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Аннотация. В работе проведено конечно-элементное моделирование процесса одноосного нагружения 

сжатия и определено напряженно-деформированное состояние высокоэнтропийного сплава системы Al-Co-

Cr-Fe-Ni, обработанного с помощью электронного пучка с плотностью энергии от 10 до 30 Дж/см
2
. Методом 

сканирующей силовой зондовой микроскопии проведено измерение модуля упругости в поперечном сече-

нии образцов на различном расстоянии от обработанной поверхности. Полученные значения модуля упру-

гости использовались для задания свойств в конечно-элементной модели. Установлено, что с увеличением 

значения плотности энергии пучка электронов модуль упругости уменьшается на 21 % при 10 Дж/см
2
, на 

30 % при 20 Дж/см
2
 и на 44 % при 30 Дж/см

2
, по сравнению с исходным материалом. Результаты конечно-

элементного моделирования напряженно-деформированного состояния высокоэнтропийного сплава после 

электронно-пучковой обработки продемонстрировали уменьшение значения внутренних напряжений в об-

работанном слое, возникающих при одноосном сжатии, до 32 % при 20 Дж/см
2
. Полученные результаты по-

зволяют сделать вывод о том, что повышение предела прочности и пластичности исследуемого высокоэн-

тропийного сплава, установленное в предыдущей работе, может быть обусловлено наличием более вязкого 

поверхностного слоя. 
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Abstract. In this paper, we carried out finite element modeling of the stress-strain state of a process of uniaxial 

compression of a high-entropy alloy of the Al-Co-Cr-Fe-Ni system treated with an electron beam with energy densi-

ties from 10 to 30 J/cm
2
. The elastic modulus in the cross section of the samples was measured by scanning force 

probe microscopy at different distances from the treated surface. The obtained values of the elastic modulus were 

used to set the properties in the finite element model. It was found that with an increase in the electron beam energy 

density, the modulus of elasticity decreases by 21 % at 10 J/cm
2
, by 30% at 20 J/cm

2
 and by 44 % at 30 J/cm

2
, com-

pared with the initial material. The results of finite element modeling of the stress-strain state of a high-entropy alloy 

after electron-beam processing demonstrated a decrease in the value of internal stresses in the treated layer that oc-

cur during uniaxial compression by up to 32 % at 20 J/cm
2
. The obtained results allow us to conclude that the in-

crease in the strength and plasticity of the investigated high-entropy alloy, established in the previous study, may be 

due to the presence of a more viscous surface layer. 

Keywords: finite element modeling, high-entropy alloy, stress-strain state, electron beam treatment, Al-Co-Cr-

Fe-Ni, scanning probe microscopy, elastic modulus. 
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Введение 

В последние десятилетия в научном сооб-
ществе активно исследуется концепция высо-
коэнтропийных сплавов (ВЭС). Данный класс 
материалов характеризуется наличием пяти и 
более компонентов, каждый из которых варьи-
руется от 5 до 35 ат. %. Благодаря такому соот-
ношению химических элементов ВЭС облада-
ют уникальными микроструктурой и свойства-
ми, отличающими их от традиционных мате-
риалов, состоящих из одного-двух основных 

компонентов [1]. 
Несмотря на большое число входящих в 

состав сплавов химических элементов, они, во-
преки правилу фаз, обладают высокой степе-

нью растворимости и стремятся к образованию 
однофазных объемно-центрированной (ОЦК) 
или гранецентрированной кубических решеток 
(ГЦК). Это часто связывают с эффектом высо-
кой конфигурационной энтропии смешения 
элементов [2]. 

Фазовый состав и свойства ВЭС напрямую 
зависят от содержания различных элементов. 
Так, микроструктура системы Al-Co-Cr-Fe-Ni с 
увеличением содержания Al проходит через не-
сколько стадий: однофазная ГЦК, твердая 
смесь ГЦК+ОЦК фаз и однофазная ОЦК ре-
шетка [3]. Сплав с содержанием Al >20 ат. % 
благодаря наличию ОЦК фазы имеет повышен-
ную твердость и износостойкость, в то время 
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как однофазный ГЦК сплав является более пла-
стичным [4]. 

Процесс изготовления ВЭС также оказыва-
ет существенное влияние на конечные свойства 
изделия. Механические свойства эквимолярно-
го сплава AlCoCrFeNi могут изменяться как 
при варьировании параметров изготовления, 
так и в зависимости от используемых техноло-
гий для получения и последующей обработки 
[5-7]. Поэтому для эффективного внедрения и 
использования ВЭС в промышленности необ-
ходимо выбирать метод изготовления, исходя 
из требуемых свойств. 

Для некоторых областей промышленности 
особенно важным является состояние поверх-
ности детали. В связи с этим различные техно-
логии упрочнения поверхности ВЭС, исследу-
ются в настоящее время. Электронно-пучковая 
обработка (ЭПО) является одним из эффектив-
ных способов поверхностной модификации 
ВЭС [8-10]. Данный вид энергетического воз-
действия вызывает различные явления в по-
верхностном слое, такие как быстрое плавле-
ние-затвердевание, испарение-конденсация, 
сглаживание поверхности и отжиг [11]. Благо-
даря измельчению зеренной структуры, разме-
ры которой могут уменьшаться до нанометро-
вого диапазона, ЭПО приводит к увеличению 
твердости, снижению скорости износа и улуч-

шению сопротивляемости коррозии [12, 13]. 
В нашем предыдущем исследовании пока-

зано, что электронно-пучковая обработка ВЭС 
системы Al-Co-Cr-Fe-Ni приводит к увеличе-
нию пластичности и предела прочности, по 
сравнению с исходным сплавом [14]. Основной 
причиной обнаруженного явления может быть 
изменение свойств обработанной поверхности. 
Чтобы установить причину улучшения механи-
ческих свойств, в данной работе предлагается 
использовать метод конечно-элементного мо-
делирования для исследования напряженно-
деформированного состояния обработанных 
электронным пучком образцов при одноосном 
сжатии. Установление зависимости между зна-
чениями напряжений, возникающими в обрабо-
танных слоях и режимом ЭПО позволит сфор-
мировать более глубокое представление о 
влиянии данного вида энергетического воздей-
ствия на механические свойства высокоэнтро-
пийного сплава системы Al-Co-Cr-Fe-Ni. 

Материал и методика исследования 

ВЭС получен с помощью проволочно-

дугового аддитивного производства по методи-

ке, представленной в работах [15,16]. ЭПО про-

водилась на установке СОЛО (ИСЭ СО РАН) 

при различной плотности энергии пучка элек-

тронов 10, 20 и 30 Дж/см
2
; остальные парамет-

ры обработки представлены в работе [15]. 

Методика построения конечно-элементных 

моделей образцов из ВЭС системы Al-Co-Cr-

Fe-Ni с учетом свойств обработанной поверх-

ности и основного объема материала состояла 

из двух частей: 

В первой части с помощью силовой зондо-

вой микроскопии (Наноскан 3D) проводились 

измерения модуля упругости в зависимости от 

расстояния от поверхности обработки. Значе-

ние модуля упругости определялось по соот-

ношению углов наклона кривых подвода для 

исследуемого и эталонных материалов [17]. 
Образцы для измерения модуля упругости 

вырезались с помощью электроэрозионной рез-

ки в поперечном сечении ВЭС после ЭПО и за-

ливались в эпоксидной смоле для фиксации. 

Подготовка поверхности для сканирующей зон-

довой микроскопии заключалась в шлифовке 

образцов на шлифовальной бумаге с зернисто-

стью от 100 до 2500, последующей полировке с 

применением пасты ГОИ на войлоке и травле-

нии с помощью раствора                       

H2O: HNO3: HCl=6: 1: 3 продолжительностью 

12 с. 

Во второй части с помощью программы 

SIMULIA ABAQUS была построена геометрия 

образцов, имеющих следующие размеры 

500 мкм – высота, 250 мкм – длина и ширина. 

Значения модуля упругости, полученные при 

измерениях методом силовой зондовой микро-

скопии, задавались послойно (среднее значение 

по не менее 3-м измерениям), в зависимости от 

расстояния от поверхности обработки. Далее 

указывались размер и форма конечного элемен-

та, после чего модель разбивалась на конечно-

элементную сетку. 

Граничные условия, прикладываемые к ко-

нечно-элементным моделям, обеспечивали иде-

альное состояние одноосного сжатия. К мо-

дельным образцам прикладывались усилия 

сжатия 2100 МПа, поскольку это максимально 

допустимое напряжение, полученное экспери-

ментально для ВЭС, обработанного с помощью 

ЭПО [14]. 

Результаты и их обсуждение 

На рис.1(а-в) представлены результаты 

сканирующей зондовой микроскопии, на (в-г) – 
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оптические изображения поперечного сечения 

образцов высокоэнтропийного сплава системы 

Al-Co-Cr-Fe-Ni, полученных с помощью прово-

лочно-дугового аддитивного производства и 

обработанных электронным пучком с различ-

ной плотностью энергии. В основном объеме 

материала наблюдается типичная для электро-

дуговой наплавки дендритная структура. Обра-

ботка электронным пучком приводит к оплав-

лению поверхностного слоя и рекристаллиза-

ции зерен. Глубина переплавления увеличива-

ется от 7 до 20 мкм с увеличением плотности 

энергии пучка электронов (рис.1(г-е)). 

 

Рис.1. Результаты сканирующей зондовой (а-в) и оптической микроскопии (г-е) высокоэнтропийного сплава 

системы Al-Co-Cr-Fe-Ni, обработанного электронным пучком с плотностью энергии 10 Дж/см
2
 (а,г),                

20 Дж/см
2
 (б,д) и 30 Дж/см

2
 (в,е). Цифрами и знаком «+» отмечены области, в которых проводилось                 

измерение модуля упругости 

Fig.1. Results of scanning probe (а-c) and optical microscopy (d-f) of Al-Co-Cr-Fe-Ni high-entropy alloy system         

after electron-beam treatment with the energy density of 10 J/cm
2
 (а,d), 20 J/сm

2
 (b,e) and 30 J/сm

2
 (c,f).                  

Numbers and the sign «+» indicate areas where the elastic modulus was measured 

Результаты, приведенные в табл.1 показы-

вают, что, несмотря на то, что все образцы пе-

ред ЭПО были вырезаны из одной заготовки, 

значения модуля упругости на расстояниях бо-

лее 94 мкм от поверхности обработки отлича-

ются и варьируются в диапазоне от 52 до 

89 ГПа. Поэтому в качестве сравнения исполь-

зовались значения относительного изменения 

модуля упругости в обработанном слое по срав-

нению со значением модуля упругости основ-

ного объема материала каждого режима. Осно-

вываясь на полученных данных, можно утвер-

ждать, что с увеличением плотности энергии 

пучка электронов значение модуля упругости 

уменьшается на 21 % при 10 Дж/см
2
, на 30 % 

при 20 Дж/см
2 
и на 44 % при 30 Дж/см

2
. 
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Таблица 1. Значения модуля упругости и рассчитанные напряжения в высокоэнтропийном сплаве системы 

Al-Co-Cr-Fe-Ni, обработанного электронным пучком с различной плотностью энергии 

Table 1. Measured elastic modulus and calculated stress values of Al-Co-Cr-Fe-Ni high-entropy alloy system after 

electron-beam treatment with the different energy density 

Плотность энергии 

пучка электронов, 

Дж/см
2 

Расстояние 

от поверхности 

обработки, мкм 

Экспериментально 

полученное значение 

модуля упругости, ГПа 

Рассчитанное 

напряжение, МПа 

7 58 ± 12 1639 
10 

98 74 ± 10 2074 
3 62 ± 8 1399 
8 76 ± 16 1715 

11 63 ± 9 1422 
20 

94 89 ± 3 2009 
5 35 ± 3 1523 

12,5 34 ± 26 1483 30 
110 52 ± 21 2231 

 

На рис.2(а-в) показано, что при идеальном 

одноосном сжатии образцов ВЭС напряжения, 

возникающие в обработанных слоях также, как 

и значения модуля упругости уменьшаются, в 

соответствии с законом Гука. При ЭПО с плот-

ностью энергии пучка электронов 20 и 

30 Дж/см
2
 наблюдается снижение напряжения 

на 30 и 32 %, соответственно, тогда как при 

10 Дж/см
2
 – на 20 %. Наименьшее рассчитанное 

напряжение наблюдается в слое, обработанном 

пучком электронов с плотностью энергии 

20 Дж/см
2
 и составляет 1399 МПа. 

На рис.2б видно, что рассчитанное напря-

жение в области материала, находящемся на 

расстоянии 8 мкм отличается от двух других 

областей обработанного слоя на ~18 %. Это 

связано с тем, что модуль упругости на рас-

стоянии 8 мкм от поверхности отличался от 

модуля упругости, измеренного в соседних об-

ластях. Такое распределение напряжений мо-

жет свидетельствовать о неоднородности мик-

роструктуры на различных расстояниях от по-

верхности сплава при данном режиме обработ-

ки. 

 

Рис.2. Результаты конечно-элементного моделирования одноосного сжатия высокоэнтропийного сплава 

системы Al-Co-Cr-Fe-Ni, обработанного электронным пучком с различной плотностью энергии:                     

(а) 10 Дж/см
2
, (б) 20 Дж/см

2
 и (в) 30 Дж/см

2
 

Fig.2. The results of finite-element modelling of uniaxial compression of Al-Co-Cr-Fe-Ni high-entropy alloy system 

with the electron beam energy density of (а) 10 J/cm
2
, (b) 20 J/cm

2
 и (c) 30 J/cm

2
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Анализ напряженно-деформированного со-
стояния конечно-элементных моделей при иде-
альном одноосном сжатии показал неоднород-
ное распределение напряжений в образцах вы-
сокоэнтропийного сплава системы Al-Co-Cr-Fe-
Ni, обработанных электронным пучком. 
Уменьшение модуля упругости и, соответст-
венно, значений напряжений в обработанных 
слоях может быть обусловлено тем, что в про-
цессе электронно-пучковой обработки, проис-
ходит оплавление поверхностного слоя, сопро-
вождающегося более равномерным перерас-
пределением атомов элементов, при этом фазо-
вый состав не изменяется. Это подтверждается 
результатами рентгенофазового и микроэле-
ментного анализа, представленными в преды-
дущем исследовании [15]. 

Результаты исследования позволяют сде-
лать вывод о том, что увеличение предела 
прочности высокоэнтропийного сплава систе-
мы Al-Co-Cr-Fe-Ni, установленное в работе [14] 
может быть обусловлено снижением модуля 
упругости в поверхностном слое. При этом ос-
новной объем материала сохраняет исходные 
свойства. Таким образом, образец может рас-
сматриваться как композиционный слоистый 
материал. Поскольку поверхностный слой име-
ет меньшее значение модуля упругости, меха-
низм его деформации изменяется с хрупкого на 
вязкий. Это, в свою очередь, способно увели-
чить общую пластичность образца сплава, что 
и продемонстрировали результаты механиче-
ских испытаний на одноосное сжатие. 

Выводы 

В настоящей работе построены конечно-

элементные модели, частично учитывающие 

изменения структуры материала, и определено 

напряженно-деформированное состояние спла-

ва системы Al-Co-Cr-Fe-Ni, обработанного 

электронным пучком с различной плотностью 

энергии. Следующие выводы могут быть сде-

ланы: 

1. Установлено, что с увеличением плотно-

сти энергии пучка электронов при ЭПО модуль 

упругости обработанной поверхности снижает-

ся на 21 % при 10 Дж/см
2
, на 30 % при 

20 Дж/см
2
 и на 44 % при 30 Дж/см

2
, по сравне-

нию с основным объемом материала. 

2. Электронно-пучковая обработка умень-

шает значения внутренних напряжений в обра-

ботанном слое, возникающих при одноосном 

сжатии, по сравнению с основным материалом. 

Наименьшее значение напряжения обнаружено 

в сплаве, обработанном с плотностью энергии 

пучка электронов 20 Дж/см
2
 и составляет 

1399 МПа. 

3. Увеличение прочности и пластичности 

ВЭС системы Al-Co-Cr-Fe-Ni после ЭПО может 

быть обусловлено уменьшением модуля упру-

гости поверхностного слоя, приводящему к из-

менению механизма деформации с хрупкого на 

вязкий. 
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