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Аннотация

Summary

УДК 621.74: 
622.272.2

А.R. Abildina, 
S.S. Кvon, 

V.Yu. Kulikov, 
K.Yu. Okishev

Влияние молибдена на некото-
рые свойства квазивысокоэн-
тропийного сплава системы 
Co-Cr-Fe-Ni-Mn-Nb
Influence of Mo on some 
properties of a quasi-high-entropy 
alloy of the Co-Cr-Fe-Ni-Mn-Nb 
system

Исследовали влияние содержания молибдена на структуру, 
твердость и жидкотекучесть к в а з и вы с о ко э н т р о п и й ны х 
с п л а в о в  (КВЭС) системы Co-Cr-Fe-Ni-Mn-Nb. Для оценки 
жидкотекучести использовали метод спиральной пробы. Результаты 
показали, что добавление Mo в концентрациях 5…15% значительно 
повышает твердость сплавов, изменяет характер структуры и 
несколько снижает жидкотекучесть расплава. При содержании 
5…10% Мо жидкотекучесть изменяется незначительно, но при 
концентрации 15% Мо жидкотекучесть падает на ~ 12%. Полученные 
данные необходимо учитывать при получении отливок сложной 
конфигурации из данного КВЭС. 
Ключевые слова:
Квазивысокоэнтропийный сплав (КВЭС), жидкотекучесть, молибден, 
твердость, структура.

The effect of molybdenum content on the structure, hardness, and fluidity 
of quasi-high-entropy alloys (QHEA) of the Co-Cr-Fe-Ni-Mn-Nb system 
was investigated in this paper. The fluidity was estimated using the spiral 
sample method. The results showed that adding molybdenum in con-
centrations of 5-15% significantly increases the hardness of the alloys, 
changes the nature of the structure, and slightly reduces the fluidity of 
the melt. With a content of 5-10% Mo, the fluidity changes insignificant-
ly, but with a concentration of 15% Mo, the fluidity drops by about 12%. 
The data obtained must be taken into account when producing castings 
of complex configuration from this QHEA.
Key words:
Guasi-high-entropyalloy, fluidity, molybdenum, hardness, structure.

А.Р. Абильдина, С.С. Квон, В.Ю. Куликов 
(Карагандинский технический университет имени Абылкаса 
Сагинова, г. Караганда, Респ. Казахстан), 
К.Ю. Окишев (УрФУ, г. Екатеринбург)
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Начиная с 2000-х годов, од-
ним из перспективных трендов 
создания новых сплавов являет-
ся создание многокомпонентных 
систем по принципу высокой эн-
тропии, так называемых высо -
коэн тропийных  сплавов 
(ВЭС). 

На сегодняшний день од-
ним из наиболее изученных 
ВЭС является пятикомпонент-
ный сплав Кантора Co-Cr-Fe-
Ni-Mn [1], который обладает 
достаточно высокими механи-
ческими свойствами: предел 
прочности – 491 МПа, предел 
текучести – 292 МПа, при этом 
относительное удлинение мо-
жет достигать 50%, что пред-
ставляет уникальное сочетание 
прочности и пластичности, ко-
торое невозможно достичь в 
классических сплавах.

Процесс получения ВЭС 

является дорогим и сложным 
из-за особенностей выплавки 
шихтовых материалов, в ка-
честве которых используются 
чистые металлы. Снизить се-
бестоимость ВЭС возможно 
путем упрощения технологии 
получения или удешевления 
шихтовых материалов. В этом 
вопросе наиболее перспектив-
ным направлением является 
создание так называемых к в а -
з и в ы с о к о э н т р о п и й н ы х 
с п л а в о в  (КВЭС) [2…4]. 

В ранее проведенных иссле-
дованиях [4, 5] было показано, 
что возможно получение КВЭС 
с частичным использованием 
ферросплавов в шихте, при-
чем дополнительное введение 
других элементов, в частности 
Nb, приводит к увеличению 
прочности и износостойкости 
по сравнению с аналогичными 

Рис. 1. Спиральная проба для определения жидкотекучести сплава [9]

параметрами сплава Кантора. 
В работе [6] было исследова-
но влияние технологических 
режимов на жидкотекучесть 
КВЭС системы Co-Cr-Fe-Ni-
Mn-Nb. Было показано, что 
введение Nb снижает жидко-
текучетсь сплава, что связано, 
по-видимому, с образованием 
новых фаз.

В работах [7, 8] исследуется 
влияние молибдена в качестве 
дополнительного элемента 
в сплаве Кантора. Молибден 
имеет большой атомный ради-
ус, что приводит к значитель-
ному искажению решетки и 
увеличению ее твердости. Он 
препятствует движению дис-
локаций, что делает материал 
более устойчивым к пластиче-
ской деформации и повышает 
его прочностные характери-
стики. 

Однако, это может сопрово-
ждаться снижением жидкоте-
кучести при литье, поскольку 
высокопрочные материалы 
имеют тенденцию к меньшей 
текучести в расплавленном 
состоянии. Для обеспечения 
оптимальной жидкотекучести 
и высокого качества отливок 
необходимо сбалансированно 
подходить к составу сплава, 
контролировать количество 

Элемент, % Mn Nb Fe Cr Ni Co Мо С Si P S

FeMn80C05 75,1 – 25,2 – – – – 0,1 1,85 до 0,3 до 0,03

ФХ001А – – 32,04 68,2 – – – 0,01 0,82 до 0,02 до 0,02

ФНб60 – 62 35,5 – – – – 0,3 1,8 0,04 0,05

Ni H-1y – – – – 99,95 – – 0,01 0,002 0,001 0,001

Co K1Ay 0,03 – 0,2 – – 99,3 – 0,02 – 0,003 0,004

ФМо60 – – 38,8 – – – 60,2 0,08 0,8 0,05 0,01

Таблица 1
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молибдена и учитывать его влияние на вязкость 
и фазовую структуру расплава.

Цель работы – исследование влияния раз-
личного содержания молибдена (5, 10 и 15%) 
на твердость, структуру и жидкотекучесть КВЭС 
системы Co-Cr-Fe-Ni-Mn-Nb.

В состав шихты входили ферромарганец мар-
ки FeMn80C05, феррохром марки ФК005, никель 
катодный марки Н1, металлический кобальт мар-
ки К1Ау, феррониобий марки ФНб60 и ферромо-
либден марки ФМо60. При помощи анализато-
ров NITON XL2-100G (США) и СПАС 05 (Россия) 
был проведен химический анализ состава ком-
понентов шихты (табл. 1).

Состав шихты рассчитывался таким образом, 
чтобы количество Мо составляло 5, 10 и 15%, 
содержание остальных элементов составляло 
примерно равные концентрации.

Дисперсность всех компонентов на 90% была 
представлена фракцией 2…3 мм. Фракционный 
состав материалов определялся на аналити-
ческой просеивающей машине AS 200 control 
(Retsch, Германия). Далее шихтовая смесь тща-
тельно перемешивалась в течение 15 мин в ла-
бораторном смесителе Шатца. Слиток был по-
лучен путем двойного переплава при нормаль-

ных условиях в тигельной индукционной печи. 
Повторный переплав проводился с целью гомо-
генизации структуры и устранения ликвации по 
телу слитка.

Определение жидкотекучести проводили на 
спиральной пробе (рис. 1) треугольного сечения 
высотой 15 мм, шириной 10 мм, площадью по-
перечного сечения 75 мм2. Приспособление со-
стоит из следующих элементов: 1 – литниковая 
чаша, 2 – сетка, 3 – стояк, 4 – зумпф, 5 – спи-
ральные каналы, 6 – выступы. Для упрощения 
замеров длины полученной отливки, в спираль-
ных каналах были выполнены мерные углубле-
ния через каждые 50 мм, которые воспроизво-
дятся на отливке в виде выступов и облегчают 
измерение длины спирали. 

В табл. 2 приведен химсостав исследуемых 
образцов. В качестве образца сравнения рассма-
тривался образец №0 (без добавок молибдена).

На рис. 2 приведены микроструктуры опыт-
ных образцов. Микрошлифы изготовили с ис-
пользованием стандартной металлографической 
методики. Образцы были отрезаны с помощью 
станка «Struers Discotom» и после запрессовки 
обработаны на шлифовально-полировальном 
станке «Struers Planopol» с использованием по-

бa в

Рис. 2. Микроструктура опытных образцов 1…3 – при концентрации молибдена 5, 10 и 15%, соответственно

Таблица 2
Образец Со Cr Fe Ni Ni Mn Nb С Мо Si
     0 16,94 16,82 18,50 16,73 16,53 14,23 0,23 – 0,002
     1 15,64 15,67 18,02 16,02 15,28 14,20 0,28 4,86 0,003
     2 14,12 14,84 17,95 14,28 15,15 14,33 0,28 9,05 0,002
     3 13,29 13,127 17,42 13,08 14,52 14,02 0,29 14,25 0,003
Примечание .  Во всех образцах – следы P и S.
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следовательности шлифовальных кругов раз-
ной зернистости. После шлифовки и полировки 
микрошлифы были подвержены обезжирива-
нию и травлению для выявления микрострук-
туры. Травление проводилось при температуре 
20…25oC, с продолжительностью от 10 до 60с. 
Структуры были получены с использованием 
электронного микроскопа S-3400N.

Анализ структур показал, что при концентра-
ции молибдена 5% (рис. 2, а) микроструктура яв-
ляется относительно однородной, зерна мелкие 
и равномерно распределены, при содержании 
10% (рис. 2, б) наблюдается некоторая сегрега-
ция молибдена, а также темные включения, что 
указывает на образование более сложных фаз. 
При содержании 15% молибдена (рис. 2, в) ми-
кроструктура становится еще более неоднород-
ной, наблюдается значительная сегрегация мо-
либдена. Более детальный анализ микрострук-
туры в данной работе не проводился. 

На опытных образцах была измерена твер-
дость образцов с помощью прибора Willson 
1150. Все измерения проводились не менее 
5 раз, усредненные результаты приведены в 
сводной табл. 3.

Для исследования жидкотекучести опытных 
образцов были подготовлены специальные про-
бы. Образец с заданным составом (см. табл. 2)
расплавляли в печи и перегревали до темпера-
туры 1700оC, что на ~ 100оC выше температуры 
ликвидуса. Далее через литниковую чашу (см. 
рис. 1) заливали расплав в форму пробы, после 
кристаллизации и полного охлаждения отливку 
извлекали из формы и определяли длину прут-
ковой части с точностью ±0,5 мм по количеству 
выступов, умножая на 50 мм и длине прутка по-
сле последнего выступа. Жидкотекучесть опре-
делили по длине пути, пройденному жидким 
металлом до его затвердевания. Полученные 

данные приведены в табл. 3.
Результаты экспериментов, приведенные в 

табл. 3, показали, что добавление молибдена в 
указанных концентрациях положительно влияет 
на твердость опытных образцов, твердость воз-
растает более, чем в 2,5 раза. 

Однако с повышением твердости жидкоте-
кучесть образцов падает. При содержании Mo 
в образце до 10% жидкотекучесть изменяется 
незначительно (~ 4%), это подтверждается бо-
лее быстрым заполнением спиральных каналов 
и меньшим количеством дефектов в формах. 
При содержании 15% Мо падение жидкотеку-
чести составляет уже 12%, канал пробы запол-
нялся медленно, с образованием пор и пустот, 
что указывает на повышение вязкости расплава 
и недостаточную текучесть. Такое изменение 
жидкотечести может быть связано либо с об-
разованием новых тугоплавких фаз внедре-
ния, которые не присутствуют в структуре при 
меньшем содержании Мо, либо с большим ко-
личеством уже известных фаз внедрения. Для 
точного объяснения падения жидкотекучести 
и повышения твердости необходимо провести 
более детальное исследование фазового соста-
ва образцов. 

Проведенное исследование показало, что мо-
либден оказывает значительное влияние на свой-
ства КВЭС системы Co-Cr-Fe-Ni-Mn-Nb. Введение 
Мо в количестве 5…15% оказывает влияние на 
характер структуры, значительно увеличивает 
твердость сплава, но снижает его жидкотеку-
честь. При содержании Мо до 10% жидкотеку-
честь ухудшается незначительно (~4%), одна-
ко при повышении до 15% Мо жидкотекучесть 
ухудшается уже на 12%, что необходимо учиты-
вать при разработке режимов процесса литья. 
Для отливок сложной конфигурации стоит огра-
ничиться содержанием Мо до 10% или повысить 
температуру заливки.

Таким образом, добавление молибдена в 
квазивысокоэнтропийные сплавы может быть 
полезным для улучшения их прочностных ха-
рактеристик, но его концентрация должна быть 
ограничена 15%, чтобы избежать ухудшения ли-
тейных свойств. 

Таблица 3
Образец Твердость, HV Жидкотекучесть, мм

0 243 125
1 482 123
2 639 120
3 689 110
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