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С использованием технологии холодного пере-

носа металла (проволочно-дуговое аддитивное про-

изводство, совмещенное со сварочной наплавкой) 

на подложке из сплава 5083 сформировано покрытие 

высокоэнтропийным сплавом Mn-Fe-Cr-Co-Ni неэк-

виатомного состава. Методами современного физи-

ческого материаловедения выполнен анализ струк-

туры, элементного состава, микротвердости системы 

«покрытие / подложка». Выявлено существенное 

увеличение (до 9,9 ГПа) микротвердости материала 

зоны контакта покрытия с подложкой. В зоне кон-

такта покрытия и подложки выявлено образование 

включений пластинчатой формы (Al
13

F
4
), обогащен-

ных атомами покрытия. Высокоэнтропийное по-

крытие в зоне контакта имеет субмикрокристалли-

ческую зеренно-субзеренную структуру с размером 

кристаллитов, изменяющихся в пределах от 0,5 мкм 

до 1,1 мкм, по границам которой выявлены нанораз-

мерные частицы второй фазы (Al
3
Ni). В объеме зерен 

присутствует дислокационная субструктура в виде 

хаотически распределенных дислокаций или дисло-

кационных скоплений. Скалярная плотность дис-

локаций составляет (0,8-1,0)∙1010 см-2. Высказано 

предположение о физических механизмах повыше-

ния твердости материала в зоне контакта «покры-

тие-подложка».
Ключевые слова: высокоэнтропийный сплав, система 

«покрытие / подложка», сплав алюминия, элементный 

и фазовый состав, микротвердость, упрочнение.

Using the technology of cold metal transfer (wire-arc 

additive manufacturing combined with welding surfacing), 

a coating is formed on a 5083 alloy substrate with 

a high-entropy Mn-Fe-Cr-Co-Ni alloy of nonequiatomic 

composition. Analysis of the structure, elemental 

composition, and microhardness of the coating-substrate 

system is carried out using the methods of modern 

physical materials science. A significant increase 

(up to 9.9 GPa) in the microhardness of the material is 

found in the zone of contact between the coating and 

the substrate. The formation of lamellar inclusions (Al
13

F
4
) 

enriched in coating atoms in the zone of contact between 

the coating and the substrate is revealed. The high entropy 

coating in the contact zone has a submicrocrystalline 

grain-subgrain structure with a crystallite size ranging 

from 0.5 μm to 1.1 μm along the boundaries where 

nanosized particles of the second phase (Al
3
Ni) are 

revealed. The volume of grains contains a dislocation 

substructure in the form of randomly distributed 

dislocations or dislocation clusters. The scalar density 

of the dislocations is (0.8-1.0)∙1010 cm-2. An assumption 

is made about the physical mechanisms of hardening 

of the material in the "coating-substrate" contact zone.
Key words: high-entropy alloy, coating / substrate system, 

aluminum alloy, elemental and phase composition, micro-

hardness, hardening.
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Введение

Начало XXI в. в физическом материаловедении озна-

меновано значительным вниманием к разработке, соз-

данию и исследованию нового класса металлических со-

единений — высокоэнтропийных сплавов ВЭС [1–3]. 

В аналитических обзорах и монографиях [1, 4–7] описа-

на микроструктура, свойства, термодинамика ВЭС, их 

моделирование и методы получения. Такой интерес об-

условлен уникальными механическими, крио- и жаро-

прочными, коррозионными, магнитными и электриче-

скими свойствами ВЭС либо комплексом свойств [8–11]. 

Во многих работах [12–17] особое внимание уде-

лено исследованию взаимосвязи структуры и свойств 

ВЭС в зависимости от методов и условий их получе-

ния. Дальнейшее развитие этого направления связы-

вается с концепцией покрытий из ВЭС. Достигнутые 

успехи в изучении нитридных покрытий на основе 

многокомпонентных ВЭС свидетельствуют об их пре-

восходных физико-химических свойствах, проявля-

ющихся за счет деформационного упрочнения твер-

дых растворов, искажений кристаллической решетки 

[18–23]. Одним из первых исследованных ВЭС явля-

ется сплав Кантора, обладающий хорошим балансом 

прочности и пластичности [24, 25]. Актуальность 

и перспективность изучения покрытий из ВЭС обу-

словлена широким диапазоном областей применения. 

Целью настоящей работы является анализ струк-

туры и свойств зоны контакта с подложкой (сплав 

5083) покрытия (высокоэнтропийный сплав Кантора 

Mn-Fe-Cr-Co-Ni), сформированного на подложке ме-

тодом холодного переноса металла.

Материал и методика исследования

В качестве материала исследования использованы 

образцы системы «покрытие / подложка». Покрытием 

являлся высокоэнтропийный сплав неэквиатомного 

элементного состава Mn-Fe-Cr-Co-Ni, который был 

сформирован на подложке методом холодного пе-

реноса металла [1]. Подложкой являлся сплав 5083 

на основе алюминия (табл. 1). 

Таблиц а 1 
Химический состав сплава 5083, вес %

Cr Cu Fe Mg Mn Si Ti Zn Другие элементы Al

<0,25 <0,10 <0,40 4,0÷4,9 <1,0 <0,10 <0,15 <0,25 <0,15 Остальное

Исследование элементного и фазового состава, 

состояния дефектной субструктуры зоны контакта 

покрытия и подложки осуществляли методами ска-

нирующей (прибор SEM 515 Philips, оснащенный ми-

кроанализатором EDAX ECON IV) и просвечиваю-

щей дифракционной (прибор JEM-2100) электронной 

микроскопии [26–28]. Фольги для просвечивающе-

го электронного микроскопа изготавливали ионным 

утонением (установка Ion Slicer EM-091001S, утонение 

осуществляется ионами аргона) пластинок, вырезан-

ных из массивных образцов (на установке Isomet Low 

Speed Saw) перпендикулярно поверхности наплавлен-

ного слоя ВЭС из области границы раздела подлож-

ки и наплавки, что позволяло проследить изменение 

структуры и фазового состава материала по мере уда-

ления от границы контакта покрытия с подложкой. 

Свойства покрытия и подложки характеризовали 

микротвердостью (прибор ПМТ-3, нагрузка на ин-

дентор 0,5 Н). 

Результаты и их обсуждение

Из представленного на рисунке 1 профиля ми-

кротвердости системы «покрытие / подложка» от-

четливо видно, что микротвердость покрытия вдали 

от зоны контакта с подложкой изменяется в преде-

лах (2,5–3,5) ГПа (рис. 1, область 1); микротвердость 

подложки вдали от зоны контакта с покрытием со-

ставляет (1,0–1,1) ГПа (рис. 1, область 3). В зоне кон-

такта покрытия с подложкой (переходный слой) мик-

ротвердость существенно увеличивается, достигая 

максимального значения 9,9 ГПа (рис. 1, область 2). 

Толщина упрочненного слоя составляет ≈300 мкм. 

Рис. 1. Профиль микротвердости системы «покрытие / подложка»; 1 — область покрытия; 

2 — зона контакта (переходный слой); 3 — область подложки
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Очевидно, что столь существенное изменение 

микротвердости зоны контакта обусловлено струк-

турно-фазовыми преобразованиями материала 

при нанесении покрытия на подложку. Действительно, 

представленные на рисунке 2 электронно-микроскопи-

ческие изображения структуры зоны контакта покры-

тия и подложки, полученные методами сканирующей 

электронной микроскопии травленого шлифа, демон-

стрируют существенное отличие строения данного 

слоя материала от структуры и покрытия, и подложки.

Рис. 2. Изображения структуры поперечного сечения зоны контакта системы «покрытие / подложка», 

полученные методами сканирующей электронной микроскопии

Элементный состав системы «покрытие / под-

ложка» на различном расстоянии от поверхности 

покрытия изучали методами микрорентгеноспек-

трального анализа. Результаты анализа элементно-

го состава покрытия, приведенные в таблице 2, по-

казывают, во-первых, наличие в покрытии атомов 

алюминия, что может свидетельствовать о его диф-

фузии из подложки в покрытие, и, во-вторых, от-

сутствие зависимости концентрации химических 

элементов покрытия от участка анализа, что свиде-

тельствует о высоком уровне химической однород-

ности покрытия.

Таблица 2 
Результаты анализа элементного состава различных областей покрытия

Область покрытия
Элементный состав, ат.%

Al Cr Mn Fe Co Ni

Верх покрытия 10,9 13,2 3,3 32,0 25,9 14,7

Середина покрытия 9,6 13,1 3,3 32,7 26,7 14,6

Результаты микрорентгеноспектрального анали-

за элементного состава зоны контакта (рис. 3), пред-

ставленные в таблице 3, свидетельствуют о легирова-

нии подложки элементами покрытия.

Рис. 3. Электронно-микроскопическое изображение структуры дендритной (пластинчатой) 
кристаллизации слоя подложки, примыкающего к переходному слою; 

значком «+» обозначены участки, элементный состав которых приведен в таблице 3 
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Таблица 3 
Элементный состав участков зоны контакта, указанных на рисунке 3 значком «+»

Область анализа
Элементный состав, ат.%

Mg Al Cr Mn Fe Co Ni

1 4.7 92.3 0.6 0.6 0.6 0.7 0.5

2 3.1 80.5 2.1 1.5 6.2 4.4 2.2

Таким образом, нанесение высокоэнтропийного 

покрытия на поверхность образца сплава 5083 ме-

тодом холодного переноса металла сопровождается 

взаимным легированием покрытия и подложки, фор-

мированием в зоне контакта покрытия и подложки 

структуры пластинчатого типа, характеризующейся 

высокими значениями микротвердости.

Фазовый состав и состояние дефектной субструкту-

ры зоны контакта покрытия и подложки анализировали 

методами просвечивающей электронной дифракцион-

ной микроскопии. Анализ характерных электронно-

микроскопических изображений структуры зоны кон-

такта покрытия и подложки в области, прилегающей 

к подложке, выявил образование включений пластин-

чатой формы (рис. 4). Микрорентгеноспектральный 

анализ данного участка фольги выявил следующий на-

бор химических элементов (ат. %): 3.2Mg-93.2Al-0.4Cr-

0.6Mn-1.3Fe-1.1Co-0.2Ni. На рисунке 5 представлено 

изображение данного участка фольги, полученное в ха-

рактеристическом рентгеновском излучении выявлен-

ных атомов, показывающее, что включение пластинча-

той формы расположено в структуре сплава на основе 

алюминия и обогащено атомами Cr, Fe, Mn, Co, т.е. ато-

мами, формирующими покрытие (ВЭС).

Рис. 4. Электронно-микроскопическое изображение 

включения, расположенного в зоне контакта; 

выделены области, с которых получен элементный состав

Рис. 5. Электронно-микроскопическое изображение структуры зоны контакта (а), б–е — изображения данного 

участка фольги, полученные в характеристическом рентгеновском излучении атомов Al, Cr, Fe, Mn, Co соответственно
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Анализ данного участка фольги с выбранных пло-

щадей (рис. 4) позволил количественно оценить эле-

ментный состав включения (табл. 4).

Таблица 4
Элементный состав участков зоны контакта, указанных на рисунке 4

Спектр Mg, ат.% Al, ат.% Cr, ат.% Mn, ат.% Fe, ат.% Co, ат.% Ni, ат.%

Спектр 1 4.48 88.56 0.43 1.26 2.92 1.57 0.77

Спектр 2 0.08 81.25 1.31 3.62 8.84 3.51 1.40

Спектр 3 5.93 94.07

Спектр 4 3.10 96.90

Спектр 5 0.95 81.24 1.26 3.59 8.27 3.47 1.22

Отчетливо видно (табл. 4), что включение обога-

щено атомами, формирующими ВЭС (спектры 1, 2, 5). 

Включение расположено в сплаве 5083 (спектры 3 и 4). 

Элементы ВЭС в сплаве 5083 не обнаруживаются.

Фазовый состав данного участка фольги анализи-

ровали путем индицирования соответствующей ми-

кроэлектронограммы и анализа темнопольных изо-

бражений. Это дало основание заключить, что данное 

включение является алюминидом железа состава Al
13

Fe
4
.

Анализ характерных электронно-микроскопиче-

ских изображений структуры ВЭС в зоне контакта 

позволил выявить субмикрокристаллическую зе-

ренно-субзеренную структуру с размером кристалли-

тов, изменяющихся в пределах от 0,5 мкм до 1,1 мкм 

(рис. 6). В объеме зерен присутствует дислокацион-

ная субструктура в виде хаотически распределен-

ных дислокаций или дислокационных скоплений. 

Значительно реже наблюдается структура, характер-

ная для начальной стадии формирования дислока-

ционных ячеек (рис. 6). Скалярная плотность дисло-

каций, определенная методом случайно брошенных 

секущих, составляет (0,8–1,0)х1010 см-2. 

Рис. 6. Электронно-микроскопическое изображение 

структуры ВЭС в зоне контакта покрытия и подложки

Микрорентгеноспектральный количественный 

анализ участка фольги показал, что элементный со-

став (ат.%): 1,9Mg, 28,4Al, 10,6Cr, 2,3Mn, 24,1Fe, 19,5Co, 

13,3Ni — соответствует составу ВЭС, легированного 

алюминием и магнием. Химические элементы распо-

ложены неоднородно, присутствуют области, обога-

щенные атомами магния.

В объеме зерен и субзерен, а также на их грани-

цах выявляются частицы второй фазы. Анализ ми-

кроэлектронограммы позволил заключить, что дан-

ные частицы являются фазой Al
3
Ni. Размеры частиц, 

расположенных в объеме зерен, — (15–17) нм, распо-

ложенных на границах зерен, — (30–35) нм. 

Анализ фазового состава и дефектной субструк-

туры, выполненный в настоящей работе, позволяет 

высказать предположение о физических механизмах 

повышения твердости материала в зоне контакта по-

крытия с подложкой. А именно: 1) упрочнение под-

ложки обусловлено формированием алюминидов 

железа пластинчатой морфологии; 2) упрочнение вы-

сокоэнтропийного сплава обусловлено формирова-

нием зеренно-субзеренной структуры субмикронных 

размеров, на границах и в объеме которых наблюда-

ются наноразмерные частицы второй фазы; 3) выяв-

ленное взаимное легирование подложки и покрытия 

указывает на твердорастворное упрочнение матери-

ала зоны контакта; 4) не следует исключать формиро-

вания в зоне контакта внутренних полей напряжений, 

обусловленных различием теплофизических характе-

ристик контактирующих материалов. 

Заключение 

Методом холодного переноса металла сформи-

рована система «покрытие Mn-Fe-Cr-Co-Ni / (сплав 

5083) подложка». Выявлено существенное увеличе-

ние (до 9,9 ГПа) микротвердости материала зоны кон-

такта покрытия с подложкой. Показано, что нанесе-

ние высокоэнтропийного покрытия на поверхность 

образца сплава 5083 сопровождается взаимным ле-

гированием покрытия и подложки, формировани-

ем в зоне контакта покрытия и подложки структу-

ры пластинчатого типа. Установлено, что включения 

пластинчатой формы, расположенные в зоне контак-
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та у границы с подложкой, обогащены атомами, фор-

мирующими покрытие (ВЭС). Показано, что высоко-

энтропийная наплавка в зоне контакта с подложкой 

имеет субмикрокристаллическую (0,5–1,1 мкм) зе-

ренно-субзеренную структуру. В объеме зерен и суб-

зерен, а также на их границах выявляются частицы 

второй фазы. Основываясь на результатах исследо-

вания элементного и фазового состава, состояния де-

фектной субструктуры, высказаны суждения о физи-

ческих механизмах повышения твердости материала 

в зоне контакта покрытия с подложкой.
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