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Аннотация. В настоящее время одной из основных проблем, возникающих при элек-
тродуговой наплавке широко распространенными порошковыми проволоками, являются 
сложности обеспечения стабильной структуры, присутствие пор и дефектов структуры, 
что, соответственно, приводит к постепенному ухудшению ресурса наплавляемых изделий. 
В представленных результатах исследования проблему предлагается решить получением 
порошковой проволоки, наполненной высокоэнтропийным сплавом, и ее дальнейшим наплав-
лением на подложку. В результате выполнения проекта проведен аналитический расчет 
элементного состава высокоэнтропийных проволок состава Co-Cr-Fe-Mn-Ni, затем получе-
на композиция высокоэнтропийных проволок из них и проведено наплавление на стальную 
основу. Для изготовления высокоэнтропийных проволок использовались порошковообразные 
материалы, такие как хром ПХ-1С по ТУ 14-1-1474-75, марганец МР-0 по ГОСТ 6008-82, ни-
кель ПНК 1Л5 по ГОСТ 9722-97, кобальт ПК-1у по ГОСТ 9721-79. Состав шихты брался из 
расчета 25 % всех используемых элементов. Основой порошковой проволоки являлась обо-
лочка из стали 08ПС размером 14×0.6 мм. Диаметр изготавливаемой проволоки составлял 
4.2 мм. Наплавка исследуемого состава осуществлялась в 5 слоев под флюсом марки АН-
348А с использованием сварочного трактора ASAW-1250. В ходе реализации проекта выпол-
нен анализ химического состава наплавленного слоя, всесторонний анализ состава неме-
таллических включений наплавленного слоя, а также проанализировано изменение парамет-
ров микротвердости наплавленного покрытия. Выполнение исследования позволит достичь 
приоритетные результаты в области получения наплавочных материалов из высокоэнтро-
пийных сплавов, обладающих свойствами, приближенными или превосходящими свойства 
изделий, получаемых традиционными технологиями. 

Ключевые слова: порошковая проволока, электродуговая наплавка, микротвёрдость, 
высокоэнтропийные материалы, микроструктура.   
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Abstract. At present, one of the main problems is the detection of impurities in the melt with widely 
used powder fibers, the complexity is a reliably stable structure, the presence of pores and defect struc-
tures, which, accordingly, leads to a gradual deterioration in the content of the deposited products. In the 
presented studies, the problem of detecting powder dust, the occurrence of a high-entropy alloy, and its 
excess by deposition on the substrate was revealed.As a result of the project implementation, an analytical 
calculation of the elemental composition of high-entropy wires of Co-Cr-Fe-Mn-Ni composition was carried 
out, then a composition of high-entropy wires was obtained from them and deposition on a steel base was 
carried out. For the manufacture of high-entropy wires, powdered materials were used such as: chromium 
PKh-1S according to TU 14-1-1474-75, manganese MP-0 according to GOST 6008-82, nickel PNK 1L5 
according to GOST 9722-97, cobalt PK-1u according to GOST 9721 -79. The charge composition was tak-
en at the rate of 25% of all used elements. The basis of the flux-cored wire was a sheath made of 08PS 
steel with a size of 14 × 0.6 mm. The diameter of the produced wire is 4.2 mm. Surfacing of the investigated 
composition was carried out in 5 layers under the AN-348A flux using an ASAW-1250 welding tractor. In the 
course of the project implementation, the analysis of the chemical composition of the deposited layer, a 
comprehensive analysis of the composition of non-metallic inclusions of the deposited layer, and the 
change in the microhardness parameters of the deposited coating were analyzed. The implementation of 
the study will allow obtaining priority results in the field of obtaining surfacing materials from high-entropy 
alloys with properties that are close or superior to those of products obtained by traditional technologies. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Высокоэнтропийные сплавы (ВЭС) опре-
деляются как сплавы, состоящие из пяти или 
более основных элементов с элементарным 
содержанием, как правило, в пределах от 5 до 
35 ат. %. В последнее время было разработано 
несколько систем сплавов с простой кристал-
лической структурой и замечательными свой-
ствами [1]. ВЭС получают признание за то, что 
они состоят из множества различных микро-
структур: однофазные ГЦК, ОЦК или ГПУ [2] и 
даже больше сложные многофазные микро-
структуры [3]. Следовательно, эти сплавы вы-
звали значительный исследовательский инте-
рес благодаря своим многообещающим свой-
ствам, наблюдаемым в широком диапазоне 
температур и химической среды. Например, 

пятикомпонентный эквимолярный сплав 
CrMnFeCoNi обладает исключительной вязко-
стью разрушения более 200 МПа*м1/2 при 
криогенных температурах, что делает сплав 
идеальным материалом для низкотемператур-
ных применений.  

Стандартные способы изготовления ВЭС 
включают порошковую металлургию [4], обычное 
литье [5], и аддитивное производство (АП) [6].  

Одними из последних широко распростра-
ненных методов стали те, которые основаны на 
термоядерном синтезе, и могут быть классифи-
цированы как электронно-лучевые [7] и лазер-
ные [8] плавления в порошковом слое, а также 
аддитивное производство с проволочной дугой 
(WAAM) [9]. Преимущества электронно-лучевого 
и лазерного способа сплавления включают 
меньший размер зерна изготовленных деталей, 
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что объясняется меньшими размерами источни-
ка тепла и с более быстрой скоростью охлажде-
ния. Недостатком порошковой плавки в случае 
ВЭС является проблема получения порошков с 
высокоэнтропийным составом, т.е. отдельный 
порошок уже должен иметь состав ВЭС для до-
стижения однородного фазового состава в ко-
нечном продукте.  

Один из наиболее перспективных мето-
дов является WAAM метод [10], рентабельный 
процесс, в котором плавление материала ин-
дуцируется электрической дугой. Имеющаяся в 
продаже сварочная проволока может использо-
ваться в качестве исходного сырья для WAAM, 
обходя высокую стоимость и потенциальные 
проблемы безопасности, связанные с металли-
ческими порошками. Стоит также отметить, что 
порошковая проволока выгоднее, чем сплошная 
[11], в связи с трудностями производства по-
следней. Главными недостатками этих способов 
является ограничение производства присадоч-
ного материала определенного химического со-
става. Таким образом, в настоящей работе 
предлагается новый подход для объемного из-
готовления ВЭС с использованием дуговой 
наплавки, где в качестве исходного сырья ис-
пользуется специально разработанная метал-
лическая порошковая проволока. 

 

МЕТОДЫ 
 

Изготовление проволоки проводилось на 
лабораторной установке НПЦ «Сварочные 
процессы и технологии» по технологии с про-
пусканием через фильеры. Диаметр изготав-
ливаемой проволоки 4,2 мм, оболочка вы-
полнена из ленты 08пс 14*0.6 мм.  

Изготовление порошковой проволоки 
осуществляли с использованием порошкооб-
разных материалов: хрома ПХ-1С по ТУ 14-1-
1474-75, марганца МР-0 по ГОСТ 6008-82, 
никеля ПНК 1Л5 по ГОСТ 9722-97, кобальта 
ПК-1у по ГОСТ 9721-79. Состав шихта брался 
из расчета 25 % всех используемых элемен-
тов. Наплавка разработанной проволоки про-
водилась под высококремнистым марганце-
вым флюсом АН-348а по ГОСТ 9087-81, ко-
торый обеспечивает хорошее формирование, 
малую склонность к образованию пор и удо-
влетворительную отделимость шлаковой кор-
ки от наплавленного металла. В качестве 
подложки была использована пластина из 
стали 09Г2С размером 20*70*500 мм.  

Наплавка исследуемых образцов осу-
ществлялась с использованием режима 
наплавки, рекомендованного по ГОСТ 26101-
84, сила тока 450А, напряжение 28В, скорость 
наплавки 15 см/мин с использованием сва-
рочного трактора ASAW-1250. 

Химический состав исследуемых образцов 
определяли рентгенофлюоресцентном методом 
на спектрометре XRF-1800 и атомно-
эмиссионным методом на спектрометре ДФС-71. 
Определение химического состава наплавлен-
ного металла проводили химическими метода-
ми: на содержание углерода – по ГОСТ 12344-
2003, серы – по ГОСТ 12345-2001 и фосфора – 
по ГОСТ 12347-77. 

Изучение твердости полученного образ-
ца проводилось с использованием микро-
твердомера HVS-1000 по Микро-Виккерсу 
ГОСТ 9450-76 путём вдавливания алмазной 
пирамидки. Испытательная нагрузка – 1 кг, 
длительность нагрузки 10 с., шаг измерения 2 
мм. Схема проведения исследования микро-
твёрдости представлена на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1 – Схема измерения микротвердости 

 

Figure 1 - Microhardness measurement scheme 
 

С использованием сканирующего элек-
тронного микроскопа KYKY EM6900 (Лабора-
тория электронной микроскопии и обработки 
изображений «СибГИУ») были проведены 
исследования состава неметаллических 
включений наплавленных образцов. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

При проведении процесса наплавки пер-
вых слоев (рисунок 2.) были выявлены по-
верхностные дефекты (поры), которые при 
проведении последующей наплавки и коррек-
тировке режима наплавки были устранены. 

Результаты химического анализа (таб-
лица 1) указывают на то, что полученный с 
использованием разработанной порошковой 
проволокой наплавленный металл состоит в 
основном из 70 % Fe и 30 % легирующих 
элементов (Mn, Cr, Ni, Co). 

Результаты измерения микротвёрдости 
наплавленного образца (таблица 2) указывают 
на то, что твердость наплавленного слоя не-
много выше, чем у основного металла (стали 
09Г2С), что, в свою очередь, будет способство-
вать увеличению износостойкости и использо-
ванию данного материала в компонентах, под-
верженных повышенной степени износа. 
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Слой 1 

 
Слой 2 

 
Слой 3 

 
Слой 4 

Слой 5 
 

Рисунок 2 – Внешний вид наплавленных образцов 
 

Figure 2 - Appearance of deposited samples 
 

Таблица 1 – Рентгенофлуоресцентный анализ ис-
следуемого образца 
 

Table 1 - X-ray fluorescence analysis of the test sample 
 

Массовая доля элементов, % 

С Si Mn Cr Ni Ti V Co Al S Р 

0,09 0,38 5,13 6,43 8,01 0,006 0,003 8,42 0,051 <0,002 0,055 

 

Таблица 2 – Результаты измерения микротвердо-
сти наплавленного слоя 
 

Table 2 - The results of measuring the microhardness 
of the deposited layer 
 

Основной 
металл, HV 

Среднее  
значение 

микротвердо-
сти, HV 

Min зна-
чение, 

HV 

Max 
значение, 

HV 

145,4 167,6 149.3 337,5 
 

Перед проведением оценки состава не-
металлических включений наплавленных 
слоев были проведены исследования основ-
ного металла (подложки) из стали 09Г2С (ри-
сунок 3, 4, таблица 3). Результаты исследо-
ваний указывают на небольшую загрязнен-
ность стали неметаллическими включениями. 

 

 
 

Рисунок 3 – Электронно-микроскопическое  
изображение поверхности подложки  

из стали 09Г2С 
 

Figure 3 - Electron microscopic image of the surface 
of the substrate from steel 09G2S  

  

  
Рисунок 4 – Карты распределения неметаллических включений в подложке из стали 09Г2С 

 

Figure 4 - Distribution maps of non-metallic inclusions of the 09G2S steel substrate 
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Таблица 3 – Результаты анализа элементного состава 
участка поверхности подложки, электронно-
микроскопическое изображение которого приведено на 
рисунке 3 
 

Table 3 - The results of the analysis of the elemental com-
position of a section of the substrate surface, an electron 
microscopic image of which is shown in figure 3 
 

Элемент Вес % 
Сигма 
вес % 

Атом % 

C 4,08 0,29 16,46 
Si 0,28 0,03 0,48 
Mn 0,49 0,03 0,43 
Fe 95,15 0,29 82,63 

Всего 100  100 
 

При проведении анализа состава неметал-
лических включений (таблица 4) выявлено, что в 
составе неметаллического включения в большей 
степени присутствуют следующие элементы: O, Al, 
Fe. 

 
Рисунок 5 – Электронно-микроскопическое  

изображение поверхности наплавленного слоя   
 

Figure 5 - Electron microscopic image of the surface 
of the deposited layer 

 

 
 

Рисунок 6 – Карты распределения атомов металлов наплавленного слоя 
 

Figure 6 - Distribution maps of metal atoms of the deposited layer 
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Таблица 4 – Результаты анализа элементного со-
става неметаллического включения в подложке из 
стали 09Г2С, карта распределения которого при-
ведена на рисунке 4 
 

Table 4 - The results of the analysis of the elemental 
composition of a non-metallic inclusion in a substrate 
made of 09G2S steel, the distribution map of which is 
shown in figure 4 
 

Элемент Вес, % Сигма 
вес, % 

Атом. 
вес, % 

C 4,50 0,52 9,91 
O 23,79 0,26 39,38 

Mg 4,87 0,08 5,31 
Al 23,46 0,34 23,03 
Si 0,36 0,03 0,34 
S 2,53 0,04 2,09 

Ca 4,14 0,05 2,73 
Mn 1,71 0,04 0,82 
Fe 34,41 0,27 16,32 

Всего 100.00  100.00 
 

Таблица 5 – Результаты анализа элементного со-
става участка наплавленного слоя, электронно-
микроскопическое изображение, которого приве-
дено на рисунке 5 
 

Table 5 - Results of the analysis of the elemental 
composition of the deposited layer section, electron 
microscopic image, which is shown in figure 5 
 

Элемент Вес, % Сигма 
вес, % 

Атом. 
вес, % 

C 4,65 0,17 18,02 
O 1,7 0,05 4,95 
Al 0,27 0,02 0,46 
Si 0,87 0,02 1,45 
Ti 0,06 0,01 0,06 
Cr 7.05 0.02 6.32 
Mn 6.44 0.02 5.46 
Co 0.33 0.02 0.26 
Ni 7.11 0.03 5.64 
Сo 6.49 0.04 3.15 
Fe 65.04 0.13 54.24 

Всего 100.00  100.00 
 

а б 

 
Рисунок 7 – Электронно-микроскопическое изоб-

ражение неметаллического включения на глубине 
80 мкм при увеличении: а – x800, б – x3000 

 

Figure 7 - Electron microscopic image of a non-
metallic inclusion at a depth of 80 µm with magnifica-

tion: a - x800, b - x3000 

После проведения оценки загрязненно-
сти подложки из стали 09Г2С неметалличе-
скими включениями были проведены иссле-
дования загрязненности наплавленного слоя 
(рисунок 5, 6; таблица 5). 

При этом стоит отметить, что в наплав-
ленном слое были выявлены достаточно 
крупные неметаллические включения разме-
ром 10,56 мкм (рисунок 7). 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

1. В результате проделанной работы по-
казано, что получение высокоэнтропийного 
наплавленного покрытия методом наплавки 
порошковой проволоки не способствует полу-
чению эквимолярного состава в связи с тем, 
что порошковая проволока изначально со-
стоит из 70–80 % стальной оболочки. 

2. Полученное экспериментальным пу-
тем покрытие имеет довольно низкую твер-
дость по отношению к эквимолярным высоко-
энтропийным сплавам  

3. Присутствующие в наплавленном по-
крытии неметаллические включения в основ-
ном состоят из соединений: Mn, Si, Ti, Al, и O. 
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