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Аннотация. В настоящей работе представлены результаты исследования структуры и фазового состава 

покрытий на основе высокоэнтропийного сплава AlCoCrFeNi, легированного Y и Hf, полученных методом 

электровзрывного напыления на подложке из сплава Inconel 718 в 4 различных режимах. В качестве 

электровзрываемых проводников использовались тонкие пластинки, сформированные при помощи 

компактирования порошков высокоэнтропийных сплавов, полученных методом механического легирования 

в планетарной мельнице. При помощи рентгенофазового анализа было установлено, что фазовый состав 

всех исследованных образцов близок. В покрытиях наблюдаются две фазы с ГЦК решеткой, одна с ОЦК, а 

также в малых долях интерметаллид AlNi3. Независимо от выбранного режима нанесения полученные 

покрытия демонстрируют схожую структуру. Рост разрядной энергии при электровзрывном напылении 

приводит к увеличению максимальной толщины покрытий и возрастанию ее неоднородности по сечению, 

при этом снижается плотность сферических включений на основе оксида алюминия. На границе между 

покрытием и подложкой наблюдается переходный слой, состоящий из тонких горизонтально 

ориентированных прослоек высокоэнтропийного сплава AlCoCrFeNi, легированного Y и Hf, и Inconel 718. 

Подобные периодические структуры наблюдались во всех образцах. Под участками покрытий с большей 

толщиной обнаруженный переходный слой шире и имеет большее количество прослоек. Полученные 

результаты подтверждают технологическую применимость метода электровзрывного напыления для 

формирования металлических жаростойких связующих покрытий на основе высокоэнтропийных сплавов в 

перспективных системах термобарьерных покрытий.  

Ключевые слова: высокоэнтропийный сплав, AlCoCrFeNi, электровзрывное напыление, 

металлическое жаростойкое связующее покрытие, Inconel 718, структура, фазовый состав 
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Abstract. This paper presents the results of a study of the phase composition and structure of Y- and Hf-doped 

AlCoCrFeNi high-entropy alloy coatings produced by electrical-explosion spraying onto Inconel 718 substrates in 

four processing modes. Thin plates formed by compacting high-entropy alloy powders prepared via mechanical 

alloying in a planetary mill were used as electro-explosive conductors. X-ray phase analysis revealed similar phase 

compositions in all studied specimens. The coatings contain two FCC phases, one BCC phase, and small mass 

fractions of the AlNi₃ intermetallic phase. The coatings exhibit a similar microstructure regardless of the spraying 

mode. Increasing the discharge energy during electrical-explosion spraying increases the maximum coating 

thickness and through-thickness heterogeneity, while the number density of spherical aluminium oxide inclusions 

decreases. A transition layer was observed at the coating–substrate interface; it consists of thin, horizontally oriented 

sublayers of the Y- and Hf-doped AlCoCrFeNi high-entropy alloy alternating with Inconel 718. Such periodic 

structures were detected in all specimens. A thicker transition layer with a larger number of sublayers was observed 

beneath regions of greater coating thickness. The results confirm the technological applicability of electrical-

explosion spraying for producing high-entropy alloy bond coatings for prospective thermal barrier coating systems. 

Keywords: high entropy alloy, AlCoCrFeNi, electrical explosion spraying, bond coat, Inconel 718, structure, 

phase composition 
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Введение 

Рабочие температуры в горячих зонах со-

временных газотурбинных установок и авиаци-

онных турбореактивных двигателей достигают 

значений, превышающих на 150–200 °C темпе-

ратуру плавления жаропрочных никелевых 

сплавов, из которых изготовлены их основные 

узлы и агрегаты [1]. Применение ряда меха-

низмов охлаждения, ключевым из которых яв-

ляются термобарьерные покрытия (ТБП), поз-

воляет снизить температуру на поверхности 

теплонагруженных деталей на 300 °C [2]. Рас-

сматриваемый класс покрытий представляет 

собой системы, состоящие из нескольких слоев 

материалов с различной природой и химиче-

скими свойствами. Структура современных 

ТБП представлена металлическим жаростойким 

связующим покрытием (МЖСП) и керамиче-

ским теплоизоляционным слоем [2]. Между 

ними, в процессе эксплуатации, под воздей-

ствием температур, превышающих 700 °C [3], 

формируется термически выращенный оксид-

ный слой (ТВОС) на основе Al2O3, способству-

ющий увеличению долговечности ТБП [4,5].  

Ключевыми задачами МЖСП в составе 

ТБП являются обеспечение защиты жаропроч-

ных никелевых сплавов от интенсивного окис-

ления и коррозии за счет формирования упомя-

нутого выше ТВОС, а также повышение проч-

ности сцепления между керамическим верхним 

слоем и компонентами подложки [6].  

Из-за превосходных механических харак-

теристик и устойчивости к высокотемператур-
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ной коррозии покрытия системы MCrAlX, где 

M – Ni и/или Co, а X – Zr, Y, Hf и/или Si стали 

наиболее распространенным вариантом МЖСП 

[7,8]. Включение Y в состав MCrAlX покрытий 

эффективно препятствует диффузии алюминия 

наружу, что способствует росту адгезии состо-

ящего из оксида алюминия ТВОС. Хотя 

MCrAlY покрытия хорошо зарекомендовали 

себя в качестве МЖСП, их характеристики и 

эффективность при повышенных температурах 

более 1100 °C ухудшаются [10,11].  

Недавние исследования [12–14] демон-

стрируют, что некоторые эквиатомные высоко-

энтропийные сплавы (ВЭC) системы 

AlCoCrFeNi обладают выдающимися механи-

ческими свойствами и термической стабильно-

стью при температурах более 1000 °С, что де-

лает рассматриваемые материалы потенциаль-

ными кандидатами на замену MCrAlX сплавов 

в качестве МЖСП.  

На сегодняшний день одной из ключевых 

задач для адаптации ВЭС на роль МЖСП явля-

ется повышение прочности и адгезии ТВОС. В 

работах [15,16] было продемонстрировано, что 

легирование ВЭС системы AlCoCrFeNi Y и Hf 

в равноатомных соотношениях позволяет зна-

чительно увеличить сопротивляемость отслое-

нию оксидной пленки, благодаря быстрому 

формированию слоя α-Al2O3. Также в публика-

ции [17] было продемонстрировано, что леги-

рованный Y и Hf сплав демонстрирует очень 

низкую скорость окисления и высокую устой-

чивость к отслоению оксидной пленки. Высо-

костабильная наноструктура рассматриваемого 

сплава способствует повышению однородности 

распределения Y и Hf и, таким образом, усили-

вает эффект легирующих элементов, снижаю-

щих напряжения между слоями ТБП, возника-

ющие при росте ТВОС.  

Перспективной альтернативой традицион-

ным методам нанесения МЖСП может стать 

электровзрывное напыление (ЭВН). В основе 

предлагаемого метода лежит механизм высоко-

скоростного нагрева, расширения и последую-

щего взрыва тонкого проводника при пропус-

кании через него токов высокой плотности 

энергии за сверхкороткий промежуток времени. 

В результате частично расплавленные капли 

проводника распыляются на поверхность под-

ложки с высокой скоростью под действием об-

разующихся ударных волн, генерируемых во 

время взрыва, и конденсируются на поверхно-

сти обрабатываемого материала, образуя по-

крытие [18,19]. Примеры успешного нанесения 

при помощи ЭВН металлических покрытий 

были продемонстрированы во множестве ис-

следовательских работ [20–22]. 

Рассматриваемая технология обладает ря-

дом потенциальных преимуществ по сравне-

нию с традиционными методами нанесения по-

крытий [18]. В процессе электрического взрыва 

под воздействием ударной волны пары наноси-

мого материала сначала удаляют окружающий 

воздух [23], образуя вакуум, затем капли рас-

плавленного материала покрытия, движущиеся 

со скоростью до 3000 м/с [24], попадают на 

подложку, растекаются, охлаждаются и обра-

зуют покрытие за короткие промежутки време-

ни. В связи с этим процесс ЭВН осуществим 

при атмосферном давлении или низком вакуу-

ме без необходимости использования специа-

лизированного вакуумного оборудования. Так-

же рассматриваемая технология демонстрирует 

отличную адаптивность при нанесения покры-

тий на сложные геометрические формы и внут-

ренние поверхности [25]. 

Однако несмотря на потенциальные пре-

имущества, технология ЭВН имеет ряд техни-

ческих ограничений. Электровзрываемый про-

водник должен быть изготовлен из тонкой 

фольги или проволоки для осуществления 

мгновенного разряда. Получение многокомпо-

нентных покрытий методом ЭВН требует со-

здания композитных проводников, состоящих 

из нескольких слоев фольг или проволок, что 

способствует увеличению их толщины и массы.  

Рост массогабаритных параметров элек-

тровзрывных проводников при протекании че-

рез них большого количества электрической 

энергии способствует недостаточному нагреву, 

несинхронному взрыву и образованию более 

крупных нерасплавленных частиц разного раз-

мера [22], что непосредственно приводит к не-

стабильному качеству и неоднородной струк-

туре покрытия. Следовательно, применимость 

классического подхода к созданию электро-

взрывных проводников, основанного на комби-

нации тонких фольг или проволок чистых ме-

таллов, оказывается невозможной из-за много-

компонентного состава ВЭС. В связи с этим 

возникает необходимость разработки альтерна-

тивных методов формирования многокомпо-

нентных проводников, а также оптимизации 

режимов ЭВН. 

На основании всего вышеперечисленного 

ключевой целью настоящей работы является 
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установление закономерностей формирования 

структурно-фазовых состояний покрытий на 

основе ВЭС системы AlCoCrFeNi, легирован-

ного Y и Hf, при различных режимах ЭВН.  

Методика исследований 

Получение порошков ВЭС системы 

AlCoCrFeNi, легированного Y и Hf, осуществ-

лялось методом механического легирования в 

планетарной мельнице Tencan XQM-0.4A. В 

качестве исходных материалов использовались 

металлические порошки Al, Co, Cr, Fe, Ni, Y, 

Hf с чистотой свыше 99,9 %, взятые в соотно-

шении: Al, Co, Cr, Fe, Ni – 19,992 ат.%, и Y, Hf 

– 0,02 ат.%. Их морфология представлена на 

рис. 1. Размольные шары и стаканы были вы-

полнены из диоксида циркония. Соотношение 

мелющих шаров к обрабатываемым порошкам 

равнялось 10:1. Скорость вращения размоль-

ных стаканов составляла 300 об/мин. Суммар-

ное время помола равнялось 30 часам. Для 

предотвращения перегрева и протекания неже-

лательных химических реакций окисления ме-

таллических порошков был реализован перио-

дичный режим работы: после каждых пяти ми-

нут помола выдерживалась пауза длительно-

стью 2,5 минуты. Морфология и элементный 

состав полученного порошка ВЭС представле-

на на рис. 2. Размер частиц варьируется от 110 

мкм до 494 мкм. 

 

Рис. 1. СЭМ-изображения морфологических  

характеристик исходных металлических порошков 

Fig. 1. SEM image of raw metal powders morphological 

characteristics 

Формирование электровзрываемого про-

водника осуществляли методом компактирова-

ния из полученного методом механического ле-

гирования порошка ВЭС при помощи гидрав-

лического пресса, развивающего усилие 9,07 

тонн. Полученные электровзрывные проводни-

ки (рис. 3 а) имели форму диска с диаметром 25 

мм и среднюю массу 0,82 г.  

Нанесение покрытий на основе ВЭС осу-

ществлялось методом ЭВН на образцы из жа-

ропрочного никелевого сплава Inconel 718 

(хим. состав: Ni – 54,0 %; Fe – 18,10 %; Cr – 

17,7 %; Nb – 5,21 %; Mo – 3,03 %; Ti – 0,99 %; 

Al – 0,52 %; Co – 0,18 %; проч.) цилиндриче-

ской формы диаметром 25,4 мм и высотой 10 

мм. 

 

Рис. 2. СЭМ-изображения морфологических  

характеристик порошка ВЭС системы AlCoCrFeNi, 

легированного Y и Hf, (а); многослойное  

ЭДС изображение (б); 

элементные карты ЭДС, показывающие 

распределение Al, Co, Cr, Fe, Ni (в) 

Fig. 2. SEM image of the Y-, Hf-doped  

AlCoCrFeNi powders morphological  

characteristics (a); overlaid EDS map (b),  

EDS elemental maps showing Al, Co, Cr, Fe, Ni 

distribution (c) 

Подготовку поверхности образцов перед 

нанесением покрытия осуществляли в несколь-

ко этапов. На первом этапе проводили механи-

ческое выравнивание. Для этого применяли по-

этапную шлифовку с использованием абразив-

ных материалов с постепенно уменьшающейся 

зернистостью до получения однородной глад-

кой поверхности.  
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После завершения механической обработки 

с поверхности образцов удалялись остатки аб-

разивных материалов и прочих загрязнителей 

при помощи очистки в ультразвуковой ванне. 

Процесс нанесения покрытия осуществля-

ли с использованием электровзрывной установ-

ки EESM. Конструктивно она состоит из заряд-

ного устройства, емкостного накопителя энер-

гии (батареи конденсаторов), системы управле-

ния и разрядной камеры, схема которой пред-

ставлена на рис. 3 б. Предварительно сформи-

рованный электровзрывной проводник уста-

навливали в специальный электропроводящий 

медный держатель, показанный на рис. 3 а.  

Регулирование режимов нанесения покры-

тий осуществляли путем изменения зарядного 

напряжения батареи импульсных конденсато-

ров. Данные о соотношении массы проводника 

к разрядной энергии, накопленной в батарее 

конденсаторов, при реализации различных ре-

жимов ЭВН приведены в таблице 1. Длитель-

ность импульса электровзрывного воздействия 

составляла порядка 100 мкс. Давление остаточ-

ных газов в разрядной камере поддерживалось 

на уровне 200 мбар. 

 

Рис. 3. Фотография электровзрывного проводника, 

размещенного на держателе, (диск металлического 

серого цвета в центре) (а); Схематическое изобра-

жение разрядной камеры: 1 – корпус; 2 – держатель 

обрабатываемого образца; 3 – обрабатываемый об-

разец; 4 – внешний кольцевой электрод –  

ускоряющее сопло; 5 – диэлектрический изолятор; 

6 – система откачки воздуха; 7 – вакуумный  

разрядник; 8 – внутренний цилиндрический  

электрод; 9 – электровзрывной проводник  

с держателем (б). 

Fig. 3. Photograph of the electrically exploded  

conductor arranged on a carrier (metallic gray disk in 

the center) (a); Schematic image of the discharge cham-

ber: 1 – body frame; 2 – treated specimen holder;  

3 – treated specimen; 4 – outer ring electrode –

 accelerating nozzle; 5 – dielectric insulator; 6 – air 

pumping system; 7 – vacuum discharge; 8 – inner  

cylindrical electrode; 9 – electrically exploded  

conductor with holder (b) 

Таблица 1. Режимы электровзрывного  

напыления 

Table 1. Electrical explosion spraying modes 

Режим 

ЭВН, 

№ 

Соотношение массы проводника к 

разрядной энергии, накопленной в 

батарее конденсаторов, г/кДж ⋅ 10
2 

1 9,12 

2 8,95 

3 7,57 

4 6,94 

Исследование структурных особенностей и 

элементного состава сформированных покры-

тий проводили на поперечных шлифах метода-

ми сканирующей электронной микроскопии. 

Для получения изображений использовали 

электронный микроскоп Carl Zeiss EVO50. До-

полнительно методом энергодисперсионной 

рентгеновской спектроскопии проводили ис-

следование элементного состава.  

Рентгенографическое исследование осу-

ществлялось на рентгеновском дифрактометре 

ДРОН-8Н, оснащенном параболическим зерка-

лом на первичном пучке и позиционно-

чувствительным детектором Mythen 2R 1D (640 

каналов, размер одного стрипа – 50 мкм). 

Ускоряющее напряжение, подаваемое на рент-

геновскую трубку, составляло 40 кВ, ток –

 20 мА. Съемки осуществлялись без вращения 

образца. Во всех случаях съемок с симметрич-

ной геометрией угловой диапазон по 2θ состав-

лял 10-100°, шаг сканирования – 0,5°, а время 

экспозиции – 5 с. При съемках в асимметрич-

ной геометрии угол падения первичного луча 

составлял 3°, угловой диапазон 23-83° по 2θ с 

шагом сканирования 0,2° и временем экспози-

ции 10 с. Идентификация фазового состава, ка-

чественный и количественный фазовый анализ, 

а также уточнение параметров структуры вы-

полнены при помощи программного комплекса 

«КДА – Кристаллография и дифракционный 

анализ» со встроенной картотекой порошковых 

стандартов (АО ИЦ «Буревестник», версия 

2023-01-24-144022.8dec10c0f). Количественный 

фазовый анализ проводился полнопрофильным 

методом Ритвельда.  

Результаты и их обсуждение 
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На рис. 4 предоставлены дифрактограммы 

образцов с покрытиями на основе ВЭС, снятые 

в симметричной геометрии. Существенных 

различий между дифрактограммами не наблю-

дается. Заметно некоторое смещение рентге-

новских линий вдоль оси углов 2θ, а также пе-

рераспределение интенсивностей основных ли-

ний. Видно, что в образцах 1 и 2 появляются 

отдельные рефлексы, которые не наблюдаются 

в образцах 3 и 4. Наименьшее количество ре-

флексов наблюдается на дифрактограмме об-

разца №4. 

 

Рис. 4. Наложение рентгеновских дифрактограмм, 
снятых в симметричной геометрии, покрытий  

системы AlCoCrFeNi, легированного Y и Hf,  

сформированных ЭВН в режимах №1, №2, №3, № 4  

Fig. 4. Overlay of XRD patterns recorded in symmetric 

geometry for Y-, Hf-doped AlCoCrFeNi coatings  

deposited by EES in modes No. 1, No. 2, No. 3,  

and No. 4 

Таблица 2. Параметры фаз, образующихся в покры-

тиях системы AlCoCrFeNi, легированного Y и Hf 

Table 2. Parameters of the phases formed in  

Y-, Hf-doped AlCoCrFeNi coatings 

Обр., 

№ 
Фаза 

Доля фа-

зы, мас. % 

Параметр 

решетки 

а, Å 

Размеры 

ОКР, нм 

1 

ГЦК1 55 ± 6 3,584 23 

ГЦК2 32 ± 5 3,642 18 

ОЦК 8 ± 3 2,866 32 

AlNi3 5 ± 2 3,585 16 

2 

ГЦК1 29 ±4 3,546 17 

ГЦК2 39 ± 5 3,626 18 

ОЦК 32 ± 5 2,874 18 

AlNi3 След. ± 2 – – 

3 

ГЦК1 38 ± 5 3,589 48 

ГЦК2 36 ± 5 3,655 25 

ОЦК 26 ± 4 2,882 23 

AlNi3 След. ± 2 – – 

4 ГЦК1 32 ± 5 3,525 17 

ГЦК2 65 ± 6 3,620 39 

ОЦК След. ± 2 – – 

AlNi3 3 ± 2 – – 

Фазовый состав всех исследованных об-

разцов близок (таблица 2). Покрытие представ-

лено двумя фазами с ГЦК решеткой, одной с 

ОЦК. Помимо них в образцах также наблюда-

ются интерметаллиды AlNi3 с кубической кри-

сталлической решеткой, массовая доля которых 

не превышает 5 %. 

Как можно видеть, на рентгеновской ди-

фрактограмме образца №1 наблюдаются ре-

флексы двух основных фаз с ГЦК1 и ГЦК2 ре-

шетками, а также рефлексы фазы на основе 

ОЦК решетки. Помимо вышеперечисленных 

фаз явно присутствует еще одна – интерметал-

лид AlNi3 с кубической кристаллической ре-

шеткой. Стоит отметить, что массовая доля 

рассматриваемой фазы является наибольшей, 

среди всех образцов.  

Как и в случае образца № 1, в образце № 2 

однозначно идентифицируются две ГЦК-

решетки и одна ОЦК. Наблюдается перерас-

пределение интенсивностей и смещение ре-

флексов по оси углов, по сравнению с дифрак-

тограммой образца № 1. 

В образце № 3 основными являются две 

ГЦК-решетки и одна ОЦК. Интерметаллидная 

фаза однозначно идентифицирована не была. 

Как и в предыдущем случае, заметно смещение 

рефлексов по оси углов 2θ, а также перераспре-

деление интенсивностей. 

В образце № 4 доля интерметаллидной фа-

зы мала. Заметно существенное перераспреде-

ление интенсивностей и смещение рефлексов 

по оси углов 2θ. Обе фазы с ГЦК-решетками 

сохраняются, однако их массовое соотношение 

изменилось. 

 

Рис. 5. Диаграмма зависимости максимальной  

толщины (D) и массовой доли ОЦК-фазы покрытий 

на основе ВЭС системы AlCoCrFeNi, легированных 

Hf, от разрядной энергии (E) при ЭВН. 
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Fig. 5. Dependence of the maximum coating thickness 

D and the weight fraction of the BCC phase in Hf- 

doped AlCoCrFeNi HEA coatings on the discharge en-

ergy E during EES 

Анализ данных РФА не выявил устойчи-

вых корреляционных зависимостей между ре-

жимами ЭВН и параметрами обнаруженных 

фаз. Однако стоит отметить, что параметры 

формирования покрытий, возникающие при 

режимах ЭВН № 2 и 3, наиболее благоприятны 

для формирования фазы с ОЦК решеткой, что 

продемонстрировано на диаграмме (рис. 5). 

Механизмы, вызывающие этот эффект, требу-

ют дополнительного анализа. 

На рис. 6 представлена морфология попе-

речных сечений покрытий на основе ВЭС си-

стемы AlCoCrFeNi, легированного Y и Hf, 

нанесенных на подложку из сплава Inconel 718 

методом ЭВН в четырех режимах. Полученные 

данные демонстрируют, что все образцы не-

смотря на различные условия напыления обла-

дают схожими структурными особенностями. 

Однако режимы, в которых для формирования 

слоя ВЭС использовалась большая энергия раз-

ряда, демонстрируют увеличение максималь-

ной толщины покрытия. Так, в образце 1 рас-

сматриваемый параметр составляет 107 мкм, в 

образце 2 – 122 мкм, в образце 3 – 233 мкм, а в 

образце 4 – 285 мкм, что продемонстрировано 

на диаграмме (рис. 5). В то же время с увеличе-

нием разрядной энергии увеличивается и диф-

ференциация толщин покрытий по сечению. 

Поверхность сформированных слоев на основе 

ВЭС остается гладкой, без видимых дефектов, 

однако, местами наблюдаются трещины глуби-

ной до 15 мкм. 

 

Рис. 6. СЭМ-изображения покрытий на основе ВЭС 

системы AlCoCrFeNi, легированного Y и Hf,  

сформированных на подложке из Inconel 718 в  

режимах №1 (а), №2 (б), №3 (в), №4 (г) 

Fig. 6. SEM images of Y- and Hf-doped AlCoCrFeNi 

HEA coatings deposited on an Inconel 718 substrate in 

modes No 1 (a), No 2 (b), No 3 (c),  

No 4 (d) 
В объеме покрытия присутствуют много-

численные сферические включения оксида 

алюминия со средним диаметром, не превы-

шающим 3 мкм. Наибольшая плотность таких 

элементов наблюдается в покрытии, сформиро-

ванном в режиме № 1 и уменьшается с ростом 

разрядной энергии. Также в первом образце 

наблюдались единичные крупные частицы 

(диаметром до 19 мкм) и тонкие прослойки на 

основе оксида алюминия, представленные на 

рис. 7. Подобные особо крупные включения 

могут способствовать образованию трещин и 

выкрашиванию материала покрытия вокруг се-

бя. Увеличение разрядной энергии при ЭВН 

приводит к более однородному разрушению 

проводника, росту доли плазменно-

конденсированной мелкодисперсной фракции и 

сокращению времени контакта продуктов 

взрыва с окислительной средой, что в совокуп-

ности уменьшает количество наблюдаемых ок-

сидных включений в покрытии. 

 

Рис. 7. СЭМ-изображение крупного включения 

на основе оксида алюминия в покрытии,  

сформированном в режиме № 1 (а);  

многослойное ЭДС изображение (б);  

элементные карты EDS, показывающие  

распределение Al, Co, Cr, Fe, Ni, Y, Hf, O (в) 

Fig. 7. SEM image of large aluminium oxide-based 

inclusion in coating deposited in mode No 1 (a);  

overlaid EDS map (b), EDS elemental maps  

showing Al, Co, Cr, Fe, Ni, Y, Hf, O  
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distribution (c) 

На границе между покрытием и подложкой 

наблюдается переходный слой, состоящий из 

тонких горизонтально ориентированных про-

слоек ВЭС и Inconel 718. Подобные периодиче-

ские структуры наблюдались во всех образцах 

независимо от применявшегося режима ЭВН. 

Стоит отметить, что ширина и выраженность 

переходного слоя коррелирует с толщиной по-

крытия для отдельно взятого образца. На 

участках с большей толщиной покрытия пери-

одические структуры более выражены. 

Слоистое строение переходного слоя меж-

ду покрытием на основе ВЭС и подложкой 

Inconel 718, вероятно, связано с совместным 

развитием неустойчивостей Рэлея–Тейлора и  

Кельвина–Гельмгольца в процессе ЭВН. Это 

приводит к формированию волнообразного ин-

терфейса и локальному взаимному проникно-

вению компонентов покрытия и подложки. В 

результате последующей кристаллизации и 

охлаждения фиксируется неоднородность со-

става и структуры, проявляющаяся в виде чере-

дующихся прослоек. Дополнительный вклад в 

формирование такой структуры вносит диффу-

зия элементов в условиях высоких температур-

ных градиентов. 

Заключение 

В настоящем исследовании на подложке из 

сплава Inconel 718 при помощи ЭВН в 4 раз-

личных режимах были сформированы покры-

тия на основе ВЭС AlCoCrFeNi, легированного 

Y и Hf. В качестве электровзрывного провод-

ника для нанесения покрытий применялись 

тонкие диски диаметром 25 мм и средней мас-

сой 0,82 г, полученные методом компактирова-

ния порошков ВЭС, изготовленных методом 

механического легирования в планетарной 

мельнице. 

Показано, что во всех режимах ЭВН фор-

мируются многофазные покрытия, представ-

ленные двумя фазами с ГЦК-решеткой и одной 

фазой с ОЦК-решеткой, а также интерметалли-

дом AlNi3 с массовой долей, не превышающей 

5 %. Обнаружено, что режимы ЭВН № 2 и № 3 

способствуют увеличению массовой доли фазы 

с ОЦК-решеткой, однако иных устойчивых за-

висимостей между параметрами разряда и ха-

рактеристиками фаз выявлено не было. 

Установлено, что полученные покрытия 

сохраняют общие структурные признаки при 

реализации каждого режима напыления, однако 

увеличение разрядной энергии в процессе ЭВН 

способствует увеличению максимальной тол-

щины покрытия и росту разброса ее значений 

по сечению. Также наблюдается снижение кон-

центрации сферических включений на основе 

оксида алюминия. Во всех образцах под участ-

ками покрытий с большей толщиной присут-

ствуют периодические структуры, состоящие 

из тонких горизонтально ориентированных 

прослоек ВЭС и Inconel 718. 

Полученные результаты подтверждают 

принципиальную возможность формирования 

покрытий на основе ВЭС AlCoCrFeNi, легиро-

ванного Y и Hf, методом электровзрывного 

напыления и демонстрируют перспективность 

данного подхода для создания МЖСП. Вместе 

с тем выявленные особенности строения по-

крытий, а также отсутствие однозначных кор-

реляционных зависимостей между параметрами 

ЭВН и фазовым составом указывают на необ-

ходимость дальнейших исследований. 
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