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Аннотация. Покрытие высокоэнтропийного сплава (ВЭС) неэквиатомного состава сформировано на подложке из сплава 5083 по 
технологии проволочно-дугового аддитивного производства (WAAM) в атмосфере чистого азота. Методами современного физического 
материаловедения проведен анализ структуры, элементного состава, микротвердости, износостойкости системы покрытие/подложка. 
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 Введение

Одной из фундаментальных и практически ориенти-
рованных задач физики конденсированного состояния 
и физического материаловедения является разработка 
физических основ создания металлических материа-

лов, обладающих комплексом необходимых физико-
механических и эксплуатационных свойств, а также 
технологий их получения. В последние годы внимание 
ученых привлекает новая система сплавов, известная 
как высокоэнтропийные (ВЭС) [1 – 3]. Оригинальные 
результаты, полученные в области ВЭС, подробно рас-
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смотрены в аналитических обзорах [4 – 6], где описа-
на микроструктура, свойства, термодинамика ВЭС, 
рассмотрены результаты моделирования их структу-
ры и обсуждены новые варианты методов получения 
многокомпонентных сплавов. В настоящее время раз-
рабатываются прак тически все типы таких сплавов 
(конструкционные, крио- и жаропрочные, коррозион-
ностойкие, с особыми магнитными и электрическими 
свойствами), а также покрытия на их основе [7]. 

Целью настоящей работы является анализ структу-
ры и свойств покрытия ВЭС, наплавленного на образцы 
сплава 5083.

 Материал и методика исследования

В качестве материала исследования были использо-
ваны образцы системы покрытие/подложка. Покрытием 
являлся высокоэнтропийный сплав неэквиатомного эле-
ментного состава FeCoCrNiAl (15,64 % Al, 7,78 % Co, 
8,87 % Cr, 22,31 % Fe, 44,57 % Ni (по массе)), кото-
рый был сформирован на подложке методом WAAM. 
Подложкой являлся сплав 5083. Методами сканирую-
щей электронной микроскопии (приборы Leo EVO 50 
и TESCAN VEGA, оснащенные энергодисперсионны-
ми анализаторами INCA Energy) исследовали струк-
туру и элементный состав покрытия и прилегающего 
к нему слоя подложки. Свойства покрытия и подложки 
характеризовали микротвердостью (прибор HV-1000,  
нагрузка на индентор 0,5 Н) и износостойкостью (при-
бор TRIBOtester, параметры: нормальная нагрузка 2 Н; 
скорость вращения 25 мм/с; длина пути трения 100 м; 
радиус дорожки трения 2 мм; контртело – карбид 
вольф рама в форме шарика диа метром 6 мм; испыта-
ния путем сухого трения на воздухе при комнатной тем-
пературе).

 Результаты исследований и их обсуждение

Исследования механических свойств покрытия вы-
полнены путем построения профиля микротвердости. 
В объеме покрытия микротвердость изменяется в пре-
делах 6,6 – 6,2 ГПа (рис. 1, область 1) и возрастает до 
7,6 ГПа на границе с подложкой (рис. 1, область 2). 
Твердость подложки у границы с покрытием достига-
ет 1,5 – 1,6 ГПа и снижается до 1,1 ГПа на расстоянии 
5 мм от границы (рис. 1, область 3). Трибологические 
испытания, выполненные на продольном сечении 
покрытия (сечение параллельно границе раздела по-
крытие/подложка) в средней его части, показали, что 
параметр износа составляет 1,0·10–5 (Н·м)/мм3, коэф-
фициент трения покрытия – 0,24.

Исследование поперечного сечения покрытия вы-
явило структуру, характерную для двухфазного мате-
риала, в котором в объеме основной фазы присутст-
вуют включения второй фазы. Эти включения имеют 
округлую (глобулярную) форму и располагаются по 

границам зерен основной фазы. Размеры включений 
второй фазы изменяются в пределах от 2 до 9 мкм.

Слой подложки, прилегающий к покрытию, имеет 
игольчатую (пластинчатую) структуру, что свидетель-
ствует о легировании подложки химическими элемен-
тами покрытия с последующими фазовыми превра-
щениями в подложке. Очевидно, это объясняет факт 
увеличения микротвердости данного слоя подложки.

Элементный состав системы покрытие/подложка из-
учали методами микрорентгеноспектрального анализа. 
На рис. 2 приведены результаты анализа элементного 
состава центральной части покрытия, которые свиде-
тельствуют о наличии в покрытии формирующих ВЭС 
элементов, наносимых на подложку. Результаты коли-
чественного анализа элементного состава покрытия на 
различном расстоянии от поверхности (x) приведены 
ниже:

х, мкм
Содержание элемента, % (ат.)
Al Cr Fe Co Ni

100 30,9 11,5 21,9 6,5 29,2
350 30,8 12,3 23,1 6,2 27,6
600 34,8 5,8 15,1 6,1 38,2
900 35,1 7,5 17,5 6,2 33,7

По мере удаления от поверхности покрытия от-
мечается увеличение концентрации алюминия, кото-
рая может достигать примерно 90 % на участке слоя, 
прилегающего к границе раздела покрытие/подложка. 
Микрорентгеноспектральным анализом пограничного 
слоя контакта покрытия и подложки подтверждается 
факт легирования слоя покрытия толщиной примерно 
100 мкм элементами подложки и незначительное про-
никновение элементов покрытия в подложку в усло-

Рис. 1. Профиль микротвердости системы покрытие/подложка:
1 – область покрытия; 2 – переходный слой; 3 – область подложки

Fig. 1. Microhardness profile of the coating/substrate system:
1 – coating area; 2 – transition layer; 3 – substrate area
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виях низкого уровня контакта подложки и покрытия. 
В этом случае игольчатая структура в подложке не наб-
людается.

При сплавлении покрытия и подложки толщина ле-
гированного слоя подложки достигает 450 – 500 мкм. 
Легирующие элементы распределены по толщине под-
ложки неравномерно. При этом выявляется некоторый 
квазипериодический характер распределения легирую-
щих элементов, что обусловлено особенностями фор-
мирования системы покрытие/подложка. 

 Выводы

Методами сканирующей электронной микроскопии, 
путем определения микротвердости и износостойкос-
ти проведены исследования структуры, элементного 
состава, механических и трибологических свойств сис-
темы «покрытие (ВЭС)/(5083) подложка», сформиро-

ванной WAAM методом. Получены следующие основ-
ные результаты:

– нанесение ВЭС на поверхность сплава 5083 сопро-
вождается формированием градиентной структуры, ха-
рактеризующейся закономерным изменением микрот-
вердости, элементного и, очевидно, фазового состава;

– выявлен ступенчатый характер изменения микро-
твердости системы «покрытие (ВЭС)/(5083) подложка»;

– выявлено легирование примыкающего к подложке 
слоя покрытия толщиной до 100 мкм элементами под-
ложки;

– легирование подложки элементами покрытия 
сопровождается в слое толщиной до 500 мкм квази-
периодическим изменением элементного состава спла-
ва 5083;

– выявлено формирование в слое подложки, примы-
кающей к покрытию, игольчатой (пластинчатой) струк-
туры.

Рис. 2. Структура (а) и энергетические спектры (б), полученные с участка покрытия (а)

Fig. 2. Structure (a) and energy spectra (б) obtained from the coating area (a)
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