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In this paper, enthalpy of mixing, atomic radii differences and thermodynamic criteria Ω 
were used to predict solid solution formation of Co-Cr-Fe-Mn-Ni system high-entropy alloys 
in the range of atomic fraction, x from 0 to 5 for each of the elements. 

 
Высокоэнтропийные сплавы (ВЭС) представляют собой новый класс метал-

лических сплавов, обычно состоящий из пяти и более основных элементов, нахо-
дящихся в соотношении от 5 до 35 ат. % [1]. По сравнению с системами сплавов 
с одним основным элементом, увеличение прочности и твердости в ВЭС объяс-
няется более высокой степенью дефектов решетки, вызванных твердораствор-
ным упрочнением. Ранее было установлено, что образование твердого раствора 
ожидается при удовлетворении следующих условий: −20 ≤ ΔHсмеш ≤ 5 кДж/моль, 
1 < Ω < 6.6, 1< δr < 6,6%, где ΔHсмеш – энтальпия смешения, Ω – термодинами-
ческий параметр, предложенный в работе [2] и учитывающий вклад энтропии 
смешения в образование твердого раствора, и δr – разность в атомных радиусах 
компонентов [3]. Одним из первых высокоэнтропийных сплавов, имеющих 
структуру твердого раствора является эквиатомный сплав системы CoCrFeMnNi 
[4]. В последующих работах были изучены сплавы данный системы, имеющие 
не эквиатомное соотношение элементов, полной информации, включающей в 
себя сведения о влиянии атомной доли каждого из компонентов на образование 
твердого раствора, до настоящего времени получено не было. В связи с этим, в 
данной работе было проведено теоретическое исследование образования твер-
дого раствора в сплавах системы Co-Cr-Fe-Mn-Ni в диапазоне х от 0 до 5.  

На рис. 1 представлены зависимости энтальпии смешения, ΔHсмеш, термо-
динамического параметра, Ω и разности в атомных радиусах, δr от атомной доли 
компонентов, х высокоэнтропийных сплавов системы Co-Cr-Fe-Mn-Ni. Исходя из 
представленных результатов можно сделать вывод, что твердый раствор может 
быть образован в сплавах CoxCrFeMnNi, CoCrxFeMnNi во всем рассматриваемом 
диапазоне х, CoCrFeхMnNi при 0 ≤ x < 1,6, CoCrFeMnxNi при x>0,05, 
CoCrFeMnNix при x>0,6. Таким образом, результаты проведенного исследования 
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показывают, что диапазон атомных долей компонентов, при которых сплавы си-
стемы Co-Cr-Fe-Mn-Ni могут образовывать твердый раствор, может быть суще-
ственно расширен. Это, в свою очередь демонстрирует, что высокоэнтропийные 
сплавы не эквиатомного состава, также могут обладать повышенной прочностью 
и твердостью, благодаря твердорастворному упрочнению.  

 

 
Рис. 1. Зависимости энтальпии смешения, ΔHсмеш (а), термодинамического пара-

метра, Ω (б) и разности в атомных радиусах, δr (в) от атомной доли компонентов, х 
высокоэнтропийных сплавов системы Co-Cr-Fe-Mn-Ni 
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