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Аннотация. Используя метод проволочно-дугового аддитивного производства (WAAM-wire arc additive 

manufacturing) на подложке из алюминиевого сплава 5083, было сформировано покрытие из высокоэнтро-

пийного сплава (ВЭС) AlCrFeCoNi неэквиатомного состава (масс %: 15,64 Al; 22,31 Fe; 7,78 Co; 8,87 Cr; 

44,57 Ni). Методами сканирующей и просвечивающей электронной микроскопии выполнен анализ структу-

ры, фазового и элементного состава, дефектной субструктуры зоны контакта после облучения низкоэнерге-

тическими электронными пучками с параметрами: плотность энергии пучка электронов 30Дж/см
2
, длитель-

ность импульса 200 мкс, количество импульсов 3, частота следования импульсов 0,3 Гц. Показано, что об-

лучение приводит к фрагментации материала микротрещинами. Выявлено образование многофазной много-

элементной субмикро-нанокристаллической структуры, сформированной преимущественно в подложке, ко-

торая имеет более низкую температуру плавления по сравнению ВЭС. Микродифракционным анализом с 

применением метода темнопольного изображения показано формирование зерен Al3Ni и твердого раствора 

на основе Al. В объеме зерен Al3Ni присутствуют частицы фазы Fe2Al5, размеры которых изменяются в пре-

делах (35-70) нм. Установлено взаимное легирование покрытия и подложки. Дислокационная субструктура, 

формирование которой обусловлено термическими напряжениями при облучении электронными пучками, 

представлена сетками со скалярной плотностью дислокации 2,1·10
10

 см
-2

. 

Ключевые слова: зона контакта, высокоэнтропийный сплав AlFeCoCrNi, подложка, сплав 5083, элек-

тронные пучки, структура, фазовый состав. 
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Abstract. Using the WAAM-Wire Arc Additive Manufacturing method on a 5083 aluminum alloy substrate a 

coating was formed from a high-entropy alloy (HEA) AlCrFeCoNi of a non-equiatomic composition                  

(mass %: 15.64 Al; 22.31 Fe; 7.78 Co; 8.87 Cr; 44.57 Ni). Using scanning and transmission electron microscopy 

analysis of structure, phase and elemental composition, defective substructure of the contact zone was carried out af-

ter irradiation with low-energy electron beams with the following parameters: electron beam energy density 

30 J/cm
2
, pulse duration 200 µs, number of pulses 3, pulse repetition rate 0.3 Hz. It is shown that irradiation leads to 

fragmentation of the material by microcracks. The formation of a multiphase, multielement submicron nanocrystal-

line structure, formed mainly in the substrate, which has a low melting temperature compared to HEA, was revealed. 

The microdiffraction analysis using the dark-field imaging method showed the formation of Al3Ni grains and alumi-

num-based solid solution. In the volume of Al3Ni grains, there are Fe2Al5 particles, the size of which varies within          

(35-70) nm. Mutual doping of the coating and substrate is established. The dislocation substructure formation, which 

is caused by thermal stresses during irradiation with electron beams, is represented by nets with a scalar dislocation 

density of 2.1 10
10

 cm
-2

. 

Keywords: contact zone, high-entropy AlFeCoCrNi alloy, substrate, 5083 alloy, electron beams, structure, 

phase composition. 
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Введение 

В конце XX – начале XXI века появились 

первые исследования по созданию новых, так 

называемых высокоэнтропийных сплавов 

(ВЭС), состоящих из пяти и более элементов с 

концентрацией 5-35 % [1-4]. Такие материалы 

обладают необычными свойствами – износо- и 

коррозионной стойкостью, высокими механи-

ческими свойствами при повышенных и крио-

генных температурах, особыми магнитными и 

электрическими свойствами и т.п. [5-6]. В об-

зорных работах [7-11] проанализированы 

структурно фазовые состояния, дефектная суб-

структура, методы получения и возможные об-

ласти применения наиболее перспективных 

ВЭС и отмечено, что они являются значитель-

ным шагом вперед в развитии современного 

физического материаловедения. По базам дан-

ных Scopus и Web of Science число публикаций 
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по ВЭС в XXI веке превысило 5000 [12]. Идёт 

процесс накопления информации о структуре, 

фазовом составе, дислокационной субструкту-

ре, свойствах, стабильности, деформационном 

поведении, влиянии различных факторов, но-

вых методов применении и обработки ВЭС 

[13]. Дальнейшее развитие этих направлений 

связывается с улучшением поверхностных 

свойств ВЭС различными видами обработки 

[14], наиболее перспективными из которых яв-

ляются облучения низкоэнергетическими силь-

ноточными электронными пучками [15]. 

В процессе электронно-пучковой обработ-

ки (ЭПО) за очень короткий промежуток вре-

мени происходит высокоскоростная кристалли-

зация, формируется столбчатая нанокристалли-

ческая структура, гомогенизация химического 

состава [16]. Для высокоэнтропийных сплавов 

CoCrFeNiMn и CoCrFeNiAl, полученных по 

технологии проволочно-дугового аддитивного 

производства в атмосфере чистого азота, ЭПО 

сопровождается формированием градиентов 

микротвердости и элементного состава [17]. 

В настоящей работе проанализированы 

элементный и фазовый состав, дефектная суб-

структура зоны контакта системы «покрытие 

(ВЭС AlCoCrFeNi) – подложка (сплав 5083)» 

после ЭПО. 

Материал и методика исследования 

В качестве материала исследования ис-

пользованы образцы системы «покры-

тие/подложка». Покрытием являлся высокоэн-

тропийный сплав неэквиатомного элементного 

состава Al-Fe-Cr-Co-Ni, который был сформи-

рован на подложке методом проволочно-

дугового аддитивного производства [3-4]. Под-

ложкой являлся сплав на основе алюминия 

5083. Облучение зоны контакта системы «по-

крытие/подложка» интенсивным импульсным 

электронным пучком осуществляли на уста-

новке «СОЛО» при следующих параметрах 

процесса: энергия ускоренных электронов         

U = 18 кэВ, плотность энергии пучка электро-

нов ES = 30 Дж/см
2
, длительность импульса 

пучка электронов t = 200 мкс, количество им-

пульсов N = 3, частота следования импульсов   

f = 0,3 с
-1

. Облучение осуществляли в вакууме 

при давлении остаточного газа (аргон) в камере 

установки p = 0,02 Па. Исследование элемент-

ного и фазового состава, состояния дефектной 

субструктуры зоны контакта покрытия и под-

ложки осуществляли методами сканирующей 

(прибор SEM 515 Philips с микрорентгеноспек-

тральным анализатором EDAX ECON IV) и 

просвечивающей дифракционной (прибор JEM-

2100) электронной микроскопии [18-20]. Фоль-

ги для просвечивающего электронного микро-

скопа изготавливали ионным утонением (уста-

новка Ion Slicer EM-091001S, утонение осуще-

ствляется ионами аргона) пластинок, вырезан-

ных из массивных образцов на установке 

Isomet Low Speed Saw перпендикулярно по-

верхности наплавленного слоя ВЭС из области 

границы раздела подложки и наплавки, что по-

зволяло проследить изменение структуры и фа-

зового состава материала по мере удаления от 

зоны контакта покрытия с подложкой. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Облучение импульсным электронным пуч-

ком высокоэнтропийного покрытия привело к 

фрагментации материала микротрещинами. 

Размеры фрагментов изменяются в широких 

пределах от 35 мкм до 150 мкм. На облученной 

поверхности обнаруживаются частицы глобу-

лярной формы. Размеры частиц изменяются в 

пределах от 0,13 мкм до 1,1 мкм. 

Методами микрорентгеноспектрального 

анализа поверхностного слоя покрытия, облу-

ченного импульсным электронным пучком, вы-

явили существенное увеличение концентрации 

атомов алюминия. Используя методику микро-

рентгеноспектрального анализа «по точкам», 

было установлено, что частицы, выявленные на 

поверхности облученного покрытия, обогаще-

ны атомами алюминия. Результаты указывают 

на существенное (в 1,7 раза) превышение кон-

центрации атомов алюминия в частицах отно-

сительно концентрации алюминия в среднем по 

материалу. Следовательно, облучение ВЭС им-

пульсным электронным пучком сопровождает-

ся расслоением сплава по алюминию с образо-

ванием на поверхности облучения частиц, обо-

гащенных данным элементом. 

Вдоль границы соприкосновения покрытия 

и подложки наблюдаются продольные трещи-

ны, что указывает на высокий уровень внут-

ренних напряжений, возникших в системе «по-

крытие/подложка», релаксация которых приве-

ла к формированию микротрещин не только в 

материале покрытия и подложки, но и вдоль 

границы их контакта. Анализ энергетических 

спектров, полученных с области поперечного 

сечения системы «покрытия-подложка», пока-

зывает, что основными элементами зоны кон-

такта являются алюминий и кислород. Кисло-

род распределен весьма неоднородно и форми-
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рует включения неправильной формы, привя-

занные к микротрещинам. 

Облучение системы «покрытие (ВЭС)/5083 

подложка» импульсным электронным пучком 

приводит к существенному преобразованию 

структуры подложки в зоне контакта с ВЭС. 

Во-первых, наблюдается формирование струк-

туры игольчатого (пластинчатого) типа 

(рис.1а). Во-вторых, легирование подложки 

элементами ВЭС (рис.1б). 

 

Рис.1. Структура поперечного шлифа сплава 5083 (подложка) в области контакта с ВЭС (а); 

б – карта распределения элементов данного участка образца (в таблице приведен элементный состав 

данного участка образца) 

Fig.1. The structure of a transverse section of alloy 5083 (substrate) in the area of contact with the HEA (a); 

b – map of the distribution of elements of a given section of the sample (the table shows the elemental composition 

of this section of the sample) 

Выполненные методами сканирующей 

электронной микроскопии исследования пока-

зали, что при выбранном в работе режиме об-

лучения преобразования структуры, элементно-

го и фазового состава протекают, преимущест-

венно, в прилегающем к покрытию слое под-

ложки, что обусловлено сравнительно низкой 

температурой плавления сплава 5083. 

Детальный анализ морфологии, элементно-

го и фазового состава подложки в зоне контак-

та с ВЭС, подвергнутой облучению импульс-

ным электронным пучком, изучали методами 

просвечивающей электронной дифракционной 

микроскопии тонких фольг. На рис.2-рис.3 

приведены характерные изображения структу-

ры и результаты исследования элементного со-

става, полученные методами микрорентгенос-

пектрального анализа подложки в зоне контак-

та с покрытием (использован метод STEM ана-

лиза фольги). 

 

Рис.2. ПЭМ изображение формирующейся области контакта сплава 5083 (подложка) с ВЭС (покрытие); 

в таблице приведен элементный состав данного участка фольги 

Fig.2. TEM image of the emerging contact area of the 5083 alloy (substrate) with the HEA (coating); 

the table shows the elemental composition of this section of the foil 

20 мкм 20 мкм 
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Рис.3. ПЭМ изображение формирующейся области контакта сплава 5083 и ВЭС; в таблице приведен 

элементный состав данного участка фольги. 

Fig.3. TEM image forming in the area of contact between the 5083 alloy and the HEA; the table shows 

the elemental composition of this section of the foil 

На рис.2 приведено изображение структу-

ры, формирующейся при скоростной кристал-

лизации эвтектики, представленной твердым 

раствором на основе Al-Mg (области светлого 

контраста, спектры 3 и 4) и твердым раствором 

на основе алюминия и атомов ВЭС (области 

темного контраста, спектры 1 и 2). Отметим, 

что в областях светлого контраста концентра-

ция магния близка к концентрации, характер-

ной для сплава 5083. В областях темного кон-

траста магний не обнаружен. Следует также 

отметить присутствие в эвтектике двух типов 

областей темного контраста, различающихся по 

концентрации в них элементов ВЭС: во-

первых, области, основными элементами кото-

рых являются алюминий и никель (спектр 1) и, 

во-вторых, области, основными элементами ко-

торых являются алюминий, хром и, в меньшей 

степени, никель (спектр 2). 

На рис.3 приведено электронно-

микроскопическое изображение (метод STEM 

анализа фольги) структуры зерен (спектры 1 и 

2) микронных и субмикронных размеров, фор-

мирующихся в области контакта сплава 5083 и 

ВЭС. Зерна разделены прослойками второй фа-

зы, толщина которых изменяется в пределах от 

70 нм до 110 нм. Прослойки имеют сложный 

элементный состав (содержат химические эле-

менты сплава 5083 и ВЭС). 

Облучение зоны контакта сплава 5083 и 

ВЭС импульсным электронным пучком сопро-

вождается формированием в зернах подложки 

включений второй фазы. Микродифракцион-

ный анализ структуры зерен с включениями 

пластинчатой морфологии показывает, что 

микрорентгенограмма, полученная с этих час-

тиц, содержит рефлексы фаз: SiAl9FeSi3 и 

Ni16Cr6Si7. Отмечено образование зерен сплава 

5083, содержащих включения пластинчатой и 

глобулярной формы, сформированных как хи-

мическими элементами подложки, так и эле-

ментами ВЭС. 

В объеме зерен подложки выявлена сетча-

тая дислокационная субструктура; скалярная 

плотность дислокаций составляет 2,110
10

 см
-2

. 

Формирование дислокационной субструктуры 

в зернах подложки может быть обусловлено 

термическими напряжениями, возникающими в 

материале при высокоскоростной обработке, 

инициированной облучением импульсным 

электронным пучком. 
Методами ПЭM анализа проведены иссле-

дования структуры зерен эвтектики, обогащен-
ных химическими элементами ВЭС. Выявлено, 
что присутствуют наноразмерные (8-15 нм) 
включения, а включения больших размеров 
(30-60 нм) выявленные на границах данных об-
ластей. 

Методами микродифракционного анализа с 
применением методики темнопольного изо-
бражения выполнены исследования фазового 
состава участка фольги, представленного на 
рис.4. Анализируя результаты, представленные 
на рис.4, можно отметить, что зерна темного 
контраста сформированы фазой Al3Ni (рис.4в); 
зерна светлого контраста – твердым раствором 
на основе алюминия; в объеме зерен Al3Ni при-
сутствуют частицы фазы Fe2Al5, размеры кото-
рых изменяются в пределах (35-70) нм. 
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Рис.4. Электронно-микроскопическое изображение структуры сплава 5083 в зоне контакта с ВЭС; 

а – светлое поле; б – микроэлектронограмма; в-д – темные поля, полученные в рефлексах [031] Al3Ni (в), 

[404]Fe2Al5 (г), [111]Al (д). На (б) стрелками указаны рефлексы, в которых получены темные поля: 

1 – для (в), 2 – для (г), 3 – для (д) 

Fig.4. Electron microscopic image of the 5083 alloy structure in the zone of contact with the HEA; a – light field; 

b – microelectron diffraction pattern; (c-e) dark fields obtained in (c) [031] Al3Ni, (d) [404]Fe2Al5, and (e) [111]Al 

reflections. Arrows in (b) indicate reflections in which dark fields were obtained: 1 – for (c), 2 – for (d), 3 – for (e)

Электронно-микроскопический микроди-

фракционный анализ зеренной структуры, со-

держащей включения второй фазы в виде про-

слоек, разделяющих зерна, показал, что зерна 

микронных размеров сформированы твердым 

раствором на основе алюминия, прослойки 

второй фазы, разделяющие зерна, имеют фазо-

вый состав Al8Si6Mg3Fe, зерна субмикронных 

(200-250 нм) размеров сформированы кремни-

ем. 

Заключение 

Исследования элементного и фазового со-

става, состояния дефектной субструктуры зоны 

контакта сплава 5083 (подложка) и ВЭС AlFe-

CoCrNi (покрытие), сформированной методом 

проволочно-дугового аддитивного производст-

ва и облученной импульсными электронными 

пучками, выполненные в настоящей работе ме-

тодами сканирующей и просвечивающей элек-

тронной дифракционной микроскопии, выяви-

ли взаимное легирование покрытия и подлож-

ки. Высокоскоростное охлаждение зоны кон-

такта системы «покрытие (ВЭС)/(5083) под-

ложка», при импульсном термическом воздей-

ствии, инициированном импульсными элек-

тронными пучками, привело к формированию 

многоэлементной, многофазной субмикро-

нанокристаллической структуры, образовав-

шейся преимущественно в сплаве 5083, обла-

дающем более низкой, температурой плавления 

по сравнению с ВЭС. 
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