
DOI: 10.30906/mitom.2022.5.35-39

ÓÄÊ 669.017.15

Âëèÿíèå ýëåêòðîííî-ïó÷êîâîé îáðàáîòêè
íà õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ âûñîêîýíòðîïèéíîãî
Ñr – Mn – Fe – Co – Ni-ñïëàâà
Â. E. ÃÐÎÌÎÂ1, ä-ð ôèç.-ìàò. íàóê, Þ. À. ØËßÐÎÂÀ1, Þ. Ô. ÈÂÀÍÎÂ2, ä-ð ôèç.-ìàò. íàóê, Ñ. Â. ÊÎÍÎÂÀËÎÂ3,

ä-ð òåõí. íàóê, Ñ. Â. ÂÎÐÎÁÜÅÂ1, ä-ð òåõí. íàóê
1 Ñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíäóñòðèàëüíûé óíèâåðñèòåò, ã. Íîâîêóçíåöê, Ðîññèÿ (gromov@physics.sibsiu.ru)
2 Èíñòèòóò ñèëüíîòî÷íîé ýëåêòðîíèêè ÑÎ ÐÀÍ, ã. Òîìñê, Ðîññèÿ
3 Ñàìàðñêèé íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò èìåíè àêàäåìèêà Ñ. Ï. Êîðîëåâà, ã. Ñàìàðà, Ðîññèÿ

Èññëåäîâàí âûñîêîýíòðîïèéíûé ñïëàâ ñèñòåìû Co – Cr – Fe – Mn – Ni íåýêâèàòîìíîãî ñîñòàâà, ïîëó-

÷åííûé ïî òåõíîëîãèè ïðîâîëî÷íî-äóãîâîãî àääèòèâíîãî ïðîèçâîäñòâà è ïîäâåðãíóòûé ýëåêòðîí-

íî-ïó÷êîâîé îáðàáîòêå. Ïðîàíàëèçèðîâàíû êðèâûå äåôîðìàöèè ïðè ðàñòÿæåíèè îáðàçöîâ ñïëàâà ïî-

ñëå èçãîòîâëåíèÿ è ýëåêòðîííî-ïó÷êîâîé îáðàáîòêè. Ìåòîäàìè ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêî-

ïèè èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ ñïëàâà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè

ýíåðãèè ïó÷êà ýëåêòðîíîâ ïðî÷íîñòü è ïëàñòè÷íîñòü ñïëàâà ñíèæàþòñÿ. Ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå,

÷òî ýòî ñâÿçàíî ñ ïîÿâëåíèåì äåôåêòîâ â ñòðóêòóðå ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ â ðåçóëüòàòå óïðóãèõ íà-

ïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè âûñîêîñêîðîñòíîé çàêàëêå îáðàçöîâ ïîñëå òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ

ïó÷êà ýëåêòðîíîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûñîêîýíòðîïèéíûé ñïëàâ; Cr – Mn – Fe – Co – Ni; ýëåêòðîäóãîâàÿ àääèòèâíàÿ òåõíî-

ëîãèÿ; èìïóëüñíûé ýëåêòðîííûé ïó÷îê; èñïûòàíèÿ íà ðàñòÿæåíèå; ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ âíèìàíèå ó÷åíûõ â

îáëàñòè ôèçè÷åñêîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ ïðèâëå÷åíî

ê èçó÷åíèþ âûñîêîýíòðîïèéíûõ ñïëàâîâ (ÂÝÑ)

[1 – 7], îáëàäàþùèõ êîìïëåêñîì óíèêàëüíûõ ñâîéñòâ,

íå äîñòèæèìûõ ïðè ëåãèðîâàíèè òðàäèöèîííûìè

ìåòîäàìè [8]. Èäåÿ âûñîêîýíòðîïèéíûõ ñïëàâîâ çà-

êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îñíîâíûå ýëåìåíòû íàõîäÿòñÿ â

âèäå ïðîñòûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ, îáðàçîâàíèå êîòî-

ðûõ âûçûâàåò äåôîðìàöèþ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóê-

òóðû è óëó÷øàåò òåðìîäèíàìè÷åñêóþ ñòàáèëüíîñòü

ñâîéñòâ çà ñ÷åò ðàçëè÷èé àòîìíûõ ðàäèóñîâ êîìïî-

íåíòîâ. Ýòî ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ âûñîêîé ýí-

òðîïèè, ÷òî áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ñîçäàíèþ ñïëàâîâ

ñ óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûå íåâîçìîæíû

ïðè èñïîëüçîâàíèè òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ ìèêðîëå-

ãèðîâàíèÿ [9 – 12].

Îäíèì èç ïåðâûõ èññëåäóåìûõ âûñîêîýíòðîïèé-

íûõ ñïëàâîâ ÿâëÿåòñÿ ñïëàâ ñèñòåìû Co – Cr – Fe –

Mn – Ni, êîòîðûé ñïîñîáåí ñîõðàíÿòü ÃÖÊ-ñòðóêòó-

ðó â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð, à òàêæå îáëàäà-

åò õîðîøèì áàëàíñîì ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè

[13]. Â ðàáîòå [14] ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò ñïëàâ îäíîâðå-

ìåííî èìååò âûñîêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè ïðè

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è âÿçêîñòè ïðè êðèîãåííîé

òåìïåðàòóðå (77 Ê) â ðåçóëüòàòå äîìèíèðîâàíèÿ

äâîéíèêîâàíèÿ â êà÷åñòâå ìåõàíèçìà äåôîðìàöèè.

Îäíàêî íåäîñòàòêîì ñïëàâîâ ñèñòåìû Co – Cr – Fe –

Mn – Ni ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî íèçêèé ïðåäåë òåêó-

÷åñòè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Ýëåêòðîííî-ïó÷êîâàÿ îáðàáîòêà (ÝÏÎ) ÿâëÿåòñÿ

îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ ïîâåðõíîñòíîé ìî-

äèôèêàöèè ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, ñïîñîáñò-

âóþùèõ çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ èõ ìåõàíè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâ çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè ñòðóêòóðû ïîâåðõ-

íîñòíîãî ñëîÿ [15]. Â ïðîöåññå îáëó÷åíèÿ ïó÷êè

ýëåêòðîíîâ âûñîêîé ïëîòíîñòè çà ÷ðåçâû÷àéíî êî-

ðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè âûçûâàþò ðàçëè÷íûå

ïðîöåññû â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå, òàêèå êàê âûñîêî-

ñêîðîñòíàÿ ðåêðèñòàëëèçàöèÿ, ñãëàæèâàíèå ïîâåðõ-

íîñòè è îòæèã [16, 17].

Ïðè ÝÏÎ âîçíèêàþò ñâåðõâûñîêèå ñêîðîñòè íà-

ãðåâà (äî 106 Ê�ñ) ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ äî çàäàííûõ

òåìïåðàòóð è åãî îõëàæäåíèÿ çà ñ÷åò òåïëîîòâîäà

â îñíîâíîé îáúåì ìàòåðèàëà ñî ñêîðîñòÿìè

1 � 104 – 1 � 109 Ê�ñ. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî â ïîâåðõíîñò-

íîì ñëîå îáðàçóþòñÿ íåðàâíîâåñíûå ñóáìèêðî- è

íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå ñòðóêòóðíî-ôàçîâûå ñîñòîÿíèÿ.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — èññëåäîâàíèå âëèÿ-

íèÿ ýëåêòðîííî-ïó÷êîâîé îáðàáîòêè íà ìåõàíè÷å-

ñêèå ñâîéñòâà è õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ âûñîêîýíòðî-

ïèéíîãî ñïëàâà ñèñòåìû Co – Cr – Fe – Mn – Ni.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÏÐÎÂÅÄÅÍÈß ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Èññëåäîâàëè âûñîêîýíòðîïèéíûé ñïëàâ (ÂÝÑ)

ñèñòåìû Co – Cr – Fe – Mn – Ni. Ñïëàâ áûë èçãîòîâ-
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ëåí ìåòîäîì ýëåêòðîäóãîâîé àääèòèâíîé òåõíîëîãèè

(WAAM) [8]. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòîãî ñïëàâà â êà÷åñòâå

èñõîäíîãî ìàòåðèàëà èñïîëüçîâàëè òðåõæèëüíóþ

ïðîâîëîêó, ñîñòîÿùóþ èç ÷èñòîé êîáàëüòîâîé ïðîâî-

ëîêè ($ 99,9 % (àò.) Ñî) äèàìåòðîì % 0,47 ìì; ñâà-

ðî÷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), êîòîðàÿ áûëà ïðåäâàðèòåëüíî óòîíå-

íà îò % 0,80 äî % 0,74 ìì; õðîìîíèêåëåâîé ïðîâîëî-

êè Ni80Cr20 äèàìåòðîì 0,4 ìì ($ 22,5 % (àò.) Ñr;

1,5 % (àò.) Fe; 72,1 % (àò.) Ni; 0,8 % (àò.) Al; 2,9 % (àò.)

Si; 0,2 % (àò.) Mn). Èñõîäíûå ïðîâîëîêè ñêðó÷èâàëè

ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî ñêðó÷èâàþùåãî óñòðîéñò-

âà. Äèàìåòð êîìáèíèðîâàííîãî êàáåëÿ ñèñòåìû Co –

Cr – Fe – Mn – Ni ñîñòàâèë $ 1,25 ìì, ñ äëèíîé óê-

ëàäêè 10 ìì. Èçãîòîâëåíèå îáðàçöîâ ÂÝÑ îñóùåñòâ-

ëÿëè ïîñëîéíûì íàíåñåíèåì èñõîäíîãî ìàòåðèàëà

íà ïîäëîæêó èç ñòàëè 12Õ18Í10Ò ñ ïîìîùüþ òåõíî-

ëîãèè ïðîâîëî÷íî-äóãîâîãî àääèòèâíîãî ïðîèçâîä-

ñòâà â àòìîñôåðå èíåðòíîãî ãàçà ($ 99,99 % Ar). Íà-

íåñåíèå ñëîåâ ïðîâîäèëè ïî ñëåäóþùåìó ðåæèìó:

ñêîðîñòü ïîäà÷è ïðîâîëîêè 13 ì�ìèí, íàïðÿæåíèå

22 Â, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ãîðåëêè 0,1 ì�ìèí. Ïîëó-

÷åííàÿ çàãîòîâêà èç âûñîêîýíòðîïèéíîãî ñïëàâà

èìåëà ðàçìåðû 140 � 20 � 30 ìì è ïðåäñòàâëÿëà ñî-

áîé ïàðàëëåëåïèïåä, ñîñòîÿùèé èç ñåìè íàïëàâëåí-

íûõ ñëîåâ â âûñîòó è ÷åòûðåõ ñëîåâ â øèðèíó. Èñïû-

òàíèÿ íà ðàñòÿæåíèå îñóùåñòâëÿëè íà ïëîñêèõ ïðî-

ïîðöèîíàëüíûõ îáðàçöàõ â âèäå äâóõñòîðîííèõ ëî-

ïàòîê â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 1497–84 [18]. Îáðàçöû

âûðåçàëè èç ìàññèâíîé çàãîòîâêè ìåòîäàìè ýëåêòðî-

ýðîçèîííîé ðåçêè. Ïåðåä èñïûòàíèÿìè îáðàçöû èìå-

ëè ñëåäóþùèå ðàçìåðû: òîëùèíà 1,05 ìì; øèðèíà

4,4 ìì; äëèíà ðàáî÷åé ÷àñòè 8,0 ìì.

×àñòü îáðàçöîâ ïîäâåðãàëè ÝÏÎ — îáëó÷åíèþ

ïó÷êîì ýëåêòðîíîâ âûñîêîé ïëîòíîñòè ñ äâóõ ñòîðîí

(ðàáî÷àÿ ÷àñòü) íà óñòàíîâêå “ÑÎËÎ”, ðàçðàáîòàí-

íîé è èçãîòîâëåííîé â ÈÑÝ ÑÎ ÐÀÍ [19]. Ðåæèìû

îáëó÷åíèÿ: ïëîòíîñòü ýíåðãèè ïó÷êà ýëåêòðîíîâ 10,

15, 20, 25, 30 Äæ�ñì2, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ïó÷êà

50 ìêñ, êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ 3, ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ

èìïóëüñîâ 0,3 ñ – 1. Îáëó÷åíèå ïðîâîäèëè â ñðåäå àð-

ãîíà ïðè îñòàòî÷íîì äàâëåíèè 0,02 Ïà. Èñïûòàíèÿ

íà îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿëè íà

óñòàíîâêå Instron 3369 (ñêîðîñòü èñïûòàíèé

1,2 ìì�ìèí, òåìïåðàòóðà 22 °C) ñ àâòîìàòè÷åñêîé çà-

ïèñüþ êðèâîé äåôîðìàöèè.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÂÝÑ ïðèâåäåí â òàáëèöå.

Àíàëèç äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå, ïîêàçàë,

÷òî ïîëó÷åííûé ñïëàâ ïî ñîîòíîøåíèþ õèìè÷åñêèõ

ýëåìåíòîâ îòíîñèòñÿ ê ñïëàâàì íåýêâèàòîìíîãî ñî-

ñòàâà. Êðîìå òîãî, îáëó÷åíèå ñïëàâà èìïóëüñíûì

ýëåêòðîííûì ïó÷êîì ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó ïåðå-

ðàñïðåäåëåíèþ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ïîâåðõíîñò-

íîì ñëîå: ñíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè æåëåçà è íèêåëÿ

è óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè êîáàëüòà. Íîâûõ ôàç â

ÂÝÑ ïîñëå ÝÏÎ íå îáíàðóæåíî, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò

î òåðìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-

øåòêè ñïëàâà.

Ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ÂÝÑ â èñõîäíîì è îá-

ëó÷åííîì ñîñòîÿíèÿõ, âûïîëíåííûå ïóòåì îäíîîñ-

íîãî ðàñòÿæåíèÿ ïëîñêèõ ïðîïîðöèîíàëüíûõ îáðàç-

öîâ, ïîêàçàëè, ÷òî â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè (äî îáëó÷å-

íèÿ) ñïëàâ èìååò âûñîêèé óðîâåíü ïëàñòè÷íîñòè (îò-

íîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ïðåâûøàåò 70 %) è ïðî÷íî-

ñòè (ïðåäåë ïðî÷íîñòè äîñòèãàåò 500 ÌÏà) (ðèñ. 1,

êðèâàÿ 1 ). Îáëó÷åíèå ñïëàâà èìïóëüñíûì ýëåêòðîí-

íûì ïó÷êîì â ðåæèìå âûñîêîñêîðîñòíîãî ïëàâëåíèÿ

è ïîñëåäóþùåé âûñîêîñêîðîñòíîé êðèñòàëëèçàöèè
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Ðèñ. 1. Äåôîðìàöèîííûå êðèâûå, ïîëó÷åííûå ïðè ðàñòÿ-
æåíèè âûñîêîýíòðîïèéíîãî Cr – Mn – Fe – Co – Ni-ñïëàâà
â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè (1 ) è ïîñëå îáëó÷åíèÿ èìïóëüñ-
íûì ýëåêòðîííûì ïó÷êîì ïðè Ås = 30 Äæ�ñì2 (2 )

Òàáëèöà. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âûñîêîýíòðîïèéíîãî Cr – Mn – Fe – Co – Ni-ñïëàâà

Ñîñòîÿíèå
Ñîäåðæàíèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, %

Cr Mn Fe Co Ni

Äî îáëó÷åíèÿ 14,3�15,5 3,0�3,1 38,4�38,9 25,7�24,6 18,6�17,9

Ïîñëå îáëó÷åíèÿ 14,3�15,5 3,0�3,1 37,8�37,9 27,0�26,0 17,9�17,5

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ . 1. Â ÷èñëèòåëå ïðèâåäåíî ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ â ìàññîâûõ äîëÿõ, â çíàìåíàòåëå — â àòîìíûõ.
2. Ñîñòàâ ñïëàâà îïðåäåëÿëè ìåòîäàìè ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà.



ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïðèâîäèò ê îäíîâðåìåííîìó

ñíèæåíèþ õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè

ìàòåðèàëà (ðèñ. 1, êðèâàÿ 2 ).

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèé àíàëèç ïîâåðõ-

íîñòè ðàçðóøåíèÿ èñõîäíûõ îáðàçöîâ, íàðÿäó ñ âÿç-

êèì ÿìî÷íûì õàðàêòåðîì èçëîìà (ðèñ. 2, à ), âûÿâèë

íàëè÷èå â ìàòåðèàëå ìèêðîïîð, ìèêðîðàññëîåíèé è

ïóñòîò (ðèñ. 2, á, â ). Ýòè äåôåêòû ìàòåðèàëà âåñüìà

÷àñòî ðàñïîëàãàþòñÿ â èçëîìå â âèäå ïðîòÿæåííûõ

ïîëîñ (ðèñ. 2, ã ). Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òàêîå

ðàñïðåäåëåíèå äåôåêòîâ îáóñëîâëåíî îñîáåííîñòÿ-

ìè èçãîòîâëåíèÿ îáúåìíîãî ìàòåðèàëà.

Äâóõñòîðîííåå îáëó÷åíèå ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè

îáðàçöîâ, ïðèãîòîâëåííûõ äëÿ èñïûòàíèÿ íà ðàñòÿ-

æåíèå, ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòíûõ è ïëàñòè-

÷åñêèõ ñâîéñòâ ÂÝÑ. Èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè

ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ ïîñëå ÝÏÎ âûÿâèëè, íàðÿäó ñ

îáëàñòÿìè, ðàçðóøåííûìè ïî âÿçêîìó ìåõàíèçìó,

ó÷àñòêè ìàòåðèàëà, ïðè ðàçðóøåíèè êîòîðûõ ôîðìè-

ðóåòñÿ ïîëîñ÷àòàÿ (ïëàñòèí÷àòàÿ) ñòðóêòóðà èçëîìà

(ðèñ. 3).
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à)

â)

á)

ã)

10 ìêì

50 ìêì

20 ìêì

20 ìêì

Ðèñ. 2. Ïîâåðõíîñòü ðàçðóøåíèÿ âûñîêîýíòðîïèéíîãî Cr – Mn – Fe – Co – Ni-ñïëàâà â èñ-
õîäíîì ñîñòîÿíèè:

à — âÿçêèé ÿìî÷íûé èçëîì; á, â, ã — ìèêðîïîðû, ìèêðîðàññëîåíèÿ è ñëîèñòîå ðàñïîëîæåíèå ìèêðîïîð
ñîîòâåòñòâåííî (ïîêàçàíû ñòðåëêàìè)

à) á)

2 ìêì 10 ìêì

Ðèñ. 3. Ïîâåðõíîñòü ðàçðóøåíèÿ âûñîêîýíòðîïèéíîãî Cr – Mn – Fe – Co – Ni-ñïëàâà ïîñëå
îáëó÷åíèÿ èìïóëüñíûì ýëåêòðîííûì ïó÷êîì ïðè Es = 30 Äæ�ñì2 è èñïûòàíèÿ íà ðàñòÿæåíèå:

à — â ïîëîñå ðàçðóøåíèÿ; á — âíå ïîëîñû



Ïîëîñû ðàçðóøåíèÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïå-

ðåñåêàþò èçëîì îáðàçöà îò åãî âåðõíåé äî íèæíåé

êðîìêè è ðàñïîëàãàþòñÿ ïîä óãëîì 90 èëè 45° ê ïî-

âåðõíîñòè îáðàçöà. Ðàçðóøåíèå îáðàçöà â òàêèõ ïî-

ëîñàõ ïðîòåêàåò 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 â îñòàëüíîé ÷àñòè îá-

ðàçöà.

Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â îá-

ðàçöå, íå îáëó÷åííîì èìïóëüñíûì ýëåêòðîííûì

ïó÷êîì, ïîëîñû ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà íå ôîðìèðó-

þòñÿ. Ðàçìåð îáëàñòè ìàòåðèàëà, ðàçðóøåíèå êîòîðî-

ãî ïðîèçîøëî ñ îáðàçîâàíèåì ïîëîñîâîé ñòðóêòóðû

èçëîìà, óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè ýíåðãèè

ïó÷êà ýëåêòðîíîâ. Òàê, ïðè Es = 10 è 30 Äæ�ñì2 îá-

ëàñòè ñ ïîëîñîâîé ñòðóêòóðîé èçëîìà çàíèìàþò $ 25

è $ 65 % îò îáùåé ïëîùàäè èçëîìà ñîîòâåòñòâåííî.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ïîëîñîâîé

ñòðóêòóðû èçëîìà ïðè ðàçðóøåíèè ÂÝÑ ÿâëÿåòñÿ îä-

íîé èç ïðè÷èí ñíèæåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè è

ïëàñòè÷íîñòè ìàòåðèàëà â îáëó÷åííîì ñîñòîÿíèè.

Îáëó÷åíèå ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ èìïóëüñíûì

ýëåêòðîííûì ïó÷êîì, êàê ïðàâèëî, ïðèâîäèò ê ôîð-

ìèðîâàíèþ ñòðóêòóðû âûñîêîñêîðîñòíîé ÿ÷åèñòîé

êðèñòàëëèçàöèè â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå îáðàçöà

(ðèñ. 4, à ). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñðåäíèé ðàçìåð ÿ÷ååê

êðèñòàëëèçàöèè 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. Ïðè

îáëó÷åíèè ñ Es = 10 Äæ�ñì2 ïîâåðõíîñòíûé ñëîé

ÂÝÑ íå ïëàâèòñÿ.

Èññëåäîâàíèå ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ

ÂÝÑ ïîçâîëèëî îöåíèòü òîëùèíó ðàñïëàâëåííîãî

ñëîÿ è ðàññìîòðåòü ñîñòîÿíèå ïîãðàíè÷íîãî (ðàñ-

ïëàâ�òâåðäîå òåëî) ñëîÿ, ôîðìèðóþùåãîñÿ ïðè âû-

ñîêîñêîðîñòíîé êðèñòàëëèçàöèè ìàòåðèàëà, ðåàëè-

çóþùåéñÿ â ðåçóëüòàòå îáëó÷åíèÿ èìïóëüñíûì ýëåê-

òðîííûì ïó÷êîì. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñ ðîñ-

òîì ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïó÷êà ýëåêòðîíîâ òîëùèíà

ðàñïëàâëåííîãî ñëîÿ óâåëè÷èâàåòñÿ îò 0,8 äî 5 ìêì.

Ðàçìåðû êðèñòàëëèòîâ ñëîÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâïà-

äàþò ñ ðàçìåðàìè ÿ÷ååê êðèñòàëëèçàöèè, ðàññìîò-

ðåííûìè âûøå. Ìîäèôèöèðîâàííûé ýëåêòðîííûì

ïó÷êîì îáúåì ÂÝÑ èìååò äâóõñëîéíîå ñòðîåíèå. Íà

ãðàíèöå ðàçäåëà ïîâåðõíîñòíîãî è ïîäïîâåðõíîñòíî-

ãî ñëîåâ, à òàêæå ïîäïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ è îñíîâíî-

ãî ìåòàëëà ðàñïîëàãàþòñÿ ìèêðîïîðû (ðèñ. 4, à).

Ïîäïîâåðõíîñòíûé ñëîé è ïðèëåãàþùèé ê íåìó îáú-

åì îñíîâíîãî ìåòàëëà ñîäåðæàò ìèêðîòðåùèíû, ðàñ-

ïîëîæåííûå ïðåèìóùåñòâåííî ïåðïåíäèêóëÿðíî ê

ïîâåðõíîñòè îáðàçöà (ðèñ. 4, á ). Â ïîâåðõíîñòíîì

ñëîå òàêèå òðåùèíû íå îáíàðóæåíû. Ìîæíî ïðåäïî-

ëîæèòü, ÷òî äåôåêòû, âûÿâëåííûå â ýòèõ ñëîÿõ, ôîð-

ìèðóþòñÿ â ðåçóëüòàòå óïðóãèõ íàïðÿæåíèé, âîçíè-

êàþùèõ ïðè âûñîêîñêîðîñòíîé çàêàëêå îáðàçöîâ ïî-

ñëå òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ïó÷êà ýëåêòðîíîâ, ò.å.

äåôåêòíàÿ ñóáñòðóêòóðà ÂÝÑ òåðìè÷åñêè íåñòàáèëü-

íà, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ âûñîêîýíòðîïèéíîãî

ñïëàâà ñèñòåìû Co – Cr – Fe – Mn – Ni ïîñëå ýëåê-

òðîííî-ïó÷êîâîé îáðàáîòêè (ÝÏÎ) ñ ïëîòíîñòüþ

ýíåðãèè 10 – 30 Äæ�ñì2. Îïðåäåëåíî âëèÿíèå ÝÏÎ

íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è ñòðóêòóðó ñïëàâà.

Ðàçðóøåíèå èñõîäíûõ è îáëó÷åííûõ îáðàçöîâ

ÂÝÑ ïðè èñïûòàíèÿõ íà ðàñòÿæåíèå ïðîòåêàåò ïî

âÿçêîìó ìåõàíèçìó. Ïîêàçàíî, ÷òî îáëó÷åíèå ïðèâî-

äèò ê ñíèæåíèþ õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè è ïëà-

ñòè÷íîñòè ÂÝÑ, óñèëèâàþùåìóñÿ ñ ðîñòîì ïëîòíî-

ñòè ýíåðãèè ïó÷êà ýëåêòðîíîâ. Îáíàðóæåíî, ÷òî ðàç-

ðóøåíèå ÂÝÑ, ïðåäâàðèòåëüíî îáëó÷åííûõ èì-

ïóëüñíûì ýëåêòðîííûì ïó÷êîì, ñîïðîâîæäàåòñÿ

ôîðìèðîâàíèåì ïîëîñîâîé ñòðóêòóðû èçëîìîâ. Ïëî-

ùàäü ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ îáëó÷åííûõ îáðàç-

öîâ, çàíÿòàÿ ïîëîñîâîé ñòðóêòóðîé, óâåëè÷èâàåòñÿ ñ

ðîñòîì ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïó÷êà ýëåêòðîíîâ. Ïîêà-
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à) á)

10 ìêì 1 ìêì

Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðà âûñîêîñêîðîñòíîé ÿ÷åèñòîé êðèñòàëëèçàöèè â èçëîìå ïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ âûñîêîýíòðîïèéíîãî Cr – Mn – Fe – Co – Ni-ñïëàâà ïîñëå îáëó÷åíèè èìïóëüñíûì ýëåê-
òðîííûì ïó÷êîì ïðè Es = 30 Äæ�ñì2 (ñòðåëêàìè ïîêàçàíû ìèêðîïîðû)



çàíî, ÷òî òîëùèíà ðàñïëàâëåííîãî ñëîÿ, âûÿâëåííî-

ãî ïðè èññëåäîâàíèè ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ, èçìå-

íÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,8 äî 5 ìêì è óâåëè÷èâàåòñÿ ñ

ðîñòîì ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïó÷êà ýëåêòðîíîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàí-

òà ÐÍÔ (ïðîåêò ¹ 20-19-00452).
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Effect of electron beam treatment on the fracture behavior of high-entropy Cr – Mn – Fe – Co – Ni alloy

V. E. Gromov1, Yu. A. Shlyarova1, Yu. F. Ivanov2, S. V. Konovalov3, and S. V. Vorob’ev1

1 Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Russia
2 Institute of High-Current Electronics of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Tomsk, Russia
3 S. P. Korolev Samara National Research University, Samara, Russia

High-entropy Cr – Mn – Fe – Co – Ni alloy with nonequilibrium composition obtained by the method of wire-arc additive production and subjected to

electron beam treatment is studied. The tensile deformation curves of the specimens are analyzed after fabrication and after electron beam treatment.

Scanning electron microscopy is used to study the structure of fracture surfaces. It is shown the elevation of energy density of the electron beam is accom-

panied by decrease in the strength and ductility of the alloy. This is associated with appearance of defects in the structure of the surface layers as a result

of the elastic stresses arising under rapid quenching of the specimens after the thermal impact of the electron beam.

Keywords: high-entropy Cr – Mn – Fe – Co – Ni alloy, electric arc additive technology, pulsed electron beam, tensile test, structure of fracture surface.
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