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АНАЛИЗ СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ ПОКРЫТИЙ ВЭС FE-CO-
CR-NI-MN И FE-CO-CR-NI-AL, СФОРМИРОВАННЫХ НА 
ПОДЛОЖКЕ ИЗ СПЛАВА 5083 

М. О. Ефимов1, В. Е. Громов1, Ю. Ф. Иванов2, С. В. Коновалов1, И. А. 
Панченко1, Ю. А. Шлярова1 
  
1Сибирский государственный индустриальный университет, Новокузнецк, Россия 
2Институт сильноточной электроники СО РАН, Томск, Россия 

Введение 

Высокоэнтропийные сплавы (ВЭС) впервые были описаны в начале этого 
века, как сплавы, содержащие 5 и более основных элементов с 
концентрацией каждого от 5 до 35%. Данные материалы наряду с 
характеристиками, типичными для металлических сплавов, обладают 
уникальными и необычными свойствами, присущими, например, 
металлокерамикам: высокой твердостью и стойкостью по отношению к 
температурному разупрочнению, высокими прочностными 
характеристиками при повышенных температурах, высокими 
износостойкостью и коррозионной стойкостью, рядом других 
характеристик [1, 2]. Целью работы является анализ структуры и свойств 
покрытий ВЭС Fe-Co-Cr-Ni-Mn и Fe-Co-Cr-Ni-Al, сформированных на 
подложке из сплава 5083 методом проволочно-дугового аддитивного 
производства.  

Материал и методы исследования 

Покрытием являлись высокоэнтропийные сплавы неэквиатомного 
элементного состава Fe-Co-Cr-Ni-Mn и Fe-Co-Cr-Ni-Al, которые были 
сформированы на подложке методом проволочно-дугового аддитивного 
производства. Подложкой являлся сплав 5083 на основе алюминия (Cr < 
0,25%; Cu < 0,10%; Fe < 0,40%; Mg 4,0÷4,9%; Mn < 1,0%; Si < 0,10%; Ti < 
0,15%; Zn < 0,25; другие элементы < 0,15; Al – остальное. Исследование 
элементного зоны контакта покрытия и подложки осуществляли методами 
сканирующей электронной микроскопии (прибор SEM 515 Philips). 

Результаты и их обсуждение 

Покрытие ВЭС Кантора Fe-Co-Cr-Ni-Mn 
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Из приведенного на рисунке 1 профиля микротвердости «покрытие (Fe-Co-
Cr-Ni-Mn)/подложка (сплав 5083)», отчетливо видно, что она изменяется в 
пределах (2,5-3,5) ГПа, а вдали от зоны контакта с покрытием составляет 
(1,0-1,1) ГПа. В зоне контакта покрытия с подложкой (переходный слой) 
микротвердость существенно увеличивается, достигая максимального 
значения 9,9-10,0 ГПа. Установлено, что нанесение высокоэнтропийного 
покрытия на поверхность образца сплава 5083 методом проволочно-
дугового аддитивного производства сопровождается взаимным 
легированием покрытия и подложки, формированием в зоне контакта 
покрытия и подложки структуры пластинчатого типа, характеризующейся 
высокими значениями микротвердости. Представленные на рисунке 2 
электронно-микроскопические изображения структуры зоны контакта 
покрытия и подложки, полученные методами сканирующей электронной 
микроскопии травленого шлифа, демонстрируют существенное отличие 
строения данного слоя материала от структуры и покрытия и подложки. 

 
Рисунок 1. Профиль микротвердости системы «покрытие (Fe-Co-Cr-Ni-

Mn)/подложка (сплав 5083)»; 1 – область покрытия; 2 – (переходный слой); 3 
– область подложки 
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Рисунок 2. Изображения структуры поперечного сечения зоны контакта 

системы «покрытие(Fe-Co-Cr-Ni-Mn)/подложка (сплав 5083)», полученные 
методами сканирующей электронной микроскопии 

Покрытие ВЭС Кантора Fe-Co-Cr-Ni-Al 

Исследования механических свойств покрытия (Fe-Co-Cr-Ni-Al), 
выполненные путем построения профиля микротвердости, показали, что в 
объеме покрытия (Fe-Co-Cr-Ni-Al) значения микротвердости изменяются в 
пределах (6,6-6,2) ГПа (рисунок 3, область 1) и возрастают до 7,6 ГПа на 
границе с подложкой (рисунок 3, область 2). Твердость подложки у границы 
с покрытием достигает значений (1,5-1,6) ГПа и снижается до 1,1 ГПа на 
расстоянии 5 мм от границы (рисунок 3, область 3).  

 
Рисунок 3. Профиль микротвердости системы «покрытие (Fe-Co-Cr-Ni-

Al)/подложка (сплав 5083)»; 1 – область покрытия; 2 – переходный слой; 3 – 
область подложки 

Результаты исследования структуры системы «покрытие (Fe-Co-Cr-Ni-
Al)/подложка (сплав 5083)», полученные методами сканирующей 
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электронной микроскопии травленого шлифа, приведенные на рисунке 4, 
демонстрируют наличие трех зон, выявленных при построении профиля 
микротвердости материала.  

 
Рисунок 4. Изображения структуры поперечного сечения системы 

«покрытие (Fe-Co-Cr-Ni-Al)/подложка (сплав 5083)», полученные методами 
сканирующей электронной микроскопии. Обозначено: 1 – покрытие, 2 – 

переходный слой, 3 – подложка 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РНФ (проект № 20-
19-00452) – формирование образцов системы «покрытие/подложка» 
методом проволочно-дугового аддитивного производства и за счет гранта 
Российского научного фонда № 19-19-00183, https://rscf.ru/project/19-19-
00183/ – исследование структуры системы «покрытие/подложка» методами 
сканирующей электронной микроскопии. 
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