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ДЕФОРМАЦИОННОЕ ПОВЕДЕНИЕ
ВЫСОКОЭНТРОПИЙНОГО СПЛАВА СИСТЕМЫ Al – Co – Cr – Fe – Ni, 

ИЗГОТОВЛЕННОГО МЕТОДОМ ПРОВОЛОЧНО-ДУГОВОГО 
АДДИТИВНОГО ПРОИЗВОДСТВА

Аннотация. По технологии проволочно-дугового аддитивного производства (WAAM) в атмосфере чистого аргона получен неэквиатомный 
высокоэнтропийный сплав (ВЭС) системы Al – Co – Cr – Fe – Ni. Исходная проволока состояла из трех жил различного химического состава: 
чистая алюминиевая проволока (99,95  %  Al), хромоникелевая проволока (≈20  %  Cr, ≈80  %  Ni), проволока из кобальтового сплава (≈17  %  Co, 
≈54  %  Fe, ≈29  %  Ni). Полученная заготовка высокоэнтропийного сплава представляла собой параллелепипед, состоящий из 20 наплавлен-
ных слоев в высоту и четырех слоев в толщину. Сплав имел следующий элементный состав, выявленный методами энергодисперсион-
ной рентгеновской спектроскопии, %  (ат.): алюминий  (35,67  ±  1,34), никель (33,79  ±  0,46), железо (17,28  ±  1,83), хром (8,28  ±  0,15), кобальт 
(4,99  ±  0,09). Методом сканирующей электронной микроскопии обнаружено, что исходный материал имеет дендритную структуру и содер-
жит на границах зерен частицы второй фазы. Карты распределения элементов, полученные методами картирования, показали, что объемы 
зерен обогащены алюминием и никелем, тогда как границы зерен содержат хром и железо. Кобальт распределен в кристаллической решетке 
полученного ВЭС квазиоднородно. Показано, что при испытаниях на растяжение разрушение материала произошло по механизму внутри-
зеренного скола. Выявлено формирование хрупких трещин вдоль границ и в стыках границ зерен, т. е. в местах, содержащих включения 
вторых фаз. Высказано предположение, что одной из причин повышенной хрупкости ВЭС, изготовленного методом проволочно-дугового 
аддитивного производства, является выявленное неравномерное распределение элементов в микроструктуре сплава, а также наличие в объ-
еме материала несплошностей различной формы и размеров. 
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Abstract. A non-equiatomic high-entropy alloy (HEA) of the Al – Co – Cr – Fe – Ni system was obtained using wire-arc additive manufacturing technol-
ogy in the atmosphere of pure argon. The initial wire had 3 conductors with different chemical composition: pure aluminum wire (Al  ≈  99.95  %), 
chromium-nickel wire (Cr  ≈  20  %, Ni  ≈  80  %), and cobalt alloy wire (Co  ≈  17  %, Fe  ≈  54  %, Ni  ≈  29  %). The resulting sample of high-entropy al-
loy was a parallelepiped consisting of 20 deposited layers in height and 4 layers in thickness. The alloy had the following elemental composition, 
detected by energy-dispersive X-ray spectroscopy: aluminum (35.67  ±  1.34  at.  %), nickel (33.79  ±  0.46  at.  %), iron (17.28  ±  1.83  at.  %), chromium 
(8.28  ±  0.15  at.  %) and cobalt (4.99  ±  0.09  at.  %). Scanning electron microscopy revealed that the source material has a dendritic structure and con-
tains particles of the second phase at grain boundaries. Element distribution maps obtained by mapping methods have shown that grain volumes are 
enriched in aluminum and nickel, while grain boundaries contain chromium and iron. Cobalt is distributed in the crystal lattice of the resulting HEA 
quasi-uniformly. It is shown that during tensile tests, the material was destroyed by the mechanism of intra-grain cleavage. The formation of brittle 
cracks along the boundaries and at the junctions of grain boundaries, i.e., in places containing inclusions of the second phases, is revealed. It was 
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 Введение

В настоящее время одними из перспективных типов 
сплавов являются высокоэнтропийные сплавы (ВЭС), 
которые обладают уникальными физическими и меха-
ническими свойствами  [1  –  3]. Их отличительная осо-
бенность заключается в наличии в составе не менее 
пяти основных элементов с концентрациями от 5 до 
35  %  (ат.)  [4  –  6]. Главной особенностью ВЭС является 
формирование однофазного стабильного термодинами-
чески устойчивого и высокопрочного твердого раство-
ра замещения преимущественно с гранецентрирован-
ной кубической (ГЦК) или объемно-центрированной 
кубической (ОЦК) кристаллической решеткой [5, 7].

Известно, что высокоэнтропийные сплавы системы 
Al – Co – Cr – Fe – Ni могут иметь различный фазовый 
состав в зависимости от концентрации элементов. По 
мере увеличения концентрации алюминия их струк-
тура трансформируется из ГЦК через смешанную 
ГЦК  +  ОЦК в ОЦК [8, 9]. Помимо простых фаз ГЦК 
и ОЦК, в ВЭС часто наблюдается образование σ-фазы, 
которая существенно влияет на механические свойст-
ва  [10].

В работе [11] показано, что микроструктура ОЦК вы-
сокоэнтропийного сплава Al25Co25Cr25Fe25, получен-
ного искровым плазменным спеканием, состоит из ма-
трицы с высокой концентрацией алюминия, кобальта и 
железа, в которую были внедрены обогащенные хромом 
сферические частицы (50  –  200  нм). Кроме того, обна-
ружено небольшое количество карбидов Me23C6 . Иссле-
дована эволюция микроструктуры и поведения растре-
скивания в высокоэнтропийных сплавах AlxCrCuFeNi2 , 
полученных путем селективного лазерного плавле-
ния  [12]. Показано, что с увеличением содержания алю-
миния происходит переход механизмов растрескивания 
от межкристаллитного горячего растрескивания, выз-
ванного крупными столбчатыми зернами с ГЦК фазой, 
к трансгранулярному холодному растрескиванию в ре-
зультате разрушения хрупких зерен ОЦК фазы под дей-
ствием сильного остаточного напряжения. Формиро-
вание равноосных зерен исключает горячие трещины, 
а микроструктура, подобная эвтектике, предотвращает 
возникновение и распространение холодных трещин. 

Пионерской по получению высокоэнтропийных 
сплавов с заданной геометрией является работа [13], 
в  которой в качестве метода получения высокоэнтро-

пийного сплава Al – Co – Cr – Fe – Ni использовали техно-
логию проволочно-дугового аддитивного производства 
(WAAM)  [14,  15]. В отличие от других способов с  ис-
пользованием порошковых материалов (например, 
селективное лазерное сплавление, прямое осаждение 
металла  [16  –  19]), в этой работе использованы напла-
вочные проволоки разного элементного состава. Такие 
проволоки позволяют получать объемные ВЭС, обла-
дающие механическими свойствами, не худшими, чем 
при других аддитивных технологиях. Преимущества-
ми этого способа являются возможность изготовления 
образцов практически неограниченных размеров, вы-
сокая скорость нанесения слоев и эффективный расход 
исходного материала. В связи с вышесказанным, целью 
настоящей работы являлось установление деформаци-
онного механизма при растяжении высокоэнтропий-
ного сплава Al – Co – Cr – Fe – Ni, изготовленного мето-
дом проволочно-дугового аддитивного производства 
(WAAM), на основе анализа его структуры, элементно-
го состава и поверхности разрушения.

 Материал и методика исследования

Для получения образцов системы Al – Co – Cr – Fe – Ni 
в качестве исходного материала использована трех-
жильная проволока, состоящая из алюминиевой про-
волоки (≈99,95  %  Al, диаметр 0,5  мм), хромоникеле-
вой проволоки Х20Н80 (≈20  %  Cr, ≈80  %  Ni, диаметр 
0,4  мм), а также проволоки из прецизионного сплава 
29НК (≈17  %  Co, ≈54  %  Fe, ≈29  %  Ni, диаметр 0,4  мм). 
Изготовление образцов ВЭС осуществляли послойным 
нанесением на подложку из стали по технологии прово-
лочно-дугового аддитивного производства в атмосфере 
инертного газа (≈99,99  %  Ar). Использовали следую-
щий режим нанесения слоев: скорость подачи прово-
локи 8  м/мин, напряжение 17  В, скорость движения 
горелки 0,3  м/мин, температура подогрева подложки 
примерно 250  °С. Полученная заготовка высокоэнтро-
пийного сплава представляла собой параллелепипед 
размерами 60×140×20  мм из 20 наплавленных слоев 
в  высоту и четырех слоев в толщину.

Испытания на растяжение осуществляли на плоских 
пропорциональных образцах в виде двухсторонних ло-
паток в соответствии с ГОСТ  1497  –  84. Образцы вы-
резали перпендикулярно направлению нанесения слоев 
из массивной заготовки методами электроэрозионной 

suggested that one of the reasons for the increased fragility of HEA, produced by wire-arc additive manufacturing, is revealed uneven distribution of 
elements in microstructure of the alloy and also the presence in material volume of discontinuities of various shapes and sizes. 
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резки. Размеры образцов перед испытаниями следую-
щие: толщина 2,3  мм, ширина 9,1  мм, длина рабочей 
части 16,0  мм. Деформацию образцов осуществляли 
путем одноосного растяжения на установке Instron  3369 
(скорость испытаний 2  мм/мин, температура 24  °С) 
с  автоматической записью кривой растяжения. Струк-
туру и элементный состав образцов изучали метода-
ми сканирующей электронной микроскопии (прибо-
ры «LEO  EVO-50» и «TESCANVEGA», оснащенные 
энергодисперсионными анализаторами INCA  Energy). 
Энергодисперсионную рентгеновскую спектроскопию 
проводили по всему профилю образцов. Усреднение 
элементного состава осуществляли по 14 точкам. Рас-
стояние между точками составляло 5  мм. Зеренную 
структуру образцов изучали на полированных шлифах, 
травление которых проводили в  реактиве, состоящем 
из HNO3 и  HCL в соотношении 1:3.

 Результаты исследования и их обсуждение

Исследование шлифов ВЭС после травления выяви-
ло зеренную структуру, характерное изображение кото-
рой приведено на рис.  1,  а. Размеры зерен изменяются 
в пределах от 4 до 15  мкм. Вдоль границ и в стыках гра-
ниц зерен образуются включения второй фазы (показа-
ны на рис. 1, а стрелками).

Энергетические спектры (рис. 1, б) свидетельству-
ют о том, что в исследуемом материале присутствуют 
атомы алюминия, железа, никеля, хрома и кобальта. 
Результаты количественного анализа элементного со-
става изучаемого сплава показали, что основными 
элементами являются алюминий (35,67  ±  1,34  %  (ат.)) 
и никель (33,79  ±  0,46  %  (ат.)). Концентрации других 
элементов имеют следующие значения, %  (ат.): железо 
(17,28  ±  1,83), хром (8,28  ±  0,15), кобальт (4,99  ±  0,09). 
Следовательно, исследуемый в настоящей работе ма-
териал можно отнести к ВЭС неэквиатомного состава 
с  повышенным относительно эквиатомного состава со-
держанием алюминия и никеля. 

Методами картирования установлено, что формиро-
вание ВЭС по электродуговой аддитивной технологии 
приводит к расслаиванию слитка по элементному со-
ставу. Приграничные объемы сплава (объемы, располо-
женные вдоль границ зерен) обогащены атомами хрома 
и железа (рис.  2,  б,  в), объем зерен обогащен атомами 
никеля и алюминия (рис.  2,  г,  д), атомы кобальта рас-
пределены в объеме сплава квазиоднородно (рис.  2,  е). 

Деформационная кривая ВЭС, полученная при рас-
тяжении образца, приведена на рис.  3. Испытанный 
материал обладает низкими показателями прочности 
и пластичности, что обусловлено, по-видимому, при-
сутствием в объеме лопаток микротрещин. Форма раз-
рушенного образца (фотография приведена на вставке 
рис.  3) указывает на хрупкое разрушение материала. 
Образец разрушился по плоскости, расположенной под 
углом 45° к оси растяжения.

Анализ поверхности разрушения осуществляли ме-
тодом сканирующей электронной микроскопии. Пред-
ставленные на рис.  4 фотографии свидетельствуют 
о  том, что разрушение материала произошло по меха-
низму внутризеренного скола. При реализации данного 
механизма разрушение осуществляется по некоторой 
внутризеренной (транскристаллитной) плоскости, ко-
торая является в большинстве случаев определенной 
кристаллографической плоскостью для каждого из зе-
рен материала. Следовательно, плоскость разрушения 
будет менять свою ориентацию от зерна к зерну, что 
приводит к хаотическому общему виду поверхности 
разрушения (рис.  4,  а). В объеме зерен присутствует 
так называемый ручьистый узор [20], который пред-
ставляет собой ступеньки между различными локаль-
ными фасетками скола одной и той же общей плоскости 
скола (рис. 4, б, в). 

Основными деталями рельефа, которые идентифи-
цируются на поверхности разрушения сколом, являются 
очаги главной и вторичных трещин, а также локальные 
направления распространения трещины. На рис.  5,  а 
локальный очаг разрушения показан стрелкой. Источ-

Рис. 1. Зеренная структура ВЭС (а) и энергетические спектры (б), полученные с участка шлифа, приведенного на поз. а (элементный состав 
данного участка представлен на поз. б; стрелками на поз. а указаны включения второй фазы)

Fig. 1. Grain structure of HEA (a) and energy spectra (б) obtained from the section shown in (a) (the elemental 
composition of this section is shown on (б); arrows on (a) indicate inclusions of the second phase)



71

Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2021, vol. 64, no. 1, pp. 68–74.
© 2021.  Ivanov Yu.F., Osintsev K.A., Gromov V.E., Konovalov S.V., Panchenko I.A. Deformation behavior of high-entropy alloy ...

Рис. 2. СЭМ (а) поверхности ВЭС и изображения данного участка поверхности, полученные в характеристическом рентгеновском 
излучении атомов хрома (б), железа (в), никеля (г), алюминия (д) и кобальта (е)

Fig. 2. SEM (а) of HEA surface and images of this surface area obtained in characteristic X-ray radiation of atoms of chromium (б), iron (в), 
nickel (г), aluminum (д) and cobalt (е) 

ствует о растрескивании материала в направлении, пер-
пендикулярном главной плоскости разрушения. 

Анализируемый сплав содержит большое количест-
во микро- и макропор (на рис.  6 показаны стрелками). 
Поры располагаются хаотически на поверхности разру-
шения образца. Размеры пор изменяются в пределах от 
сотен нанометров до единиц микрометров. Очевидно, 
что данный фактор также способствует охрупчиванию 
исследуемого материала. 

Анализируя результаты, полученные при исследова-
нии поверхности разрушения, можно предположить, что 
повышенная хрупкость ВЭС, изготовленного методом 
проволочно-дугового аддитивного производства, может 
быть вызвана расслоением материала по элементному 
составу с формированием вдоль границ зерен включе-
ний второй фазы, а также наличием в объеме материала 
макро- и микропор различной формы и  размеров.

 Выводы

Получен высокоэнтропийный сплав системы Al – 
– Co – Cr – Fe – Ni по технологии проволочно-дугового 
аддитивного производства. Показано, что высокоэн-
тропийный сплав является поликристаллическим аг-
регатом, вдоль границ зерен которого располагаются 
частицы второй фазы. Установлено, что исследуемый 
в настоящей работе ВЭС имеет неэквиатомный состав 
и характеризуется повышенным относительно эквиа-
томного состава содержанием алюминия (36,5  %  (ат.)) 

Рис. 3. Кривая напряжение – деформация ВЭС, изготовленного 
методами проволочно-дугового аддитивного производства 

(на вставке приведены фотографии образцов до и после 
испытания на растяжение)

Fig. 3. Stress-strain curve of HEA made by wire-arc additive 
manufacturing (the insert shows photos of the samples before 

and after tensile test)

ником локального разрушения образца явилась части-
ца второй фазы, расположенная в стыке четырех зерен 
(место расположения частицы показано на рис.  5,  а 
стрелкой). Микрорельеф в соседних зернах различен, 
что указывает на их разную кристаллографическую 
ориентацию. На рис.  5,  б стрелкой показана система 
широко раскрытых вторичных трещин, что свидетель-
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Рис. 6. Макро- и микропоры (показаны стрелками), выявленные на поверхности 

Fig. 6. Macro- and micropores (indicated by arrows) detected on the fracture surface of HEA subjected to tensile deformation

Рис. 5. СЭМ характерных элементов структуры поверхности разрушения ВЭС, подвергнутого деформации растяжением
(а − стрелкой показана частица второй фазы, являющейся источником локального разрушения образца; б – стрелкой показана система 

широко раскрытых вторичных трещин)

Fig. 5. SEM of characteristic elements of the structure of fracture surface of HEA subjected to tensile deformation (а – arrow indicates particle of the 
second phase, which is the source of sample local fracture; б –  arrow indicates a system of wide open secondary cracks)

Рис. 4. СЭМ поверхности разрушения ВЭС, подвергнутого деформации растяжением

Fig. 4. SEM of the fracture surface of HEA subjected to tensile deformation

и никеля (33,7  %  (ат.)). Выявлено неоднородное рас-
пределение элементов по микроструктуре материала 
с  обогащением границ зерен атомами хрома и железа, 
а объема зерен – атомами алюминия и никеля. Кобальт 
квазиоднородно распределен как в объеме, так и по гра-

ницам зерен. Показано, что при испытаниях на растя-
жение разрушение материала произошло по механиз-
му внутризеренного скола. Выявлено формирование 
хрупких трещин вдоль границ и в стыках границ зерен, 
т.  е. в местах, содержащих включения вторых фаз. Об-
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наружено присутствие в материале макро- и микропор, 
размеры которых изменяются от сотен нанометров до 
единиц микрометров. Высказано предположение, что 
повышенная хрупкость ВЭС, изготовленного методом 
проволочно-дугового аддитивного производства, мо-

жет быть обусловлена неравномерностью распределе-
ния элементов в микроструктуре материала с форми-
рованием вдоль границ зерен включений второй фазы, 
а также наличием в объеме материала несплошностей 
различной формы и размеров.
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