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Аннотация. Методом проволочно-дугового аддитивного производства (WAAM – wire arc additive manufacturing) на подложке из алю-

миниевого сплава 5083 сформировано покрытие из высокоэнтропийного сплава Mn – Cr – Fe – Co – Ni неэквиатомного состава. Ме-
тодами сканирующей и просвечивающей электронной дифракционной микроскопии выполнен анализ структуры, фазового и эле-
ментного состава зоны контакта после облучения сильноточными низкоэнергетическими электронными пучками с параметрами: 
энергия ускоренных электронов 18 кэВ; плотность энергии пучка электронов 30 Дж/см2; длительность импульса пучка электронов 
200 мкс; количество импульсов 3; частота следования импульсов 0,3 с–1. Многофазная многоэлементная субмикро- и нанокристал-
лическая структуры формируются преимущественно в подложке, которая имеет более низкую температуру плавления по сравне-
нию c ВЭС. В контактном слое, имеющем извилистые границы, происходит взаимное легирование системы покрытие – подложка. 
Контактные слои, примыкающие к подложке и покрытию, имеют структуру высокоскоростной ячеистой кристаллизации. В слое, 
примыкающем к подложке, ячейки образованы твердым раствором магния в алюминии. По границам ячеек находятся прослойки вто-
рой фазы, обогащенные атомами покрытия и подложки. В слое, примыкающем к покрытию, ячейки сформированы сплавом состава 
0,17 % Mg – 20,3 % Al – 4,3 % Cr – 16,7 % Fe – 9,3 % Co – 49,2 % Ni, соответствующего покрытию. По границам ячеек располагаются 
прослойки второй фазы, обогащенные преимущественно магнием и в меньшей степени атомами покрытия ВЭС. Центральная область 
зоны контакта толщиной примерно 1700 мкм сформирована кристаллитами пластинчатой формы, что свидетельствует об эвтектиче-
ской природе ее образования. Ее основным элементом является алюминий (примерно 77 % (ат.)). 

Ключевые слова: высокоэнтропийный сплав, сплав 5083, метод проволочно-дугового аддитивного производства, импульсный электронный 
пучок, элементный и фазовый состав, структура, зона контакта
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Abstract. Using the wire-arc additive manufacturing method (WAAM) on a 5083 aluminum alloy substrate, a non-equiatomic Mn – Cr – Fe – Co – Ni 

high-entropy alloy (HEA) coating was formed. By scanning and transmission electron diffraction microscopy we analyzed the structure, phase 
and elemental composition of the contact zone after irradiation with high-current low-energy electron beams with the following parameters: 
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 Введение

В последние два десятилетия сформировался зна-
чительный научный интерес к разработке и исследо-
ванию высокоэнтропийных сплавов (ВЭС) благодаря 
их уникальной микроструктуре, композиционному 
составу, механическим и функциональным свойст-
вам [1; 2]. Первыми из таких материалов были выбраны 
сплавы систем Al – Co – Cr – Fe – Ni и сплав Кантора 
Mn – Co – Cr – Fe – Ni [3; 4]. Наряду с характеристиками, 
типичными для металлических сплавов, ВЭС обладают 
уникальными и необычными свойствами, присущими, 
например, металлокерамикам: высокой твердостью 
и стойкостью по отношению к температурному раз-
упрочнению, дисперсионным твердением, положи-
тельным температурным коэффициентом упрочнения, 
высокими прочностными характеристиками при повы-
шенных температурах, высокими износостойкостью 
и коррозионной стойкостью, рядом других характерис-
тик [5 – 8]. 

В обзорах [8 – 11] проанализированы структурно-
фазовые состояния, свойства, моделирование, методы 
получения и области применения наиболее перспек-
тивных ВЭС и отмечено, что появление ВЭС является 
значительным шагом вперед в развитии металлических 
сплавов. 

В настоящее время интенсивно накапливается ин -
фор  мация о структурно-фазовых состояниях, дефект -
ной субструктуре, стабильности, деформационном 
поведении в широком диапазоне температур, влия-
нии легирования и других факторов, новых методах 
получения ВЭС [12 – 17]. В физике ВЭС наметилось 
определенное направление улучшения поверхностных 
свойств за счет различных видов обработки, включая 
облучение низкоэнергетическими сильноточными 
электронными пучками. Электронно-пучковая обра-
ботка обеспечивает сверхвысокие (до 108 К/с) скорости 
нагрева поверхности и ее охлаждение за счет теплоот-
вода в основной объем материала, что ведет к образо-
ванию неравновесных субмикро- и нанокристалличес-

ких структурно-фазовых состояний, формированию 
столбчатой структуры и гомогенизации химического 
состава [18]. 

Целью настоящей работы является анализ струк-
турно-фазовых состояний зоны контакта слоя ВЭС 
(покрытие), сформированного методом проволочно-
дугового аддитивного производства на сплаве 5083 
(подложка) и подвергнутого электронно-пучковой 
обработке.

 Материал и методика исследования

В качестве материала исследования использована 
система «покрытие – подложка». Покрытием являлся 
высо  коэнтропийный сплав элементного состава 
Mn – Cr – Fe – Co – Ni, который был сформирован на 
подложке методом проволочно-дугового аддитивного 
произ водства [1; 2]. Подложкой являлся сплав 5083. 
Облучение зоны контакта системы «покрытие – под-
ложка» интенсивным импульсным электронным пуч-
ком осуществляли на установке «СОЛО» при сле-
дующих параметрах процесса: энергия ускоренных 
электронов U = 18 кэВ; плотность энергии пучка элект-
ронов ES = 30 Дж/см2; длительность импульса пучка 
электронов t = 200 мкс; количество импульсов N = 3; 
частота следования импульсов f  = 0,3 с–1. Облучение 
осуществляли в вакууме при давлении остаточного газа 
(аргона) в камере установки p = 0,02 Па. Исследования 
структурно-фазовых состояний зоны контакта покры-
тия и подложки осуществляли методами сканирующей 
(прибор SEM 515 Philips с микрорентгеноспектраль-
ным анализатором EDAX ECON IV) и просвечиваю-
щей дифракционной (прибор JEM-2100) электронной 
микроскопии [19 – 21]. Фольги для просвечивающего 
электронного микроскопа изготавливали ионным уто-
нением (установка Ion Slicer EM-091001S, утонение 
осуществляется ионами аргона) пластинок, вырезанных 
из массивных образцов на установке Isomet Low Speed 
Saw перпендикулярно поверхности наплавленного слоя 
ВЭС из области границы раздела подложки и наплавки, 

accelerated electron energy 18 keV, electron beam energy density 30 J/cm2, electron beam pulse duration 200 µs, number of pulses 3, pulse 
repetition rate 0.3 s–1. Multiphase multielement submicro- and nanocrystalline structures are formed predominantly in the substrate, which has 
a lower melting temperature compared to HEAs. Mutual doping of the coating – substrate system occurs in the contact layer, which has sinuous 
boundaries. The contact layers adjacent to the substrate and coating have the structure of high-speed cellular crystallization. In the layer adjacent 
to the substrate, the cells are formed by a solid solution of magnesium in aluminum. Interlayers of the second phase, enriched in atoms of the 
coating and substrate, are revealed along the cell boundaries. In the layer adjacent to the coating, the cells are formed by an alloy of composition 
0.17Mg – 20.3Al – 4.3Cr – 16.7Fe – 9.3Co – 49.2Ni corresponding to the coating. Interlayers of the second phase, enriched mainly in magnesium 
and, to a lesser extent, in atoms of the HEA coating, are located along the cell boundaries. Central region of the contact zone with a thickness 
of ~1700 μm is formed by lamellar crystallites, which indicates the eutectic nature of its formation. Its main element is aluminum (≈77 at. %). 

Keywords: high-entropy alloy, 5083 alloy, wire-arc additive manufacturing method, pulsed electron beam, elemental and phase composition, structure, 
contact zone
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что позволяло проследить изменение структуры и фазо-
вого состава материала по мере удаления от зоны кон-
такта покрытия с подложкой.

 Результаты работ и их обсуждение

На рис. 1 приведено электронно-микроскопиче-
ское изображение поперечного сечения зоны контакта 
покрытия (ВЭС) и подложки (сплав 5083). Отчетливо 
видно, что формируется протяженный слой толщиной 
до 700 мкм, характеризующийся наличием микротре-
щин, расположенных вдоль границы контакта со сто-
роны подложки. Контактный слой имеет извилистые 
границы, что может свидетельствовать о высоком 
уровне сплавления подложки и наплавленного мате-
риала.

Методами микрорентгеноспектрального ана-
лиза выявлена взаимная диффузия атомов подложки 
и покрытия (табл. 1). Отчетливо видно, что прикон-
тактный слой покрытия легирован атомами алюминия 
(рис. 1, а, б, область анализа А), а приконтактный слой 
подложки – элементами ВЭС (рис. 1, в, г, область ана-
лиза Б). При этом алюминий в существенно большей 
степени легирует покрытие. Последнее связано, оче-
видно, с низкой температурой плавления алюминия 
по сравнению с ВЭС. Изменение элементного состава 
контактного слоя системы «пленка – подложка» при 
переходе от металла наплавки к металлу подложки при-
ведено на рис. 2. Наблюдается плавное изменение эле-
ментного состава зоны контакта (рис. 2, б). Это может 
свидетельствовать об отсутствии вихревых потоков 
при использованном способе наплавления покрытия 
на подложку и последующем облучении импульсным 
электронным пучком. 

Можно предположить, что взаимное легирование 
покрытия и подложки в условиях облучения импульс-
ным электронным пучком приведет к существенному 
изменению фазового состава зоны контакта. Иссле-
дования элементного и фазового составов, выполнен-
ные методами тонких фольг, осуществляли по слоям 
(рис. 2, б). 

Т а б л и ц а  1

Результаты микрорентгеноспектрального анализа 
элементного состава покрытия в области А 

и подложки в области Б

Table 1. Results of microrentgenospectral analysis 
of elemental composition of the coating in A region 

and the substrate in Б region

Область
Содержание, % (ат.)

Mg Al Cr Mn Fe Co Ni
А 5,7 92,4 0,3 0,5 0,5 0,3 0,3
Б 0 12,3 12,6 2,7 32,5 25,3 14,6

Рис. 1. Структура области контакта наплавки ВЭС 
и подложки (АМг5), облученной импульсным электронным

 пучком (а, в) и энергетические спектры, полученные 
с области А (б) и области Б (г) 

Fig. 1. Structure of the contact zone of HEA surfacing 
and substrate (AMg5) irradiated with a pulsed electron beam (а, в) 

and energy spectra obtained from regions А (б) and Б (г)
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Установлено, что структура слоя I сформирована 
ячейками высокоскоростной кристаллизации (рис. 3, а). 
По мере удаления от зоны контакта с покрытием яче-
истая структура вырождается в слоистую (рис. 3, б). 
Объем ячеек является твердым раствором магния 
в алюминии, что соответствует сплаву 5083 (табл. 2, 
области анализа 1 и 2 указаны на рис. 3). Прослойки 
второй фазы, расположенные по границам ячеек, обога-
щены атомами, формирующими наплавку и подложку.

Методами темнопольного анализа с последующим 
индицированием микроэлектронограмм установлено, 
что объем ячеек высокоскоростной кристаллизации 
сформирован твердым раствором на основе алюминия. 
Ячейки кристаллизации разделены прослойками фазы 
Mg2Si.

Слой II имеет пластинчатую структуру и образован, 
очевидно, в результате эвтектического превращения, 
имеющего место при высокоскоростной термической 

Т а б л и ц а  2

Результаты микрорентгеноспектрального анализа 
элементного состава системы «наплава – подложка», 

облученной импульсным электронным пучком

Table 2. Results of micro-X-ray spectral analysis 
of the elemental composition of the surfacing – substrate 

system irradiated with a pulsed electron beam

Спектр
Содержание, %

Mg Al Si Cr Mn Fe Co Ni
Область А

1 3,55 96,45 0 0 0 0 0 0
2 5,69 83,06 3,95 0,27 0,38 1,44 0,41 4,79

Область Б
1 3,00 97,00 0 0 0 0 0 0
2 10,73 80,65 2,43 0,29 0,31 1,25 0,33 4,02

Рис. 2. Зависимости концентрации легирующих элементов (б) зоны контакта покрытия и подложки, 
выявленные вдоль линии (0 – 1700), приведенной на поз. а (цифрами I, II, III обозначены слои, в которых осуществлялся анализ 

структурно-фазовых состояний методами TEM и STEM) 

Fig. 2. Dependences of alloying elements concentration (б) of the contact zone of coating and substrate identified along the line (0 – 1700) 
shown on a (I, II, III – layers in which the analysis of structural-phase states was carried out by TEM and STEM methods)

Рис. 3. Структура слоя I системы «наплавка – подложка», облученной импульсным электронным пучком 
(цифрами 1 и 2 обозначены области микрорентгеноспектрального анализа элементного состава сплава) 

Fig. 3. Structure of layer I of the surfacing – substrate system irradiated by a pulsed electron beam 
(1 and 2 – areas of microrentgenospectral analysis of the alloy elemental composition)
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обработке, инициированной импульсным электронным 
пучком (рис. 4, а). Методами микрорентгеноспектраль-
ного анализа фольги показано, что основным элемен-
том данного слоя является алюминий (76,8 %), в мень-
шем количестве присутствуют Mg (4,1 %), Cr (2,2 %), 
Mn (0,3 %), Fe (4,9 %), Co (1,6 %), Ni (10,1 %) (ат.).

Методами темнопольного анализа с последующим 
индицированием микроэлектронограмм установлено, 
что данный слой сформирован пластинами следующих 
фаз: Al13Fe4 (рис. 4, б), Cr – Ni – Fe и Al6Fe (рис. 4, г). 

Слой III, как и слой I, сформирован ячейками высо-

коскоростной кристаллизации (рис. 5, а). Объем ячеек 
образован сплавом состава 0,17 % Mg – 20,3 % Al –  
– 4,3 % Cr – 16,7 % Fe – 9,3 % Co – 49,2 % Ni, что соот-
ветствует ВЭС, легированному элементами подложки. 
Прослойки второй фазы, расположенные по границам 
ячеек, также сформированы элементами, формирую-
щими наплавку и подложку (41,5 % Mg – 10,9 % Al – 
– 9,0 % Cr – 1,0 % Mn – 15,2 % Fe – 4,1 % Co – 18,4 % Ni).

Методами темнопольного анализа с последую-
щим индицированием микроэлектронограмм уста-
новлено, что объем ячеек высокоскоростной кристал-

Рис. 4. Структура слоя II системы «наплавка – подложка»:
а – светлопольное изображение; б, г – темнопольные изображения; в – микроэлектроннограмма с участка фольги (а). 

Изображение (б) получено в рефлексе [113]Al13Fe4 ; изображение (г) получено в рефлексах [101]Cr–Ni–Fe + [114]Al6Fe; 
на поз. (в) обозначены рефлексы, в которых получены темные поля 1 (б) и 2 (г) 

Fig. 4. Structure of layer II of the surfacing – substrate system:
a – light–field image; б, г – dark-field images; в – microelectronic image from the foil section (a). 

Image (б) was obtained in reflex [113]Al13Fe4 ; image (г) was obtained in reflexes [101]Cr–Ni–Fe + [114]Al6Fe; 
on (в) the reflexes are indicated in which the dark fields 1 (б) and 2 (г) are obtained

Рис. 5. Структура слоя III системы «наплавка – подложка» после электронно-пучковой обработки:
а – светлопольное изображение; б, в – темнопольные изображения и микроэлектронограмма (г), полученные с участка фольги (а). 

Изображение (б) получено в рефлексе [210]Cr–Ni–Fe; изображение (в) получено в рефлексах [222]Cr–Ni–Fe + [880]Al18Cr2Mg3 ; 
на поз. г обозначены рефлексы, в которых получены темные поля 1 (б) и 2 (в) 

Fig. 5. Structure of layer III of the surfacing – substrate system after electron beam processing:
a – light–field image; б, в – dark-field images and microelectronogram (г) obtained from the foil section (a). 

Image (б) was obtained in the reflex [210]Cr–Ni–Fe; image (в) was obtained in reflexes [222]Cr–Ni–Fe + [880]Al18Cr2Mg3; 
on (г) the reflexes are indicated in which dark fields 1 (б) and 2 (в) are obtained
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лизации сформирован твердым раствором на основе 
ВЭС, легированного алюминием и магнием (рис. 5, б). 
Ячейки кристаллизации разделены прослойками фазы 
Al18Cr2Mg3 (рис. 5, в).

 Выводы

Методом проволочно-дугового аддитивного 
произ водства на сплаве 5083 сформировано покры-
тие ВЭС неэквиатомного элементного состава 
Mn – Cr – Fe – Co – Ni. Осуществлено облучение зоны 
контакта системы «покрытие – подложка» интенсив-
ным импульсным электронным пучком. Методами 
современного физического материаловедения выпол-
нены исследования элементного и фазового составов, 
состояния дефектной субструктуры сплава, формирую-
щейся в зоне контакта системы «подложка – покрытие». 
Выявлено взаимное легирование покрытия и подложки 
в слое толщиной приблизительно 1700 мкм. Показано, 
что высокоскоростное охлаждение зоны контакта сис-
темы «покрытие – подложка», имеющее место при тер-
мическом воздействии, инициированном импульсным 
электронным пучком, привело к формированию мно-
гоэлементной, многофазной субмикро-нанокристалли-
ческой структуры. Установлено, что контактный слой, 
примыкающий к подложке, имеет структуру высокоско-
ростной ячеистой кристаллизации. Объем ячеек сфор-
мирован твердым раствором магния в алюминии, что 
соответствует сплаву 5083; по границам ячеек распола-
гаются прослойки второй фазы, обогащенные атомами, 
формирующими покрытие и подложку. Центральная 
область зоны контакта сформирована кристаллитами 
пластинчатой формы, что может указывать на их эвтек-
тическую природу образования. Основным химиче-
ским элементом данной области является алюминий 
(примерно 77 % (ат.)). Контактный слой, примыкаю-
щий к покрытию, имеет структуру высокоскоростной 
ячеистой кристаллизации. Объем ячеек сформирован 
сплавом состава 0,17 % Mg – 20,3 % Al – 4,3 % Cr – 
– 16,7 % Fe – 9,3 % Co – 49,2 % Ni, что соответствует 
ВЭС, легированному элементами подложки; прослойки 
второй фазы, расположенные по границам ячеек, обога-
щены магнием и, в меньшей степени, атомами, форми-
рующими покрытие.
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