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Аннотация. Изучено формирование рельефа поверхности раздела «высокоэнтропийное покры-
тие/подложка» при холодном переносе металла с позиций представлений о возникновении на границе раз-
дела гидродинамических неустойчивостей Кельвина-Гельмгольца и Рэлея-Тейлора. Показано, что наличие 
только неустойчивости Кельвина-Гельмгольца не дает адекватного объяснения формирования волнообраз-
ного рельефа поверхности «высокоэнтропийное покрытие/подложка». Учет ускорения слоя (неустойчивости 

Рэлея-Тейлора), занимаемого покрытием из сплава Co-Cr-Fe-Mn-Ni, качественно изменяет картину взаим-

ного перемешивания материалов. При значении поперечной скорости слоя 50 м/с и вертикальной состав-
ляющей ускорения 10

7
 м/с

2
. Формирование вихрей начинается при t > 4 мкс, а их распад на капли происхо-

дит в интервале от 8,4 мкс до 22,5 мкс. При t > 22,5 мкс начинается процесс интенсивного перемешивания. 
При отличной от нуля горизонтальной составляющей ускорения слоев (ay/ax ~ 0,5) фрагментация вихрей бу-
дет происходить в интервале от 16,5 мкс до 23 мкс, а интенсивное перемешивание вещества слоев начинает-
ся при t > 23 мкс. Показано, что в этих условиях расчётная конфигурация горницы раздела «покры-
тие/подложка» совпадает с наблюдаемой в эксперименте. Размеры образовавшихся частиц составляют от 57 
до 127 мкм, что приближенно соответствует экспериментальным данным. 
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Abstract. The formation of the relief of the «high-entropy coating/substrate» interface surface during cold metal 
transfer is studied from the standpoint of ideas about the occurrence of Kelvin-Helmholtz and Rayleigh-Taylor hy-
drodynamic instabilities at the interface. It is shown that the presence of only the Kelvin-Helmholtz instability does 
not provide an adequate explanation for the formation of the wave-like relief of the «high-entropy coating/substrate» 
surface. Taking into account the acceleration of the layer (Rayleigh-Taylor instability) occupied by the coating of 
the Co-Cr-Fe-Mn-Ni alloy qualitatively changes the picture of mutual mixing of materials. When the transverse ve-
locity of the layer is 50 m/s and the vertical component of acceleration is 107 m/s

2
. The formation of vortices begins 

at t > 4 microseconds, and their decay into droplets occurs in the range from 8.4 microseconds to 22.5 microseconds. 
At t > 22.5 microseconds, the process of intensive mixing begins. With a non-zero horizontal component of the ac-
celeration of the layers (ay/ax ~ 0.5), the fragmentation of vortices will occur in the range from 16.5 microseconds to 
23 microseconds, and intensive mixing of the substance of the layers begins at t > 23 microseconds. It is shown that 
under these conditions, the calculated configuration of the upper room of the «coating/substrate» section coincides 
with the one observed in the experiment. The sizes of the formed particles range from 57 to 127 microns, which ap-
proximately corresponds to experimental data. 
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Введение 

Высокоэнтропийные сплавы находят все 
большее применение в качестве защитных по-
крытий, так как обладают высокими механиче-
скими и трибологическими свойствами [1-3]. В 
настоящее время одним из способов нанесения 
таких покрытий является холодный перенос 
металла, который позволяет многократно уве-
личивать сроки службы деталей ответственного 
назначения [4, 5]. Взаимодействие наплавляе-
мого материала с подложкой при данном виде 
воздействия носит сложный и многофакторный 
характер. Оно включает в себя нагрев и рас-
плавление подложки, конвективные течения в 
расплавленном слое, растворение легирующих 

элементов, кристаллизация с последующим об-
разованием ячеистой и дендритной структуры и 
т.д. [6]. Также следует отметить, что при хо-
лодном переносе металла, температура свароч-
ной ванны значительно ниже, чем при электро-
дуговой наплавке, поэтому перемешивание ос-
новного и электродного металла происходит 
менее интенсивно. 

В настоящей работе особое внимание будет 
уделено конвективным течениям на границе 
расплавленных слоев, так как от их протекания 
будет зависеть качество рельефа поверхности 
раздела «покрытие/подложка». При отличной 
от нуля поперечной скорости движения элек-
трода в расплавленном слое помимо термока-
пиллярной и термогравитационной конвекции 



С.А. Невский, В.Д. Сарычев, С.В. Коновалов, Ю.Ф. Иванов, К.А. Осинцев, В.Е. Громов 

 

Фунд. пробл. совр. материаловед. 2022. Т. 19. № 3. С. 326–334 

328 

немаловажную роль играют неустойчивости 
Кельвина-Гельмгольца и Рэлея-Тейлора, имен-
но они отвечают за формирование рельефа по-
верхности раздела «покрытие/подложка» [7]. 
От формы этого рельефа зависит адгезионная 
прочность покрытий. Результаты исследований 
[8, 9] показывают, что сложный профиль по-
верхности раздела способствует диспергирова-
нию концентраторов напряжений, при этом 
расстояние между элементами рельефа («зуб-
цами», «иглами» и т.п.) должно принимать зна-
чения в микро и нанодиапазоне. Это позволяет 
сохранять функциональные свойства покрытия 
без формирования протяженных полос локали-
зованной пластичности в материале подложки. 
Для обеспечения такого рельефа необходима 
информация о параметрах внешнего воздейст-
вия и характеристиках материала, при которых 
реализуется неустойчивости Кельвина-
Гельмгольца и Рэлея-Тейлора в микро и нано-
диапазоне. В этой связи целью настоящей рабо-
ты является изучение формирования рельефа 
поверхности «покрытие/подложка» при элек-
тродуговой наплавке и поиск параметров 
внешнего воздействия, в которых реализуются 
данные неустойчивости. 

Материал и методика исследования 

Исследовали взаимодействие высокоэн-
тропийного расплава Co-Cr-Fe-Mn-Ni и под-
ложки из алюминиевого сплава АМг5. Режим 
нанесения покрытия: скорость подачи проволо-
ки 13 м/мин, сила тока ~100 А, напряжение 
22 В, индуктивность 3 Гн, скорость перемеще-
ния горелки 200 мм/мин, длина слоя 50 мм, 
угол наклона горелки 10 градусов, направление 
наплавки «от себя» – (углом вперед). 

Химический состав высокоэнтропийного 

сплава покрытие приведен в табл.1. Высокоэн-

тропийные покрытия формировались методом 

холодного переноса металла [10]. Структура 

границы раздела сред изучалась методом ска-

нирующей электронной микроскопии (прибор 

SEM 515 Philips, оснащенный микроанализато-

ром EDAX ECON IV). 

Таблица 1. Химический состав высокоэнтропийно-

го покрытия, % (ат.) 

Table 1. Chemical composition of high entropy alloys, 

% (at.) 

Co Cr Mn Fe Ni 

28 15 5 37 15 

Результаты исследования и их обсуждение 

На рис.1. приведено электронно-

микроскопическое изображение рельефа по-

верхности «покрытие/подложка». Граница раз-

дела имеет волнообразный вид, обусловленный 

вихревым течением материалов. Наличие круп-

ных фрагментов покрытия в подложке свиде-

тельствует о разрушении вихря. Причиной 

формирования вихревых паттернов, по-

видимому, является комбинация неустойчиво-

стей Кельвина-Гельмгольца и Рэлея-Тейлора 

[11]. 

 

Рис.1. Электронно-микроскопическое изображение 

структуры контакта «высокоэнтропийное покрытие 

/подложка» 

Fig.1. Electron microscopic image of the contact           

structure «high-entropy coating/substrate» 

Также как и в работе [11] исследование 

комбинированной неустойчивости будем про-

водить с помощью метода конечных элементов. 

Рассмотрим устойчивость плоского стационар-

ного течения двухслойной несжимаемой жид-

кости в поле массовых сил (рис.2). 

 

Рис.2. Схема расчетной области 

Fig.2. Computation domain scheme 
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Выберем направление оси x вдоль границы 

раздела между слоями, а ось y – перпендику-

лярно x и направлена в сторону второго слоя. 

Первый слой занимает жидкость с вязкостью ν1 

и плотностью ρ1. Второй слой является жидко-

стью с вязкостью ν2 и плотностью ρ2, которая 

движется с постоянной скоростью u0, направ-

ленной вдоль оси x и с ускорением a, которое 

направлено вдоль оси y. Для каждого из слоев 

запишем уравнения Навье-Стокса: 

0
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где u
r

 ‒ вектор скорости, p ‒ давление, a
r

‒ 

ускорение, ρ ‒ плотность, η ‒ динамическая 

вязкость, n =1, 2 ‒ номера слоев. Система (1) 

решалась методом конечных элементов. Эво-

люция поверхности раздела изучалась с помо-

щью метода фазового поля [12, 13]. Динамика 

двухфазного течения описывается уравнениями 

Кана-Хилларда. Метод заключается в расчете 

скалярной функции φ на всей расчетной облас-

ти: 

,)1(

,
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где χ ‒ параметр подвижности, w ‒ плот-

ность энергии смеси, ε ‒ параметр, определяю-

щий толщину переходного слоя и равный поло-

вине размера ячейки сетки. В численных расче-

тах параметр подвижности задавался равным    

χ = 1 м∙с∙кг
-1

. Плотность энергии смеси и тол-

щина переходного слоя связаны с коэффициен-

том поверхностного натяжения соотношением: 

8/3w . Начальные условия зададим сле-

дующим образом: 
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где V0 – амплитуда возмущений скорости, λ 
– длина волны. Граничные условия представ-
лены в табл.2. В расчетных экспериментах ам-
плитуда возмущения скорости предполагалась 
равной 1 м/с. Характеристики материалов и па-
раметры внешнего воздействия приведены в 
табл.3. Размеры фрагментов покрытия в под-
ложке (~ 46-180 мкм) показывают, что комби-
нированная неустойчивость проявляется в этом 
диапазоне длин волн. В этой связи значения λ 
выбирались в данном диапазоне. 

Таблица 2. Граничные условия 

Table 2. Boundary condition 

Граница Уравнение Описание 

AB, CD 
CDAB

CDAB

pp

uu




rr

 
Периодические 

граничные 

условия 

BC inpp 2  Давление 

DC 01 u  
Условие 

прилипания 

 
Сначала рассмотрим формирование релье-

фа поверхности за счет только неустойчивости 
Кельвина-Гельмгольца ( 0a

r
). На рис.3 пред-

ставлены результаты расчета скалярной функ-
ции φ при u0 = 10 м/с и λ = 100 мкм. 

Из данного рисунка следует, что формиро-
вание вихря начинается при t > 10 мкс (рис.3а). 
При t > 50 мкс происходит фрагментация вихря 
на «капли» и процесс их объединения 
(рис.3б,в). Размеры капель варьируются от 
35 до 42 мкм, что не соответствует эксперимен-
тальным значениям размеров фрагментов, 
представленных на рис.1а. Кроме того конфи-
гурация фрагментов покрытия показывает, что 
помимо неустойчивости Кельвина-Гельмгольца 
необходимо учитывать неустойчивость Рэлея-
Тейлора. 

На рис.4 показана эволюция возмущений 
поверхности раздела по механизму комбиниро-
ванной неустойчивости Рэлея-Тейлора. Значе-
ние ускорения принималось равным 10

7
 м/с

2
, а 

поперечной скорости 50 м/с. Наличие ускоре-
ния качественно меняет картину течения мате-
риалов. Формирование вихрей начинается при  
t > 4 мкс (рис.4а), а их распад на капли проис-
ходит в интервале от 8,4 мкс до 22,5 мкс 
(рис.4б,в). При t > 22,5 мкс начинается процесс 
интенсивного перемешивания (рис.4г). Размеры 
частиц находятся в интервале от 1,14 до 
117 мкм, что находится в близком согласии с 
экспериментальными данными. Однако конфи-
гурация границы раздела не соответствует экс-
периментально наблюдаемой на рис.1. Если 
учесть горизонтальную составляющую ускоре-
ния (рис.5), то при соотношении ускорений 
ay/ax ~ 0,5, образование вихрей также как и в 
предыдущем случае начинается при t > 4 мкс 
(рис.5а). Фрагментация вихрей происходит в 
интервале от 16,5 мкс до 23 мкс (рис.5б,в), а 
при t > 23 мкс начинается интенсивное пере-
мешивание вещества слоев. Размеры образо-
вавшихся частиц составляют от 57 до 127 мкм, 
что приближенно соответствует данным экспе-
римента. Конфигурация расчетной границы 
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раздела практически совпадает с эксперимен-
тально наблюдаемой на рис.1. Это позволяет 
сделать вывод о том, что учет горизонтальной 

составляющей ускорения позволяет адекватно 
объяснить формирование волноообразного 
рельефа границы раздела. 

Таблица 3. Физические свойства расплава и параметры внешнего воздействия [14-16] 

Table 3. Physical properties of liquid and external action parameters [14-16] 

Значение 

Материал 

подложки 

Материал 

покрытия 
Обозначение Описание 

AМг5 CoCrMnFeNi 

ρ Плотность 2650 кг/м
3 

7700 кг/м
3 

μ 
Коэффициент динамической вязкости 

расплава металла 
8,94∙10

-4
 Па∙с 6,83∙10

-3
 Па∙с 

σ0

 

Коэффициент межфазного поверхностного 

натяжения 
0,86 Н/м –

 

u0 
Горизонтальная компонента скорости 

высокоэнтпропийного расплава 
– 

0 м/с 

10 м/с 

50 м/с 

ау

 

Ускорение –
 

0 м/с
2 

-1∙10
8
 м/с

2 

 

 
 

а) б) 

 
в) 

Рис.3. Эволюция возмущений границы раздела покрытие/подложка по механизму неустойчивости            

Кельвина-Гельмгольца в различные моменты времени (а – 12 мкс; б – 62 мкс; в – 150 мкс) 

Fig.3. Evolution of perturbations of the coating/substrate interface by the Kelvin-Helmholtz instability mechanism 

at various time points ( а – 12 μs; b – 62 μs; c – 150 μs) 
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а) б) 

  
в) г) 

Рис.4. Эволюция возмущений границы раздела покрытие/подложка по механизму неустойчивости             

Кельвина-Гельмгольца-Рэлея-Тейлора при u0 =50 м/с и ау = 10
7
 м/с

2
 в различные моменты времени                     

(а – 4,8 мкс; б – 8,4 мкс; в – 22,5 мкс; г – 27,6 мкс) 

Fig.4. Evolution of perturbations of the coating/substrate interface by the Kelvin-Helmholtz-Rayleigh-Taylor              

instability mechanism at various time points (а – 4.8 μs; b – 8.4 μs; c – 22.5 μs; d – 27.6 μs) 

  
а) б) 
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в) г) 

Рис.5. Эволюция возмущений границы раздела покрытие/подложка по механизму неустойчивости              

Кельвина-Гельмгольца-Рэлея-Тейлора при u0 = 10 м/с и ау/ax = 0,5 в различные моменты времени                         

(а – 6,2 мкс; б – 17,8 мкс; в – 23,9 мкс; г – 37,6 мкс) 

Fig.5. Evolution of perturbations of the coating/substrate interface by the Kelvin-Helmholtz-Rayleigh-Taylor            

instability mechanism at u0 = 10 м/с, ау/ax = 0,5 and various time points                                                             

(а – 6.2 μs; b – 17.8 μs; c – 23 μs; d – 37.6 μs) 

Заключение 

На основе данных моделирования форми-

рования волнообразного рельефа поверхности 

раздела «покрытие/подложка» при холодном 

переносе металла методами конечных элемен-

тов установлено, что причиной его формирова-

ния является сочетание неустойчивостей Кель-

вина-Гельмгольца и Рэлея-Тейлора. 

Показано, что учет горизонтальной состав-

ляющей дает адекватное объяснение формиро-

вание волноообразного рельефа границы разде-

ла. При отношении составляющих ускорения 

слоя равном 0,5 и поперечной скорости            

u0 ≥ 10 м/с размеры фрагментов вихря и конфи-

гурация границы раздела практически совпа-

дают с экспериментально наблюдаемой грани-

цей раздела. 
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