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Аннотация. Электронно-пучковая обработка поверхности является способом модификации материалов, который обеспечивает улучшение 
механических свойств металлических материалов. За счет высокоскоростного нагрева, испарения, рекристаллизации, а также 
пластической деформации в поверхности происходит образование дислокаций с высокой плотностью и, как следствие, наблюдается 
увеличение показателей различных физико-механических свойств, таких как твердость, износостойкость и др. Поскольку в настоящее 
время высокоэнтропийные сплавы являются относительно новым классом материалов, эффект влияния импульсной электронно-
пучковой обработки на дислокационную субструктуру еще не был установлен, в настоящей работе поверхностной обработке 
с  помощью высокоинтенсивного импульсного электронного пучка с плотностью энергии 30 Дж/см2 был подвергнут неэквиатомный 
высокоэнтропийный сплав системы Co – Cr – Fe – Mn – Ni, изготовленный с помощью проволочно-дугового аддитивного производства. 
Методом исследования тонких фольг с помощью просвечивающей электронной микроскопии было установлено, что обработка не 
оказывает влияния на химический состав сплава, однако приводит к серьезным изменениям дислокационной субструктуры. Выявлено 
немонотонное изменение скалярной плотности дислокаций, достигающее максимального значения 5,5∙1010  см–2 на расстоянии 25  мкм от 
поверхности облучения. Показано, что на этом расстоянии от поверхности формируется неразориентированная ячеистая дислокационная 
субструктура с размерами ячеек от 400 нм до 600 нм. При дальнейшем удалении от поверхности на расстояние до 45  мкм происходит 
изменение дислокационной субструктуры от ячеистой к ячеисто-сетчатой. На расстоянии 120 – 130 мкм воздействие высокоинтенсивного 
импульсного электронного пучка не наблюдается – субструктура соответствует субструктуре исходного сплава с  хаотическим 
распределением дислокаций. 
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 Введение

Высокоэнтропийные сплавы представляют собой 
новый вид металлических материалов, состоящих из 
пяти и более основных компонентов, находящихся в 
количестве от 5 до 35  %  (ат.) [1  –  3]. Для данных видов 
сплавов характерны такие уникальные свойства, как об-
разование однофазной структуры, сильное искажение 
кристаллической решетки, а также медленная диффу-
зия  [4  –  6]. Одним из исследуемых высокоэнтропийных 
сплавов является сплав системы Co – Cr – Fe – Mn – Ni, 
который способен сохранять гранецентрированную ку-
бическую структуру в широком диапазоне температур, 
а также обладает хорошим балансом прочности и плас
тичности  [7]. Этот сплав одновременно демонстри-
рует  [8] увеличение прочности при комнатной темпе-
ратуре и вязкости при криогенной температуре (77  К) 
в  результате доминирования двойникования в качестве 
механизма деформации. 

Однако недостатком сплавов системы Co – Cr – Fe – 
– Mn – Ni является относительно низкий предел теку-
чести при комнатной температуре. В качестве методов 
по увеличению предела текучести в различных работах 
были использованы упрочняющие легирующие элемен-
ты, такие как титан, кремний, медь, углерод  [9  –  11]. 
Применение различных методов обработки поверхнос
ти (среди которых выделяются воздействие ультразву-
ком  [12], азотирование  [13], ионная имплантация  [14] 
и  борирование  [15]) показало эффективность для уве-
личения усталостной долговечности, прочности и кор-
розионной стойкости металлических сплавов. Однако 
эти методы требуют точного контроля химического со-
става и технологии приготовления, что часто является 
дорогостоящим и неосуществимым для промышленно-
го применения. 

Электронно-пучковая обработка является одним из 
перспективных методов поверхностной модификации 

металлических материалов, приводящих к значитель-
ному улучшению механических свойств всего мате-
риала за счет оптимизации структуры его поверхност-
ного слоя  [16]. Характеристики металлов и сплавов, 
подвергнутых облучению электронным пучком, могут 
вырасти в 20  раз, что значительно превышает эффек-
тивность традиционных видов обработки  [17]. В про-
цессе облучения пучки электронов высокой плотности 
за чрезвычайно короткий промежуток времени вызыва-
ют на расстояниях до 100  мкм от поверхности различ-
ные явления, такие как высокоскоростная рекристалли-
зация, сглаживание поверхности, отжиг  [18]. Помимо 
этого электронно-пучковая обработка может вызывать 
пластическую деформацию, что приводит к образова-
нию дислокаций с высокой плотностью и значительно-
му улучшению свойств  [19,  20].

В настоящее время ограниченное количество работ 
посвящено исследованию влияния электронно-пуч-
ковой обработки на высокоэнтропийные сплавы. Так, 
в  работе  [21] показано, что износостойкость, микро
твердость, нанотвердость и коррозионные свойства 
сплава CoCrFeNiMo0,2 претерпели значительное уве-
личение в результате воздействия электронным пуч-
ком. Облучение высокоточным электронным пучком 
сплава NiCoCrAlYSi в работе  [22] привело к  форми-
рованию плотной переплавленной поверхности и  уда-
лению исходных дефектов, возникших при лазерной 
наплавке. Ранее было показано, что электронно-пуч-
ковая обработка приводит к гомогенизации химичес
кого состава высокоэнтропийного сплава системы 
Co – Cr – Fe – Mn – Ni  [23].

В связи с тем, что поверхностная модификация вы-
сокоэнтропийных сплавов представляет собой акту-
альное и недостаточно исследованное научное направ-
ление, целью настоящей работы являлось изучение 
влияния электронно-пучковой обработки на дефектную 
субструктуру сплава системы Co – Cr – Fe – Mn – Ni.

Abstract. High-current pulsed electron beam surface treatment is a method of materials modifying, which improves the mechanical properties of 
metal materials. Due to high-speed heating, evaporation, recrystallization, as well as plastic deformation, dislocations with high density are 
formed in the surface and, as a result, an increase in indicators of various physical and mechanical properties, such as hardness, wear resistance, 
etc., is observed. Since currently high-entropy alloys are a relatively new class of materials, the effect of pulsed electron beam treatment on the 
dislocation substructure has not yet been established. In this work, a non-equiatomic high–entropy alloy of the Co – Cr – Fe – Mn – Ni system, 
made using a wire-arc additive manufacturing, was subjected to surface treatment using a high-current pulsed electron beam with an energy density  
of 30 J/cm2. By the method of studying thin foils using transmission electron microscopy, it was found that the treatment does not affect the 
chemical composition of the alloy, but leads to serious changes in the dislocation substructure. A nonmonotonic change in the scalar density of 
dislocations was revealed, reaching a  maximum value of 5.5·1010 cm–2 at a distance of 25 µm from the irradiation surface. It is shown that an 
undirected cellular dislocation substructure with cell sizes from 400 nm to 600 nm is formed at this distance from the surface. With further distance 
from the surface at a distance of up to 45 µm, the dislocation substructure changes from cellular to cellular-mesh. At a distance of 120 – 130 µm, 
the effect of a high-current pulsed electron beam is not observed – the substructure corresponds to the substructure of the initial alloy with a chaotic 
distribution of dislocations. 

Keywords: high-entropy alloy Co – Cr – Fe – Mn – Ni, wire-arc additive manufacturing, deformation, dislocation, electron-beam treatment, elemental 
composition, transmission electron microscopy
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 Материал и методика исследования

Для получения образцов системы Co – Cr – Fe – Mn – Ni 
в качестве исходного материала были использо-
ваны: кобальтовая проволока диаметром 0,47  мм 
(≈99,9  %  Co  (ат.)); сварочная проволока Autrod 16.95 
(приблизительный состав 65,3  %  Fe; 19,6  %  Cr; 7,3  %  Ni; 
1,6  %  Si; 6,2  %  Mn (ат.)), которая была предваритель-
но утонена с диаметра 0,80 до 0,74  мм; хромонике-
левая проволока Ni80Cr20 (приблизительный состав 
22,5  %  Cr; 1,5  %  Fe; 72,1  %  Ni; 0,8  %  Al; 2,9  %  Si; 
0,2  %  Mn (ат.)) диаметром 0,4 мм. Исходные проволоки 
были скручены с помощью специального скручиваю
щего устройства. Диаметр комбинированного кабеля 
Co – Cr – Fe – Mn – Ni составил примерно 1,25  мм, длина 
укладки 10  мм. Изготовление образцов ВЭС осуществ-
лялось послойным нанесением на подложку из стали 
12Х18Н10Т с помощью технологии проволочно-дуго-
вого аддитивного производства в атмосфере инертного 
газа (≈99,99  %  Ar). Использовался следующий режим 
нанесения слоев: скорость подачи проволоки 13  м/мин, 
напряжение 22  В, скорость движения горелки 0,1  м/мин.  
Полученные образцы высокоэнтропийного сплава име-
ли форму параллелепипеда размерами 140×20×30  мм, 
состояли из семи наплавленных слоев в высоту и четы-
рех слоев в толщину.

Облучение образцов ВЭС импульсным электрон-
ным пучком осуществляли на установке «СОЛО». Ре-
жим облучения образцов: энергия ускоренных элект
ронов 18 кэВ, плотность энергии пучка электронов  
30  Дж/см2, длительность импульса пучка 50 мкс, часто-

та следования импульсов 0,3  с–1, количество импульсов 
облучения 3, облучение проводили при остаточном дав-
лении инертного газа (аргон) в рабочей камере установ-
ки 2·10–2 Па. 

Дефектная субструктура и распределение химиче-
ских элементов была изучена методами просвечиваю-
щей электронной дифракционной микроскопии (при-
бор JEOL JEM-2100, Japan). Объекты исследования 
(фольги толщиной 150 – 200 нм) для просвечивающего 
электронного микроскопа были подготовлены методом 
ионного травления (установка Ion Slicer (EM-09100IS), 
аргон) пластинок, вырезанных из образца высокоэнтро-
пийного сплава.

 Результаты исследования и их обсуждение

Установлено, что сплав в исходном состоянии имеет 
неэквиатомный состав и содержит 15,5  %  Cr, 3,1  %  Mn, 
38,9  %  Fe, 24,6  %  Co, 17,9  %  Ni (ат.). Облучение данно-
го сплава импульсным электронным пучком не привело 
к  существенному изменению элементного состава мате-
риала. Методами микрорентгеноспектрального анализа 
тонких фольг выявлен следующий элементный состав: 
15,5  %  Cr, 2,5  %  Mn, 37,6  %  Fe, 26,3 % Co, 18,1 % Ni (ат.). 
Методами картирования выявлено однородное распреде-
ление указанных элементов в объеме сплава (рис. 1). 

Методами просвечивающей электронной микро-
скопии проведены исследования дефектной субструк-
туры, формирующейся при облучении образцов ВЭС 
импульсным электронным пучком. Показано, что в по-
верхностном слое формируется неразориентированная 

Рис. 1. Электронно-микроскопическое (метод STEM анализа) изображение участка фольги (а) и изображения данного участка фольги, 
полученные в характеристическом рентгеновском излучении атомов Cr (б), Mn (в), Fe (г), Co (д), Ni (е)

Fig. 1. Electron microscopic (STEM analysis method) image of the foil section (a) and its images obtained in the characteristic X-ray radiation 
of Cr (б), Mn (в), Fe (г), Co (д), Ni (е) atoms
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ячеистая дислокационная субструктура (рис.  2,  а,  г). 
Размер ячеек изменяется в пределах от 400  нм до 
600  нм. В объеме ячеек выявляются хаотически распре-
деленные дислокации. Схожая ячеистая дислокацион-
ная субструктура наблюдалась в сплаве NiCoCrAlYSi 
после обработки электронным пучком  [22]. На глубине 
25  мкм формируется неразориентированная ячеисто-
сетчатая дислокационная субструктура (рис.  2,  б,  д). 
При дальнейшем увеличении расстояния от поверх
ности облучения до 45  мкм наряду с ячеисто-сетча-
той дислокационной субструктурой присутствует 
субструктура, сформированная дислокациями, распре-
деленными хаотически (рис.  2,  в,  е). На расстоянии 
120  –  130  мкм от поверхности облучения дислокаци-
онная структура соответствует исходному состоянию 
и  представляет собой хаотически распределенные дис-
локации (рис.  1,  а) с плотностью дислокаций прибли-
зительно 2,7·1010  см–2 (рис.  3). Анализируя результаты, 
представленные на рис.  3, можно отметить факт сниже-
ния скалярной плотности дислокаций по мере удаления 
от поверхности облучения.

Зависимость скалярной плотности дислокаций от 
расстояния от поверхности облучения представлена на 
рис.  3. Анализируя представленные результаты, можно 
отметить немонотонное изменение скалярной плотнос
ти дислокаций при удалении от поверхности облуче-
ния. Одной из причин такой зависимости может быть 

существенно неоднородное распределение дислокаций 
в слое, примыкающем к поверхности облучения. Это 
связано с формированием ячеистой субструктуры, в ко-
торой часть дислокаций расположена в границах ячеек 
и не учитывается при оценке скалярной плотности дис-
локаций. 

Рис. 3. Зависимость скалярной плотности дислокаций 
от расстояния от поверхности облучения высокоэнтропийного 

сплава системы Co – Cr – Fe – Mn – Ni

Fig. 3. Dependence of the scalar dislocation density on the distance 
from irradiation surface of the high-entropy alloy 

of Co – Cr – Fe – Mn – Ni system

Рис. 2. Дислокационная субструктура поверхности образца (а, г) высокоэнтропийного сплава системы Co – Cr – Fe – Mn – Ni, облученного 
импульсным электронным пучком, а также сплава на расстояниях 25 мкм (б, д) и 45 мкм (в, е) от поверхности

Fig. 2. Dislocation substructure of the surface of a sample (а, г) of a high-entropy alloy of Co – Cr – Fe – Mn – Ni system irradiated with a pulsed 
electron beam, as well as an alloy at distances of 25 µm (б, д) and 45 µm (в, е) from the surface
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Следует отметить отсутствие на электронно-микро-
скопических изображениях структур ВЭС изгибных 
контуров экстинкции, что говорит о том, что в материа-
ле отсутствуют внутренние поля напряжений, которые 
привели бы к изгибу-кручению тонкой фольги. Данный 
факт может свидетельствовать о высоком уровне плас
тичности исследуемого ВЭС, позволяющем осуществ-
лять релаксацию внутренних полей напряжений путем 
скольжения дислокаций. 

Полученные в настоящей работе результаты позво-
ляют предположить возможное увеличение твердости 
поверхностного слоя за счет формирования в  обрабо-
танной поверхности на расстоянии до 45  мкм субструк-
туры с более высокой плотностью дислокаций. 

 Выводы

Исследовано воздействие высокоинтенсивного им-
пульсного электронного пучка (с параметрами: энер-

гия ускоренных электронов 18  кэВ, плотность энергии 
пучка электронов 30  Дж/см2, длительность импульса 
пучка 50  мкс, частота следования импульсов 0,3  с–1, ко-
личество импульсов облучения 3) на дислокационную 
субструктуру неэквиатомного высокоэнтропийного 
сплава системы Co – Cr – Fe – Mn – Ni, изготовленного 
с помощью технологии проволочно-дугового аддитив-
ного производства. Показано, что облучение импульс-
ным электронным пучком приводит к формированию 
градиентной дислокационной субструктуры. На рас-
стоянии формируется неразориентированная ячеистая 
дислокационная субструктура, в объеме ячеек которой 
наблюдаются хаотически распределенные дислокации. 
На глубине 25  мкм формируется неразориентирован-
ная ячеисто-сетчатая дислокационная субструктура 
с  наибольшей плотностью дислокаций ~5,5·1010  см–2. На 
глубине 45 мкм наряду с ячеисто-сетчатой дислокацион-
ной субструктурой присутствует структура, сформиро-
ванная распределенными хаотически дислокациями. 
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