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Аннотация. Высокоэнтропийные сплавы (ВЭС) – сравнительно новый вид сплавов и интерес к 
ним постоянно растет. В отличие от традиционных сплавов, базирующихся на одном-двух основных
компонентах, ВЭС включают в себя пять и более компонентов в близких к эквимолярному соотно-
шениях. Известно, что ряд ВЭС проявляют высокий уровень полезных свойств. Такие сплавы соче-
тают высокую прочность и пластичность, повышенное сопротивление усталости, высокую твер-
дость и износостойкость, высокую термическую стабильность. Разработка новых составов и иссле-
дование свойств получаемых высокоэнтропийных сплавов в настоящее время являются актуальны-
ми материаловедческими задачами. Создание коррозионностойких ВЭС и исследование их поведе-
ния в водных растворах щелочей, кислот и солей обосновывается возможностью нанесения покры-
тий из ВЭС на изделия, эксплуатируемые в агрессивных водных растворах, в том числе и в морской 
воде. Настоящая работа посвящена исследованию коррозионной стойкости высокоэнтропийного 
сплава Al0,5CoCrFeNi1,6Ti0,7 в водном растворе – аналоге морской воды в течение 93 дней с целью 
определения длительной устойчивости данного сплава при эксплуатации в условиях Северного 
морского пути. Показано, что данный сплав имеет сложную многофазную структуру, что не 
ухудшает коррозионную стойкость при эксплуатации в морской воде. ВЭС Al0,5CoCrFeNi1,6Ti0,7
демонстрирует изменение массы по параболическому закону. За все время испытаний прибавка 
массы составила величину порядка 2,7 мг/см2. Большая часть поверхности исследуемого сплава 
после испытаний покрыта тонкой оксидной пленкой; в составе пленки преобладают оксиды тита-
на, хрома и никеля. 

Ключевые слова: высокоэнтропийные сплавы, коррозионная стойкость, морская вода, защит-
ные пленки, оксид хрома, оксид титана 
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На протяжении почти двух десятков лет 
высокоэнтропийные сплавы (ВЭС) находятся 
под пристальным вниманием специалистов в 
области материаловедения. Впервые концеп-
ция ВЭС была предложена Cantor и Yeh в 
2004 году [1, 2]. Согласно их предположению, 
создание сплавов, состоящих из пяти и более 
компонентов в эквимолярном соотношении, 
приведёт к тому, что энтропия смешения 
компонентов таких сплавов будет настолько 
высокой, что повлияет на энергию Гиббса 
твёрдорастворной фазы и позволит получить 
однофазную структуру сплава, что в свою 
очередь положительно скажется на его меха-
нических свойствах. Дальнейшие исследова-
ния [3–7] показали привлекательность свойств 
некоторых сплавов этого вида, что привело к 

изучению возможности их практического 
применения. Это в свою очередь вызвало 
всплеск исследований поведения ВЭС при 
ультранизких температурах [8–10] и, наобо-
рот, высокотемпературного окисления ВЭС 
[11–14], а также исследование коррозионного 
поведения ВЭС в водных растворах щелочей, 
кислот и солей [15–19]. Последнее обосновы-
вается возможностью нанесения коррозион-
ностойких покрытий на изделия, эксплуати-
руемые в агрессивных водных растворах, в 
том числе и в морской воде. 

Исследование электрохимического по-
ведения интересующего нас ВЭС в хлорсо-
держащих водных растворах было проведе-
но в ряде работ [20–23]. В работе [20] изуча-
лось поведение ВЭС AlCoCrFeNi в растворе 
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Abstract. High-entropy alloys (HEAs) are a relatively new type of alloys and interest is constantly 

growing. Unlike traditional alloys based on one or two main components, HEAs include five or more com-
ponents in close to equimolar ratios. It is known that a number of HEAs exhibit a high level of useful pro-
perties. Such alloys combine high strength and ductility, increased fatigue resistance, high hardness and 
wear resistance, and high thermal stability. The development of new compositions and the study of 
the properties of the obtained high-entropy alloys are currently topical materials science problems. The crea-
tion of corrosion-resistant HEAs and the study of their behavior in aqueous solutions of alkalis, acids and 
salts is justified by the possibility of applying coatings on products operated in aggressive aqueous solu-
tions, including sea water. This work is devoted to the study of the corrosion resistance of the high-entropy 
alloy Al0.5CoCrFeNi1.6Ti0.7 in an aqueous solution – an analogue of sea water for 93 days in order to deter-
mine the long-term stability of this alloy when operating under the conditions of the Northern Sea Route. 
It is shown that this alloy has a complex multiphase structure, which does not worsen the corrosion 
resistance when operating in sea water. HEAs Al0.5CoCrFeNi1.6Ti0.7 demonstrates the change in mass 
according to the parabolic law. During the entire test period, the weight gain was about 2.7 mg/cm2. Most 
of the surface of the investigated alloy after testing is covered with a thin oxide film; the composition of 
the film is dominated by oxides of titanium, chromium and nickel. 
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3,5 мас. % NaCl. Авторами [20] было показа-
но, что данный ВЭС обладает большей корро-
зионной стойкостью, чем сталь AISI 1045. 
Также в работе [20] отмечается, что данный 
сплав имеет двухфазную структуру, что влия-
ет на механизм его электрохимического пове-
дения: междендритные области, обогащенные 
хромом, пассивируются, в то время как осталь-
ные участки образца подвергаются электро-
химическому растворению. Согласно иссле-
дованию [21] структура ВЭС Al0,5CoCrFeNi 
меняется в зависимости от режимов термооб-
работки – увеличение температуры выдержки 
до 950 °С вызывает постепенное изменение 
структуры сплава – из ГЦК структуры обра-
зуется ОЦК структура, но коррозионная стой-
кость такого термообработанного сплава в 
растворе 3,5 мас. % NaCl падает за счет выде-
ления большого количества игольчатой фазы 
Al–(Ni, Co, Cr, Fe). По данным [22], сплав 
Al0,9CoCrFeNiTi0,5 в растворе 0,6М NaCl со-
гласно анализу потенциодинамических поля-
ризационных кривых менее коррозионно-
стойкий, чем сплав Al0,9CoCrFeNi; данный 
факт объясняется появлением в структуре σ-
FeCr фазы при введении в состав базового 
ВЭС титана. Однако в работе [23] утвержда-
ется, что по мере увеличения концентрации 
титана в ВЭС AlCoCrFeNiTix увеличивается и 
их коррозионная стойкость. 

Таким образом, данные, представленные 
в литературе, немногочисленны и при этом 
противоречивы, что требует проведения до-
полнительных исследований. 

Основная часть представленных в литера-
туре работ фокусирует свое внимание на 
краткосрочных исследованиях, включающих 
в основном съемку поляризационных кривых 
и определение характеристик Eкорр и iкорр. 
Данные показатели, несомненно, характери-
зуют процессы электрохимической коррозии, 
но надёжно коррозионную стойкость можно 
определить только в ходе долгосрочных ис-
пытаний в среде, где осуществляется эксплуа-
тация изделий. 

Настоящая работа преследует цель про-
вести испытание в течение 93 дней коррози-
онной стойкости высокоэнтропийного сплава 
Al0,5CoCrFeNi1,6Ti0,7 в водном растворе – аналоге 
морской воды с целью определения длитель-
ной устойчивости данного сплава при эксплуа-
тации в условиях Северного морского пути. 

Образец сплава Al0,5CoCrFeNi1,6Ti0,7 был 
изготовлен в ходе индукционной плавки в 

восстановительной атмосфере с использова-
нием металлов (гранул и порошков) высокой 
чистоты (> 99,9 мас. %). Смесь материалов 
(шихту) загружали в тигель из оксида алюми-
ния с графитовой крышкой и плавили в лабо-
раторной индукционной печи. В процессе вы-
плавки температура во внутреннем простран-
стве печи составляла 1600–1650 °С. После 
достижения нужной температуры тигель вы-
держивали в печи в течение 15 мин, а затем 
вынимали из печи и, не открывая, ставили на 
холодную чугунную плиту, охлаждая до ком-
натной температуры на воздухе. Далее для 
лучшей гомогенизации проводили изотерми-
ческую выдержку образца при 900 °С в тече-
ние 10 ч в муфельной печи. 

Испытания на коррозионную стойкость 
проводили в растворе – аналоге морской 
воды состава, (г/л): 26,518 NaCl, 2,447 MgCl2, 
3,305 MgSO4, 1,141 CaCl2, 0,725 KCl,  
0,202 NaHCO3, 0,083 NaBr. Суммарная кон-
центрация ионов Cl– в растворе составляла 
18,83 г/л; pH раствора был равен 8,05; элек-
тропроводность раствора была на уровне 
3,1265 См∙м2/г-экв. 

Для проведения коррозионных испытаний 
образец сплава (общей площадью 3,97 см2) 
отшлифовывался со всех сторон до зеркаль-
ного блеска и затем помещался в отдельную 
герметичную ёмкость, которую наполняли 
200 мл раствора – аналога морской воды. Ис-
пытания проводились в течение 93 дней при 
комнатной температуре (20–25 °С). Измене-
ние массы образца измеряли в течение прове-
дения испытаний через равные промежутки 
времени; перед взвешиванием образец про-
мывали дистиллированной водой, а затем 
ополаскивали в спирте и тщательно высуши-
вали; после взвешивания образец помещали 
обратно в рабочий раствор. Массу определяли 
до четвертого знака после запятой на анали-
тических демпферных весах АДВ-200-М. 

Микроструктурный анализ проводили на 
сканирующем электронном микроскопе (SEM) 
Jeol JSM-6460LV, оборудованном энергодис-
персионным детектором рентгеновской спек-
троскопии (EDS; Oxford INCA) для проведе-
ния качественного и количественного микро-
рентгеноспектрального анализа (МРСА). 

Растровые электронные изображения струк-
туры исходной поверхности образца (до про-
ведения испытаний) ВЭС Al0,5CoCrFeNi1,6Ti0,7, 
полученные в обратно отраженных электро-
нах (BES), показаны на рис. 1. Химический 
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состав обнаруженных структурных состав-
ляющих, полученный по результатам МРСА, 
приведен в табл. 1. 

Исследуемый сплав имеет сложное (ино-
гда эвтектикоподобное) строение – с темно-
серыми обогащенными алюминием и титаном 
участками (см. точку 1 на рис. 1b) и светло-
серыми обедненными титаном участками  
(см. точку 2 на рис. 1b). При рассмотрении 
светло-серой фазы можно увидеть в ней мно-
гочисленные дисперсные игольчатые выделе-
ния (см. точку 3 на рис. 1b), которые можно 
интерпретировать согласно данным МРСА 
как игольчатую фазу Al–(Ni, Co, Cr, Fe), кото-
рую после термообработки наблюдали и авто-
ры [21]. Также в данном образце встречаются 
скопления включений карбонитридов титана 
(см. точку 4 на рис. 1b). 

Можно предположить, что коррозионный 
процесс в заданных нами условиях проходит 
через три стадии. Первая стадия – подвод 
окислителя к границе раздела «морская вода – 
металл». Для коррозионных процессов в мор-

ской воде характерна кислородная деполяри-
зация (O2 + H2O + 4e– = 4OH–), помимо этого, 
в реакцию с поверхностью металла в качестве 
окислителя могут вступать ионы хлора, кон-
центрация которых в морской воде достаточ-
но высока. Вторая стадия – взаимодействие 
металла с окислителями с образованием про-
дуктов коррозии. Алюминий, хром, никель и 
титан в составе ВЭС могут взаимодействовать 
с растворенным в воде кислородом с образо-
ванием защитных пассивирующих оксидных 
пленок (Al2O3, Cr2O3, NiO, TixOy). Третья ста-
дия протекающего коррозионного процесса – 
отвод продуктов коррозии от поверхности 
металла вглубь раствора, что освобождает 
металл для дальнейшего окисления. При об-
разовании плотных защитных оксидных пле-
нок с хорошей адгезией к поверхности метал-
лической матрицы коррозионные процессы 
должны замедляться. 

Результаты измерения изменения массы 
образца (в мг/см2) приведены на рис. 2. Сплав 
Al0,5CoCrFeNi1,6Ti0,7 демонстрирует изменение  

  
a) b) 

Рис. 1. Микрофотографии BES SEM микроструктуры для образца Al0,5CoCrFeNi1,6Ti0,7 перед испытаниями:  
а – общий вид; b – увеличенный фрагмент. Цифрами указаны места проведения МРСА 

Fig. 1. BES SEM images of the microstructure for the Al0.5CoCrFeNi1.6Ti0.7 sample before testing:  
a – general view; b – enlarged fragment. The numbers indicate the locations of the EDS analysis 

 
Таблица 1 

Химический состав (согласно МРСА) структурных составляющих на поверхности  
образца Al0,5CoCrFeNi1,6Ti0,7 (см. рис. 1b) до испытаний, ат. % 

Table 1 
Chemical composition (according to EDS) of the microstructural components  
on the Al0.5CoCrFeNi1.6Ti0.7 surface sample (see Fig. 1b) before testing, at. % 

 C N Al Cr Fe Co Ni Ti 
1 – – 20,71 5,62 7,39 17,03 31,25 18,00 
2 – – 5,47 19,89 20,84 19,98 26,43 7,40 
3 – – 11,13 22,49 17,38 17,87 22,89 8,24 
4 9,79 7,33 2,21 1,94 1,69 2,41 3,76 70,88 
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массы по параболическому закону. За 93 дня 
испытаний он прибавил порядка 2,7 мг/см2. 
Кривую можно разделить на три участка: бы-
стрый подъем массы в течение 40 дней, затем 
во временном интервале от 40 до 80 дней 
скорость увеличения массы образца падает, 
можно наблюдать некое «плато» на кривой 
окисления, и затем после 80 дней снова, 

предположительно, начинается незначитель-
ный подъем массы. Наличие «плато» на кри-
вой говорит об образовании пассивирующих, 
предохраняющих от дальнейшей коррозии 
пленок на поверхности образца. 

После 45 дней испытаний при внешнем 
осмотре исследуемого сплава не было обна-
ружено признаков очагов локальной корро-
зии. Растровые электронные изображения во 
вторичных электронах (SEI) поверхности об-
разца после проведения испытаний в течение 
45 дней показаны на рис. 3. Химический со-
став (согласно МРСА) продуктов коррозии 
приведен в табл. 2. 

На поверхности образца Al0,5CoCrFeNi1,6Ti0,7 
после 45 дней испытаний были обнаружены 
продукты коррозии разной морфологии, как 
игольчатые, так и чешуйчатые (см. рис. 3). 
Иголки, по всей видимости, состоят из гидро-
карбонатных соединений кальция, алюминия 
и титана (см. табл. 2). Таким образом, кальций 
из раствора также участвует в коррозионном 
процессе. Продукты коррозии чешуйчатой 
формы согласно МРСА состоят из кристалло-

  
a) b) 

Рис. 3. Микрофотографии SEI SEM поверхности образца Al0,5CoCrFeNi1,6Ti0,7 после проведения испытаний  
в течение 45 дней: а – общий вид; b – увеличенный фрагмент. Цифрами указаны места проведения МРСА 

Fig. 3. SEI SEM images of Al0.5CoCrFeNi1.6Ti0.7 sample surface morphology after testing during 45 days:  
a – general view; b – enlarged fragment. The numbers indicate the locations of the EDS analysis 

 
Таблица 2 

Химический состав (согласно МРСА) продуктов коррозии на поверхности образца  
Al0,5CoCrFeNi1,6Ti0,7 (см. рис. 3b) после проведения испытаний в течение 45 дней, ат. % 

Table 2 
Chemical composition (according to EDS) of the corrosion products  

on the Al0.5CoCrFeNi1.6Ti0.7 sample surface (see Fig. 3b) after testing during 45 days, at. % 

 C O Mg Al S Ca Ti Cr Fe Co Ni 
1 13,03 56,81 1,44 1,42 – 7,44 2,58 4,69 3,52 3,45 5,62 
2 – 60,14 – 0,99 8,46 0,43 12,58 1,36 2,06 5,10 8,87 
3 – 17,45 – 6,01 – – 10,23 13,68 11,44 15,15 26,04 

 

 
Рис. 2. Изменение массы с течением времени  

проведения испытаний для образца 
Al0,5CoCrFeNi1,6Ti0,7 

Fig. 2. Change in mass over time during testing  
Al0.5CoCrFeNi1.6Ti0.7 sample 
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гидратов сульфатов титана (см. табл. 2). Ос-
новная поверхность сплава покрыта тонкой 
оксидной пленкой, в составе которой помимо 
кислорода преобладают титан, хром и никель 
(см. табл. 2). 

После 60 дней испытаний при проведении 
процедуры взвешивания при внешнем осмот-
ре образца были обнаружены локальные оча-
ги коррозии, которые с течением времени не-
сколько расширились (на одной из поверхно-
стей имеется скопление коррозионных язв; 
после 93 дней испытаний общей площадью 
0,6 см2) – рис. 4. Появление локальных очагов 
возможно связано с металлургическими де-
фектами, например, с неравномерностью рас-
пределения элементов по объему образца при 
выплавке ВЭС или со скоплением неметалли-
ческих включений (карбонитриды титана бы-

ли обнаружены в исходном ВЭС, см. табл. 1). 
Если бы начало коррозии было связано с фа-
зообразованием и структурой исходного 
ВЭС (например, с наличием игольчатой фазы 
Al–(Ni, Co, Cr, Fe)), то очаги коррозии появи-
лись бы на всех поверхностях образца. 

Растровые электронные изображения во 
вторичных электронах (SEI) поверхности об-
разца ВЭС после проведения испытаний в те-
чение 93 дней показаны на рис. 5. Химиче-
ский состав (согласно МРСА) продуктов кор-
розии приведен в табл. 3. 

На поверхности, не подверженной корро-
зии, образуется сплошная оксидная пленка, 
состоящая из оксидов алюминия, титана, хро-
ма и никеля (область 1 на рис. 5а), также 
встречаются отдельные частицы в виде иго-
лок (точка 2 на рис. 5а). Похожие образования 

 
Рис. 4. Очаги локальной коррозии на образце Al0,5CoCrFeNi1,6Ti0,7  

после 93 дней испытаний 
Fig. 4. Spots of localized corrosion on the Al0.5CoCrFeNi1.6Ti0.7 sample  

after testing during 93 days 
 

  
a) b) 

Рис. 5. Микрофотографии SEI SEM поверхности образца Al0,5CoCrFeNi1,6Ti0,7 после проведения испытаний  
в течение 93 дней: а – поверхность, не подверженная коррозии; b – поверхность, поражённая коррозией.  

Цифрами указаны места проведения МРСА 
Fig. 5. SEI SEM images of Al0.5CoCrFeNi1.6Ti0.7 sample surface morphology after testing during 93 days:  

a – surface without corrosion; b – surface affected by corrosion. The numbers indicate the locations  
of the EDS analysis 
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встречались на поверхности и после 45 дней 
испытаний. 

У образца Al0,5CoCrFeNi1,6Ti0,7 в районе 
очага коррозии наблюдаются многочисленные 
коррозионные язвы (см. рис. 5b). Продуктами 
коррозии являются соединения железа, обра-
зующие рыхлую и пористую ржавчину (см. 
табл. 3). 

В целом после проведения испытаний 
можно отметить, что большая часть поверх-
ности исследуемого сплава покрыта тонкой 
оксидной пленкой; в составе пленки преобла-
дают оксиды титана, хрома и никеля. Появле-
ние локальной коррозии нельзя соотносить в 
полной мере с общей коррозионной стойко-
стью исследуемого ВЭС, так как наличие оча-
гов коррозии связано с несовершенством тех-
нологии выплавки сплава Al0,5CoCrFeNi1,6Ti0,7. 
Следует отметить, что на данный момент нет 
единой общепринятой технологии получения 
высокоэнтропийных сплавов. 

Значительную роль в коррозионной стой-
кости сплавов в морской воде играет количе-
ство и состав структурных составляющих. 
Это можно объяснить электрохимическим 
механизмом протекания процесса. При обра-

зовании нескольких фаз возможно возникно-
вение гальванопар, ускоряющих коррозион-
ные процессы. Поэтому следующим этапом 
исследований станет определение электрохи-
мических характеристик данного ВЭС путем 
снятия потенциодинамических поляризаци-
онных кривых. 

 
Выводы 
Установлено, что ВЭС Al0,5CoCrFeNi1,6Ti0,7 

после выплавки и гомогенизации имеет слож-
ную, многофазную, местами эвтектикопо-
добную структуру. За 93 дня испытаний в 
растворе – аналоге морской воды, согласно 
кривой изменения массы, образец прибавил 
2,7 мг/см2. Наличие «плато» на кривой изме-
нения массы говорит об образовании пасси-
вирующих, предохраняющих от дальнейшей 
коррозии пленок на поверхности образца. Это 
подтверждается исследованиями на растро-
вом электронном микроскопе, а результаты 
микрорентгеноспектрального анализа поверх-
ности образца после испытаний указывают на 
наличие оксидной пленки, в составе которой 
помимо кислорода присутствуют титан, хром 
и никель. 
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