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Аннотация. Высокоэнтропийные сплавы (ВЭС) являются наиболее активно исследуемыми материалами последних десятилетий. 

В настоящей работе ВЭС неэквиатомного состава AlCrFeCoNi изготовлен по технологии холодного переноса металла и исследован 
методами современного физического материаловедения. Выполнен анализ элементного и фазового составов, дефектной субструктуры 
и трибологических свойств поверхностного слоя ВЭС, сформированного в результате комплексной обработки, которая сочетает напыление 
пленки (B + Cr) и облучение импульсным электронным пучком в среде аргона. В исходном состоянии сплав имеет простую кубическую 
решетку с параметром 0,28795 мкм, средний размер зерна ВЭС составляет 12,3 мкм. Химический состав: 33,4 % Al; 8,3 % Сr; 17,1 % Fe; 
5,4 % Co; 35,7 % Ni (ат.). Элементы распределены квазипериодически. Выявлен режим облучения (плотность энергии пучка электронов 
20 Дж/см2; длительность облучения 200 мкс, количество импульсов 3; частота импульсов 0,3 с–1), который позволяет повысить микротвердость 
(почти в два раза) и износостойкость (более чем в пять раз), снизить коэффициент трения в 1,3 раза. При плотности энергии пучка электронов 
20 Дж/см2 поверхность фрагментируется сеткой микротрещин. Размеры фрагментов изменяются в пределах 40 – 200 мкм. Увеличение 
плотности энергии пучка электронов приводит к полному растворению пленки (B + Cr). Независимо от величины плотности энергии пучка 
электронов ВЭС является однофазным материалом, имеет простую кубическую кристаллическую решетку. Высокоскоростная кристаллизация 
поверхностного слоя приводит к формированию субзеренной структуры (150 – 200 нм). Высказывается предположение, что увеличение 
прочностных и трибологических свойств ВЭС обусловлено существенным (в 4,5 раза) снижением среднего размера зерна, формированием 
частиц оксиборидов хрома и алюминия, внедрением атомов бора в кристаллическую решетку ВЭС. 

Ключевые слова: высокоэнтропийный сплав, технология холодного переноса металла, система пленка/подложка, электронно-ионно-плазмен-
ная обработка, элементный и фазовый состав, дефектная структура
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Abstract. High-entropy alloys (HEAs) are the most actively researched materials of recent decades. In the present work, the non-equiatomic AlCrFeCoNi 

wind turbine is manufactured using cold metal transfer technology and investigated by the methods of modern physical materials science. 
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 Введение

Научный интерес к разработке и исследованию 
высокоэнтропийных сплавов (ВЭС) связан с их уни-
кальной микроструктурой [1; 2], композиционным 
составом [3] и механическими свойствами [4 – 6]. 
В отличие от традиционных сплавов, которые содержат 
один или два основных элемента, высокоэнтропийные 
сплавы состоят из нескольких основных элементов (не 
менее пяти), находящихся в эквимолярном или в близ-
ком к эквимолярному соотношении. Оригинальные 
результаты, полученные в области ВЭС, подробно рас-
смотрены в аналитических обзорах [7 – 9] и моногра-
фиях (например, [10]), где описаны микроструктура, 
свойства, термодинамика, рассмотрены результаты 
моделирования структуры и обсуждены новые методы 
получения многокомпонентных сплавов. Значитель-
ные усилия предпринимаются для решения проблемы 
повышения механических свойств пятикомпонентных 
сплавов типа MnCoCrFeNi и AlCoCrFeNi путем зер-
нограничного упрочнения [11; 12], твердорастворного 
упрочнения [13 – 16], упрочнения выделениями [17]. 
Проводятся и соответствующие теоретические разра-
ботки [18]. В работе [13] предложен способ повышения 
прочности путем частичной аморфизации, поскольку 
такая структура не содержит границ зерен или дисло-
каций. В целях улучшения свойств поверхности ВЭС 
подвергают различным видам поверхностной обра-
ботки. Так, в работе [19] был проведен обзор различ-
ных методов обработки и их влияния на поверхность 
ВЭС CoCrFeMnNi, полученного методом селективного 
лазерного плавления. Были рассмотрены следующие 
виды обработки: электролитическое полирование, 
электроэрозионная обработка, фрезерование, шлифова-
ние, механическая полировка с использованием абрази-
вов, а также комбинирование этих методов. Результаты 
продемонстрировали, что шлифование приводит к сгла-
живанию поверхности и увеличению микротвердости, 

однако оставляет следы от воздействия инструмента 
и остаточные напряжения, которые возникают вследст-
вие деформации микроструктуры. Механическая поли-
ровка с использованием абразивов способствует созда-
нию сверхгладкой поверхности без подповерхностных 
повреждений. Электроэрозионная обработка вызывает 
оплавление поверхности, что приводит к увеличению 
остаточных напряжений и микротвердости. Примене-
ние электролитического полирования совместно с дру-
гими методами сглаживает поверхность, удаляя оста-
точные напряжения и повреждения, полученные при 
предыдущей обработке. Однако использование электро-
литического полирования отдельно от других методов 
не приводит к микрометровому уровню поверхностной 
шероховатости. В работе [20] проблема низкой прочно-
сти и износостойкости сплава CoCrFeMnNi, имеющего 
ГЦК кристаллическую решетку, была решена мето-
дом порошкового борирования (powder-pack boriding). 
В результате обработки был образован двойной слой, 
обогащенный кремнием и бором. Установлено, что 
микротвердость и износостойкость борированных 
образцов увеличиваются. Одним из наиболее перспек-
тивных и продемонстрировавших высокую эффек-
тивность методов поверхностного упрочнения изде-
лий является электронно-пучковая обработка [9; 10]. 
Такая обработка обеспечивает сверхвысокие скорости 
нагрева (до 106 К/с) поверхностного слоя до заданных 
температур и его последующее охлаждение со ско-
ростью 104 – 109 К/с за счет теплоотвода в основном 
в объем материала. В результате в поверхностном слое 
образуются неравновесные субмикро- и нанокристал-
лические структурно-фазовые состояния. 

Целью настоящей работы является анализ элемент-
ного и фазового составов, дефектной субструктуры 
поверхностного слоя ВЭС, сформированного в резуль-
тате комплексной обработки, сочетающей напыление 
пленки (B + Cr) и облучение импульсным электронным 
пучком.

The authors analyzed the elemental and phase compositions, defective substructure and tribological properties of the HEA surface layer formed 
as a result of complex processing, which combines the deposition of a film (B + Cr) and irradiation with a pulsed electron beam in an argon medium. 
In the initial state, the alloy has a simple cubic lattice with a lattice parameter of 0.28795 μm, the average grain size of the HEA is 12.3 μm. Chemical 
composition of the HEA is as follows, at. %: 33.4 Al; 8.3 Cr; 17.1 Fe; 5.4 Co; 35.7 Ni. The elements are distributed quasi-periodically. The irradiation 
mode was revealed (electron-beam energy density 20 J/cm2; irradiation duration 200 μs, number of pulses 3; pulse frequency 0.3 s–1), which allows 
to increase microhardness (almost twice) and wear resistance (more than by five times), to reduce the friction coefficient by 1.3 times. At an electron-
beam energy density of 20 J/cm2, the surface is fragmented by a grid of microcracks. Size of the fragments varies between 40 – 200 μm. An increase 
in the electron-beam energy density leads to complete dissolution of the film (B + Cr). Regardless of the magnitude of the electron-beam energy 
density, the wind turbine is a single-phase material and has a simple cubic crystal lattice. High-speed crystallization of the surface layer leads 
to the formation of a subgrain structure (150 – 200 nm). It is suggested that an increase in the strength and tribological properties of wind turbines 
is due to a significant (by 4.5 times) decrease in the average grain size, formation of chromium and aluminum oxide particles, and introduction 
of boron atoms into the crystal lattice of wind turbines. 

Keywords: high-entropy alloy, cold metal transfer technology, film/substrate system, electron-ion-plasma processing, elemental and phase composition, 
defect structure
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 Материал и методика исследования

В качестве материала исследования использо-
ван высокоэнтропийный сплав элементного состава 
AlCrFeCoNi, полученный по технологии холодного 
переноса металла [20]. Размеры образцов 15×15×5 мм. 
Обработку поверхностного слоя ВЭС проводили 
следующим образом: 1 – формировали систему 
«пленка/подложка» (напыляли пленку бора толщи-
ной 0,5 мкм, поверх пленки бора напыляли пленку 
хрома толщиной 0,5 мкм); 2 – облучали систему 
«пленка (В) + пленка (Сr)/ВЭС (подложка)» импульс-
ным электронным пучком. Формирование пленки 
бора на поверхности образцов ВЭС осуществляли 
методом плазменно-ассистированного высокочастот-
ного распыления (ВЧ-распыления) катода из порошка 
бора при следующих параметрах процесса: мощность 
W = 800 Вт; частота f  = 13,56 МГц; длительность 
процессов t = 35 мин (что соответствовало толщине 
пленки бора 0,5 мкм); ток плазмогенератора «ПИНК» 
Iп = 50 А; ток накала Iн = 145 А; напряжение смеще-
ния Uсм = 50 В; коэффициент заполнения 75 %; частота 
смещения 50 кГц. Перед формированием пленки бора 
(после помещения в камеру установки и последующего 
вакуумирования) поверхность образцов ВЭС подвер-
галась дополнительному кратковременному (15 мин) 
травлению плазмой аргона. На образцы с пленкой бора 
напыляли пленку хрома толщиной 0,5 мкм с помо-
щью дугового испарителя при следующих параметрах 
процесса: образцы с пленкой бора напротив дугового 
испарителя, без вращения; ток дугового испарителя 
Iд = 80 А; Iп = 20 А; Iн = 135 А; коэффициент заполнения 
75 %; Uсм = 35 В; p = 0,3 Па; время напыления хрома – 
10 мин. Облучение системы «пленка/подложка» интен-
сивным импульсным электронным пучком осуществ-
ляли на установке «СОЛО» при следующих параметрах 
процесса: энергия ускоренных электронов 18 кэВ, 
плотность энергии пучка электронов 20 – 40 Дж/см2; 
длительность импульса 200 мкс; количество импуль-
сов 3; частота следования импульсов 0,3 с–1; давление 
рабочего газа (аргона) 0,02 Па. При данных параметрах 
облучения, как показали предварительно выполнен-
ные исследования [10], температура поверхностного 
слоя системы «пленка (В + Сr)/подложка (ВЭС)» пре-
вышает температуру плавления ВЭС. Следовательно, 
можно ожидать реализации процесса формирования 
(на стадии высокоскоростного нагрева) расплавленного 
поверхностного слоя образцов ВЭС, легированного 
атомами бора и хрома, и (на стадии высокоскоростного 
охлаждения) субмикро- и нанокристаллической много-
фазной структуры, упрочненной боридами.

Исследования элементного и фазового составов 
и состояния дефектной субструктуры системы «плен-
 ка (Сr + B)/подложка (ВЭС)» проводили методами 
сканирующей электронной микроскопии (прибор 
SEM 515 Philips с микрорентгеноспектральным анали-

затором EDAX ECON IV). Фазовый состав и состояние 
кристаллической решетки основных фаз поверхност-
ного слоя образцов изучали методами рентгенофазо-
вого и рентгеноструктурного анализа (рентгеновский 
дифрактометр Shimadzu XRD 6000, Япония); съемку 
осуществляли в медном отфильтрованном излуче-
нии Cu-Kα1 ; монохроматор CM-3121. Анализ фазо-
вого состава проводили с использованием баз данных 
PDF 4+, а также программы полнопрофильного анализа 
POWDER CELL 2.4. Подбор режима напыления пленок 
бора и хрома с целью получения необходимой толщины 
пленки осуществляли путем выполнения тестировочных 
экспериментов, используя прибор Calotest CAT-S-0000, 
предназначенный для определения толщины напыляе-
мых пленок. Твердость материала определяли по схеме 
Виккерса на микротвердомере ПМТ-3 при нагрузке 
0,5 Н. Исследование трибологических (коэффициент 
трения и параметр износа) характеристик материала 
осуществляли на трибометре Pin on Disc and Oscillating 
TRIBOtester (TRIBOtechnic, Франция) при следующих 
параметрах: шарик из керамического материала Al2O3 
диаметром 6 мм; радиус дорожки трения 2 мм; путь, 
пройденный контртелом, 100 м; скорость вращения 
образца 25 мм/с; нагрузка на индентор 2 Н. Трибологи-
ческие испытания осуществляли в условиях сухого тре-
ния при комнатной температуре.

 Результаты и их обсуждение

Высокоэнтропийный сплав, сформированный мето-
дом аддитивных технологий, имеет дендритное строе-
ние. Дендриты являются поликристаллическими агре-
гатами со средним размером зерен 12,3 мкм. Методами 
микрорентгеноспектрального анализа установлено, что 
ВЭС сформирован химическими элементами Al, Cr, 
Fe, Co, Ni в следующем соотношении, % (ат.): Al 33,4; 
Cr 8,3; Fe 17,1; Co 5,4; Ni 35,7. 

Методом картирования осуществлена визуализа-
ция распределения атомов в объеме сплава. Показано, 
что границы зерен и дендритов обогащены атомами 
хрома и железа; объем зерен обогащен атомами алюми-
ния и никеля; атомы кобальта распределены в объеме 
сплава квазиоднородно.

Методами рентгенофазового анализа показано, что 
исследуемый сплав имеет простую кубическую кри-
сталлическую решетку; параметр кристаллической 
решетки составляет 0,28795 нм. 

Облучение системы «пленка/подложка» импульс-
ным электронным пучком приводит к существенному 
изменению механических и трибологических свойств 
образцов. Во-первых, существенно увеличивается 
микротвердость; максимальное значение достигается 
после облучения системы «пленка/подложка» импульс-
ным электронным пучком с плотностью энергии пучка 
электронов (Es ) 20 Дж/см2 (рис. 1, а). Во-вторых, повы-
шается износостойкость образцов и снижается коэф-
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фициент трения, достигая наилучших значений после 
облучения системы «пленка/подложка» импульсным 
электронным пучком с плотностью энергии пучка элек-
тронов 20 Дж/см2 (рис. 1, б, в). 

Очевидно, что изменение механических и триболо-
гических свойств сплава обусловлено преобразованием 
структуры поверхностного слоя образцов. Установ-
лено, что при облучении системы «пленка/подложка» 
пучком электронов с плотностью энергии 20 Дж/см2 
поверхность образца фрагментируется сеткой микро-
трещин (рис. 2, а). Размер фрагментов изменяется 
в пределах от 40 до 200 мкм при среднем размере 
104 мкм. В объе ме фрагментов выявляется зеренная 
структура (рис. 2, в). Средний размер зерен составляет 
2,7 мкм, что в 4,5 раза меньше среднего размера зерен 
ВЭС в исходном состоянии.

С увеличением плотности энергии пучка электро-
нов средний размер зерен поверхностного слоя ВЭС 
возрастает и при Es = 40 Дж/см2 составляет 19 мкм. 
Очевидно, что многократное уменьшение сред-
него размера зерен поверхностного слоя ВЭС при  
Es = 20 Дж/см2 является одной из причин повышения 
прочностных свойств сплава (эффект Холла-Петча). 

Облучение системы «пленка/подложка» импульс-
ным электронным пучком при Es = 20 Дж/см2 не приво-
дит к полному растворению пленки. Наблюдаются про-
тяженные прослойки пленки, расположенные в объеме 
и вдоль границ фрагментов, и островки пленки, распо-
ложенные в стыках фрагментов (рис. 2, б, в). 

Рис. 1. Зависимость микротвердости (а), параметра износа (б) 
и коэффициента трения (в) поверхностного слоя системы «пленка/

подложка» от плотности энергии пучка электронов.  
В исходном состоянии ВЭС (без напыленной пленки  

и без облучения) микротвердость 4,7 ГПа,  
параметр износа 14·10–5 мм3/(Н·м), коэффициент трения 0,65

Fig. 1. Dependence of microhardness (a), wear parameter (б) 
and friction coefficient (в) of the film/substrate system surface layer 
on electron-beam energy density. In the initial state of wind turbine 
(without a sprayed film and irradiation), microhardness is 4.7 GPa, 
wear parameter is 14·10–5 mm3/(N·m), friction coefficient is 0.65

Рис. 2. Структура системы «пленка/подложка», облученной 
импульсным электронным пучком при плотности энергии пучка 

электронов 20 Дж/см2

Fig. 2. Structure of the film/substrate system irradiated by a pulsed 
electron beam at energy density of 20 J/cm2
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Увеличение плотности энергии пучка электронов 
до 30 Дж/см2 и далее до 40 Дж/см2 приводит к полному 
растворению пленки (B + Cr) (рис. 3). Как и в преды-
дущем случае, поверхность образцов фрагментируется 
сеткой микротрещин, что указывает на высокий уро-
вень растягивающих напряжений, формирующихся 
в поверхностном слое образцов при облучении сплава. 

Высокоскоростная кристаллизация поверхностного 
слоя приводит к формированию субзеренной струк-
туры (структура высокоскоростной кристаллизации) 
(рис. 3, в). При Es = 20 Дж/см2 субзеренная структура 
наблюдается весьма редко; при Es = 30 Дж/см2 субзе-
ренная структура формируется в стыках границ зерен 

и фрагментов; при Es = 40 Дж/см2 субзерна форми-
руются по всей поверхности образца. Размер субзерен 
не зависит от плотности энергии пучка электронов 
и составляет 150 – 200 нм.

Методами микрорентгеноспектрального анализа 
показано, что сохранившиеся после облучения системы 
«пленка/подложка» импульсным электронным пучком 
при 20 Дж/см2 участки пленки обогащены атомами 
хрома, бора и кислорода. Вдоль границ фрагментов 
наблюдаются протяженные прослойки, обогащенные 
кислородом и алюминием.

Островки, формирующиеся на поверхности ВЭС 
при облучении системы «пленка/подложка» пучком 
электронов при плотности энергии пучка электронов 
30 и 40 Дж/см2, обогащены атомами хрома, алюминия 
и кислорода.

Таким образом, результаты микрорентгеноспект-
рального анализа позволяют констатировать форми-
рование на поверхности ВЭС в результате облучения 
системы «пленка/подложка» импульсным электронным 
пучком оксиборидов хрома и алюминия, количество 
которых снижается с увеличением плотности энергии 
пучка электронов. Формирование оксиборидов также 
будет способствовать повышению микротвердости 
и износостойкости ВЭС. 

Фазовый состав поверхностного слоя ВЭС, модифи-
цированного в результате облучения системы «пленка/
подложка» импульсным электронным пучком, исследо-
вали методами рентгенофазового анализа. Независимо 
от величины Es сплав является однофазным материа-
лом, имеющим простую кубическую кристаллическую 
решетку. 

Параметр кристаллической решетки неоднозначно 
зависит от величины Es (рис. 4). Одной из причин изме-
нения параметра кристаллической решетки сплава 
является легирование образцов атомами бора, концен-
трация которых в объеме сплава (судя по результатам, 
полученным методами сканирующей электронной 
микроскопии) будет увеличиваться с ростом плотно-

Рис. 3. Структура системы «пленка/подложка», облученной 
импульсным электронным пучком при плотности энергии пучка 

электронов 30 Дж/см2 (а) и 40 Дж/см2 (б, в)

Fig. 3. Structure of the film/substrate system irradiated by a pulsed 
electron beam at energy density of 30 J/cm2 (a) and 40 J/cm2 (б, в)

Рис. 4. Зависимость параметра кристаллической решетки 
поверхностного слоя системы «пленка/подложка» 

от плотности энергии пучка электронов

Fig. 4. Dependence of crystal lattice parameter of the film/substrate 
system surface layer on electron beam energy density
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сти энергии в интервале 20 – 30 Дж/см2. Следует отме-
тить, что располагаться атомы бора в кристалличе-
ской решетке ВЭС будут на позициях внедрения, что 
и приведет к росту параметра решетки. Формирование 
твердого раствора внедрения является еще одним физи-
ческим механизмом, способствующим повышению 
твердости сплава. Наличия упрочняющих фаз в иссле-
дуемом сплаве методами рентгенофазового анализа не 
обнаружено, что может быть обусловлено их малым 
количеством. 

 Выводы

С использованием технологии холодного пере-
носа металла изготовлены образцы высокоэнтропий-
ного сплава неэквиатомного элементного состава 
AlCrFeCoNi. Осуществлена комплексная обработка 
поверхностного слоя образцов ВЭС, сочетающая фор-
мирование системы «пленка (Cr + B)/подложка (ВЭС)» 
и последующее облучение импульсным электронным 
пучком при различных (20 – 40 Дж/см2) значениях плот-
ности энергии пучка электронов. Выявлен режим облу-
чения (плотность энергии пучка электронов 20 Дж/см2; 
длительность облучения 200 мкс, количество импуль-
сов 3; частота импульсов 0,3 с–1), позволяющий суще-
ственно повысить микротвердость (почти в два раза) 
и износостойкость (более чем в пять раз), снизить коэф-
фициент трения в 1,3 раза. В результате выполненных 
исследований структуры и фазового состава высказано 
предположение, что увеличение прочностных и трибо-
логических свойств ВЭС обусловлено существенным 
(в 4,5 раза) снижением среднего размера зерен, форми-
рованием частиц оксиборидов хрома и алюминия, вне-
дрением атомов бора в кристаллическую решетку ВЭС.
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