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Аннотация. В последнее десятилетие внимание ученых в области физического материаловедения привлечено к изучению высокоэнтропийных 
сплавов. По технологии проволочно-дугового аддитивного производства (WAAM) получен высокоэнтропийный сплав (ВЭС) неэквиатомного 
состава. В двух состояниях (исходном/после изготовления и после электронно-пучковой обработки (ЭПО)) были проанализированы 
деформационные кривые, полученные на установке Instron 3369 при одноосном растяжении со скоростью 1,2  мм/мин при комнатной 
температуре. Электронно-пучковую обработку проводили с целью выявления ее влияния на структурно-фазовые состояния и механические 
свойства. Такая обработка приводит к снижению прочностных и пластических свойств ВЭС. С помощью сканирующего электронного 
микроскопа LEO EVO 50 выполнен анализ структуры поверхности разрушения и  приповерхностной зоны. Выявлены зависимости предела 
прочности и относительного удлинения до разрушения от параметров ЭПО. Прочность и пластичность немонотонно снижаются с ростом 
плотности энергии пучка электронов в диапазоне 10  –  30  Дж/см2 при постоянных значениях длительности, частоты и количества импульсов. 
Наряду с ямочным характером излома выявлено наличие микропор, микрорасслоений. Исследование поверхности разрушения ВЭС после 
ЭПО кроме областей с вязким механизмом разрушения выявило области с полосовой (пластинчатой) структурой. При плотности энергии 
пучка электронов 10 Дж/см2 площадь такой структуры составляет 25 %, она немонотонно растет до 65 % при плотности энергии пучка 
электронов 30 Дж/см2. Диаметр ямок отрыва в полосах разрушения изменяется в пределах 0,1 – 0,2 мкм, что значительно меньше размера 
ямок отрыва остальной части образцов ВЭС. После ЭПО толщина расплавленного слоя изменяется в пределах 0,8 – 5,0 мкм и возрастает 
с ростом плотности энергии пучка электронов. Электронно-пучковая обработка приводит к образованию ячеек кристаллизации, размеры 
которых изменяются в пределах 310  –  800  нм при росте плотности энергии пучка электронов от 15 до 30 Дж/см2. Высказано предположение, 
что образующиеся при ЭПО дефекты в  поверхностных слоях могут быть одной из причин снижения прочности и пластичности ВЭС. 
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 Введение

Одной из фундаментальных и практически ориенти-
рованных задач физики конденсированного состояния 
и физического материаловедения является разработка 
физических основ создания новых металлических ма-
териалов, обладающих комплексом необходимых физи-
ко-механических и эксплуатационных свойств, и техно-
логий их получения  [1  –  4].

В последние годы внимание ученых привлекает 
новая система сплавов, известная как высокоэнтро-
пийные сплавы (ВЭС) [5 – 8]. В отличие от традици-
онных высокоэнтропийные сплавы состоят из пяти 
и более основных элементов с содержанием от 5 до 
35  %  (ат.)  [9  –  14]. Особенность высокоэнтропийных 
сплавов заключается в том, что атомы всех элементов 
считаются атомами растворенного вещества, вызывают 
деформацию кристаллической структуры и улучшают 
термодинамическую стабильность свойств, связанных 
с различиями в атомных радиусах компонентов. Это 
приводит к высокой энтропии системы и возможности 
дальнейшего производства материалов с уникальными 
свойствами, которые невозможно получить традицион-
ными методами микролегирования [15 – 18].

Оригинальные результаты, полученные в области 
ВЭС, подробно рассмотрены в аналитических обзорах 
и монографиях [1, 19 – 23], где описаны микрострук-
тура, свойства, термодинамика ВЭС, рассмотрены ре-
зультаты моделирования их структуры и обсуждены но-
вые варианты методов получения многокомпонентных 
сплавов. Ранее в работах [1, 22] было показано, что из-
за использования различных методов получения ВЭС, 
содержащих химические элементы с разными атомны-
ми радиусами, возможно образование наноструктур 
и  даже аморфного состояния. 

В настоящее время разрабатываются практически 
все типы таких сплавов (конструкционные, крио- и  жа-
ропрочные, коррозионностойкие, с особыми магнит-
ными и электрическими свойствами) и соединений 
(карбиды, нитриды, оксиды, бориды, силициды)  [16]. 
Улучшение свойств материалов может быть достигну-
то путем обработки поверхности концентрированными 
потоками энергии. Основной особенностью упроч-
нения материалов концентрированными потоками 
энергии (в сравнении с методами традиционной тер-
мической и химико-термической обработки) является 
наноструктурирование их поверхностных слоев. Это 
означает снижение масштабного уровня локализации 
пластической деформации поверхности, что приводит 
к более равномерному распределению упругих напря-
жений вблизи нее при воздействии эксплуатационных 
факторов. Повышение прочности и пластичности при 
этом будет обусловлено уменьшением числа субмикро-
трещин в поверхностных слоях. 

Среди многочисленных методов поверхностной 
модификации поверхности и ее упрочнения осо-
бое место занимает электронно-пучковая обработка 
(ЭПО)  [24,  25], которая обеспечивает сверхвысокие 
(до  106  К/с) скорости нагрева поверхностного слоя до 
заданных температур и охлаждение поверхностного 
слоя за счет теплоотвода в основной объем материала 
со скоростями 104  –  109  К/с. В результате в поверхност-
ном слое образуются неравновесные субмикро- и нано-
кристаллические структурно-фазовые состояния.

Целью настоящей работы является анализ по-
верхности разрушения высокоэнтропийного сплава 
CrMnFeCoNi, изготовленного методом электродуговой 
аддитивной технологии и подвергнутого деформации 
растяжением в исходном и в облученном импульсным 
электронным пучком состоянии.

Abstract. In the past decade the attention of scientists in the field of physical materials science is attracted to studying the high-entropy alloys. By the 
technology of wire-arc additive manufacturing (WAAM) a high-entropy alloy (HEA) of a nonequiatomic composition was obtained. Deformation 
curves obtained under uniaxial tension at a rate of 1.2 mm/min at room temperature using Instron 3369 unit were analyzed in two states: initial/after 
fabrication and after electron-beam treatment (EBT). EBT was conducted to detect its influence on structural-phase states and mechanical properties. 
The EBP leads to a decrease in strength and plastic properties of the HEA. By means of scanning electron microscope LEO EVO 50, analysis of 
structure of fracture surface and the near-surface zone was performed. Dependences of the ultimate strength and relative elongation to failure on EBT 
parameters were revealed, and it was shown that values of strength and plasticity decrease nonmonotonically with an increase in electron beam energy 
density in the range ES = 10 – 30 J/cm2 at constant values of duration, frequency, and number of pulses. Along with a pit character of the fracture 
a  presence of micropores and microlayering was detected. Investigation of the HEA’s fracture surface after EBP except for areas with a ductile fracture 
mechanism revealed the regions with a band (lamellar) structure. At ES = 10 J/cm2, the area of such structure is 25 %; it increases nonmonotonically 
to 65 % at ES = 30 J/cm2. The diameter of pits of detachment in fracture bands varies in the limits of 0.1 – 0.2 μm, which is considerably less than 
that in the remainder of the HEA samples. After EBP the thickness of the molten layer varies in the limits of 0.8 – 5.0 μm and grows with an increase 
in the energy density of electron beam. EBT leads to generation of crystallization cells, the sizes of which change within the range 310 – 800 nm as 
ES increases from 15 to 30 J/cm2. It is suggested that the defects being formed in surface layers in ЕВР may be the reason for decreasing the HEA’s 
maximum values of strength and plasticity. 

Keywords: CrMnFeCoNi high-entropy alloy, wire arc additive manufacturing, pulsed electron-beam, tensile tests, fracture surface structure
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 Материал и методика исследования

Высокоэнтропийный сплав неэквиатомного соста-
ва CrMnFeCoNi был изготовлен методом электродуго-
вой аддитивной технологии (WAAM) [22]. Для полу-
чения образцов в качестве исходного материала была 
использована трехжильная проволока, состоящая из 
чистой (≈99,9  %  Со (здесь и далее атом.)) кобальтовой 
проволоки диаметром 0,47  мм; сварочной проволоки 
Autrod  16.95 (65,3  %  Fe, 19,6  %  Со, 7,3  %  Ni, 1,6  %  Si, 
6,2  %  Mn), которая была предварительно утонена 
в  диа метре с 0,80 до 0,74  мм; хромоникелевой прово-
локи Ni80Cr20 (22,5  %  Сr, 1,5  %  Fe, 72,1  %  Ni, 0,8  %  Al, 
2,9  %  Si, 0,2  %  Mn) диаметром 0,4  мм. Исходные про-
волоки были скручены с помощью специального скру-
чивающего устройства. Детальная методика электроду-
говой аддитивной технологии получения ВЭС системы 
Co – Cr – Fe – Mn – Ni с указанием режима нанесения 
слоев и их размеров представлена в работе  [22]. Меха-
нические испытания были проведены в соответствии 

с  ГОСТ  1497  –  84  [26]. Образцы для исследований вы-
резали из массивной заготовки методами электроэро-
зионной резки. Размеры образцов перед испытаниями: 
толщина 1,05  мм; ширина 4,4  мм; длина рабочей части 
8,0  мм. Часть образцов облучали с двух сторон (рабочая 
часть) в среде аргона на установке «СОЛО», разработан-
ной и изготовленной в «Институте сильноточной элек-
троники СО РАН»  [27] по режимам: плотность энергии 
пучка электронов ES  =  10  ÷  30  Дж/см2, длительность 
импульса пучка 50  мкс, количество импульсов 3, часто-
та 0,3  с–1. Запись деформационных кривых при растяже-
нии со скоростью 1,2  мм/мин проводили на установке 
Instron  3369. С помощью сканирующего электронного 
микроскопа LEO EVO 50 анализировали структуру по-
верхности разрушения и поверхностных слоев. 

 Результаты исследования и их обсуждение

Сплав в исходном состоянии имеет неэквиатом-
ный состав и содержит 15,5  %  Cr, 3,1  %  Mn, 38,9  %  Fe, 
24,6  %  Co, 17,9  %  Ni. Облучение данного сплава им-
пульсным электронным пучком не привело к сущест-
венному изменению элементного состава материала. 
Методами микрорентгеноспектрального анализа тон-
ких фольг выявлен следующий элементный состав 
поверхностного слоя: 15,5  %  Cr, 2,5  %  Mn, 37,6  %  Fe, 
26,3  %  Co, 18,1  %  Ni. 

Типичная деформационная кривая при растяжении 
ВЭС в исходном состоянии приведена на рис.  1. Отчет-
ливо видно, что испытываемые образцы обладают вы-
сокой (более 80  %) пластичностью и прочностью при 
разрыве (более 500  МПа).

Электронно-микроскопический анализ поверхности 
разрушения ВЭС наряду с вязким ямочным характе-
ром излома (рис.  2,  а) выявил присутствие в материале 
микро пор, микрорасслоений и пустот (рис.  2,  б). Весь-
ма часто указанные дефекты материала располагаются 
на изломе в виде протяженных полос. Можно предпо-

Рис. 1. Деформационная кривая, полученная при одноосном 
растяжении ВЭС в исходном состоянии

Fig. 1. Deformation curve obtained by HEA uniaxial stretching 
in the initial state

Рис. 2. Поверхность разрушения (а) и микропоры (б), формирующиеся при разрушении ВЭС

Fig. 2. Fracture surface (а) and micropores (б) formed during the HEA fracture
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ложить, что такое расположение дефектов обусловлено 
методом изготовления объемного материала.

Двухстороннее облучение рабочей поверхности 
образцов для растяжения приводит к снижению проч-
ностных и пластических свойств ВЭС. Предельные зна-
чения прочности и пластичности облученных образцов 
изменяются коррелированным образом соответственно 
результатам, приведенным на рис. 3. 

Исследования поверхности разрушения образцов, 
предварительно облученных импульсным электрон-
ным пучком, выявили наличие наряду с областями, раз-
рушенными по вязкому механизму, областей материа-
ла, при разрушении которых формируется полосовая 
(плас тинчатая) структура. 

Полосы разрушения в большинстве случаев пересе-
кают образец от верхней до нижней кромки и распо-
лагаются под углом 90 или 45° к поверхности образца. 
Разрушение образца в полосах также протекает по вяз-
кому механизму. Диаметр ямок отрыва в полосах раз-
рушения изменяется в пределах 0,1  –  0,2  мкм, что по-
чти на порядок меньше диаметра ямок вязкого отрыва 
остальной части образца. 

Выполненные исследования показали, что в образ-
це, не облученном импульсным электронным пучком, 
полосы разрушения материала не формируются. В об-
лученном сплаве размер области материала, разруше-
ние которого произошло с образованием полосовой 
структуры, увеличивается с ростом плотности энергии 
пучка электронов, а именно, при ES  =  10  Дж/см2 облас-
ти с полосовой структурой занимают примерно 25  % 
площади излома, при ES  =  30  Дж/см2 – примерно 65  %. 
Можно предположить, что формирование полосовой 
структуры при разрушении ВЭС является одной из при-
чин снижения предельной прочности и пластичности 
материала в облученном состоянии (рис. 3). 

Облучение металлов и сплавов импульсным элект-
ронным пучком, как правило, приводит к формирова-

нию в поверхностном слое образца структуры высо-
коскоростной ячеистой кристаллизации  [23  –  25]. При 
ES  =  10  Дж/см2 поверхностный слой ВЭС не плавится. 
Дальнейшее увеличение ES в диапазоне 15  –  30  Дж/см2 
приводит к росту размера ячеек кристаллизации в ин-
тервале 310 – 800 нм.

Исследования поверхности разрушения образцов 
ВЭС позволили оценить толщину расплавленного слоя 
и рассмотреть состояние пограничного (расплав – твер-
дое тело) слоя, формирующегося при высокоскорост-
ной кристаллизации материала, реализующейся в ре-
зультате облучения импульсным электронным пучком. 
При плотности энергии пучка электронов 15  Дж/см2 
толщина расплавленного слоя составляет 0,8 мкм, а при 
ES  =  30 Дж/см2 – 5 мкм.

Размеры кристаллитов слоя практически совпадают 
с размерами ячеек кристаллизации. Модифицирован-
ный электронным пучком объем ВЭС имеет двухслой-
ное строение (рис.  4). На расстоянии примерно до 4  мкм 

Рис. 4. Структура высокоскоростной ячеистой кристаллизации, 
формирующаяся в поверхностном слое ВЭС при облучении 

импульсным электронным пучком при ES = 30 Дж/см2 
(стрелками на поз. а обозначены микропоры, 

на поз. б – микротрещины)

Fig. 4. Structure of high-speed cellular crystallization formed 
in the HEA surface layer when irradiated with a pulsed 

electron beam at ES = 30 J/cm2 (on а – arrows indicate micropores, 
on б – microcracks)

Рис. 3. Зависимость предела прочности (1) и относительного 
удлинения (2) до разрушения от плотности энергии 

пучка электронов

Fig. 3. Dependence of the tensile strength (1) and elongation (2) 
before fracture on electron beam energy density
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от поверхности (первый слой) обнаружены микропоры 
(рис.  4,  а), а на расстоянии примерно 6  мкм (граница 
второго слоя с подложкой) – микропоры и микротрещи-
ны, расположенные преимущественно перпендикулярно 
к  поверхности образца (рис.  4,  б). Можно предположить, 
что дефекты, выявленные в поверхностном и подпо-
верхностном слоях, формируются в результате упругих 
напряжений, которые возникают при высокоскоростной 
закалке образцов после завершения термического воз-
действия пучка электронов. Такие дефекты также могут 
быть причиной снижения предельной прочности и плас-
тичности материала в облученном состоянии.

 Выводы

Установлено, что образцы ВЭС CrMnFeCoNi в ис-
ходном состоянии обладают высокой пластичностью 
(относительное удлинение до разрушения более 80  %) 
и прочностью (предел прочности более 500  МПа). Раз-
рушение исходных и облученных образцов ВЭС про-
текает по вязкому механизму. Электронно-пучковая 
обработка рабочей поверхности приводит к снижению 
параметров прочности и пластичности ВЭС. В диапазо-
не плотности энергии пучка электронов 10  –  30  Дж/см2 

предел прочности и относительное удлинение до раз-
рушения немонотонно уменьшаются. При разрушении 
ВЭС на поверхности образуется полосовая структура, 
площадь которой достигает 65  % при плотности энер-
гии пучка электронов 30  Дж/см2. Разрушение образцов 
в полосах также протекает по вязкому механизму. Диа-
метр ямок отрыва в полосах разрушения изменяется 
в  пределах 0,1  –  0,2  мкм, что почти на порядок меньше 
диаметра ямок вязкого отрыва остальной части образ-
ца. При плотности энергии пучка электронов более 
15  Дж/см2 поверхностный слой начинает расплавлять-
ся, его толщина достигает 5  мкм при ES  =  30  Дж/см2. 
Фрактографический анализ поверхностного слоя раз-
рушения показал его разделение на два слоя, в которых 
имеются микропоры и микротрещины, расположенные 
перпендикулярно поверхности материала. Высказа-
но предположение, что выявленные в поверхностном 
и  подповерхностном слоях дефекты формируются 
в  результате упругих напряжений, возникающих при 
высокоскоростной закалке образцов после завершения 
термического воздействия пучка электронов. Данные 
дефекты могут быть одной из причин снижения пре-
дельной прочности и пластичности материала в облу-
ченном состоянии.
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