
индентирований, расстояние между отпечатками (40 
мкм) исключало взаимное влияние зон пластической 
деформации. Измерение микротвердости проводили на 
том же приборе, но с увеличенной нагрузкой на инден-
тор 1 Н (100 г). 

Полученные результаты и их обсуждение 

Результаты измерений микротвѐрдости и модуля 
Юнга сплавов Nb₂Mn₂Ni₃₀Co₄₀Cr₂₆, Nb₂Mn₂Ni₃₆Co₄₀Cr₂₀, 
Nb₂Mn₄Ni₃₄Co₄₀Cr₂₀ и Nb₂Mn₄Ni₄₀Co₄₀Cr₁₄ (рис. 1, а) 
демонстрируют отчѐтливую зависимость механиче-
ских свойств от химического состава. Наибольшие 
значения микротвѐрдости и модуля Юнга наблюдаются 
для сплавов Nb₂Mn₂Ni₃₆Co₄₀Cr₂₀ и Nb₂Mn₄Ni₃₄Co₄₀Cr₂₀, 
тогда как для Nb₂Mn₂Ni₃₀Co₄₀Cr₂₆ отмечается их сниже-
ние. Все исследованные материалы характеризуются 
однофазной структурой с гранецентрированной кубиче-
ской (ГЦК) решѐткой, что указывает на отсутствие вто-
ричных фаз и позволяет связать различия свойств с из-
менением степени твердорастворного упрочнения и 
локальных искажений кристаллической решѐтки. По-
добные закономерности хорошо согласуются с данными 
по средне- и высокоэнтропийным сплавам системы Co–
Cr–Ni [15-17], где изменение химического состава при 
сохранении ГЦК-структуры приводит к значительному 
изменению механических свойств за счѐт искажений 
решѐтки и вариаций плотности дефектов.  

Ниобий, несмотря на низкую концентрацию, ока-
зывает выраженное твердорастворное упрочнение, 
обусловленное атомной несоразмерностью и локаль-
ными искажениями решѐтки. Присутствие Nb, созда-
ющего сильные искажения в ГЦК-решѐтке, вероятно, 
определяет максимум микротвѐрдости и модуля Юн-
га у сплавов Nb₂Mn₂Ni₃₆Co₄₀Cr₂₀ и Nb₂Mn₄Ni₃₄Co₄₀Cr₂₀. 

В системах Co-Cr-Ni повышение содержания Mn 
стабилизирует ГЦК-решѐтку [18-20], однако при этом 
усиливает деформационное упрочнение, связанное с 
дислокационным и двойниковым механизмами. В 
исследуемых сплавах увеличение доли Mn приводит 
к росту твѐрдости и модуля упругости. Различия 
между микротвѐрдостью и модулем Юнга могут быть 
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связаны с неоднородностью распределения Nb и Mn. 
Микротвѐрдость отражает сопротивление пластиче-
ской деформации, тогда как модуль Юнга зависит от 
характера межатомных связей и упругих искажений 
решѐтки. Незначительное снижение модуля может 
указывать на повышенную плотность дефектов или 
наличие микропор.  

Измерения наномеханических свойств сплавов си-
стемы NbMnNiCoCr (рис. 1, б) показали, что изменение 
содержания Mn, Ni и Cr оказывает влияние на 
нанотвѐрдость и модуль Юнга. Как видно из графика, 
нанотвѐрдость сплавов изменяется в диапазоне 2,04–
2,29 ГПа, достигая максимума у состава 
Nb₂Mn₂Ni₃₆Co₄₀Cr₂₀, в то время как модуль Юнга варьи-
руется от 61 до 156 ГПа. Сравнение с результатами 
микротвѐрдости (HV) показывает схожие тенденции. 
Значения микротвѐрдости изменяются от 76,6 до 140,7 
HV, и максимум также наблюдается у сплава 
Nb₂Mn₂Ni₃₆Co₄₀Cr₂₀, что подтверждает влияние твердо-
растворного упрочнения как основного механизма по-
вышения прочности в данной системе. Различия между 
нанотвѐрдостью и микротвѐрдостью связаны с размером 
отпечатка: при наноиндентировании измеряется ло-
кальное сопротивление деформации вблизи поверхно-
сти, тогда как микротвѐрдость определяет усреднѐнный 
отклик макроскопического объѐма, включая влияние 
границ зѐрен и возможных микродефектов. 

При сопоставлении с результатами испытаний на 
растяжение (рис. 2) наблюдается, что тенденции из-
менения нанотвѐрдости и модуля Юнга частично 
коррелируют с поведением предела прочности. 
Наибольший предел прочности (641 МПа) зафикси-
рован у сплава Nb₂Mn₂Ni₃₀Co₄₀Cr₂₆, обладающего 
сравнительно низкой микротвѐрдостью и нанотвѐрдо-
стью. Это может быть связано с высокой пластично-
стью и равномерной деформацией без раннего лока-
лизованного разрушения. Напротив, сплав 
Nb₂Mn₂Ni₃₆Co₄₀Cr₂₀ демонстрирует высокие значения 
H и HV, но меньший предел прочности 533 МПа, что 
может указывать на локализацию деформации и 
ограниченную способность к упрочнению при растя-
жении. Между наномеханическими свойствами и 
пределом прочности прослеживается обратная зави-
симость, отражающая компромисс между твѐрдостью 
и пластичностью материала. 

Для углубленного понимания механизмов, обу-
словивших такой компромисс свойств, был выбран 
сплав Nb₂Mn₂Ni₃₆Co₄₀Cr₂₀, поскольку его сочетание 
повышенной микро- и нанотвердости со сравнитель-
но низкой прочностью на растяжение предполагает 
нетривиальный характер разрушения. Анализ по-
верхности излома сплава Nb₂Mn₂Ni₃₆Co₄₀Cr₂₀ после 
одноосного растяжения показал, что разрушение но-
сит преимущественно вязкий характер (рис. 3). 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Механические свойства спреднеэнтропийных сплавов: а – микротвердость и модуль Юнга;  
б – нанотвердость и модуль Юнга 

Fig. 1. Mechanical properties of medium-entropy alloys: a is microhardness and Young's modulus б is nanohardness 
and Young's modulus 
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Рис. 2. Результаты растяжения сплавов системы NbMnNiCoCr 

Fig. 2. Tensile test results of NbMnNiCoCr system alloys 

  
а       б 

 
в       г 

Рис. 3. Растяжение и исследование излома сплава Nb₂Mn₂Ni₃₆Co₄₀Cr₂₀:  а-г – поверхность излома, содержащая 

микропоры и ямки разрушения 

Fig. 3. Tensile testing and fracture study of the Nb₂Mn₂Ni₃₆Co₄₀Cr₂₀ alloy: a- г are fracture surface containing  

micropores and dimples 
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Макроскопический анализ демонстрирует неод-

нородную, волокнистую поверхность, что является 

классическим признаком пластичности. Однако наря-

ду с этим присутствуют признаки квазихрупко-

го/сдвигового разрушения в виде выраженных парал-

лельных гребнеобразных узоров, исходящих от кон-

центраторов напряжений. Это свидетельствует о 

смешанном режиме разрушения, при котором трещи-

на распространялась не только путем слияния микро-

пор, но и через зоны локализованного сдвига. Микро-

скопический анализ подтверждает доминирование 

вязкого механизма через наличие классического 

ямочного рельефа. Большинство ямок имеют вытяну-

тую эллипсоидную форму, ориентированную по 

направлению максимальных касательных напряже-

ний, что указывает на активное участие сдвиговых 

деформаций. В то же время более изометричные ямки 

в центральной части ассоциируются с нормальными 

отрывными напряжениями. Типичный диаметр ямок 

составляет 5–10 мкм, а включения, служащие очага-

ми их зарождения, имеют размер менее 2 мкм (см. 

таблицу). Таким образом, излом характеризуется 

смешанным вязко-квазихрупким режимом, иниции-

рованным у концентраторов напряжений и распро-

страняющимся путем слияния микропор. 

Таблица. Сводная таблица оценочного количества  

и размера микроструктурных особенностей 

T a b l e .  Summary table of estimated number and size 

of microstructural features 

Характеристика 

Доля  

от общего 

количества 

(N) 

Размер, 

мкм 
Визуальная оценка 

Ямки/ 

углубления 

78% 5–10 

Эллипсоидной 

формы, ориентиро-

ванные вдоль 

направления сдви-

га 

Поры /  

Микропустоты 19% 10–20 

Углубления, явля-

ющиеся центрами  

слияния микропор 

Включения 
3% < 2 

Небольшие части-

цы 

Заключение 

1. Установлено, что в сплавах системы Nb-Mn-Ni-

Co-Cr добавление ниобия приводит к выраженному 

твердорастворному упрочнению за счѐт атомных ис-

кажений кристаллической решѐтки. Наибольшие зна-

чения микротвѐрдости и модуля Юнга зафиксирова-

ны для состава Nb₂Mn₂Ni₃₆Co₄₀Cr₂₀, что указывает на 

оптимальное сочетание степени искажения решѐтки. 

Снижение данных характеристик при дальнейшем 

изменении содержания Mn и Cr обусловлено ослаб-

лением твердорастворного эффекта и возможной ло-

кальной неоднородностью распределения элементов. 

В целом легирование Nb и Mn позволяет эффективно 

регулировать уровень твѐрдости. 

2. Излом сплавов при одноосном растяжении ха-

рактеризуется следующими ключевыми чертами. Вы-

сокоэнергетический вязкий излом, подтверждаемый 

обширным ямочным рельефом. Вязкий механизм, а 

также смешанный вязко-квазихрупкий/сдвиговый, 

где макроскопические линейные узоры указывают на 

направленное развитие трещины, возможно, через 

зоны локализованного сдвига. Разрушение зарожда-

ется в зонах концентраторов напряжений и распро-

страняется путем активного слияния микропор, кото-

рые деформируются в направлении сдвига. Размер 

ямок составил 5–10 мкм, а более крупные по-

ры/микропустоты имели размер 10–20 мкм. Включе-

ния, служащие очагами зарождения, имеют размер 

менее 2 мкм. 
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