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Исследованы термодинамические параметры сплавов CoCrFeNi и CoCrFeMnNi в программе HEAPS (The 

High-Entropy Alloys Predicting Software). CoCrFeNi и CoCrFeMnNi являются средне- и высокоэнтропийными 

сплавами, соответственно, и имеют стабильные ГЦК фазы. CoCrFeNi является наиболее тугоплавким и имеет 

большую теплопроводность, а CoCrFeMnNi имеет большую удельную теплоемкость. Согласно расчетам, тер-

модинамические параметры двух сплавов сохраняются при облучении ионами He2+ с энергией 40 кэВ с 

флюенсами 5×1016 см-2 и 2×1017 см-2, благодаря устойчивости к сегрегации. Это указывает на теоретически 

высокое сопротивление ползучести и распуханию при повышенных радиационных дозах и температурах по-

луплавления. Следует экспериментально проверить термодинамические параметры данных сплавов и влия-

ние на них радиационных дефектов при облучении и нагреве. 

Ключевые слова: термодинамические параметры; высокоэнтропийные сплавы; радиационная стойкость; 

температура плавления; теплопроводность. 
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The thermodynamic parameters of CoCrFeNi and CoCrFeMnNi alloys were studied using HEAPS (The High-

Entropy Alloys Predicting Software). CoCrFeNi and CoCrFeMnNi are medium-entropy and high-entropy alloys, cor-

respondingly, and have stable FCC phases. CoCrFeNi has higher melting temperature and thermal conductivity, while 

CoCrFeMnNi has higher specific heat capacity. HEAPS calculation shows that the thermodynamic parameters of both 

alloys are preserved when irradiated by He2+ ions with 40 keV energy and fluences up to 5×1016 cm-2 and 2×1017 cm-

2 due to resistance to segregation. This indicates their high resistance to creep and swelling at elevated radiation doses 

and half-melting temperatures. The thermodynamic parameters of these alloys and the influence of radiation defects 

on them during irradiation and heating should be experimentally studied. 

Keywords: thermodynamic parameters; high-entropy alloys; radiation resistance; melting temperature; thermal 

conductivity. 

 

Введение 

Конструкционные материалы ядерных 

реакторов четвертого поколения должны 

сохранять целостность и механические 

свойства при повреждающих дозах радиа-

ции около 400 сна (смещений-на-атом) и 
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температурах 500-800°С в течение более 10 

лет [1, 2]. Высокоэнтропийные сплавы 

(ВЭС) устойчивы к радиационным повре-

ждениям и высоким температурам и могут 

конкурировать с традиционными сталями 

[3]. 

ВЭС – это сплавы из пяти и более метал-

лов, с равными или близкими атомными 

концентрациями основных элементов не 

менее 5-35 ат. % [4]. ВЭСы имеют конфи-

гурационную энтропию ΔSконф≥1.5R, а для 

среднеэнтропийных сплавов (СЭС): 1.0≤ 

ΔSконф≤1.5R [5]. 

Радиационные ползучесть и сегрегация 

[2], пустотное распухание [3] проявляются 

особенно сильно при прохождении порога 

в 0.3-0.6 Тm, где Tm – температура плавле-

ния сплава. Низкая теплопроводность свя-

зана с уязвимостью к адиабатическим 

сдвигам, хотя ВЭС могут быть пластичны 

и устойчивы за счет локального упорядо-

чивания [6]. 

Теплопроводность ВЭС ниже, чем в чи-

стых металлах и обычных сплавах из-за 

больших искажений решетки и рассеяния 

электронов на дефектах решетки [5]. По-

этому дислокации и точечные дефекты мо-

гут изменить теплопроводность ВЭС. Теп-

лопроводность ВЭС обычно мало изменя-

ется с температурой [5], но теплопровод-

ность ГЦК ВЭС NiCoFeCr, NiCoFeCrMn 

линейно увеличивалась до 2 раз при 

нагреве с 300 до 1000 К [7].  

Цель данной работы – расчет термоди-

намических параметров, включая энтро-

пию и энтальпию смешения, температуру 

плавления, теплопроводность сплавов 

CoCrFeNi и CoCrFeMnNi. Сравнение тер-

модинамических свойств облученных ге-

лием и исходных образцов сплавов помо-

жет изучить зависимость устойчивости к 

радиационным сегрегации, повреждениям, 

образованию вторичных фаз от состава ва-

надиевых СЭС.  

 

Материалы и методы исследования 

Образцы сплавов были изготовлены в  

Пекинском технологическом институте ме-

тодом дуговой плавки порошков чистых 

металлов Ni, Co, Fe, Cr, Mn в атмосфере ар-

гона высокой чистоты. Затем был произве-

ден отжиг полученных слитков при темпе-

ратуре 1150°С в течение 24 ч. Образцы 

также проходили холодную прокатку для 

уменьшения толщины слитков до 15%, и 

прошли отжиг при 1150°С в течение 72 ч.  

CoCrFeNi и CoCrFeMnNi облучались на 

циклотроне ДЦ-60 (Астана, Казахстан) 

ионами He2+ с энергией 40 кэВ с флюен-

сами 5×1016 см-2 и 2×1017 см-2. Состав об-

разцов CoCrFeNi, CoCrFeMnNi и глубин-

ное распределение элементов были анали-

зированы на циклотроне ДЦ-60 методом 

RBS (Rutherford Backscattering Spectros-

copy) на пучке ионов 14N2+ с энергией 14 

МэВ.  Использовался полупроводниковый 

поверхностно-барьерный Au-Si детектор с 

площадью 50 мм2 с разрешением энергии 

детектора ≈11 кэВ. Результаты RBS были 

обработаны в программе RUMP [8]. Отно-

сительная погрешность элементных кон-

центраций сплавов равнялась менее 6%. 

Расчеты термодинамических парамет-

ров проводились в программе The High-

Entropy Alloys Predicting Software (HEAPS) 

[9]. 

 

Результаты и их обсуждение 

Для минимизации изменения энергии 

Гиббса и образования стабильных фаз 

твердых растворов, ВЭС и СЭС должны 

соответствовать следующим значениям па-

раметров: размерный фактор δr<6.6%, эн-

тропия смешения ΔSm характерная для 

ВЭС/СЭС, Ω>1.1, энтальпия смешения -

15<ΔHm<-5 кДж/моль [5]. 

HEAPS использовались концентрации 

элементов, полученные ранее с помощью 

метода Резерфордовского обратного рассе-

яния (RBS), и показанные в таблице 1. Кон-

центрация Co равна 29.9 ат.% из-за по-

грешности. 

Параметры в таблице 2 указывают, что 

CoCrFeNi и CoCrFeMnNi являются средне- 

и высокоэнтропийными сплавами соответ-

ственно, и обладают стабильными фазами. 

Различия в параметрах связаны с отклоне-

ниями в концентрациях, но существенная 
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Таблица 1. Элементный состав исходных и облу-

ченных гелием сплавов NiCoFeCr, NiCoFeCrMn по-

лученных методом RBS [10] 

Сплав Концентрация элементов, ат. % 

 Ni Co Fe Cr Mn 

CoCrFeNi 

(исходный) 

17.9 28.9 26.2 26 – 

CoCrFeNi 

(Не2+, 5×1016 

см-2) 

19.8 27.5 27.7 25 – 

CoCrFeNi 

(Не2+, 2×1017 

см-2) 

18.5 31 25 25.5 – 

CoCrFeMnNi 

(исходный) 

17.9 22.3 17.9 20 21.9 

CoCrFeMnNi 

(Не2+, 5×1016 

см-2) 

19.6 18.8 18.3 21.3 22 

CoCrFeMnNi 

(Не2+, 2×1017 

см-2) 

21 19.7 20.6 18.4 20.3 

Таблица 2. Размерный фактор δ, энтальпия смеше-

ния ΔHm, энтропия смешения ΔSm и параметр Ω для 

CoCrFeNi и CoCrFeMnNi, расчет в HEAPS при 

T=300 К 

Сплав 
ΔSm. 

Дж/(моль·К) 

δr, 

% 

ΔHm, 

кДж/моль 
Ω 

CoCrFe

Ni 
11.39 0.31 -3.51 6.10 

CoCrFe

MnNi 
13.34 3.36 -4.16 5.77 

CoCrFe

Ni [11] 
11.53 1.06 -3.75 5.71 

CoCrFe

MnNi 

[11] 

13.38 0.92 -4.16 5.77 

разница в энтропии смешения [11] воз-

можно связана со значениями атомных ра-

диусов. 

Таблица 3 показывает, что температура 

плавления, удельная теплоемкость и тепло-

проводность CoCrFeNi и CoCrFeMnNi не 

меняются при облучении гелием, чему спо-

собствует устойчивость к радиационной  

сегрегации элементов. 

CoCrFeNi является более тугоплавким 

сплавом, чем CoCrFeMnNi, чистый никель 

Таблица 3. Температура плавления Tm, удельная 

теплоемкость при постоянном давлении Cp, тепло-

проводность Thc для CoCrFeNi и CoCrFeMnNi до и 

после облучения гелием, расчет в HEAPS при 

T=300 К 

Сплав Tm, К 
Cp, 

Дж/(кг·К)  

Thc, 

Вт/(м·К) 

CoCrFeNi 

(исходный) 
1879 443.59 91.5 

CoCrFeNi 

(5×1016 см-2) 
1875 444.30 91.1 

CoCrFeNi 

(2×1017 см-2) 
1876 443.76 91.7 

CoCrFeMnNi 

(исходный) 
1796 447.68 73.3 

CoCrFeMnNi 

(5×1016 см-2) 
1801 447.68 72.9 

CoCrFeMnNi 

(2×1017 см-2) 
1794 448.40 74.1 

[12] и аустенитная сталь 304 [13]. Наиболь-

шую теплоемкость имеет CoCrFeMnNi, 

хоть и уступает стали 304 [14]. CoCrFeNi 

также обладает лучшей теплопроводно-

стью чем CoCrFeMnNi, Ni [12] и сталь 304 

[14]. Однако расчетные Thc для ВЭС завы-

шены в 5-6 раз по сравнению с измеренной 

[7].  

Высокие значения теплопроводности 

данных ВЭС, вероятно, связаны с тем, что 

большинство параметров в HEAPS рассчи-

тывается, используя правило смесей [9], и 

не учитывает все особенности микро-

структуры ВЭС. 

Данные сплавы теоретически более 

устойчивы к смягчению, распуханию, пол-

зучести при высоких температурах и по-

вреждающих дозах облучения, чем чистый 

никель и сталь 304. Но пластичность и тер-

модинамические свойства при облучении и 

нагреве требуют изучения эксперимен-

тальными методами. 

 

Заключение 

CoCrFeNi и CoCrFeMnNi являются 

средне- и высокоэнтропийными сплавами 
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со стабильной ГЦК фазой. Термодинами-

ческие параметры двух сплавов теоретиче-

ски устойчивы к облучению гелием. 

CoCrFeNi имеет более высокую темпера-

туру плавления и, соответственно, порог 

ухудшения механических свойств, а 

CoCrFeMnNi превосходит его по теплоем-

кости. Оба сплава перспективны для изуче-

ния механических и термодинамических 

свойств при высоких повреждающих дозах 

облучения, и температур. 

Данное исследование финансировалось 

Комитетом науки Министерства науки и 

высшего образования Республики Казах-

стан (ИРН AP19579188). 
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