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Аннотация. Начало 21 века ознаменовано вниманием ученых в области физического материаловедения 

к созданию и изучению покрытий из высокоэнтропийных сплавов. Используя технологию проволочно-

дугового аддитивного производства (WAAM), на подложке из алюминиевого сплава 5083, было сформиро-

вано покрытие высокоэнтропийного сплава Кантора FeCoCrNiMn неэквиатомного состава. Методами со-

временного физического материаловедения проведен анализ структуры, элементного состава, микротвердо-

сти, износостойкости системы «покрытие-подложка». Установлено, что нанесение покрытия ВЭС 

FeCoCrNiMn на поверхность сплава 5083 сопровождается формированием градиентов микротвердости и 

элементного состава. В поперечном сечении покрытия выявлено присутствие микротрещин и микропор. 

Показано, что в объеме покрытия микротвердость составляет 2,5-3,5 ГПа и возрастает до 9,9 ГПа на границе 

с подложкой. В средней части покрытия фактор износа равен 2,3·10
-4

 мм
3
/Н·м, коэффициент трения равен 

0,7. На границе раздела покрытия и подложки формируется переходный слой толщиной до 450 мкм. Выпол-

нен анализ градиента элементного состава переходного слоя и отмечен высокий уровень химической одно-

родности покрытия. Установлен факт легирования покрытия элементами подложки (алюминием), приводя-

щий к образованию ВЭС FeCoCrNiMnAl, и показано, что легирование покрытия элементами подложки при-

водит к формированию пластинчатой структуры на границе переходного слоя и подложки. 

Ключевые слова: высокоэнтропийный сплав Кантора FeCoCrNiMn, покрытие, подложка, сплав алюми-

ния 5083, механические, трибологические свойства, структура. 
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Abstract. The beginning of the 21st century is marked by the attention of scientists in the field of physical mate-

rials science to the creation and study of coatings from high-entropy alloys. Using the technology of wire-arc addi-

tive manufacturing (WAAM), a coating of high-entropy Cantor alloy FeCoCrNiMn of non-equiatomic composition 

was formed on a 5083 aluminum alloy substrate. Using the methods of modern physical materials science, the 

analysis of the structure, elemental composition, microhardness, and wear resistance of the "coating-substrate" sys-

tem was carried out. It has been established that the deposition of the HEA FeCoCrNiMn coating on the surface of 

the 5083 alloy is accompanied by the formation of microhardness and elemental composition gradients. The pres-

ence of microcracks and micropores was revealed in the cross section of the coating. It is shown that the microhard-

ness in the bulk of the coating is 2.5-3.5 GPa and increases to 9.9 GPa at the boundary with the substrate. In the 

middle part of the coating, the wear factor is 2.3·10
-4

 mm
3
/N·m, the friction coefficient is 0.7. A transition layer up 

to 450 µm thick is formed at the interface between the coating and the substrate. The gradient of the elemental com-

position of the transition layer was analyzed and a high level of chemical homogeneity of the coating was noted. The 

fact of coating doping with substrate elements (aluminum), which leads to the formation of FeCoCrNiMnAl HEA, is 

established, and it is shown that coating doping with substrate elements leads to the formation of a lamellar structure 

at the interface between the transition layer and the substrate. 

Keywords: high-entropy Kantor alloy FeCoCrNiMn, coating, substrate, aluminum alloy 5083, mechanical, 

tribological properties, structure. 
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Введение 

В последние два десятилетия внимание ис-
следователей в области физического материа-
ловедения привлечено к исследованию высоко-
энтропийных сплавов (ВЭС). Оригинальные 
результаты, полученные в области ВЭС, под-
робно рассмотрены в аналитических обзорах и 
монографиях [1-5], где описана микрострукту-
ра, свойства, термодинамика ВЭС, рассмотре-
ны результаты моделирования их структуры и 
обсуждены новые варианты методов получения 
многокомпонентных сплавов. Ранее Джорджем 
Е.П. с сотрудниками [1] и нами [5] было пока-
зано, что из-за различных методов получения 

ВЭС, содержащих химические элементы с раз-
личными атомными радиусами, возможно об-
разование наноструктур и даже аморфного со-
стояния. Одним из первых исследуемых высо-
коэнтропийных сплавов является сплав 
FeCoCrNiMn, который способен сохранять гра-
нецентрированную кубическую структуру в 
широком диапазоне температур, а также обла-
дает хорошим балансом прочности и пластич-
ности [6]. В работе [7] продемонстрировано, 
что этот сплав одновременно демонстрирует 
увеличение прочности при комнатной темпера-
туре и вязкости при криогенной (77 К) в ре-
зультате доминирования двойникования в ка-
честве механизма деформации. 
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Одним из аспектов технического прогресса 
является разработка и применение новых ВЭС, 
обладающих высокими механическими, крио- и 
жаропрочными, коррозионностойкими, особы-
ми магнитными и электрическими свойствами, 
а также соединений (карбиды, нитриды, окси-
ды, бориды, силициды) [8, 9]. Приведенный в 
обзоре [9] анализ областей применения нит-
ридных покрытий из ВЭС охватывает широкий 
диапазон, включая биомедицину. Они облада-
ют низким модулем эластичности, высокой хи-
мической стабильностью, износостойкостью и 
коррозионной стойкостью в физиологических 
средах, низким коэффициентом трения, биоло-
гической совместимостью и отличной адгезией 
к поверхности, на которую осаждаются защит-
ные покрытия. 

Вышеизложенное указывает на актуаль-
ность и перспективность изучения покрытий из 
ВЭС. Целью настоящей работы является анализ 
структуры и свойств покрытия ВЭС Кантора 
FeCoCrNiMn, наплавленного на сплав 5083. 

Материал и методики исследования 

В качестве материала исследования были 
использованы образцы системы «покры-
тие/подложка». Покрытием являлся высокоэн-
тропийный сплав неэквиатомного элементного 
состава FeCoCrNiMn, который был сформиро-
ван на подложке методом проволочной элек-
тродуговой аддитивной технологии (WAAM) 
[8, 10-12]. Подложкой являлся сплав на основе 
алюминия 5083 (Табл.1). 

Таблица 1. Химический состав сплава 5083 вес % 

Table 1. Chemical composition of alloy 5083 weight % 

Cr Cu Fe Mg Mn Si Ti Zn 
Другие 

элементы 
Al 

<0,25 <0,10 <0,40 4,0÷4,9 <1,0 <0,10 <0,15 <0,25 <0,15 Остальное 

 
Методами сканирующей электронной мик-

роскопии исследовали структуру и элементный 
состав покрытия и прилегающего к покрытию 
слоя подложки (микроскоп LEO EV50, Carl 
Zeiss с энергодисперсионным анализатором). 
Свойства покрытия и подложки характеризова-
ли микротвердостью (прибор HV-1000) (на-
грузка на индентор 0,5 Н) и износостойкостью 
(прибор TRIBOtester) (факторы: нормальная на-
грузка 2 Н, скорость вращения 25 мм/с, длина 
пути трения 100 м, радиус дорожки трения 
2 мм, контртело – карбид вольфрама в форме 
шарика диаметром 6 мм, испытания путем су-
хого трения на воздухе при комнатной темпе-
ратуре). 

Результаты исследования 
и их обсуждение 

Исследования механических свойств по-
крытия, выполненные путем построения про-
филя микротвердости, показали, что в объеме 
покрытия значения микротвердости изменяют-
ся в пределах (2,5-3,5) ГПа (рис.1, область 1) и 
возрастают практически до 10 ГПа (9,91 ГПа) 
на границе с подложкой (рис.1, область 2). 
Твердость подложки у границы с покрытием 
достигает 8 ГПа и быстро (на расстоянии 
300 мкм) снижается до 1,1 ГПа, практически 
соответствуя твердости подложка (1,0 ГПа) 
(рис.1, область 3). Трибологические испытания, 
выполненные на продольном сечении покрытия 
(сечение, параллельное границе раздела покры-

тие/подложка) в средней его части, показали, 
что фактор износа покрытия равен            
2,3·10

-4
 мм

3
/Н·м, коэффициент трения покры-

тия равен 0,7. 
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Рис.1. Профиль микротвердости системы «покры-

тие/подложка»; 1 – область покрытия;                           

2 – переходный слой; 3 – область подложки 

Fig.1. Microhardness profile of the “coating/substrate” 

system; 1 – coverage area; 2 – transitional layer;               

3 – area of the substrate 

Результаты исследования структуры сис-

темы «покрытие/подложка», полученные мето-

дами сканирующей электронной микроскопии 

травленого шлифа и приведенные на рис.2, де-

монстрируют наличие трех слоев, а именно, 

собственно покрытие, переходный слой и соб-

ственно подложка. Толщина переходного слоя 

различается весьма значительно и изменяется в 

пределах от 100 мкм до 450 мкм. Очевидно, что 
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сравнительно протяженный переходный слой 

соответствует области 2 на рис.1 с высокими 

значениями микротвердости. 
Исследование поперечного сечения покры-

тия выявило присутствие микропор и микро-
трещин. Травление покрытия показало, что оно, 
по степени травимости, может быть разделено 
на три подслоя. Различие степени травимости, 
очевидно, свидетельствует о неоднородности 
элементного состава покрытия. 

Переходный слой системы «покры-
тие/подложка» имеет высокоразвитый рельеф, 
что свидетельствует о вплавлении покрытия в 
поверхностный слой подложки (рис.2а). Между 

переходным слоем и подложкой располагается 
подслой, имеющий игольчатую (пластинчатую) 
структуру (рис.2б). 

На рис.3 приведены результаты микрорент-
геноспектрального анализа элементного соста-
ва верхней области покрытия. Результаты, 
представленные на данном рисунке, свидетель-
ствуют о наличие в покрытии элементов, не 
только входящих в состав ВЭС, но и алюминия, 
элемента подложки. Результаты количествен-
ного анализа элементного состава верхней и 
средней областей покрытия приведены в 
Табл.2. 

 

Рис.2. Структура поперечного сечения системы «покрытие/подложка (Сканирующая электронная                     

микроскопия). На б): 1 – переходный слой, примыкающий к покрытию, 2 – переходный слой, примыкающий 

к подложке 

Fig.2. Cross-sectional structure of the coating/substrate system (Scanning electron microscopy).                                    

On b): 1 – transition layer adjacent to the coating, 2 – transition layer adjacent to the substrate 

 

Рис.3. Энергетические спектры, полученные с верхнего участка покрытия 

Fig.3. Energy spectra obtained from the upper area of the coating 

Таблица 2. Элементный состав различных областей покрытия 

Table 2. Elemental composition of different coverage areas 

Элементный состав, ат.% 
Область покрытия 

Al Cr Mn Fe Co Ni 

Верх покрытия 10,9 13,2 3,3 32,0 25,9 14,7 

Середина покрытия 9,6 13,1 3,3 32,7 26,7 14,6 
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Результаты исследования градиента эле-

ментного состава покрытия, полученные мето-

дом микрорентгеноспектрального анализа «по 

точкам» и приведенные в Табл.3, свидетельст-

вуют о высоком уровне химической однород-

ности покрытия. Значимые изменения концен-

трации выявлены лишь у алюминия, являюще-

гося элементом подложки и попавшем в покры-

тие в результате диффузии в процессе форми-

рования системы «покрытие/подложка». 

Таблица 3. Элементный состав покрытия на различном расстоянии от его поверхности 

Table 3. Elemental composition of the coating at different distances from its surface 

Элементный состав, ат.% 
Х, мкм 

Al Cr Mn Fe Co Ni 

60 7,2 13,4 3,9 33,0 27,7 14,8 

380 7,2 13,2 3,4 34,0 26,9 15,3 

840 5,7 13,7 3,3 34,0 28,4 14,9 

1700 8 13,1 3,4 33,2 27,9 14,4 

2100 9,5 13,1 3,3 32,7 26,7 14,7 

 

Результаты анализа градиента элементного 

состава переходного слоя приведены на рис.4. 

Исследования проводили вдоль двух дорожек, 

расположенных перпендикулярно поверхности 

покрытия. Отчетливо видно, что толщина леги-

рованного слоя подложки достигает 450-

500 мкм. Легирующие элементы распределены 

по толщине подложки неравномерно. Для до-

рожки на рис.4а, концентрация химических 

элементов, формирующих покрытие, снижается 

по мере удаления от верхней границы переход-

ного слоя. Для дорожки, приведенной на 

рис.4б, выявлен максимум концентрации хими-

ческих элементов покрытия в слое, имеющем 

пластинчатую структуру. Данные результаты 

подтверждаются результатами исследования, 

представленными на рис.5. 

Выполнен элементный анализ переходного 

слоя с пластинчатой структурой (рис.5). Ре-

зультаты количественного анализа областей 1 и 

2 приведены в Табл.4. 

Анализируя результаты, представленные в 

Табл.4, можно отметить, что формирование 

пластинчатой структуры на границе переходно-

го слоя и подложки обусловлено легированием 

покрытия элементами подложки. 
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Рис.4. Зависимость концентрации химических элементов, формирующих переходный слой и прилегающий 

к нему слой подложки, от расстояния от границы раздела переходного слоя и покрытия (Al – остальное);    

(а) и (б) – две дорожки анализа 

Fig.4. Dependence of the concentration of chemical elements that form the transition layer and the substrate layer 

adjacent to it, on the distance from the interface between the transition layer and the coating (Al is the rest);                     

(a) and (b) two lanes of analysis 
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Рис.5. Электронно-микроскопическое изображение структуры пластинчатой кристаллизации слоя подлож-

ки, примыкающего к переходному слою; значком «+» обозначены участки, элементный состав которых  

приведен в Табл.4 

Fig.5. Electron microscopic image of the structure of lamellar crystallization of the substrate layer adjacent             

to the transition layer; the “+” sign indicates the areas whose elemental composition is given in Table 4 

Таблица 4. Элементный состав участков, указанных на рис.5 значком «+» 

Table 4. The elemental composition of the areas shown in Fig.5 with a "+" sign 

Элементный состав, ат.% Область 

анализа Mg Al Cr Mn Fe Co Ni 

1 4.7 92.3 0.6 0.6 0.6 0.7 0.5 

2 3.1 80.5 2.1 1.5 6.2 4.4 2.2 
 

Заключение 

Методами сканирующей электронной мик-

роскопии, путем определения микротвердости 

и износостойкости проведены исследования 

структуры, элементного состава, механических 

и трибологических свойств системы «пленка 

(ВЭС)/(сплав 5083) подложка», сформирован-

ной WAAM методом. Получены следующие 

основные результаты: 

– нанесение ВЭС на поверхность сплава 

5083 сопровождается формированием гради-

ентной структуры, характеризующейся законо-

мерным изменением микротвердости, элемент-

ного и, очевидно, фазового состава; 

– выявлен ступенчатый характер измене-

ния микротвердости системы «пленка 

(ВЭС)/(сплав 5083) подложка»; 

– выявлено формирование переходного 

слоя толщиной до 450 мкм, расположенного на 

границе раздела покрытия и подложки; 

– выявлено легирование покрытия элемен-

тами подложки (алюминием), что приводит к 

формированию ВЭС химического состава Al-

Mn-Fe-Cr-Co-Ni; 

– выявлено формирование в слое подлож-

ки, примыкающей к покрытию, пластинчатой 

структуры. 
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