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Âëèÿíèå ýëåêòðîííî-ïó÷êîâîé îáðàáîòêè íà ñòðóêòóðó,
ñâîéñòâà è õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ âûñîêîýíòðîïèéíîãî Co – Cr
– Fe – Mn – Ni-ñïëàâà
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Èññëåäîâàí âûñîêîýíòðîïèéíûé Co – Cr – Fe – Mn – Ni-ñïëàâ íåýêâèàòîìíîãî ñîñòàâà, ïîëó÷åííûé ïî

òåõíîëîãèè ïðîâîëî÷íî-äóãîâîãî àääèòèâíîãî ïðîèçâîäñòâà (WAAM). Ïðîàíàëèçèðîâàíû äåôîðìàöè-

îííûå êðèâûå ïðè ðàñòÿæåíèè ñïëàâà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå ýëåêòðîííî-ïó÷êîâîé îáðàáîòêè.

Óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè, íàíî- è ìèêðîòâåðäîñòè, òðèáî-

ëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïó÷êà ýëåêòðîíîâ. Àíàëèç ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ ñïëàâà

ïîñëå ýëåêòðîííî-ïó÷êîâîé îáðàáîòêè íàðÿäó ñ îáëàñòÿìè ñ âÿçêèì ìåõàíèçìîì ðàçðóøåíèÿ âûÿâèë

îáëàñòè ñ ïîëîñîâîé (ïëàñòèí÷àòîé) ñòðóêòóðîé. Îáíàðóæåíî íåìîíîòîííîå èçìåíåíèå ñêàëÿðíîé

ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé, äîñòèãàþùåå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ � 5,5 � 1010 ñì – 2 íà ðàññòîÿíèè 25 ìêì

îò ïîâåðõíîñòè îáëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ýëåêòðîííî-ïó÷êîâàÿ îáðàáîòêà ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ

ïðî÷íîñòíûõ è ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ âûñîêîýíòðîïèéíîãî ñïëàâà. Ïðåäïîëîæåíî, ÷òî äåôåêòû, îá-

ðàçóþùèåñÿ â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ïðè ýòîé îáðàáîòêå, ìîãóò áûòü îäíîé èç ïðè÷èí ñíèæåíèÿ ïðî÷-

íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè ñïëàâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûñîêîýíòðîïèéíûå ñïëàâû; Co – Cr – Fe – Mn – Ni; àääèòèâíûå òåõíîëîãèè; èì-

ïóëüñíûé ýëåêòðîííûé ïó÷îê; ýëåìåíòíûé è ôàçîâûé ñîñòàâ; äåôåêòíàÿ ñóáñòðóêòóðà; ñâîéñòâà; ïî-

âåðõíîñòü ðàçðóøåíèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âíèìàíèå ó÷åíûõ â îáëàñòè

ôèçè÷åñêîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ ïðèâëåêàåò íîâàÿ

ñèñòåìà ñïëàâîâ, èçâåñòíàÿ êàê âûñîêîýíòðîïèéíûå

ñïëàâû (ÂÝÑ), îáëàäàþùèå êîìïëåêñîì óíèêàëüíûõ

ñâîéñòâ [1 – 3]. Îðèãèíàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åí-

íûå â îáëàñòè ÂÝÑ, ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â àíàëè-

òè÷åñêèõ îáçîðàõ è ìîíîãðàôèÿõ [1, 4 – 8], ãäå îïè-

ñàíû ìèêðîñòðóêòóðà, ñâîéñòâà, òåðìîäèíàìèêà ÂÝÑ,

ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ èõ ñòðóêòó-

ðû è îáñóæäåíû íîâûå âàðèàíòû ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ

ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñïëàâîâ. Èññëåäîâàíèÿ ÂÝÑ ïî-

êàçàëè, ÷òî ïðè âûñîêîé ýíòðîïèè ñèñòåìû âîçìîæ-

íî ôîðìèðîâàíèå íàíîðàçìåðíûõ ñòðóêòóð è äàæå

àìîðôíûõ ôàç âñëåäñòâèå çíà÷èòåëüíûõ èñêàæåíèé

ðåøåòêè, îáóñëîâëåííûõ ðàçëè÷èåì àòîìíûõ ðàäèó-

ñîâ ýëåìåíòîâ çàìåùåíèÿ.

Âûñîêîýíòðîïèéíûå ñïëàâû ñèñòåìû Co – Cr –

Fe – Mn – Ni ñïîñîáíû ñîõðàíÿòü ñòðóêòóðó ñ ãðàíå-

öåíòðèðîâàííîé êóáè÷åñêîé (ÃÖÊ) ðåøåòêîé â øè-

ðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð, à òàêæå îáëàäàþò õîðî-

øèì áàëàíñîì ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè. Â ðàáîòàõ

[9, 10] ïîêàçàíî, ÷òî ýòè ñïëàâû îäíîâðåìåííî äå-

ìîíñòðèðóåò óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòè ïðè êîìíàòíîé

òåìïåðàòóðå è âÿçêîñòè ïðè êðèîãåííîé òåìïåðàòóðå

(77 Ê) â ðåçóëüòàòå äîìèíèðîâàíèÿ äâîéíèêîâàíèÿ â

êà÷åñòâå ìåõàíèçìà äåôîðìàöèè.

Ýëåêòðîííî-ïó÷êîâàÿ îáðàáîòêà (ÝÏÎ) ÿâëÿåòñÿ

îäíèì èç ñîâðåìåííûõ ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ ïî-

âåðõíîñòíîé ìîäèôèêàöèè ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèà-

ëîâ, ñïîñîáñòâóþùèõ çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ

ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ âñåãî ìàòåðèàëà çà ñ÷åò îïòè-

ìèçàöèè ñòðóêòóðû åãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ [11].

Õàðàêòåðèñòèêè ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ, ïîäâåðãíóòûõ

îáëó÷åíèþ ýëåêòðîííûì ïó÷êîì, ìîãóò âûðàñòè â

äåñÿòêè ðàç, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ýôôåêòèâ-

íîñòü òðàäèöèîííûõ âèäîâ îáðàáîòêè. Â ïðîöåññå

îáëó÷åíèÿ ïó÷êè ýëåêòðîíîâ âûñîêîé ïëîòíîñòè çà

÷ðåçâû÷àéíî êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè âûçûâà-

þò ðàçëè÷íûå ïðîöåññû â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå, òàêèå
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êàê âûñîêîñêîðîñòíàÿ ðåêðèñòàëëèçàöèÿ, ñãëàæèâà-

íèå ïîâåðõíîñòè è îòæèã [12].

×èñëî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ âëèÿ-

íèÿ ÝÏÎ íà âûñîêîýíòðîïèéíûå ñïëàâû, äî íàñòîÿ-

ùåãî âðåìåíè êðàéíå îãðàíè÷åíî. Òàê, â ðàáîòå [13]

ïîêàçàíî, ÷òî èçíîñîñòîéêîñòü, ìèêðîòâåðäîñòü, íà-

íîòâåðäîñòü è êîððîçèîííûå ñâîéñòâà ñïëàâà ñèñòå-

ìû Co – Cr – Fe – Ni – Mî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èëèñü

ïîñëå îáðàáîòêè ýëåêòðîííûì ïó÷êîì. Îáëó÷åíèå

âûñîêîòî÷íûì ýëåêòðîííûì ïó÷êîì Ni – Co – Cr –

Al – Y – Si-ñïëàâà â ðàáîòå [14] ïðèâåëî ê ôîðìèðî-

âàíèþ ïëîòíîãî ïåðåïëàâëåííîãî ïîâåðõíîñòíîãî

ñëîÿ è óäàëåíèþ èñõîäíûõ äåôåêòîâ, âîçíèêøèõ ïðè

ëàçåðíîé íàïëàâêå. Àâòîðàìè ýòîé ðàáîòû ðàíåå áû-

ëî ïîêàçàíî, ÷òî ÝÏÎ âûçûâàåò ãîìîãåíèçàöèþ âû-

ñîêîýíòðîïèéíîãî ñïëàâà ñèñòåìû Co – Cr – Fe –

Mn – Ni ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó [15].

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — èññëåäîâàíèå âëèÿ-

íèÿ ýëåêòðîííî-ïó÷êîâîé îáðàáîòêè íà ñòðóêòóð-

íî-ôàçîâîå ñîñòîÿíèå, äåôåêòíóþ ñóáñòðóêòóðó, ïî-

âåðõíîñòü ðàçðóøåíèÿ è ñâîéñòâà âûñîêîýíòðîïèé-

íîãî Co – Cr – Fe – Mn – Ni-ñïëàâà.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÏÐÎÂÅÄÅÍÈß ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Èññëåäîâàëè âûñîêîýíòðîïèéíûé ñïëàâ ñèñòåìû

Co – C – Fe – Mn – Ni ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà, èçãîòîâ-

ëåííûé ìåòîäîì ýëåêòðîäóãîâîé àääèòèâíîé òåõíî-

ëîãèè (WAAM) [7]. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòîãî ñïëàâà èñ-

ïîëüçîâàëè â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ìàòåðèàëà òðåõ-

æèëüíóþ ïðîâîëîêó, ñîñòîÿùóþ èç ÷èñòîé êîáàëüòî-

âîé ïðîâîëîêè (� 99,9 àò. % Co) �0,47 ìì; ñâàðî÷íîé

ïðîâîëîêè Autrod 16.95 (� 65,3 àò. % Fe, � 19,6 àò. %

Ñî, � 7,3 àò. % Ni, � 1,6 àò. % Si, � 6,2 àò. % Mn), êî-

òîðàÿ áûëà ïðåäâàðèòåëüíî óòîíåíà ñ �0,80 äî

�0,74 ìì; õðîìîíèêåëåâóþ ïðîâîëîêó Ni80Cr20

(� 22.5 àò. % Ñr, � 1,5 àò. % Fe, � 72,1 àò. % Ni,

� 0,8 àò. % Al, � 2,9 àò. % Si, � 0,2 àò. % Mn) �0,4 ìì.

Èñõîäíûå ïðîâîëîêè ñêðó÷èâàëè ñ ïîìîùüþ ñïåöè-

àëüíîãî ñêðó÷èâàþùåãî óñòðîéñòâà. Äèàìåòð êîìáè-

íèðîâàííîãî êàáåëÿ ñèñòåìû Co – Cr – Fe – Mn – Ni

ñîñòàâèë � 1,25 ìì, äëèíà óêëàäêè 10 ìì. Èçãîòîâëå-

íèå îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿëè ïîñëîéíûì íàíåñåíèåì

âûñîêîýíòðîïèéíîãî ñïëàâà íà ïîäëîæêó èç ñòàëè

12Õ18Í10Ò ñ ïîìîùüþ òåõíîëîãèè ïðîâîëî÷íî-äó-

ãîâîãî àääèòèâíîãî ïðîèçâîäñòâà â àòìîñôåðå èíåðò-

íîãî ãàçà (� 99,99 % Ar).

Èñïûòàíèÿ íà ðàñòÿæåíèå ïëîñêèõ ïðîïîðöèî-

íàëüíûõ îáðàçöîâ â âèäå äâóõñòîðîííèõ ëîïàòîê

(ÃÎÑÒ 1497–84) ïðîâîäèëè íà óñòàíîâêå Instron 3369

ñ àâòîìàòè÷åñêîé çàïèñüþ êðèâîé ðàñòÿæåíèÿ; ñêî-

ðîñòü èñïûòàíèé 1,2 ìì�ìèí; òåìïåðàòóðà 22 °C.

Îáðàçöû âûðåçàëè ìåòîäàìè ýëåêòðîýðîçèîííîé

ðåçêè èç ìàññèâíîé WAAM-çàãîòîâêè. Ïåðåä èñïû-

òàíèÿìè îáðàçöû èìåëè ñëåäóþùèå ðàçìåðû: òîë-

ùèíà 1,05 ìì; øèðèíà 4,4 ìì; äëèíà ðàáî÷åé ÷àñòè

8,0 ìì. ×àñòü îáðàçöîâ îáëó÷àëè ýëåêòðîííûì ïó÷-

êîì ñ äâóõ ñòîðîí (ðàáî÷àÿ ÷àñòü) â ñðåäå àðãîíà ïðè

îñòàòî÷íîì äàâëåíèè 0,02 Ïà íà óñòàíîâêå “ÑÎËÎ”

[16]. Ðåæèìû îáëó÷åíèÿ: ïëîòíîñòü ýíåðãèè ïó÷êà

ýëåêòðîíîâ Es = 10; 15; 20; 25; 30 Äæ�ñì2, äëèòåëü-

íîñòü èìïóëüñà ïó÷êà 50 ìêñ, êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ

3, ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 0,3 ñ – 1.

Ýëåìåíòíûé è ôàçîâûé ñîñòàâ ñïëàâà, ñîñòîÿíèå

äåôåêòíîé ñóáñòðóêòóðû èçó÷àëè ìåòîäàìè ñêàíè-

ðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ìèêðîñêîïû

“LEO EVO 50”, Carl Zeiss ñ ýíåðãîäèñïåðñèîííûì

àíàëèçàòîðîì INCA-energy è TESCAN VEGA ñ ýíåð-

ãîäèñïåðñèîííûì àíàëèçàòîðîì INCAx-act) è ïðî-

ñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé äèôðàêöèîííîé ìèêðî-

ñêîïèè (ïðèáîð JEM 2100 ôèðìû JEOL).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ïîëó÷åííûé âûñîêîýíòðîïèéíûé ñïëàâ èìååò

íåýêâèàòîìíîå ñîîòíîøåíèå ýëåìåíòîâ. Îäíàêî íå-

ñìîòðÿ íà ýòî, êàðòèðîâàíèå ïîêàçàëî îäíîðîäíîå

ðàñïðåäåëåíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ñïëàâå

(ðèñ. 1).

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ îäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëå-

íèÿ ýëåìåíòîâ ñïëàâà ïî òîëùèíå ñëèòêà ïðîâîäèëè

ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé àíàëèç ó÷àñòêîâ îáðàç-

öà, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò

ïîäëîæêè. Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ñïëàâà îïðåäåëÿëè ñ

øàãîì 
 4 ìì. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïîêàçàëè âûñîêèé

óðîâåíü îäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêèõ

ýëåìåíòîâ ïî òîëùèíå ñëèòêà.

Ìåòîäàìè ÏÝÌ ïðîâîäèëè èññëåäîâàíèÿ äå-

ôåêòíîé ñóáñòðóêòóðû, ôîðìèðóþùåéñÿ ïðè îáëó÷å-

íèè îáðàçöîâ ÂÝÑ èìïóëüñíûì ýëåêòðîííûì ïó÷-

êîì. Ïîêàçàíî, ÷òî â èõ ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ôîðìè-

ðóåòñÿ íåðàçîðèåíòèðîâàííàÿ ÿ÷åèñòàÿ äèñëîêàöè-

îííàÿ ñóáñòðóêòóðà. Ðàçìåð ÿ÷ååê èçìåíÿåòñÿ â ïðå-

äåëàõ îò 400 äî 600 íì. Â îáúåìå ÿ÷ååê âûÿâëÿþòñÿ

õàîòè÷åñêè ðàñïðåäåëåííûå äèñëîêàöèè. Â ñëîå íà

ðàññòîÿíèè îò ïîâåðõíîñòè îáëó÷åíèÿ h = 25 ìêì

ôîðìèðóåòñÿ íåðàçîðèåíòèðîâàííàÿ ÿ÷åèñòî-ñåò÷à-

òàÿ äèñëîêàöèîííàÿ ñóáñòðóêòóðà. Ïðè h = 45 ìêì

íàðÿäó ñ ÿ÷åèñòî-ñåò÷àòîé äèñëîêàöèîííîé ñóáñòðóê-

òóðîé íàáëþäàåòñÿ ñóáñòðóêòóðà, ñôîðìèðîâàííàÿ

äèñëîêàöèÿìè, ðàñïðåäåëåííûìè õàîòè÷åñêè. Ïðè

h = 120 – 130 ìêì äèñëîêàöèîííàÿ ñòðóêòóðà ñîîò-

âåòñòâóåò èñõîäíîé è ñîñòîèò èç õàîòè÷åñêè ðàñïðå-

äåëåííûõ äèñëîêàöèé ïëîòíîñòüþ 
 2,7 � 1010 ñì – 2.

Ðàñïðåäåëåíèå ñêàëÿðíîé ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé

ïî òîëùèíå îáëó÷åííîãî ñëîÿ ïðåäñòàâëåíî íà

ðèñ. 2. Âèäíî íåìîíîòîííîå èçìåíåíèå ñêàëÿðíîé

ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé â îáëó÷åííîì ñëîå. Îäíîé èç

ïðè÷èí òàêîãî ýôôåêòà ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî íå-

îäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå äèñëîêàöèé â ñëîå, ïðè-

ìûêàþùåì ê ïîâåðõíîñòè îáëó÷åíèÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ
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ôîðìèðîâàíèåì ÿ÷åèñòîé ñóáñòðóêòóðû, â êîòîðîé

÷àñòü äèñëîêàöèé ðàñïîëîæåíà â ãðàíèöàõ ÿ÷ååê è íå

ó÷èòûâàåòñÿ ïðè îöåíêå ñêàëÿðíîé ïëîòíîñòè äèñëî-

êàöèé.

Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè (äî îáëó÷åíèÿ) ñïëàâ îá-

ëàäàåò âûñîêèì óðîâíåì ïëàñòè÷íîñòè (îòíîñèòåëü-

íîå óäëèíåíèå ïðåâûøàåò 70 %) è ïðî÷íîñòè (ïðå-

äåë ïðî÷íîñòè äîñòèãàåò 500 ÌÏà) (ðèñ. 3, êðèâàÿ 1 ).

Îáëó÷åíèå ñïëàâà èìïóëüñíûì ýëåêòðîííûì ïó÷êîì

â ðåæèìå âûñîêîñêîðîñòíîãî ïëàâëåíèÿ è ïîñëåäóþ-

ùåé âûñîêîñêîðîñòíîé êðèñòàëëèçàöèè ïîâåðõíîñò-

íîãî ñëîÿ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòè è ïëà-

ñòè÷íîñòè ñïëàâà (ðèñ. 3, êðèâàÿ 2 ).

Ïàðàìåòð èçíîñà (âåëè÷èíà, îáðàòíî ïðîïîðöèî-

íàëüíàÿ èçíîñîñòîéêîñòè) óìåíüøèëñÿ îò
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Ðèñ. 1. Äåíäðèòíàÿ ñòðóêòóðà âûñîêîýíòðîïèéíîãî Co – Cr – Fe – Mn – Ni-ñïëàâà (ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå îá-
ðàçöà):

à — â ñâåòëîì ïîëå (ÏÝÌ); á – å — â õàðàêòåðèñòè÷åñêîì ðåíòãåíîâñêîì èçëó÷åíèè ýëåìåíòîâ; æ — ýíåðãåòè÷åñêèå
ñïåêòðû ó÷àñòêà íà ðèñ. 1, à; ç — ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ äåíäðèòíûõ çåðåí ïî ðàçìåðàì (ñðåäíèé ðàçìåð çåðíà 7,7 ìêì)
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ñêàëÿðíîé ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé
! " ïî òîëùèíå (h — ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè îáëó÷å-
íèÿ) âûñîêîýíòðîïèéíîãî Co – Cr – Fe – Mn – Ni-ñïëàâà



2,9 � 10 – 4 ìì3�(Í � ì) (èñõîäíûé îáðàçåö) äî

0,69 � 10 – 4 ìì3�(Í � ì) (ïîñëå ÝÏÎ ïðè 15 Äæ�ñì2 )

(ñì. òàáëèöó). Óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïó÷êà

ýëåêòðîíîâ Es îò 20 äî 30 Äæ�ñì2 ïðèâåëî ê óâåëè÷å-

íèþ ïàðàìåòðà èçíîñà, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîòî-

ðîãî áûëî äîñòèãíóòî ïðè Es = 25 Äæ�ñì2 è ñîñòàâè-

ëî 2,8 � 10 – 4 ìì3�(Í � ì). Ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöè-

åíò òðåíèÿ (Kòð = 0,7) èìåëè îáðàçöû, îáðàáîòàííûå

ýëåêòðîííûì ïó÷êîì ñ ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè

Es = 15 Äæ�ñì2, à ìèíèìàëüíûé Kòð = 0,585 — îáðàç-

öû ïîñëå îáëó÷åíèÿ ñ Es = 25 Äæ�ñì2.

Àíàëèç ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè îáëó÷åíèÿ è òîí-

êîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìåòîäàìè ñêàíèðóþùåé è

ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ïîêàçàë,

÷òî âûñîêîñêîðîñòíîå òåðìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå,

èíèöèèðîâàííîå îáëó÷åíèåì, ïðèâîäèò ê ôîðìèðî-

âàíèþ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ñòðóêòóðû ÿ÷åèñòîé

êðèñòàëëèçàöèè. ß÷åéêè èìåþò ìàëîóãëîâóþ ðàçî-

ðèåíòàöèþ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò îäèíàêîâûé êîí-

òðàñò íà èçîáðàæåíèè. Ñðåäíèé ðàçìåð ÿ÷ååê êðè-

ñòàëëèçàöèè çàâèñèò îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïó÷êà

ýëåêòðîíîâ è óâåëè÷èâàåòñÿ îò 310 íì ïðè

Es = 15 Äæ�ñì2 äî 800 íì ïðè Es = 30 Äæ�ñì2.

Àíàëèç ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ, ôîð-

ìèðóþùåéñÿ ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè, ïîêàçàë,

÷òî òîëùèíà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñ ÿ÷åèñòîé ñòðóê-

òóðîé ñîñòàâëÿåò � 5 ìêì. ß÷åéêè èìåþò ôîðìó,

áëèçêóþ ê ðàâíîîñíîé, è îáðàçóþò ñòîëá÷àòóþ ñòðóê-

òóðó (ðèñ. 4, à ). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ôîðìèðîâà-

íèå ñòðóêòóðû âûñîêîñêîðîñòíîé êðèñòàëëèçàöèè

ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ïðîñëîéêè ìèêðîïîð âäîëü

ãðàíèöû ðàçäåëà ìîäèôèöèðîâàííîãî ñëîÿ è îñíîâ-

íîãî ìåòàëëà. Â ìîäèôèöèðîâàííîì ñëîå è ïðèëå-

ãàþùåé ê íåìó îáëàñòè îñíîâíîãî ìåòàëëà ôèêñèðó-

þòñÿ ìèêðîòðåùèíû (ðèñ. 4, á ; ìèêðîïîðû è ìèêðî-

òðåùèíû ïîêàçàíû ñòðåëêàìè).

Òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèé àíàëèç, âûïîëíåííûé

íà ïðèáîðå äëÿ ñèíõðîííîãî òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà

Setaram LabSys Evo, ïîçâîëèë óñòàíîâèòü òåìïåðàòó-

ðû íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ ïëàâëåíèÿ ïîëó÷åííîãî âûñî-

êîýíòðîïèéíîãî ñïëàâà, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò 1438,71

è 1449,74 °C ñîîòâåòñòâåííî.

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèé àíàëèç ïîâåðõ-

íîñòè ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ, íàðÿäó ñ âÿçêèì ÿìî÷-

íûì õàðàêòåðîì èçëîìà, âûÿâèë ïðèñóòñòâèå â ìàòå-

ðèàëå ìèêðîïîð, ìèêðîðàññëîåíèé è ïóñòîò. Óêàçàí-
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Ðèñ. 3. Êðèâûå ðàñòÿæåíèè âûñîêîýíòðîïèéíîãî Co –
Cr – Fe – Mn – Ni-ñïëàâà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè (1 ) è ïî-
ñëå îáëó÷åíèÿ èìïóëüñíûì ýëåêòðîííûì ïó÷êîì ñ ïëîò-
íîñòüþ ýíåðãèè Ås = 30 Äæ�ñì2 (2 )

à) á)

1 ìêì 10 ìêì

Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðà êðèñòàëëèçàöèè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ â èçëîìå âûñîêîýíòðîïèéíîãî Co –
Cr – Fe – Mn – Ni-ñïëàâà ïîñëå èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû:

à — ïîâåðõíîñòü îáëó÷åíèÿ; á — ìèêðîòðåùèíû è ìèêðîïîðû

Òàáëèöà. Èçíîñîñòîéêîñòü âûñîêîýíòðîïèéíîãî ñïëàâà ïî-
ñëå ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ÝÏÎ

Es , Äæ�ñì2 Ïèçí ,

10 – 4 ìì3�(Í � ì)
Kòð

ÁÎ 2,90 0,619

10 1,40 0,668

15 0,69 0,700

20 2,40 0,668

25 2,80 0,585

30 2,10 0,613

Î á î ç í à ÷ å í è ÿ : Es — ïëîòíîñòü ýíåðãèè ïó÷êà ýëåêòðîíîâ ïðè
ÝÏÎ; ÁÎ — áåç îáëó÷åíèÿ (èñõîäíûé îáðàçåö); Ïèçí — ïàðàìåòð èç-
íîñà; Kòð — êîýôôèöèåíò òðåíèÿ.



íûå äåôåêòû ìàòåðèàëà ÷àñòî íàáëþäàþòñÿ â èçëîìå

â âèäå ïðîòÿæåííûõ ïîëîñ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,

÷òî òàêîå ðàñïîëîæåííûå äåôåêòîâ îáóñëîâëåíî îñî-

áåííîñòÿìè èçãîòîâëåíèÿ ÂÝÑ ñèñòåìû Co – Cr –

Fe – Mn – Ni.

Èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ îáðàç-

öîâ, ïðåäâàðèòåëüíî îáëó÷åííûõ èìïóëüñíûì ýëåê-

òðîííûì ïó÷êîì, âûÿâèëè íàðÿäó ñ îáëàñòÿìè, ðàç-

ðóøåííûìè ïî âÿçêîìó ìåõàíèçìó, ó÷àñòêè ïîëîñî-

âîé (ïëàñòèí÷àòîé) ñòðóêòóðû èçëîìà, õàðàêòåðíîå

èçîáðàæåíèå êîòîðûõ ïðèâåäåíî íà ðèñ. 5.

Ïîëîñû ðàçðóøåíèÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïå-

ðåñåêàþò îáðàçåö îò âåðõíåé äî íèæíåé êðîìêè è

ðàñïîëàãàþòñÿ ïîä óãëîì 90 èëè 45° ê ïîâåðõíîñòè

îáðàçöà. Ðàçðóøåíèå îáðàçöà â ïîëîñàõ òàêæå ïðîòå-

êàåò ïî âÿçêîìó ìåõàíèçìó. Äèàìåòð ÿìîê îòðûâà â

ïîëîñàõ ðàçðóøåíèÿ èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 0,1 –

0,2 ìêì, ÷òî ïî÷òè íà ïîðÿäîê ìåíüøå äèàìåòðà

ÿìîê âÿçêîãî îòðûâà îñòàëüíîé ÷àñòè îáðàçöà (ðèñ. 5).

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â ÂÝÑ,

íå îáëó÷åííîì èìïóëüñíûì ýëåêòðîííûì ïó÷êîì,

ïîëîñû ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà íå ôîðìèðóþòñÿ.

Â îáëó÷åííîì ñïëàâå ïëîùàäü ïîëîñîâîãî èçëîìà

óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïó÷êà

ýëåêòðîíîâ. Òàê, ïðè Es = 10 Äæ�ñì2 îáëàñòè ñ ïîëî-

ñîâîé ñòðóêòóðîé çàíèìàþò � 25 % îò âñåé ïëîùàäè

èçëîìà, à ïðè Es = 30 Äæ�ñì2 èõ ïëîùàäü äîñòèãàåò

óæå � 65 %. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ôîðìèðîâà-

íèå ïîëîñîâîé ñòðóêòóðû ïðè ðàçðóøåíèè ÂÝÑ ÿâ-

ëÿåòñÿ îäíîé èç ïðè÷èí ñíèæåíèÿ ïðî÷íîñòè è ïëà-

ñòè÷íîñòè ìàòåðèàëà â îáëó÷åííîì ñîñòîÿíèè.

Ðàçìåðû êðèñòàëëèòîâ ñëîÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâïà-

äàþò ñ ðàçìåðàìè ÿ÷ååê êðèñòàëëèçàöèè, óêàçàííû-

ìè âûøå. Ìîäèôèöèðîâàííûé ýëåêòðîííûì ïó÷êîì

îáúåì ÂÝÑ èìååò äâóõñëîéíîå ñòðîåíèå. Íà ãðàíèöå

ðàçäåëà ïîâåðõíîñòíîãî è ïîäïîâåðõíîñòíîãî ñëîåâ,

à òàêæå ïîäïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ è îñíîâíîãî ìåòàë-

ëà ðàñïîëàãàþòñÿ ìèêðîïîðû. Ïîäïîâåðõíîñòíûé

ñëîé è ïðèëåãàþùèé ê íåìó îñíîâíîé ìåòàëë ñîäåð-

æàò ìèêðîòðåùèíû, ðàñïîëîæåííûå ïðåèìóùåñò-

âåííî ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà.

Â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå òàêèå òðåùèíû íå îáíàðóæå-

íû. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äåôåêòû, âûÿâëåííûå

â ïîâåðõíîñòíîì è ïîäïîâåðõíîñòíîì ñëîÿõ, ôîðìè-

ðóþòñÿ â ðåçóëüòàòå óïðóãèõ íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþ-

ùèõ ïðè âûñîêîñêîðîñòíîé çàêàëêå îáðàçöîâ ïîñëå

çàâåðøåíèÿ òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ïó÷êà ýëåê-

òðîíîâ. Äàííûå äåôåêòû òàêæå ìîãóò áûòü ïðè÷è-

íîé ñíèæåíèÿ ïðåäåëüíîé ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íî-

ñòè ìàòåðèàëà â îáëó÷åííîì ñîñòîÿíèè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðàáîòå èññëåäîâàí âûñîêîýíòðîïèéíûé Co –

Cr – Fe – Mn – Ni-ñïëàâ (ÂÝÑ) íåýêâèàòîìíîãî ñî-

ñòàâà, îáðàçöû êîòîðîãî èçãîòîâëåíû ïî òåõíîëîãèè

ïðîâîëî÷íî-äóãîâîãî àääèòèâíîãî ïðîèçâîäñòâà

(W-AAM). Ñïëàâ ïîäâåðãàëè ýëåêòðîííî-ïó÷êîâîé

îáðàáîòêå (ÝÏÎ) â òå÷åíèå 50 ìêñ ïðè ïëîòíîñòè

ýíåðãèè ïó÷êà 10 – 30 Äæ�ñì2, ÷àñòîòå 0,3 ñ – 1 è ÷èñ-

ëå èìïóëüñîâ 3. Ïðîâîäèëè ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç

ñòðóêòóðû, ôàçîâîãî ñîñòàâà, äåôåêòíîé ñóáñòðóêòó-

ðû, ìåõàíè÷åñêèõ, òðèáîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ïî-

âåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ ÂÝÑ ñïëàâà ïåðåä è ïîñëå

ýëåêòðîííî-ïó÷êîâîé îáðàáîòêè ñ èñïîëüçîâàíèåì

ìåòîäîâ ñîâðåìåííîãî ôèçè÷åñêîãî ìàòåðèàëîâå-

äåíèÿ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñïëàâ ïåðåä îáëó÷åíèåì ÿâëÿ-

åòñÿ îäíîôàçíûì ìàòåðèàëîì, èìåþùèì ÃÖÊ-ðå-

øåòêó. Îáëó÷åíèå ñïëàâà èìïóëüñíûì ýëåêòðîííûì

ïó÷êîì ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó (â 6 ðàç — îò 20

äî 120 ìêì) óâåëè÷åíèþ ñðåäíåãî ðàçìåðà çåðíà,

ôîðìèðîâàíèþ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå òîëùèíîé

� 5 ìêì ñòðóêòóðû âûñîêîñêîðîñòíîé ÿ÷åèñòîé êðè-

ñòàëëèçàöèè ñ ðàçìåðîì ÿ÷ååê 400 – 550 íì è òåêñòó-

ðû âûñîêîñêîðîñòíîé êðèñòàëëèçàöèè ðàñïëàâëåí-

íîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî îá-

ëó÷åíèå èìïóëüñíûì ýëåêòðîííûì ïó÷êîì ñïîñîáñò-
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à) á)

2 ìêì 10 ìêì

Ðèñ. 5. Ïîâåðõíîñòü ðàçðóøåíèÿ âûñîêîýíòðîïèéíîãî Co – Cr – Fe – Mn – Ni-ñïëàâà, ïîä-
âåðãíóòîãî îáëó÷åíèþ èìïóëüñíûì ýëåêòðîííûì ïó÷êîì ïðè Es = 30 Äæ�ñì2 è ïîñëå-
äóþùåé äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèåì:

à — â îáëàñòè ïîëîñû ðàçðóøåíèÿ; á — âíå ïîëîñû



âóåò ôîðìèðîâàíèþ ãðàäèåíòíîé äèñëîêàöèîííîé

ñóáñòðóêòóðû. Â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå îáðàçóåòñÿ íå-

ðàçîðèåíòèðîâàííàÿ ÿ÷åèñòàÿ äèñëîêàöèîííàÿ ñóá-

ñòðóêòóðà, â îáúåìå ÿ÷ååê êîòîðîé íàáëþäàþòñÿ õàî-

òè÷åñêè ðàñïðåäåëåííûå äèñëîêàöèè. Âûÿâëåí âÿç-

êèé õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ ÂÝÑ è ôîðìèðîâàíèå îá-

ëàñòåé ñ ïëàñòèí÷àòîé ñòðóêòóðîé ïîñëå ÝÏÎ.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ÝÏÎ ìîæåò áûòü

ðåêîìåíäîâàíà äëÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè

âûñîêîýíòðîïèéíîãî ñïëàâà ñèñòåìû Co – Cr – Fe –

Mn – Ni.
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ñòåðñòâà íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ Ðîññèéñêîé
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Effect of electron beam treatment on the structure, properties and nature of destruction of high-entropy Co – Cr – Fe – Mn – Ni alloy

Yu. A. Shlyarova1, V. E. Gromov1, S. V. Konovalov1, and Yu. F. Ivanov2

1 Siberian Sate Industrial University, Novokuznetsk, Russia
2 Institute of High-Current Electronics, of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences

A high-entropy Co – Cr – Fe – Mn – Ni alloy with a non-equiatomic composition obtained by the method of wire arc additive manufacturing (WAAM) is

studied. The stress-strain curves due to tension of the alloy in the initial condition and after the electron-beam treatment are analyzed. The strength and

ductility parameters, the nano- and microhardness, and the tribological properties are determined as a function of the energy density of the electron beam.

Analysis of the fracture surface after the electron beam treatment and of the regions of ductile fracture shows the presence of a region with banded (lamel-

lar) structure. The scalar dislocation density is shown to vary nonmonotonically and to attain a maximum value of 
 5.5 � 1010 cm – 2 at a distance of

25 #m from the irradiated surface. The electron beam treatment lowers the strength and ductility properties of the high-entropy alloy. It is assumed that

the defects produced in the surface layer under such a treatment may be responsible for lowering of the strength and ductility of the alloy.

Keywords: high-entropy alloys, Co – Cr – Fe – Mn – Ni, additive manufacturing, pulsed electron beam, chemical and phase composition, defective subs-

tructure, properties, fracture surface.
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