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Аннотация. Используя метод проволочно-дугового аддитивного производства (WAAM-wire arc additive 

manufacturing) на подложке из алюминиевого сплава 5083, было сформировано покрытие из высокоэнтро-

пийного сплава (ВЭС) Mn–Cr–Fe–Co–Ni неэквиатомного состава. Методами сканирующей и просвечиваю-

щей электронной микроскопии выполнен анализ структуры, фазового и элементного состава зоны контакта 

после облучения низкоэнергетическими электронными пучками с параметрами: плотность энергии пучка 

электронов 30 Дж/см
2
, длительность импульса 200 мкс, количество импульсов 3, частота следования им-

пульсов 0,3 Гц. Выявлено образование многофазной многоэлементной субмикро- нанокристаллической 

структуры, сформированной преимущественно в подложке, которая имеет более низкую температуру плав-

ления по сравнению c ВЭС. Установлено, что контактные слои, примыкающие к подложке и покрытию, 

имеют структуру высокоскоростной ячеистой кристаллизации. В слое, примыкающем к подложке, ячейки 

образованы твердым раствором магния в алюминии. По границам ячеек выявлены прослойки второй фазы, 

обогащенные атомами покрытия и подложки. В слое, примыкающем к покрытию, ячейки сформированы 

сплавом состава 0,17Mg–20,3Al–4,3Cr–16,7Fe–9,3Co–49,2Ni. По границам ячеек выявлены прослойки вто-

рой фазы, обогащенные преимущественно магнием и атомами покрытия. Центральная область зоны контак-

та толщиной ~ 1700 мкм сформирована кристаллитами пластинчатой формы, ее основным элементом явля-

ется алюминий (≈ 77 ат. %). 

Ключевые слова: зона контакта, структура, высокоэнтропийный сплав MnFeCoCrNi, метод WAAM 

(проволочно-дугового аддитивного производства), сплав алюминия 5083, импульсный электронный пучок, 

элементный и фазовый состав. 
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Abstract. Using a WAAM-wire arc additive manufacturing method, a non-equiatomic Mn–Cr–Fe–Co–Ni high-

entropy alloy (HEA) coating was formed on a 5083 aluminum alloy substrate. Using scanning and transmission 

electron microscopy, the analysis of the structure, phase and elemental composition of the contact zone after irradia-

tion with low-energy electron beams with the following parameters: electron beam energy density 30 J/cm
2
, pulse 

duration 200 μs, number of pulses 3, pulse repetition rate 0.3 Hz was performed. The formation of a multiphase 

multi-element submicron-nanocrystal structure, formed mainly in the substrate, which has a lower melting tempera-

ture compared to HEA, has been revealed. It has been established that the contact layers adjacent to the substrate 

and coating have the structure of high-speed cellular crystallization. In the layer adjacent to the substrate, the cells 

are formed by a solid solution of magnesium in aluminum. Interlayers of the second phase, enriched by atoms of the 

coating and substrate, were revealed along the cell boundaries. In the layer adjacent to the coating, the cells are 

formed by an alloy of composition 0.17Mg–20.3Al–4.3Cr–16.7Fe–9.3Co–49.2Ni. Interlayers of the second phase, 

enriched mainly in magnesium and coating atoms, were revealed along the cell boundaries. The central region of the 

contact zone ~ 1700 µm thick is formed by lamellar crystallites; its main element is aluminum (≈ 77 at. %). 

Keywords: contact zone, structure, high-entropy MnFeCoCrNi alloy, WAAM method (wire-arc additive manu-

facturing), 5083 aluminum alloy, pulsed electron beam, elemental and phase composition. 
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Введение 

Разработка и создание новых технологий и 

материалов на их основе, обладающих ком-

плексом высоких функциональных свойств, яв-

ляется одной из важнейших задач современно-

го физического материаловедения. Традицион-

ный подход в создании таких материалов со-

стоит в выборе одного основного элемента в 

качестве матрицы, легируемого для получения 

тех или иных свойств. 

В последние два десятилетия разработан 

подход к созданию многокомпонентных спла-

вов, имеющих в качестве матрицы 5 и более 

элементов в концентрации 5-35 % [1-3]. Осо-

бенностью таких сплавов является то, что они 

имеют выигрыш в энтропии смешения, что 

способствует образованию простых твердых 

растворов. Первыми из таких материалов были 

исследованы системы MnCoCrFeNi, 

AlCoCrFeNi и другие [4]. Было предложено на-

звать сплавы, состоящие из 5 и более элементов 

примерно равных эквиатомных концентраций 
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высокоэнтропийными сплавами (ВЭС). ВЭС 

наряду с параметрами, типичными для метал-

лических сплавов, обладают уникальными ха-

рактеристиками и свойствами, такими как из-

носостойкость, коррозионная стойкость, высо-

кие пластические и прочностные характеристи-

ки в области высоких и криогенных температур 

и др. [5-8]. В монографиях и обзорах [3, 4, 8-12] 

выполнен анализ структурно-фазовых состоя-

ний, свойств, стабильности, моделей, методов 

получения и областей применения ВЭС. Оче-

видно, что появление ВЭС можно рассматри-

вать как существенный прогресс в развитии ме-

таллических материалов. 

Присутствие нескольких составляющих 

элементов в составе ВЭС позволяет получить 

разнообразные покрытия на их основе с тре-

буемыми физико-химическими свойствами [12] 

и значительно расширить области их примене-

ния, в том числе и за счет удешевления изделий 

и конструкций. 

В целях улучшения свойств поверхности 

ВЭС подвергают различным видам поверхно-

стной обработки [13-15]. Одним из наиболее 

перспективных и продемонстрировавших вы-

сокую эффективность методов поверхностного 

упрочнения изделий является электронно-

пучковая обработка. Электронно-пучковая об-

работка обеспечивает сверхвысокие скорости 

нагрева (до 10
6
 К/с) до заданных температур и 

охлаждения поверхностного слоя за счет теп-

лоотвода в основной объем материала со ско-

ростями 10
4
-10

9
 К/с, в результате чего в по-

верхностном слое образуются неравновесные 

субмикро- и нанокристаллические структурно-

фазовые состояния [16, 17]. 

В работах [18-22] выполнен анализ струк-

турно-фазовых состояний и свойств ВЭС  

CrMnFeCoNi и CoCrFeNiAl неэквиатомных со-

ставов, полученных методом проволочно-

дугового аддитивного производства (WAAM) и 

подвергнутых электронно-пучковой обработке  

(ЭПО) с параметрами: плотность энергии пучка 

электронов 10-30 Дж/см
2
, длительность им-

пульса 50-200 мкс, частота 0,3 с
-1

, число им-

пульсов – 3. Показано, что ЭПО, приводящая к 

высокоскоростной кристаллизации расплав-

ленного поверхностного слоя, сопровождается 

формированием нанокристаллической столбча-

той структуры, увеличивает прочностные и 

пластические свойства ВЭС, гомогенизирует 

материал. 

Облучение сплава Кантора CrMnFeCoNi 

электронными пучками не приводит к измене-

нию его элементного состава, однако сущест-

венным образом преобразует его дефектную 

субструктуру. Во-первых, приводит к сущест-

венному (в 6 раз, от 20 до 120 мкм) увеличению 

среднего размера зерна. Во-вторых, формиро-

ванию в поверхностном слое толщиной ≈ 5 мкм 

структуры высокоскоростной ячеистой кри-

сталлизации с размером ячеек (400-550) нм. В-

третьих, формированию текстуры высокоско-

ростной кристаллизации расплавленного по-

верхностного слоя. 

Целью настоящей работы является анализ 

структуры, элементного и фазового состава зо-

ны контакта системы ВЭС (покрытие) – сплав 

5083 (подложка), подвергнутой обработке им-

пульсным электронным пучком. 

Материал и методика исследования 

В качестве материала исследования ис-
пользована система «покрытие/подложка». По-
крытием являлся высокоэнтропийный сплав 
неэквиатомного элементного состава Fe-Cr-Co-
Ni-Mn (сплав Кантора), который был сформи-
рован на подложке методом WAAM [4]. Под-
ложкой являлся сплав на основе алюминия 
5083. Облучение зоны контакта системы «по-
крытие/подложка» интенсивным импульсным 
электронным пучком осуществляли на уста-
новке «СОЛО» при следующих параметрах 
процесса: энергия ускоренных электронов        
U = 18 кэВ, плотность энергии пучка электро-
нов ES = 30 Дж/см

2
, длительность импульса 

пучка электронов t = 200 мкс, количество им-
пульсов N = 3, частота следования импульсов   
f = 0,3 с

-1
. Облучение осуществляли в вакууме 

при давлении остаточного газа (аргон) в камере 
установки p = 0,02 Па. Исследование элемент-
ного и фазового состава, состояния дефектной 
субструктуры зоны контакта покрытия и под-
ложки осуществляли методами сканирующей 
(прибор SEM 515 Philips с микрорентгеноспек-
тральным анализатором EDAX ECON IV) и 
просвечивающей дифракционной (прибор JEM-
2100) электронной микроскопии [23-25]. Фоль-
ги для просвечивающего электронного микро-
скопа изготавливали ионным утонением (уста-
новка Ion Slicer EM-091001S, утонение осуще-
ствляется ионами аргона) пластинок, вырезан-
ных из массивных образцов на установке 
Isomet Low Speed Saw перпендикулярно по-
верхности наплавленного слоя ВЭС из области 
границы раздела подложки и наплавки, что по-
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зволяло проследить изменение структуры и фа-
зового состава материала по мере удаления от 
зоны контакта покрытия с подложкой. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Из приведенного на рис.1а электронно-

микроскопического изображения поперечного 

сечения зоны контакта «покрытие-подложка» 

отчетливо видно, что формируется протяжен-

ный слой толщиной до 700 мкм, характери-

зующийся наличием микротрещин, располо-

женных вдоль границы контакта со стороны 

подложки. Контактный слой не имеет ярко вы-

раженной границы, что свидетельствует о вы-

соком уровне сплавления подложки и наплав-

ленного материала. 

Методами микрорентгеноспектрального 

анализа выявлена взаимная диффузия атомов 

подложки и покрытия (табл.1). Отчетливо вид-

но, что приконтактный слой покрытия легиро-

ван атомами алюминия (рис.1а, г, область ана-

лиза А), а приконтактный слой подложки – 

элементами ВЭС (рис.1а, в, область анализа Б). 

При этом алюминий в существенно большей 

степени легирует покрытие. Последнее связано, 

очевидно, с низкой температурой плавления 

алюминия по сравнению с ВЭС. Изменение 

элементного состава контактного слоя системы 

«пленка/подложка» при переходе от металла 

наплавки к металлу подложки приведено на 

рис.1б. Он демонстрирует плавное изменение 

элементного состава зоны контакта. Это может 

свидетельствовать об отсутствии вихревых по-

токов при использованном способе наплавле-

ния покрытия на подложку и последующем об-

лучении импульсным электронным пучком. 

Таблица 1. Результаты микрорентгеноспектрального анализа элементного состава покрытия в области «А» 

и подложки в области «Б» 

Table 1. Results of X-ray microanalysis of the elemental composition of the coating in the area «A» 

and the substrate in the area «B» 

Элемент, ат. % Mg Al Cr Mn Fe Co Ni 

Область А 5,7 92,4 0,3 0,5 0,5 0,3 0,3 

Область Б 0,0 12,3 12,6 2,7 32,5 25,3 14,6 

 

Рис.1. Структура области контакта системы «проволока-подложка» (а) и зависимости концентрации 

легирующих элементов зоны (б) вдоль линии 0-1700 мкм, приведенные на а); в, г – энергетические спектры, 

полученные в области Б и А 

Fig.1. The structure of the contact area of the «wire-substrate» system (a) and the dependences of the concentration 

of alloying elements of the zone (b) along the line 0-1700 μm, shown on a); c, d – energy spectra obtained 

in region B and A 
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Можно предположить, что взаимное леги-

рование покрытия и подложки в условиях об-

лучения импульсным электронным пучком 

приведет к существенному изменению фазово-

го состава зоны контакта. Исследования эле-

ментного и фазового состава, выполненные ме-

тодами тонких фольг, осуществляли соответст-

венно слоям, указанным на рис.1б. 

Установлено, что структура слоя I сформи-

рована ячейками высокоскоростной кристалли-

зации. По мере удаления от зоны контакта с 

покрытием ячеистая структура вырождается в 

слоистую. Объём ячеек является твердым рас-

твором магния в алюминии, что соответствует 

сплаву 5083. Прослойки второй фазы, располо-

женные по границам ячеек, обогащены атома-

ми, формирующими наплавку и подложку. 

Методами темнопольного анализа с после-

дующим индицированием микроэлектроно-

грамм установлено, что объем ячеек высоко-

скоростной кристаллизации сформирован твер-

дым раствором на основе алюминия. Ячейки 

кристаллизации разделены прослойками фазы 

Mg2Si. 

Слой II имеет пластинчатую структуру и 

образован, очевидно, в результате эвтектиче-

ского превращения, имеющего место при высо-

коскоростной термической обработке, иниции-

рованной импульсным электронным пучком. 

Методами микрорентгеноспектрального анали-

за фольги показано, что основным элементом 

данного слоя является алюминий (76,8 ат. %), в 

меньшем количестве присутствуют Mg (4,1 ат. 

%), Cr (2,2 ат.%), Mn (0,3 ат. %), Fe (4,9 ат. %), 

Co (1,6 ат. %), Ni (10,1 ат. %). 

Методами темнопольного анализа с после-

дующим индицированием микроэлектроно-

грамм установлено, что данный слой сформи-

рован пластинами следующих фаз: Al13Fe4,         

Cr–Ni–Fe и Al6Fe. 

Слой III, как и слой I, сформирован ячей-

ками высокоскоростной кристаллизации 

(рис.2). Объем ячеек образован сплавом состава 

0,17Mg–20,3Al–4,3Cr–16,7Fe–9,3Co–49,2Ni, что 

соответствует ВЭС, легированному элементами 

подложки (сплав 5083). Прослойки второй фа-

зы, расположенные по границам ячеек, также 

сформированы элементами, формирующими 

наплавку и подложку (41,5Mg–10,9Al–9,0Cr–

1,0Mn–15,2Fe–4,1Co–18,4Ni). 

 

Рис.2. Структура слоя III системы «наплавка/подложка» после электронно-пучковой обработки. 

а) светлопольное изображение; б, в) темнопольные изображения и микроэлектронограмма (г), 

полученные с участка фольги (а). Изображение (б) получено в рефлексе [210]Cr–Ni–Fe 

Fig.2. The structure of layer III of the «surfacing/substrate» system after electron-beam processing. 

a) bright field image; b, c) dark-field images and microelectron diffraction pattern (d) obtained from the foil section 

(a). Image (b) was obtained in the reflection [210]Cr–Ni–Fe 

Заключение 

Используя метод проволочно-дугового ад-
дитивного производства на сплаве 5083, сфор-
мировано покрытие ВЭС элементного состава 
Fe–Cr–Co–Ni–Mn. Осуществлено облучение 
зоны контакта системы «покрытие/подложка» 
интенсивным импульсным электронным пуч-

ком и выполнены исследования элементного и 
фазового состава, состояния дефектной суб-
структуры сплава, формирующегося в зоне 
контакта. Выявлено взаимное легирование по-
крытия и подложки в слое толщиной 
≈ 1700 мкм. Показано, что высокоскоростное 
охлаждение зоны контакта системы «покры-
тие/подложка» привело к формированию мно-
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гоэлементной, многофазной субмикро- нанок-
ристаллической структуры. Установлено, что 
контактный слой, примыкающий к подложке, 
имеет структуру высокоскоростной ячеистой 
кристаллизации. Объем ячеек сформирован 
твердым раствором магния в алюминии, что 
соответствует сплаву 5083; по границам ячеек 
располагаются прослойки второй фазы, обога-
щенные атомами, формирующими покрытие и 
подложку. Центральная область зоны контакта 
сформирована кристаллитами пластинчатой 
формы, что может указывать на их эвтектиче-
скую природу образования. Основным химиче-
ским элементом данной области является алю-
миний (≈ 77 ат. %). Контактный слой, примы-
кающий к покрытию, имеет структуру высоко-
скоростной ячеистой кристаллизации. Объем 
ячеек сформирован сплавом состава          
0,17Mg–20,3Al–4,3Cr–16,7Fe–9,3Co–49,2Ni, что 
соответствует ВЭС, легированному элементами 
подложки; прослойки второй фазы, располо-
женные по границам ячеек, обогащены магни-
ем и, в меньшей степени, атомами, формирую-
щими покрытие. 
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