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Аннотация. Приведено описание методики формирования высокоэнтропийного сплава 
состава Al‒Co‒Cr‒Fe‒Ni с использованием проволочно-дугового аддитивного производства. 
Представлены режимы и параметры работы наплавочного комплекса, траектории нанесе-
ния слоёв на подложку из стали Ст20. Полученный сплав имеет следующий элементный со-
став (масс %): 15,64 Al; 7,78 Co; 8,87 Cr; 22,31 Fe; 44,57 Ni с примесями 0,53 Si; 0,18 Cu; 
0,098 Ti. Методами современного физического материаловедения показано, что размеры 
дендритов полученного ВЭС изменяются в пределах 40–80 мкм. Вдоль границ дендритных 
зерен и в объёме выявлены включения второй фазы. Методами картирования установлено, 
что границы зерен обогащены атомами хрома и железа, объем зерен обогащен атомами 
никеля и алюминия, а кобальт распределен в сплаве однородно. С помощью качественного 
анализа дифрактограмм определен фазовый состав сплава – AlNi и Al2FeCo. 
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Abstract. A description of the method of forming a high-entropy alloy of the composition Al–Co–
Cr–Fe–Ni using wire-arc additive production is given. The modes and operating parameters of the sur-
facing complex, the trajectory of the deposition of layers on the substrate made of St20 steel are pre-
sented. The resulting alloy has the following elemental composition (wt %): 15,64 Al; 7,78 Co; 8,87 Cr; 
22,31 Fe; 44,57 Ni with 0,53 Si impurities; 0,18 Cu; 0,098 Ti. It has been shown by the methods of 
modern physical materials science that the sizes of dendrites of the obtained HEA vary within 40–
80 microns. Inclusions of the second phase were revealed along the boundaries of dendritic grains 
and in the volume. It has been established by mapping methods that the grain boundaries are en-
riched with chromium and iron atoms, the grain volume is enriched with nickel and aluminum atoms, 
and cobalt is uniformly distributed in the alloy. The phase composition of the alloy, AlNi and Al2FeCo, 
was determined using a qualitative analysis of diffraction patterns. 

Keywords: high-entropy alloy Al–Co–Cr–Fe–Ni, wire-arc additive manufacturing, structure, 
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В последние годы внимание исследова-

телей в области физического материалове-
дения привлечено к созданию и исследова-
нию высокоэнтропийных сплавов (ВЭС), об-
ладающих уникальными свойствами [1, 2]. 
ВЭС образуют, как правило, путем смешива-
ния пяти и более элементов с атомным соот-
ношением каждого элемента 5–35 ат. % [3]. 
Варьированием состава ВЭС можно добиться 
высокой прочности [4, 5], твердости [6, 7], 
коррозионной стойкости [8, 9], износостойко-
сти [10, 11], отличных механических свойств 
при высокой и низкой температурах [12–14]. 
Наиболее распространенным способом полу-
чения ВЭС в настоящее время является про-
цесс вакуумно-дуговой наплавки, недостаток 
которого заключается в ограничении при про-
изводстве деталей сложной формы и боль-
ших размеров. Сравнительный анализ мето-
дов получения ВЭС с выявленными преиму-

ществами и недостатками проведен в моно-
графии [1]. В последнее десятилетие всё 
больше внимания уделяется технологиям 
аддитивного производства. Это обусловлено 
тем, что такие технологии позволяют полу-
чать изделия со сложной геометрией путем 
их послойного формирования, а не методами 
«вычитания», такими как механическая обра-
ботка, которые обычно используются при из-
готовлении изделий традиционными техноло-
гиями плавки. 

Аддитивные технологии могут быть раз-
делены по типу источника энергии, который 
используется для расплавления исходного 
материала: лазерная энергия, энергия пучка 
электронов, энергия электрической дуги и 
энергия плазмы. На рисунке 1 представлены 
статистические данные о частоте использо-
вания различных видов аддитивных техноло-
гий для изготовления высокоэнтропийных 
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сплавов. Как видно из рисунка, наибольшее 
распространение получил метод селективно-
го лазерного плавления. Далее идут плаз-
менная дуговая наплавка и прямое осажде-
ние металла. И совсем новым направлением 
с небольшим количеством опубликованных 
работ является проволочно-дуговое аддитив-
ное производство. 

 

 
 

Рисунок 1 – Гистограмма распределения  
количества работ, в зависимости от технологий 

аддитивного производства, применяемых  
для получения высокоэнтропийных сплавов [1] 

 

Figure 1 – Histogram of the distribution of the 
number of works, depending on the technologies 

of additive manufacturing, used to obtain  
High entropy alloys [1] 

 

По сравнению с технологиями селектив-
ного лазерного плавления, прямого осажде-
ния металла или селективной электронно-
лучевой плавки, технология проволочно-
дугового аддитивного производства (WAAM – 
wirearcadditivemanufacturing) использует ме-
таллическую проволоку в качестве исходного 
материала. Благодаря этому данный метод 
имеет высокую скорость осаждения (до 
30 кг/ч), высокую степень использования ма-
териала, и обладает возможностью создания 
деталей больших размеров [15–17]. К недо-
статкам следует отнести точность разреше-
ния 5–8 мм. 

Целью настоящей работы является раз-
работка технологии проволочно-дугового ад-
дитивного производства для получения высо-
коэнтропийного сплава системы Al–Co–Cr–
Fe–Ni и исследование его структурно-фазо-
вого состояния.  

Для формирования объемных образцов 
(рисунок 2, а) высокоэнтропийного сплава 
системы Al–Co–Cr–Fe–Ni в качестве исходно-
го материала была использована многоком-
понентная проволока, состоящая из трех жил 
различного элементного состава: алюминие-
вая проволока (Al ≈ 99,95 %, диаметр 0,5 мм), 
хромоникелевая проволока Х20Н80 (Cr ≈ 20 %, 
Ni ≈ 80 %, диаметр 0,4 мм), а также проволо-
ка из прецизионного сплава 29НК (Co ≈ 17 %, 
Fe ≈ 54%, Ni ≈ 29 %, диаметр 0,4 мм). Много-

компонентная проволока была получена пу-
тем автоматизированного скручивания дан-
ных трех жил (рисунок 2, б) на оригинальной 
авторской установке. Выбор проволок данных 
марок и их диаметра был обусловлен тем, 
что они обеспечивали получение высокоэн-
тропийного сплава предварительно рассчи-
танного состава. 

 

 
 

Рисунок 2 – (а) Схема проволочно-дугового 
аддитивного производства с использованием 

проволоки, состоящего из 3 жил;  
(б) 3D-модель использованного провода [1] 

 
Figure 2 – (a) Schematic of wire-arc additive 

manufacturing using wire consisted of 3 cores; 
(b) 3D-model of the used wire [1] 

 
Для подбора оптимального режима 

скручивания, обеспечивающего успешное 
(без застревания и разрывов) прохождение 
проволоки через направляющий канала и 
сопло горелки, варьировались частота вра-
щения принимающей и подающих катушек. 
Диаметр комбинированной проволоки, полу-
ченной данным методом, составил ≈ 1 мм. 

Изготовление образцов ВЭС осуществ-
лялось послойным нанесением на подложку 
из стали с помощью технологии проволочно-
дугового аддитивного производства в атмо-
сфере инертного газа (Ar ≈ 99,99 %) (рису-
нок 2, а). Параметры работы наплавочного 
комплекса были следующими: скорость пода-
чи проволоки – 8 м/мин, напряжение – 17 В, 
скорость движения горелки – 0,3 м/мин, ско-
рость подачи газа (Ar) – 14 л/мин. 

При формировании образцов ВЭС были 
использованы 3 подхода: 1) нанесение всех 
слоев металла «слева – направо», темпера-
тура подложки – 25 ºС; 2) нанесение всех 
слоев металла «слева – направо», темпера-
тура подложки – 250 ºС; 3) нанесение слоев 
металла «слева – направо, затем справа – 
налево» и наоборот, температура подложки – 
250 ºС (рисунок 3). 
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Рисунок 3 – (а) Траектория наплавления  
слоев образцов по режиму 1, 

(б) Траектория наплавления слоев образцов 
по режиму 2,  

(в) Траектория наплавления слоев образцов 
по режиму 3.  

Черными стрелками указано направление 
движения горелки с включенной дугой,  

красными – с выключенной 
 

Figure 3 – (a) Trajectory of deposition 
layers of samples according to mode 1, 

(b) Trajectory of deposition of sample layers ac-
cording to mode 2, 

(c) Trajectory of deposition of sample layers ac-
cording to mode 3. 

Black arrows indicate the direction of movement 
of the torch with the arc on, red – off 

 
Полученные заготовки высокоэнтропийного 

сплава имели размеры около 60 х 140 х 20 мм и 
представляли собой параллелепипеды, со-
стоящие из 20 наплавленных слоев в высоту 
и 4 слоев в толщину. Рентгенофлуоресцент-
ный анализ, проведенный на спектрометре 
Shimadzu XRF-1800, показал, что полученный 
сплав имеет следующий элементный состав 
(масс. %): 15,64 Al, 7,78 Co, 8,87 Cr, 22,31 Fe, 
44,57 Ni. Также в составе сплава присутству-
ет атомы примесных элементов (масс. %) 
0,53 Si, 0,18 Cu, 0,098 Ti, входящие в состав 
исходных проволок.  

Структурно-фазовое состояние сплава 
анализировали методами сканирующей (мик-
роскопы «LeOEvo 50», Carl Zeiss) и просвечи-
вающей (прибор JEM 2010 Jeol) электронной 
дифракционной микроскопии и рентгенофа-
зового анализа (рентгеновский дифрактометр 
Shimadzu XRD 6000).  

Характерное изображение структуры об-
разцов ВЭС, полученное методами сканиру-
ющей электронной микроскопии, приведено 
на рисунке 4. Травление поверхности образ-
цов ВЭС приводит к выявлению дендритной 
структуры (рисунок 4, а). Размеры дендритов 

изменяются в пределах от 40 мкм до 80 мкм. 
Вдоль границ и в объеме дендритов выявля-
ются включения второй фазы (рисунок 4, б, 
включения указаны стрелками). Методами 
картирования удалось установить, что эта 
фаза обогащена атомами Fe и Cr, объем зе-
рен обогащен атомами никеля и алюминия, а 
кобальт распределен в сплаве однородно. 
Качественный анализ дифрактограмм выявил 
присутствие следующих фаз: AlNi и Al2FeCo. 

 

 
 

Рисунок 4 – Микроструктура ВЭС.  
Стрелками на (б) указаны включения  

второй фазы.  
Сканирующая электронная микроскопия 

 
Figure 4 – Microstructure of WPP. 

Arrows in (b) indicate the inclusions  
of the second phase. 

Scanningelectronmicroscopy 
 
Таким образом, с помощью технологии 

проволочно-дугового аддитивного производ-
ства изготовлены образцы ВЭС состава Al–
Co–Cr–Fe–Ni. В качестве исходного материа-
ла была использована многокомпонентная 
проволока, состоящая из трех жил различного 
элементного состава. Полученный сплав име-
ет следующий элементный состав (масс. %): 
15,64 Al, 7,78 Co, 8,87 Cr, 22,31 Fe, 44,57 Ni. 
Методами сканирующей электронной микро-
скопии поперечного травленого шлифа уста-
новлено, что размеры дендритов сплава из-
меняются в пределах от 40 мкм до 80 мкм. 

Работа выполнена при поддержке гранта 
РНФ (проект № 20-19-00452). 
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