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Аннотация. Используя технологию проволочно-дугового аддитивного производства (WAAM) в атмо-

сфере чистого азота был получен высокоэнтропийный сплав (ВЭС) системы CoCrFeMnNi неэквиатомного 

состава: Cr – 15,5 ат.%, Mn – 3,1 ат.%, Fe – 38,9 ат.%, Co – 24,6 ат.%, Ni – 17,9 ат.%. Методами картирования 

выявлено однородное распределение элементов в объеме сплава. Установлено образование градиентной 

дислокационной субструктуры после облучения ВЭС импульсными электронными пучками с плотностью 

энергии 30 Дж/см
2
, длительностью импульса пуча 50 мкс, частотой следования импульсов 0,3 Гц, количест-

вом импульсов облучения 3. Облучение ВЭС с такими параметрами не изменяет элементный состав сплава. 

В зависимости от расстояния до поверхности облучения образуются различные типы дислокационных суб-

структур. В поверхностном слое формируется неразорентированная ячеистая дислокационная субструктура, 

в объеме ячеек которой выявлено хаотическое распределение дислокаций. На расстоянии 25 мкм формиру-

ется неразориентированная ячеисто-сетчатая дислокационная субструктура, а на расстоянии 45 мкм к ней 

добавляются хаотически распределенные дислокации. При удалении на расстояние 120-130 мкм от поверх-

ности облучения дислокационная субструктура в виде хаоса становится основной. Скалярная плотность 

дислокаций немонотонно изменяется в зависимости от расстояния от поверхности облучения в пределах 

2,75∙10
10

 см
-2

 – 5,5∙10
10

 см
-2

, достигая максимума на глубине 25 мкм. Обсуждены возможные причины такой 

экстремальной зависимости. Отсутствие на ПЭМ изображениях структур ВЭС изгибных контуров экстинк-

ции свидетельствует о высокой пластичности ВЭС после электронно-пучковой обработки. 

Ключевые слова: высокоэнтропийный сплав, импульсный электронный пучок, облучение, структура, 

элементный и фазовый состав. 
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Abstract. Using technology of wire-arc additive manufacturing (WAAM) in atmosphere of pure nitrogen a high-

entropy alloy (HEA) of CoCrFeMnNi system of nonequiatomic composition (Cr – 15.5 at.%, Mn – 3.1 at.%,          

Fe – 38.9 at.%, Co – 24.6 at.%, Ni – 17.9 at.%) was obtained. By mapping methods a homogeneous distribution of 

elements in bulk of the alloy was detected. The formation of gradient dislocation substructure after HEA’s irradia-

tion with pulsed electron beams with energy density of 30 J/cm
2
, beam pulse duration of 50 μs, pulse repetition rate 

of 0.3 Hz, number of irradiation pulses 3 was established. Depending on distance to irradiation surface the different 

types of dislocation substructures are formed. In surface layer a nondisoriented cellular dislocation substructure 

formed in whose cells’ bulk a chaotic distribution of dislocations is detected. At a distance of 25 μm a nondisori-

ented cellular-netlike dislocation substructure is formed, at a distance of 45 μm the chaotically distributed disloca-

tions are added to it. When moving away at a distance of 120-130 μm from irradiation surface the main dislocation 

substructure is a chaotic one. Scalar dislocation density varies nonmonotonically depending on distance from irradi-

ated surface in the limits of 2.75∙10
10

 cm
-2

 – 5.5∙10
10

 cm
-2

, reaching the maximum at a depth of 25 μm. Possible rea-

sons of the extreme dependence are discussed. The absence of bend extinction contours on TEM images of HEA 

structures is indicative of HEA high plasticity after electron-beam processing. 

Keywords: high-entropy alloy, pulsed electron beam, irradiation, structure, elemental and phase composition. 
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Введение 

В последние два десятилетия внимание ис-

следователей в области физического материало-

ведения привлечено к созданию высокоэнтро-

пийных сплавов (ВЭС), обладающих уникаль-

ными свойствами по сравнению с традиционны-

ми легированными сплавами [1], изучению их 

структуры, свойств и областей возможного при-

менения [2-21]. Одним из наиболее перспектив-

ных методов получения ВЭС является новая ад-

дитивная технология (wire arc additive 

manufacturing (WAAM)) [22]. ВЭС AlCoCrFeNi, 

изготовленный этим методом, имеет ярко выра-

женное дендритное строение, что указывает на 

неоднородное распределение легирующих эле-

ментов в объеме слитка [8]. 

Вследствие особенностей структуры, ВЭС 

характеризуются малыми коэффициентами диф-

фузии, коррозионной стойкостью, повышенной 

пластичностью при низких температурах и дру-

гими особыми свойствами, которые могут быть 

весьма полезны для многих перспективных ма-

териалов и технологий [8]. Пока еще нет основа-

ний говорить о том, что ВЭС заменяют традици-

онные сплавы в каких-либо отраслях промыш-

ленности. С наибольшей вероятностью первые 

масштабные внедрения могут произойти в об-

ласти конструкционных сплавов для работы при 
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пониженных температурах и в области магнито-

мягких сплавов [8]. 

Одним из способов, позволяющих осущест-

вить модифицирование поверхности и свойств 

сплавов, является метод, основанный на облуче-

нии поверхности образцов низкоэнергетическим 

интенсивным импульсным электронным пучком. 

Сверхвысокие (до 10
9
 K/с) скорости нагрева 

сравнительно тонкого (десятки-сотни мкм) по-

верхностного слоя до температуры плавления и 

последующая высокоскоростная кристаллизация 

расплава позволяют формировать субмикро- на-

нокристаллическую структуру, характеризую-

щуюся высокой степенью однородности распре-

деления химических элементов [23, 24]. 

Процессы формирования структурно-

фазовых состояний и дислокационной субструк-

туры при электронно-пучковой обработке (ЭПО), 

представляющие сложный комплекс взаимосвя-

занных научных вопросов, во многом определя-

ют механические свойства и возможные области 

применения ВЭС. Определяющая роль при этом 

принадлежит дефектам кристаллического строе-

ния и в первую очередь дислокациям. Независи-

мо от способа генерации дислокаций (пластиче-

ская деформация, термоциклирование, обработка 

пучками заряженных частиц, интенсивное элек-

тромагнитное воздействие и т.д.) дислокации об-

разуют одни и те же пространственные конфигу-

рации (дислокационные субструктуры). Типы 

дислокационных субструктур являются важным 

фактором при исследовании процессов пласти-

ческой деформации, происходящих в материале 

[25] и определяют механические свойства. Зна-

ние особенностей формирования дислокацион-

ной субструктуры позволяет предсказывать 

свойства материала и возможности его использо-

вания. Целью настоящей работы является иссле-

дование структуры и дислокационной субструк-

туры высокоэнтропийного сплава (ВЭС) состава 

CoCrFeMnNi, облученного импульсными элек-

тронными пучкоми. 

Материал и методики исследования 

Высокоэнтропийный сплав состава 

CoCrFeMnNi был изготовлен методами прово-

лочно-дугового аддитивного производства 

(WAAM) в атмосфере инертного газа (аргон) 

[22]. Технология WAAM является наиболее 

предпочтительной из многих методов производ-

ства ВЭС благодаря высокой эффективности 

осаждения, высокой степени использования ма-

териала, низкой стоимости оборудования и т.д. 

[22]. 

Облучение образцов ВЭС импульсным элек-

тронным пучком осуществляли на установке 

«СОЛО» [26]. Режим облучения образцов: энер-

гия ускоренных электронов 18 кэВ, плотность 

энергии пучка электронов 30 Дж/см
2
, длитель-

ность импульса пучка 50 мкс, частота следования 

импульсов 0,3 Гц, количество импульсов облу-

чения 3, облучение проводили при остаточном 

давлении инертного газа (аргон) в рабочей каме-

ре установки 2·10
-2

 Па. 
Элементный состав образцов изучали мето-

дами сканирующей электронной микроскопии 
(приборы LEO EVO50 и TESCAN VEGA, осна-
щенные энергодисперсионным анализатором 
INCA Energy). Дефектную субструктуру и рас-
пределение химических элементов изучали ме-
тодами просвечивающей электронной дифракци-
онной микроскопии (прибор JEOL JEM-2100, 
Japan) [27-29]. Объекты исследования (фольги 
толщиной 150-200 нм) для просвечивающего 
электронного микроскопа изготавливали мето-
дом ионного травления (установка Ion Slicer 
(EM-09100IS), аргон) пластинок, вырезанных из 
объемного слитка ВЭС. Определение типов дис-
локационных субструктур и их параметров осу-
ществлялось по методике [30]. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Установлено, что сплав в состоянии перед 

облучением (далее, исходное состояние) имеет 

неэквиатомный состав и содержит хрома 

15,5 ат. %, марганца 3,1 ат. %, железа 38,9 ат. %, 

кобальта 24,6 ат. %, никеля 17,9 ат. %. Облуче-

ние сплава импульсным электронным пучком не 

привело к изменению элементного состава мате-

риала. Методами микрорентгеноспектрального 

анализа тонких фольг выявлен следующий эле-

ментный состав поверхностного слоя: хром 

15,5 ат. %, марганец 2,5 ат. %, железо 37,6 ат. %, 

кобальт 26,3 ат. %, никель 18,1 ат. %. Методами 

картирования выявлено однородное распределе-

ние указанных элементов в объеме сплава 

(рис.1). Практически такой же элементный со-

став сплава выявлен для участка фольги, распо-

ложенного на расстоянии 130 мкм от поверхно-

сти облучения. 
На рис.2 и в табл.1 приведены результаты 

микрорентгеноспектрального анализа элемент-
ного состава методом «по точкам». Анализируя 
полученные результаты, можно отметить, что 
изменение элементного состава сплава при пере-
ходе от точки к точке носит несистемный харак-
тер и обусловлено, по всей видимости, ошибкой 
измерительной системы прибора. Кроме этого, 
можно отметить наличие в сплаве в незначи-
тельном количестве атомов ванадия. 



Структура и дислокационная субструктура высокоэнтропийного сплава CoCrFeMnNi 

после облучения импульсными электронными пучками 

 

BPMS. 2021; 4(18): 422–431 

425 

 

Рис.1. Электронно-микроскопическое (метод STEM анализа) изображение участка фольги (а);                               

б-е – изображения данного участка фольги, полученные в характеристическом рентгеновском излучении           

атомов хрома (б), марганца (в), железа (г), кобальта (д), никеля (е) 

Fig.1. Electron microscope (STEM analysis method) image of foil portion (a); b-f – images of the foil portion obtained 

in characteristic X-ray irradiation of chromium (b), manganese (c), iron (d), cobalt (e), nickel (f) atoms 

 

Рис.2. Электронно-микроскопическое изображение участка фольги поверхностного слоя образца ВЭС,               

облученного импульсным электронным пучком. На рисунке указаны точки анализа элементного состава. Метод 

STEM анализа 

Fig.2. Electron microscope image of foil portion of surface layer of HEA sample irradiated with pulsed electron beam. 

The figure shows the points of elemental composition analysis. STEM analysis method 
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Таблица 1. Элементный состав точек фольги, указанных на рис.2. (атомные %) 

Table 1. Elemental composition of foil’s points indicated in Fig.2 (atomic%) 

Спектр V Cr Mn Fe Co Ni 

Спектр 1 -0,03 15,58 3,07 38,31 25,73 17,34 

Спектр 2 0,12 15,41 3,21 37,59 26,46 17,22 

Спектр 3 0,06 15,65 3,05 37,86 26,10 17,28 

Спектр 4 0,01 15,25 2,90 37,73 26,62 17,48 

Спектр 5 0,11 15,26 3,12 37,87 26,42 17,22 

Спектр 6 -0,04 15,62 3,09 37,84 26,34 17,16 

Спектр 7 0,06 15,87 3,16 37,44 26,12 17,35 

Спектр 8 0,09 15,63 3,41 38,42 25,65 16,80 

Спектр 9 0,03 15,67 3,18 37,94 25,72 17,45 

Спектр 10 0,17 15,37 3,22 37,98 25,77 17,48 

Среднее 0,06 15,53 3,14 37,90 26,09 17,28 

Станд. отклонение 0,07 0,20 0,13 0,30 0,36 0,20 

Макс. 0,17 15,87 3,41 38,42 26,62 17,48 

Мин. -0,04 15,25 2,90 37,44 25,65 16,80 

 
Методами просвечивающей электронной 

микроскопии (ПЭМ) проведены исследования 

дефектной субструктуры, формирующейся при 

облучении образцов ВЭС импульсным электрон-

ным пучком. Установлено, что в поверхностном 

слое формируется неразориентированная ячеи-

стая дислокационная субструктура (рис.3а). Раз-

мер ячеек изменяется в пределах от 400 нм до 

600 нм. В объеме ячеек выявляются хаотически 

распределенные дислокации (рис.3б). 

 

Рис.3. ПЭМ изображение дислокационной субструктуры поверхностных слоев ВЭС после ЭПО.                           

а, б – поверхностный слой; в – слой на глубине 25 мкм; г – слой на глубине 45 мкм; д – слой на глубине 130 мкм 

Fig.3. TEM image of dislocation substructure of HEA surface layers after electron beam processing. a, b – surface 

layer; c – layer at a depth of 25 µm; d – layer at a depth of 45 µm; e – layer at a depth of 130 µm 
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На глубине 25 мкм формируется неразори-

ентированная ячеисто-сетчатая дислокационная 

субструктура (рис.3в). 

При дальнейшем увеличении расстояния от 

поверхности облучения наряду с ячеисто-

сетчатой дислокационной субструктурой при-

сутствует субструктура, сформированная дис-

локациями, распределенными хаотически 

(рис.3г). На расстоянии (120-130) мкм от по-

верхности облучения в объеме зерен присутст-

вует только лишь дислокационная субструкту-

ра в виде хаотически распределенных дислока-

ций (рис.3д). 

Анализируя результаты, представленные на 

рис.3, можно отметить факт снижения скаляр-

ной плотности дислокаций по мере удаления от 

поверхности облучения. Данная зависимость в 

явном виде представлена на рис.4. 
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Рис.4. Зависимость скалярной плотности дислока-

ций от расстояния от поверхности облучения ВЭС 

импульсным электронным пучком 

Fig.4. Scalar dislocation density as a function               

of distance from HEA irradiation surface with pulsed 

electron beam 

Анализируя результаты, представленные на 

рис.4, можно отметить немонотонное измене-

ние скалярной плотности дислокаций при уда-

лении от поверхности облучения. Одной из 

причин такой зависимости может быть сущест-

венно неоднородное распределение дислокаций 

в слое, примыкающем к поверхности облуче-

ния, что связано с формированием ячеистой 

субструктуры, в которой часть дислокаций рас-

положена в границах ячеек и не учитывается 

при оценке скалярной плотности дислокаций. 

Другой причиной является тот факт, что хаоти-

ческое распределение дислокаций стоит в са-

мом начале последовательности превращений 

дислокационных субструктур и априори имеет 

меньшую скалярную плотность [25, 30]. 

Следует отметить отсутствие на электрон-

но-микроскопических изображениях структур 

ВЭС изгибных контуров экстинкции, присутст-

вие которых трактуется как формирование в 

материале внутренних полей напряжений, при-

водящих к изгибу-кручению тонкой фольги 

(объекта исследований методами просвечи-

вающей электронной микроскопии) [28-30]. 

Данный факт может свидетельствовать о высо-

ком уровне пластичности исследуемого ВЭС, 

позволяющей осуществлять релаксацию внут-

ренних полей напряжений путем скольжения 

дислокаций. 

Заключение 

С помощью проволочно-дуговой аддитив-

ной технологии WAAM получен высокоэнтро-

пийный сплав системы CoCrFeMnNi неэквиа-

томного состава: Cr – 15,5 ат.%, Mn – 3,1 ат.%, 

Fe – 38,9 ат.%, Co – 24,6 ат.%, Ni – 17,9 ат.%. 

Электронно-пучковая обработка не привела к 

изменению элементного состава сплава. Пока-

зано, что облучение ВЭС импульсным элек-

тронным пучком (18 кэВ, 30 Дж/см
2
, 50 мкс,     

3 имп., 0,3 Гц) приводит к формированию гра-

диентной дислокационной субструктуры. А 

именно, в поверхностном слое формируется 

неразориентированная ячеистая дислокацион-

ная субструктура. В объеме ячеек наблюдаются 

хаотически распределенные дислокации. На 

глубине 25 мкм формируется неразориентиро-

ванная ячеисто-сетчатая дислокационная суб-

структура. На глубине 45 мкм, наряду с ячеи-

сто-сетчатой дислокационной субструктурой, 

присутствует структура, сформированная дис-

локациями, распределенными хаотически. На 

расстоянии (120-130) мкм от поверхности об-

лучения в объеме зерен присутствует только 

лишь дислокационная субструктура в виде хао-

тически распределенных дислокаций. Выявле-

но немонотонное изменение скалярной плотно-

сти дислокаций, достигающее максимального 

значения на расстоянии 25 мкм от поверхности 

облучения. 

Высказано предположение, что причиной 

такой экстремальной зависимости скалярной 

плотности дислокаций от расстояния до по-

верхности облучения является существенно не-

однородное распределение дислокаций в слое, 

примыкающем к облучаемой поверхности, и 
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самая низкая плотность в хаотической дисло-

кационной субструктуре по сравнению с дру-

гими субструктурами. 
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