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Введение

Металлические сплавы с содержанием каждого эле-
мента от 5 до 35 % вызывают большой научный интерес как 
в отечественной, так и в зарубежной науке [1–3]. Анализу 
высокоэнтропийных сплавов (ВЭС) посвящено уже более 
5000 значимых научных работ, среди которых можно найти 
публикации, содержащие обзор проблем, связанных с осо-
бенностями получения высокоэнтропийных сплавов, иссле-
дования структуры, механических свойств многокомпонент-
ных сплавов [4].

Общее число элементов, входящих в различные семейства 
высокоэнтропийных сплавов, составляет около 40. Сочетание 
в сплавах большого числа компонентов позволяет получать 
огромное число ВЭС [5, 6]. Проведенный анализ литератур-
ных данных указывает на то, что в настоящее время изучено 
всего лишь около 700 материалов, относящихся к семейству 
высокоэнтропийных сплавов [7, 8].

Множество исследований в анализируемой области было 
связано с поиском способов изготовления высокоэнтропий-
ных сплавов. В частности, рассмотрены стандартные способы 

изготовления ВЭС, включающие порошковую металлургию 
[9], обычное литье [10] и аддитивное производство (АП) [11]. 
Однако широкое распространение получили методы, осно-
ванные на термоядерном синтезе, которые могут быть клас-
сифицированы как электронно-лучевые [12], лазерные [13], 
плавление в порошковом слое, а также аддитивное произ-
водство с проволочной дугой (WAAM) [14].

Одним из наиболее широко распространенных методов 
получения высокоэнтропийных сплавов является вакуумно-
дуговое плавление [15], в котором исходным материалом 
является смесь металлов чистотой более 99 %. С целью пре-
дотвращения окисления материала выплавку сплавов выпол-
няют в среде инертного газа. Для получения ВЭС, содержащих 
тугоплавкие материалы, рациональным является применение 
технологии электродугового плавления.

Для формирования оптимальной структуры и получения 
более высокого комплекса механических свойств высоко-
энтропийные сплавы подвергают термопластической обра-
ботке: прокатке в холодном и горячем состоянии [16], ковке 
[17], волочению [18]. А для придания равновесной структуры 
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металла проводятся такие технологические операции, как 
отжиг либо иные способы термической обработки [19].

К наиболее частым методам изготовления ВЭС относят 
также механическое сплавление чистых порошковых компо-
нентов в планетарных шаровых мельницах [20]. Данная тех-
нология позволяет получить материалы вида CoFeNiXY. При 
этом компонентами Х в них являются хром и медь, а функцию 
компонентов Y выполняют марганец, алюминий, титан или 
цирконий [8].

Изготовление ВЭС методом аддитивного производства 
с проволочной дугой считается одним из перспективных 
способов, так как позволяет снизить стоимость изготовления 
исследуемых материалов, исключить проблемы безопасности 
и уменьшить трудозатраты на изготовление.

Целью данной работы являются получение многокомпо-
нентных порошковых проволок и формирование наплавоч-
ных электродуговых покрытий, проведение исследования 
влияния высокоэнтропийного наполнителя порошковой про-
волоки на параметры структуры, фазовый состав, дислокаци-
онную субструктуру, физические и механические свойства 
наплавленного материала.

Материалы и методика исследования

Проволоку диаметром 4,2 мм изготавливали на лабора-
торной установке НПЦ «Сварочные процессы и технологии» 
Сибирского государственного индустриального универси-
тета по технологии с пропусканием через фильеры. Оболочка 
выполнена из ленты 08пс 14∙0,6 мм. Порошковую проволоку 
получали из порошкообразных материалов: хрома ПХ-1С 
по ТУ 14-1-1474–75 [21], марганца МР-0 по ГОСТ 6008–82 [22], 
алюминия АСД-4 по ТУ 1791-99-019–98 [23], кобальта ПК-1у 
по ГОСТ 9721–79 [24]. Состав шихты брали из расчета 25 % 
всех используемых элементов. Разработанную проволоку 
наплавляли под высококремнистым марганцевым флюсом 
АН-348а по ГОСТ 9087–81 [25], который обеспечивает хорошее 
формирование, малую склонность к образованию пор и удов-
летворительную отделимость шлаковой корки от наплавлен-
ного металла. В качестве подложки была использована пла-
стина из стали 09Г2С размером 25∙80∙300 мм.

Наплавку исследуемых образцов осуществляли с исполь-
зованием режима наплавки, рекомендованного по ГОСТ 
26101–84 [26], сила тока 450А, напряжение 28В, скорость 
наплавки 15 см/мин с использованием сварочного трактора 
ASAW-1250.

Для проведения исследований образцы полученного 
сплава вырезали из объемных заготовок на электроэрозион-
ном станке ДК7732 М11 по схеме, представленной на рис. 1. 
Образцы разделили на две группы: зона полученного сплава 
(образцы 1.1–1.3 — группа 1), и зона сплавления металла 
с подложкой (зона перемешивания — образцы 2.1–2.3 — 
группа 2).

Химический состав исследуемых образцов определяли 
с использованием оборудования ЦКП «Материаловедение» 
СибГИУ, атомно-эмиссионным методом на спектрометре 
ДФС-71 и рентгенофлюоресцентным методом на спектро-
метре XRF-1800. Химический состав наплавленного металла 
определяли химическими методами: на содержание углерода 

по ГОСТ 12344–2003 [27], серы по ГОСТ 12345–2001 [28] и фос-
фора по ГОСТ 12347–77 [29].

Твердость полученного образца определяли с использо-
ванием микротвердомера HVS-1000 по микро-Виккерсу (ГОСТ 
9450–76 [30]) путем вдавливания алмазной пирамидки. Испы-
тательная нагрузка 1 кг, длительность нагрузки 10 с, шаг изме-
рения 2 мм (от наплавленного металла до подложки).

Нанотвердость и модуль Юнга определяли при помощи 
нанотвердомера Наноскан 4D (лаборатория электронной 
микроскопии и обработки изображений СибГИУ). Анализ 
нанотвердости (нагрузка на индентор 500 мН) выполняли 
по глубине от поверхности образцов через каждые 10 мкм.

Испытания образцов на растяжение проводили на уни-
версальной испытательной машине Walter+Bai LFM-125. 
Одноосное растяжение при комнатной температуре (24±1 °C) 
Скорость нагружения 0,2 мм/мин. Испытания образцов 
на ударную вязкость KCU проводили с использованием маят-
никового копра при комнатной температуре (20±1 °C).

Изучение микроструктуры и фазового состава образцов 
многокомпонентного сплава Al – Co – Cr – Fe – Mn выполнено 
с использованием экспериментального научного оборудо-
вания Центра коллективного пользования Института физики 
металлов УрО РАН: модуля для ручного и полуавтомати-
ческого шлифования и полировки образцов Metaserv250; 
модуля 170 Ultratonic Disk Cutter (Fischione Instruments), пред-
назначенного для ультразвуковой вырезки образцов; обору-
дования для пробоподготовки для электронной микроскопии 
PIPS II Instrument (Advantage); сканирующего просвечиваю-
щего электронного микроскопа (ПЭМ) высокого разрешения 
Tecnai G2 30 (FEI Company), оборудованного системами ска-
нирования GATAN, с использованием стандартных методик 
(светло- и темнопольных изображений и микродифракции 
электронов).

Результаты исследования и их обсуждение

Для проведения комплексного исследования сплава, 
полученного дуговой наплавкой под слоем флюса, было про-
ведено изготовление полнопрофильного образца (рис. 2) 
путем многопроходной наплавки.

После изготовления полнопрофильного образца раз-
мером 30∙60∙250 мм3 методом электроэрозионной резки 

Рис. 1.  Схема вырезки образцов для механических испытаний 
 и ПЭМ-исследований
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получили образцы для определения химического состава 
сплава, изучения микро- и нанотвердости и модуля Юнга, 
выполнения механических испытаний на ударную вязкость 
и растяжение, выявление закономерности формирования 
микроструктуры образцов в зависимости от расстояния 
от зоны сплавления методом просвечивающей электронной 
микроскопии.

Результаты химического анализа, % (мас.): 6,47 Mn; 6,25 Cr; 
5,48 Со; 3,27 Al; 2,32 Si; 0,20 Mo; 0,16 C; 0,09 Ni; 0,073 Ti; 0,05 Cu; 
0,013 P; 0,01 V; 0,007 S; 0,006 Nb; <0,001 W) указывают на то, 
что полученный с использованием разработанной порошко-
вой проволокой наплавленный металл состоит в основном из 
70 % Fe и 30 % легирующих элементов (Al, Co, Cr, Mn).

Результаты измерения микротвердости наплавленного 
образца (табл. 1) указывают на то, что микротвердость наплав-
ленного слоя в 2 раза выше, чем у основного металла (стали 
09Г2С), что, в свою очередь, будет способствовать увеличению 
износостойкости и использованию данного материала в компо-
нентах, подверженных повышенной степени износа.

По результатам изучения нанотвердости отмечено 
ее неравномерное распределение. Среднее значение нано-
твердости составляет 1,54±0,45 ГПа. Анализ изменения модуля 
Юнга показал подобные изменению нанотвердости эффекты, 
среднее значение модуля Юнга составляет 144,11±24,35 ГПа.

Полученные механические характеристики (испытания 
на растяжение) исследуемого сплава представлены в табл. 2, 3 
и на рис. 3, 4. В ходе проведения испытаний определено, что 
излом образцов группы 1 хрупкий. Фото характерного излома 
с торца образца группы 1 показано на рис. 5. Излом образ-
цов группы 2 также хрупкий, однако дополнительно выделя-
ются области отличные цветом (рис. 6). Это могут быть как 
несплошности, так и неоднородности изготовления образцов.

Результаты испытаний на  ударную вязкость KCU (см. 
табл. 3) также указывают на хрупкость полученного сплава. . 

Рис. 2.  Характерный вид наплавленного полнопрофильного образца

Таблица 1

Результаты измерения микротвердости 

наплавленного слоя HV

Основной металл 
(подложка)

Среднее 
значение 

микротвердости

Min- 
значение

Max- 
значение

145,4 289 282 360

Таблица 2

Механические характеристики исследуемого сплава

Номер образца σT, МПа σ0,2, МПа σв, МПа δ, % ψ, %

1.1 136 158 300 2,8 0

1.2 143 168 490 9,3 0,2

1.3 140 158 1170 19,0 0,3

2.1 211 227 1065 22,9 0,4

2.2 206 236 300 1,3 0

2.3 183 203 500 8,8 0,2

Таблица 3

Размерные характеристики и результаты ударной 

вязкости исследуемого сплава 

Параметр
Номер образца

1.1 1.2 2.1 2.2

Ширина, мм 0,78 0,81 0,81 0,81

Высота, мм 0,96 1,0 1,6 1,2

Энергия маятника начальная,
КГМ

20 19,8 20,2 20

Энергия маятника конечная, КГМ 19,4 19,1 11,4 13,6

Ударная вязкость KCU, Дж/см2 7,85 8,46 66,54 64,53

Рис. 3.  Зависимости напряжения от деформации для образцов 
 группы 1

Рис. 4.  Зависимости напряжения от деформации для образцов 
 группы 2
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Рис. 5. Фото излома образца 1.1 Рис. 6.  Фото излома образца 2.2

Рис. 7.  Электронно-микроскопные изображения микроструктуры 
исследуемого сплава вблизи поверхности наплавки:

 а–в — светлопольные изображения; г — темнопольное изо-
бражение в рефлексе �(110) ;

M �д, е — светлопольные изо-
бражения; ж — микроэлектронограмма (ось зоны, близкая 
к 

�
� 
� �011 )

M

                                           а                                                                                                                   б         в

                                           г                                                                                                                  д         е

ж

Определено, что образцы, полученные с поверхности 
наплавки, обладают большей хрупкостью, чем полученные  
с зоны сплавления подложки и наплавленного металла.

Методом тонких фольг электронно-микроскопиче-
ским способом изучены микроструктура и фазовый состав 

образцов многокомпонентного сплава (рис.7, 8), вырезанных 
из различных участков наплавленного покрытия. Электронно-
микроскопный анализ показал, что исследованные образцы 
характеризуются двухфазной структурой, состоящей из мар-
тенсита и отдельных зерен феррита.  
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На снимках микроструктуры сплава визуализируется боль-
шое количество контуров экстинкции, появление которых 
объясняется высокой плотностью дефектов кристалличе-
ской решетки и полями упругих напряжений вокруг них, 
возникающей при формировании высокодефектной мар-
тенситной структуры.

В структуре сплава отчетливо выявлен мартенсит двух 
морфологий: реечный, состоящий из протяженных реек дли-
ной до нескольких микрон и шириной до 300 нм, и двойнико-
ванный пластинчатый, длина двойников в котором достигает 
400–700 нм, а ширина — до 40 нм. В зернах феррита, наоборот, 
наблюдается более однородный контраст, свидетельствующий 
об их меньшей дефектности. Кристаллы α-фазы характеризу-
ются вытянутой или близкой к равноосной формой и разме-
рами от 200 до 2000 нм. Изменение скорости кристаллизации 
и охлаждения в зоне сплавления наплавки и подложки привело 

к трансформации микроструктуры исследованного сплава. 
В данном случае фазовый состав сплава представлен исклю-
чительно мартенситом, участки с ферритом на электронно-
микроскопных изображениях не обнаружены. При этом также 
возрастает дефектность и дисперсность структуры мартенсита: 
ширина двойников и реек уменьшается до 30–40 нм.

Выводы

По результатам лабораторных исследований установ-
лено, что полученный сплав обладает повышенной твердо-
стью по сравнению с подложкой, однако высокая твердость 
сопровождается хрупкостью материала, что подтверждено 
результатами механических испытаний. Данные результаты 
характерны не только для полученного сплава, но и сплавов 
и покрытий, применяемых для изготовления и ремонта изде-
лий, обладающих повышенной износостойкостью (например: 

Рис. 8.  Электронно-микроскопные изображения микроструктуры 
исследуемого сплава в зоне сплавления с подложкой:

 а–в — светлопольные изображения; г — темнопольное изо-
бражение в рефлексе � ��110 ;

M
 д, е — темнопольные изо-

бражения в близких рефлексах � ��002 ;
M

 ж — микроэлектро-
нограмма (ось зоны 

�
� 
� �011 )

                                           а                                                                                                                   б         в

                                           г                                                                                                                  д         е

ж



« Ч е р н ы е  м е т а л л ы » ,  и ю л ь  2 0 2 4 75

СВАРКА И НАПЛАВКА

валы, оси, фланцы, корпуса обшивки, толкатели, восстановле-
ния обжимных прокатных валков, крановых колес).

По результатам электронно-микроскопного исследова-
ния установлено, что сплав вблизи поверхности наплавки 
характеризуется двухфазной структурой, состоящей из мар-
тенсита реечной и пластинчатой морфологии и отдельных 
зерен феррита. Показано, что изменение скорости кристал-
лизации и охлаждения в зоне сплавления наплавки и под-
ложки привело к увеличению объемной доли мартенситной 
фазы и росту ее дисперсности и дефектности.                        ЧМ
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Abstract: Using the method of electric arc surfacing under a layer of flux, studies were carried out 

on the production of an alloy using flux-cored wire of the Al-Co-Cr-Fe-Mn system. In laboratory 

conditions, flux-cored wire was produced containing powders: chromium PH-1S according to TU 

14-1-1474-75, manganese MR-0 according to GOST 6008-82, aluminum ASD-4 according to TU 

1791-99-019-98, cobalt PC -1у according to GOST 9721-79. By automatic surfacing under a layer 

of AN-348A grade flux, a full-profile sample was manufactured for further research: determining 

the chemical composition of the alloy, conducting a study of microhardness, nanohardness and 

Young’s modulus, conducting mechanical tests for impact strength and tensile, identifying patterns 

in the formation of the microstructure of samples depending on on the distance from the fusion 

zone using transmission electron microscopy. As a result of scientific research, it was determined 

that the alloy obtained during the study has increased hardness compared to the substrate, 

however, the high hardness of the resulting alloy is accompanied by the fragility of the material, 

which is confirmed by the results of mechanical tests. An electron microscopic study of the alloy 

revealed that the alloy near the surfacing surface is characterized by a two-phase structure 

consisting of lath and lamellar martensite and individual ferrite grains. It is shown that a change 

in the rate of crystallization and cooling in the fusion zone of the surfacing and the substrate led 

to an increase in the volume fraction of the martensite phase and an increase in its dispersity and 

defectiveness. The results obtained during the study indicate the prospects of using the resulting 

alloy in the manufacture of wear-resistant coatings and products.

Key words: flux-cored wire, electric arc surfacing, microhardness, high-entropy materials, 

microstructure, impact strength, nanohardness, Young’s modulus, mechanical characteristics.
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