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Аннотация. Для высокоэнтропийного сплава (ВЭС) CoCrFeMnNi неэквиатомного состава, полученного 

методом проволочно-дугового аддитивного производства (WAAM), сняты и проанализированы 

кривые деформации при растяжении образцов после изготовления и электронно-пучковой обработки 

(ЭПО). Установлены зависимости предела прочности и относительного удлинения, микротвердости 

от плотности энергии пучка электронов. Обнаружено, что уменьшение предела прочности и 

относительного удлинения усиливается с ростом плотности энергии пучка электронов. Выявлены 

ямочный характер излома и наличие микропор, микрорасслоений. Показаны области с полосовой 

(пластинчатой) структурой, площадь которой увеличивается с ростом плотности пучка электронов от 

25 % при 10 Дж/см
2
 до 65 % при 30 Дж/см

2
. С ростом плотности энергии пучка электронов 

изменяется толщина расплавленного слоя в пределах 0,8 – 5,0 мкм, а средний размер ячеек 

кристаллизации увеличивается от 310 нм при 15 Дж/см
2
 до 800 нм при 30 Дж/см

2
. Установлено 

немонотонное изменение скалярной плотности дислокаций, достигающее максимального значения 

(примерно 5,5∙10
10

 см
–2

) на расстоянии 25 мкм от поверхности облучения. Показано, что в 

поверхностном слое формируется неразориентированная ячеистая дислокационная субструктура с 

размерами ячеек от 400 до 600 нм. При удалении от поверхности дислокационная субструктура 

меняется с ячеистой к ячеисто-сетчатой и на расстоянии 120 – 130 мкм к субструктуре исходного 

сплава с хаотическим распределением дислокаций. Высказано предположение, что дефекты, 

образующиеся в поверхностных слоях при ЭПО, могут быть одной из причин снижения предельных 

значений прочности и пластичности ВЭС. 

Ключевые слова: импульсный электронный пучок, ВЭС, элементный состав, фазовый состав, дефектная 

субструктура, свойства 
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Abstract. For CoCrFeMnNi high-entropy alloy (HEA) of non-equiatomic composition, obtained by means of wire-

arc additive manufacturing (WAAM), tensile strain curves of the samples after manufacturing and after 

electron beam processing (EBP) have been recorded and analyzed. Dependences of tensile strength and 

elongation, microhardness on electron beam energy density have been established. It has been found that 

decrease in ultimate strength and relative elongation increases with an increase in electron beam energy 

density. The dimple rapture and presence of micropores and microstratifications are revealed. Regions with a 

stripe (plate) structure are shown, the area of which increases with an increase in electron beam density from 

25% at 10 J/cm
2
 to 65% at 30 J/cm

2
. With an increase in electron beam energy density, thickness of molten 

layer changes within (0.8 – 5.0) μm, and the average size of crystallization cells increases from 310 nm at 15 

J/cm
2
 to 800 nm at 30 J/cm

2
. Nonmonotonic change in scalar density of dislocations has been established, 

reaching the maximum value (of ~5.5∙1010 cm
-2

) at a distance of 25 µm from the irradiation surface. It is 

shown that non-misoriented cellular dislocation substructure with cell sizes from 400 nm to 600 nm is 

formed in the surface layer. Moving away from the surface, dislocation substructure changes from cellular to 

cellular-reticular and, at distance of 120 – 130 μm, to the original alloy substructure with chaotic distribution 

of dislocations. It has been suggested that the defects formed in the surface layers during EBT may be one of 

the reasons for decreasing extreme values of strength and ductility of HEA.  

Keywords: Pulsed electron beam, HEA, elemental composition, phase composition, defective substructure, 

properties 
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Введение 

Высокоэнтропийные сплавы (ВЭС), привле-

кающие внимание ученых в последние годы, в 

отличие от традиционных сплавов состоят из пя-

ти и более основных элементов с процентным 

содержанием от 5 до 35 % (атом.) [1 – 5]. Атомы 

всех элементов считаются атомами растворенно-

го вещества, вызывают деформацию кристалли-

ческой структуры и улучшают термодинамиче-

скую стабильность свойств, связанных с разли-

чиями в атомных радиусах компонентов [6 – 8]. 

В работах [1, 9 – 12] описаны микроструктура, 

свойства, термодинамика ВЭС, рассмотрены ре-

зультаты моделирования их структуры и обсужде-

ны новые варианты методов получения много-

компонентных сплавов. Выявлено, что в ВЭС воз-

можно формирование наноразмерных структур и 

даже аморфных фаз вследствие значительных ис-

кажений решетки, обусловленных различием 

атомных радиусов элементов замещения [1, 11]. 

Результаты исследования высокоэнтропийно-

го сплава CoCrFeMnNi показали его способность 

сохранять гранецентрированную кубическую 

структуру в широком диапазоне температур, а 

также обладание хорошим балансом прочности и 

пластичности [13]. В работе [14] продемонстри-

ровано, что рассматриваемый сплав одновремен-

но демонстрирует увеличение прочности при 

комнатной температуре и вязкости при криоген-

ной температуре (77 К) в результате доминиро-

вания двойникования в качестве механизма де-

формации. Однако недостатком сплавов системы 

CoCrFeMnNi является относительно низкий пре-

дел текучести при комнатной температуре.  

Электронно-пучковая обработка является од-

ним из перспективных методов поверхностной 

модификации металлических материалов, приво-

дящая к значительному увеличению механических 

свойств всего материала [15]. Характеристики ме-

таллов и сплавов могут вырасти в 20 раз, что зна-

чительно превышает эффективность традицион-

ных видов обработки [16]. В процессе облучения 

пучки электронов высокой плотности за чрезвы-

чайно короткий промежуток времени вызывают 

различные явления в поверхностном слое, такие 

как высокоскоростная рекристаллизация, сглажи-

вание поверхности и отжиг, пластическая дефор-

мация приповерхностного слоя [17, 18]. 
В работе [19] показано, что износостойкость, 

микротвердость, нанотвердость и коррозионные 

свойства сплава CoCrFeNiMо0,2 претерпели значи-

тельное увеличение в результате воздействия элек-

тронным пучком. Облучение высокоточным элек-

тронным пучком сплава NiCoCrAlYSi в работе [20] 

привело к формированию плотного переплавленно-

го поверхностного слоя и удалению исходных де-

фектов, возникших при лазерной наплавке. Ранее 

было показано, что электронно-пучковая обработка 

приводит к гомогенизации химического состава 

высокоэнтропийного сплава системы CoCrFeMnNi 

[21]. Целью настоящей работы является исследова-

ние структурно-фазового состояния, дефектной 

субструктуры, поверхности разрушения и свойств  
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Элементный состав участка образца ВЭС 

Elemental composition of the zone of HEA sample  

 

Элемент 
Содержание элемента 

до облучения после облучения Еs = 30 Дж/см
2 

Cr K 14,3/15,5 14,3/15,5 

Mn K 3,0/3,1 3,0/3,1 

Fe K 38,4/38,9 37,8/37,9 

Co K 25,7/24,6 27,0/26,0 

Ni K 18,6/17,9 17,9/17,5 

П р и м е ч а н и е. В числителе и знаменателе указаны значения в 

весовых и атомных процентах 

 

высокоэнтропийного сплава CrMnFeCoNi, облу-

ченного импульсным электронным пучком. 

 

Материал и методы исследования 

Материал исследования – высокоэнтропий-

ный сплав (ВЭС) элементного состава 

CrMnFeCoNi, изготовленный методом электроду-

говой аддитивной технологии (WAAM) [11]. По-

лученный ЭВС с размерами 1402030 мм пред-

ставлял собой параллелепипед, состоящий из се-

ми наплавленных слоев в высоту и четырех слоев 

в толщину. Испытания на растяжение осуществ-

ляли на плоских пропорциональных образцах в 

виде двухсторонних лопаток в соответствии с 

ГОСТ 1497 – 84 [22] . Образцы вырезали из мас-

сивной заготовки методами электроэрозионной 

резки. Начальные размеры образцов следующие: 

толщина 1,05 мм; ширина 4,4 мм; длина рабочей 

части 8,0 мм. Часть образцов облучали в среде 

аргона при остаточном давлении 0,02 Па с двух 

сторон (рабочая часть) на установке СОЛО, раз-

работанной и изготовленной в Институте сильно-

точной электроники СО РАН [23]. Режимы облу-

чения следующие: плотность энергии пучка элек-

тронов 10, 15, 20, 25, 30 Дж/см
2
; длительность 

импульса пучка 50 мкс; количество импульсов 3; 

частота следования импульсов 0,3 с
–1

. Деформа-

цию образцов осуществляли путем одноосного 

растяжения на установке Instron 3369 (скорость 

испытаний 1,2 мм/мин; температура 22 ºС) с ав-

томатической записью кривой растяжения. 

Структурно-фазовое состояние исходных и 

облученных образцов, а также образцов, разру-

шенных в результате испытаний на растяжение, 

изучали методами сканирующей электронной 

микроскопии (прибор LEO EVO 50 (Carl Zeiss), 

оснащенный энергодисперсионным анализато-

ром INCA – energy), просвечивающей электрон-

ной дифракционной микроскопии (прибор JEOL 

JEM-2100, Japan), рентгеноструктурного анализа 

(дифрактометр XRD-6000). Микротвердость по-

верхности облученных образцов определяли ме-

тодом Виккерса на приборе ПМТ-3.  

 

Результаты и их обсуждение 
Элементный состав ВЭС определяли методами 

микрорентгеноспектрального анализа (см. таблицу).  

Выявлено, что в поверхностном слое форми-

руется неразориентированная ячеистая дислока-

ционная субструктура (рис. 1, а, г) с размерами 

ячеек в пределах от 400 до 600 нм.  

В объеме ячеек выявляются хаотически рас-

пределенные дислокации. Аналогичную ячеи-

стую дислокационную субструктуру наблюдали 

в сплаве NiCoCrAlYSi после обработки элек-

тронным пучком [11]. 

На глубине 25 мкм формируется неразориен-

тированная ячеисто-сетчатая дислокационная 

субструктура (рис. 1, б, д). При увеличении рас-

стояния от поверхности облучения на 45 мкм 

наряду с ячеисто-сетчатой дислокационной суб-

структурой присутствует субструктура, сформи-

рованная дислокациями, распределенными хаотиче-

ски (рис. 1, в, е). На расстоянии 120 – 130 мкм от по-

верхности облучения дислокационная структура со-

ответствует исходному состоянию и представляет 

собой хаотически распределенные дислокации (рис. 

1, а) с плотностью дислокаций примерно 2,7∙10
10

 см
–2

. 

В исходном состоянии сплав обладает высо-

ким уровнем пластичности (относительное 

удлинение превышает 70 %) и прочности (пре-

дел прочности достигает 500 МПа). Облучение 

сплава и последующая высокоскоростная кри-

сталлизация поверхностного слоя приводит к 

снижению прочности и пластичности материала.   

Образующиеся зерна размером 1,5 – 3,0 мкм 

располагаются вдоль границ зерен исходной 

структуры ВЭС. В объеме зерен, не подвергну-

тых рекристаллизации, фиксируется большое 

количество микродвойников, что, вероятно, яв-

ляется следствием высокоскоростной термиче-

ской обработки. 

При большей плотности энергии (15 – 30 Дж/см
2
) 

пучка электронов в поверхностном слое ВЭС 

развивается процесс собирательной рекристал-

лизации с увеличением размеров зерен в сред-

нем от 35 до 120 мкм.  
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Рис. 1. Дислокационная субструктура поверхности (а, г), а также на расстояниях 25 мкм (б, д) и 45 мкм (в, е) высокоэнтро-

пийного сплава системы Co – Cr – Fe – Mn – Ni, облученного импульсным электронным пучком 

Fig. 1. Dislocation substructure of the surface (а, г), at distances of 25 (б, д) and 45 μm (в, е) of a high-entropy alloy of the Co – Cr – 

Fe – Mn – Ni system irradiated with a pulsed electron beam 

 

Высокоскоростное термическое воздействие 

приводит к формированию в поверхностном 

слое структуры ячеистой кристаллизации. Ячей-

ки имеют малоугловую разориентацию (рис. 2, 

б). Средний размер ячеек кристаллизации зави-

сит от плотности энергии пучка электронов и 

увеличивается от 310 нм при ES = 15 Дж/см
2
 до 

800 нм при ES = 30 Дж/см
2
. 

Толщина поверхностного слоя примерно 5 

мкм. Ячейки имеют форму близкую к равноосной 

и формируют столбчатую структуру.  

Вдоль границы раздела модифицированного 

слоя и основного объема материала формируют-

ся прослойки микропор, фиксируются микро-

трещины.  

Методами просвечивающей электронной ди-

фракционной микроскопии путем индицирования 

микроэлектронограмм и применения методики 

темнопольного анализа [24 – 27] изучали фазовый 

состав облученных образцов (рис. 3, а).  

Анализ микроэлектронограммы (рис. 3, б) 

выявил присутствие рефлексов, принадлежащих 

различным фазам. Яркие рефлексы формируют 

набор межплоскостных расстояний, соответ-

ствующих ГЦК кристаллической решетке (плос-

кость типа {110}). 

Индицирование микроэлектронограммы позво-

ляет предположить, что фаза, имеющая ГЦК кри-

сталлическую решетку и отвечающая данным меж-

плоскостным расстояниям, может иметь следующий 

элементный состав: FeNi или Ni2,9Cr0,7Fe0,36. Рефлек-

сы слабой интенсивности (рис. 3, б) могут принад-

лежать фазе FeCr. Темнопольный анализ фольги вы-

явил присутствие в материале наноразмерных (1 – 3 

нм) частиц (рис. 3, в, г), имеющих округлую форму и 

располагающихся на дислокациях. 

 

ба

100 мкм 100 мкм

 
 

Рис. 2. Зеренная структура образцов ВЭС до облучения (а) и после (б) 

Fig. 2. Grain structure of HEA samples before (a) and after irradiation (б) 
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Рис. 3. Электронно-микроскопическое изображение структуры поверхностного слоя ВЭС, облученного импульсным электронным 

пучком (на поз. б стрелками указаны рефлексы, в которых были получены темные поля 1 – (в) и 2 – (г)): 

а – светлое поле; б – микроэлектронограмма; в и г – темные поля, полученные в рефлексах [200]Ni2,9Cr0,7Fe0,36 + [200]FeNi + 

[331]FeCr (в) и [222]Ni2,9Cr0,7Fe0,36 + [222]FeNi + [831]FeCr 

Fig. 3. Electron microscopic image of the structure of HEA surface layer irradiated with pulsed electron beam (at (б), arrows indicate the 

reflections in which dark fields were obtained 1 – (в), 2 – (г)): 

a – bright field; б – microelectron diffraction pattern; в and г – dark fields obtained in reflections [200]Ni2,9Cr0,7Fe0,36 + [200]FeNi + 

[331]FeCr (в) and [222]Ni2,9Cr0,7Fe0,36 + [222]FeNi + [831]FeCr 

 

Ранее было установлено, что облучение ВЭС 

импульсным электронным пучком приводит к 

снижению параметра кристаллической решетки 

сплава от a = 0,35582 нм в исходном состоянии 

до a = 0,35574 нм после облучения с Еs = 30 

Дж/см
2
. Одной из причин этому может быть 

распад твердого раствора и уход атомов железа 

и хрома в частицы второй фазы (рис. 3). Дей-

ствительно, средний атомный радиус R сплава, 

рассчитанный путем аддитивного сложения 

атомных радиусов химических элементов сплава 

с учетом их относительного содержания в мате-

риале, равен 0,127 нм, атомный радиус хрома – 

0,130 нм, железа – 0,126 нм. Следовательно, вы-

ход атомов хрома в частицы второй фазы будет 

способствовать снижению параметра кристал-

лической решетки сплава. 

Исследования поверхности разрушения облу-

ченных образцов выявили, наряду с областями, 

разрушенными по вязкому механизму, области 

материала, при разрушении которых формирует-

ся полосовая (пластинчатая) структура (рис. 4). 

Полосы разрушения в большинстве случаев 

пересекают образец от верхней до нижней кро-

мок и располагаются под углом 90 или 45 граду-

сов к поверхности образца. Разрушение образца 

в полосах также протекает по вязкому механиз-

му, диаметр ямок отрыва в полосах разрушения 

изменяется в пределах 0,1 – 0,2 мкм, что почти 

на порядок меньше диаметра ямок вязкого от-

рыва остальной части образца (рис. 4). 

В необлученном образце полосы разрушения 

материала не формируются. В облученном спла-

ве при ES = 10 Дж/см
2
 области с полосовой 

структурой занимают примерно 25 % площади  
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2 мкм 100 мкм

а б

 
 

Рис. 4. Электронно-микроскопическое изображение поверхности разрушения ВЭС (предварительное облучение импульс-

ным электронным пучком при ES = 30 Дж/см2): 

а – структура в полосе разрушения; б – вне полосы 

Fig. 4. Electron microscopic image of the HEA fracture surface (preliminary irradiation with pulsed electron beam at ES = 30 J/cm2): 

a – structure in the fracture stripe; б – outside the stripe 

 

излома, при ES = 30 Дж/см
2
 – примерно 65 %. 

Можно предположить, что формирование полосо-

вой структуры при разрушении ВЭС является одной 

из причин снижения предельной прочности и пла-

стичности материала в облученном состоянии.  

Исследование поверхности разрушения об-

разцов ВЭС позволило оценить толщину рас-

плавленного слоя и рассмотреть состояние по-

граничного слоя (расплав/твердое тело), форми-

рующегося при высокоскоростной кристаллиза-

ции материала: толщина расплавленного слоя 

изменяется в пределах от 0,8 мкм до 5 мкм и уве-

личивается с ростом плотности энергии пучка 

электронов (рис. 5). 

Модифицированный электронным пучком 

объем ВЭС имеет двухслойное строение. На 

границе раздела поверхностного и подповерх-

ностного слоев, а также подповерхностного слоя 

и основного объема сплава располагаются мик-

ропоры. Подповерхностный слой и прилегаю-

щий к нему объем образца содержат микротре-

щины, расположенные преимущественно пер-

пендикулярно к поверхности образца (рис. 5, б). 

В поверхностном слое такие трещины не об-

наружены. Можно предположить, что дефекты, 

выявленные в поверхностном и подповерхност-

ном слоях, формируются в результате упругих 

напряжений, возникающих при высокоскорост-

ной закалке образцов после завершения терми-

ческого воздействия пучка электронов. Данные 

дефекты также могут быть причиной снижения 

предельной прочности и пластичности материа-

ла в облученном состоянии. 

 

а б

100 мкм 10 мкм

 
Рис. 5. Структура поверхности разрушения образца, облученного импульсным электронным пучком при ES = 20 Дж/см2 (а) и   

ES = 25 Дж/см2 (б) (темными стрелками указана поверхность облучения, светлой стрелкой – микротрещина) 

Fig. 5. Structure of the sample fracture surface irradiated with pulsed electron beam at (a) ES = 20 J/cm2 and (б) ES = 25 J/cm2        

(the dark arrows indicate the irradiated surface, the light arrow indicates the microcrack) 
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Выводы 

С помощью технологии проволочно-дугового 

аддитивного производства (WAAM) изготовле-

ны образцы высокоэнтропийного сплава (ВЭС) 

CoCrFeMnNi неэквиатомного состава подверг-

нутые электронно-пучковой обработке со сле-

дующими параметрами: плотность энергии пуч-

ка 10 – 30 Дж/см
2
; длительность 50 мкс; частота 

0,3 с
–1

; число импульсов 3.  

Установлено, что сплав перед облучением 

является однофазным материалом, имеющим 

гранецентрированную кристаллическую решет-

ку. Электронно-пучковая обработка сплава не 

приводит к изменению его элементного состава, 

однако существенным образом преобразует его 

дефектную субструктуру: 

– существенно (в шесть раз – от 20 до 120 

мкм) увеличивается средний размер зерна; 

– в поверхностном слое толщиной примерно 

5 мкм формируются структуры высокоскорост-

ной ячеистой кристаллизации с размером ячеек 

400 – 550 нм;  

– в расплавленном поверхностном слое фор-

мируются текстуры высокоскоростной кристал-

лизации;  

– твердый раствор распадается с выделением 

наноразмерных частиц состава FeCr.  

Показано, что в результате ЭПО формируется 

градиентная дислокационная субструктура. В 

поверхностном слое формируется неразориен-

тированная ячеистая дислокационная субструк-

тура, в объеме ячеек которой наблюдаются хао-

тически распределенные дислокации. На глу-

бине 25 мкм формируется неразориентирован-

ная ячеисто-сетчатая дислокационная субструк-

тура с наибольшей плотностью дислокаций 

(примерно 5,5∙10
10

 см
–2

). На глубине 45 мкм, 

наряду с ячеисто-сетчатой дислокационной суб-

структурой, присутствует структура, сформиро-

ванная дислокациями, распределенными хаоти-

чески. В совокупности это привело к снижению 

пластичности более чем в 2 раза, прочности в 

1,3 раза, микротвердости в 1,6 раза облученного 

сплава относительно необлученного состояния. 
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