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Аннотация. Методом проволочно-дугового аддитивного производства (WAAM) изготовлены объемные образцы 

высокоэнтропийного сплава нестехиометрического состава. В работе методами современного физического 

материаловедения  выполнен анализ элементного и фазового составов, дефектной субструктуры и 

трибологических свойств поверхностного слоя ВЭС, сформированного в результате облучения импульсным 

электронным пучком с разной плотностью энергии пучка электронов (10 – 30 Дж/см2) в среде аргона. Показано, 

что облучение не зависит от плотности энергии пучка электронов и приводит к фрагментации поверхности 

сеткой микротрещин, что свидетельствует о повышенной хрупкости исследуемого сплава. Отмечена 

гомогенизация сплава и формирование субмикро- и нанокристаллической структуры. Толщина 

модифицированного слоя увеличивается от 0,8 до 20 мкм при увеличении плотности энергии пучка электронов 

от 10 до 30 Дж/см2. Установлена корреляция изменения нанотвердости и модуля упругости с результатами по 

измерению микротвердости. Коррелированное уменьшение микро- и нанотвердости и модуля Юнга 

свидетельствует о релаксации внутренних полей напряжений, сформированных при изготовлении сплава. 

Обработка электронным пучком незначительно влияет на трибологические свойства, но значительно 

увеличивает прочность и пластичность материала. Наибольшее значение предела прочности на сжатие 2179 

МПа получено в сплаве, обработанном электронным пучком с плотностью энергии 30 Дж/см2. Условный предел 

текучести на сжатие при этом составил 522 МПа, а модуль Юнга 257 ГПа. 
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Abstract. Volumetric samples of a high-entropy alloy of nonstoichiometric composition were produced by the method 

of wire-arc additive manufacturing (WAAM). In this work, the methods of modern physical materials science 
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have been used to analyze the elemental and phase compositions, defective substructure and tribological 

properties of the HEA surface layer formed as a result of irradiation with a pulsed electron beam with different 

electron beam energy densities (10 – 30 J/cm2) in an argon medium. It is shown that irradiation does not depend 

on the energy density of the electron beam and leads to fragmentation of the surface by a network of 

microcracks, which indicates an increased fragility of the alloy under study. The homogenization of the alloy and 

the formation of a submicro- and nanocrystalline structure are noted. The thickness of the modified layer 

increases from 0.8 to 20 µm with an increase in the energy density of the electron beam from 10 to 30 J/cm2. The 

correlation of changes in nanohardness and modulus of elasticity with the results of measuring microhardness 

has been established. The correlated decrease in micro- and nanohardness and Young’s modulus indicates 

relaxation of the internal stress fields formed during the manufacture of the alloy. Electron beam treatment has 

little effect on tribological properties, but significantly increases the strength and ductility of the material. The 

highest value of the compressive strength of 2179 MPa was obtained in an alloy treated with an electron beam 

with an energy density of 30 J/cm2. The conditional yield strength for compression was 522 MPa, and the 

Young’s modulus was 257 GPa. 
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Введение 

Высокоэнтропийные сплавы (ВЭС) представ-

ляют собой класс новых материалов, состоящих 

из не менее пяти элементов в неэквиатомном 

(или близком к эквиатомному) соотношении, 

что обеспечивает им (в отличие от традицион-

ных сплавов) уникальные свойства [1]. Концеп-

ция ВЭС основана на идее, что высокая энтро-

пия смешения может способствовать образова-

нию стабильных однофазных микроструктур [2], 

что не противоречит правилу фаз, основанному 

на законах термодинамики. Эта концепция вы-

звала беспрецедентный интерес во всем мире к 

разработке и исследованию ВЭС. Первой рабо-

той в этом направлении следует считать иссле-

дование [3], в котором атомная концентрация 

составляющих ВЭС элементов колеблется в 

пределах от 5 до 35 %. Особенности химическо-

го состава и структуры ВЭС приводят к так 

называемым «основным» эффектам (core effects), 

которые определяют уникальный комплекс 

свойств этих материалов [4 – 7]: эффекту высо-

кой энтропии, эффекту сильных искажений кри-

сталлической решетки, эффекту замедленной 

диффузии и «коктейльному» эффекту. Обобще-

ние обширных оригинальных результатов, разбор 

и анализ свойств ВЭС, перспективы их примене-

ния сделаны в обзорах и монографиях [1; 8; 9]. 

В последние пять лет несмотря на значитель-

ное количество публикаций по ВЭС и суще-

ствующие при этом серьезные проблемы, рас-

смотренные в работах [1; 2; 8; 9], наметилось 

принципиально новое направление в физиче-

ском материаловедении высокоэнтропийных 

сплавов – улучшение свойств поверхности пу-

тем модифицирования различными видами об-

работки. 

Одним из наиболее перспективных и проде-

монстрировавших высокую эффективность ме-

тодов поверхностного упрочнения изделий яв-

ляется электронно-пучковая обработка (ЭПО) 

[10; 11]. Такая обработка обеспечивает сверхвы-

сокие скорости нагрева (до 106 К/с) поверхност-

ного слоя до заданных температур и охлаждение 

поверхностного слоя за счет теплоотвода в ос-

новном в объем материала со скоростями         

104 – 109 К/с, в результате чего в поверхностном 

слое образуются неравновесные субмикро- и 

нанокристаллические структурно-фазовые со-

стояния [12; 13]. 

Целью настоящей работы являлся анализ 

структуры, элементного и фазового составов, 

дефектной структуры поверхностного слоя вы-

сокоэнтропийного сплава AlCrFeCoNi после об-

лучения импульсным электронным пучком. 

 

Методы и принципы исследования 

В качестве материала исследования исполь-

зован ВЭС элементного состава Al, Cr, Fe, Co, 

Ni, полученный с помощью проволочно-

дугового аддитивного производства WAAM. 

Облучение системы наплавка – подложка ин-

тенсивным импульсным электронным пучком 

осуществляли на установке «СОЛО» при следу-

ющих параметрах процесса: энергия ускоренных 

электронов U составляла 18 кэВ; плотность (ES) 

энергии пучка электронов 10 – 30 Дж/см2; дли-

тельность (t) импульса пучка электронов          

200 мкс; количество (N) импульсов 3; частота (f) 

следования импульсов 0,3 с–1. Облучение осу 
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Рис. 1. Электронно-микроскопическое изображение структуры поверхности ВЭС, облученного импульсным электронным 

пучком (200 мкс, 3 имп.) при плотности энергии пучка электронов 30 Дж/см2 

Fig. 1. Electron microscopic image of the surface structure of the VES irradiated with a pulsed electron beam (200 μs, 3 imp.)  

at an electron beam energy density of 30 J/cm2 

 

ществляли в вакууме при давлении p остаточно-

го газа (аргон) в камере установки 0,02 Па.  

Исследования элементного и фазового составов 

проводили методами сканирующей (прибор 

SEM 515 Philips с микрорентгеноспектральным 

анализатором EDAX ECON IV) и просвечиваю-

щей дифракционной (прибор JEM 2100F, JEOL) 

электронной микроскопии. Фазовый состав исо-

стояние кристаллической решетки основных фаз 

поверхностного слоя образцов изучали методами 

рентгенофазового и рентгеноструктурного анали-

за (рентгеновский дифрактометр Shimadzu XRD 

6000, Япония). Твердость материала определяли 

по схеме Виккерса на микротвердомере ПМТ-3 

при нагрузке 0,5 Н. Исследования трибологиче-

ских (коэффициент трения и параметр износа) 

характеристик материала осуществляли на три-

бометре Pinon Discand Oscillating TRIBOtester 

(TRIBOtechnic, Франция). 

 

Основные результаты 

Установлено, что независимо от плотности 

энергии пучка электронов облучение ВЭС со-

провождается фрагментацией поверхности об-

разцов сеткой микротрещин. Размеры фрагмен-

тов достигают нескольких сотен микрометров, 

существенно превышая размеры зерен исходно-

го сплава. Очевидно, что микротрещины обра-

зуются в результате релаксации упругих напря-

жений, возникающих в поверхностном слое ма-

териала при высокоскоростном охлаждении, ко-

торое наблюдается в условиях облучения им-

пульсным электронным пучком субмиллисе-

кундной длительности воздействия. Релаксация 

упругих напряжений путем формирования мик-

ротрещин характерна для керамических матери-

алов и свидетельствует о повышенной хрупко-

сти исследуемого ВЭС.  

Облучение ВЭС импульсным электронным 

пучком в режиме плавления поверхностного 

слоя сопровождается гомогенизацией материа-

ла. Об этом свидетельствует освобождение гра-

ниц зерен от выделений второй фазы. Увеличе-

ние плотности энергии пучка электронов приво-

дит к интенсификации процесса формирования 

однородного по элементному составу сплава.  

Высокоскоростная кристаллизация расплав-

ленного поверхностного слоя образцов ВЭС со-

провождается формированием субмикро- и 

нанокристаллической структуры (рис. 1).  

Существует некоторая вероятность, что об-

лучение сплава импульсным электронным пуч-

ком в режиме плавления поверхностного слоя 

может привести к неконтролируемому измене-

нию элементного состава материала. Выполнен-

ные методами микрорентгеноспектрального 

анализа исследования элементного состава по-

верхностного слоя ВЭС, облученного импульс-

ным электронным пучком, не подтвердили дан-

ное опасение. 

Методами сканирующей электронной микро-

скопии проведены исследования структуры по-

верхности хрупкого излома образцов ВЭС, мо-

дифицированных импульсным электронным 

пучком. Установлено, что высокоскоростная 

кристаллизация поверхностного слоя сплава 

приводит к формированию столбчатой структу-

ры, характерное изображение которой приведе-

но на рис. 2. 

Толщина модифицированного слоя (Н) зако-

номерным образом увеличивается от 0,8 до       

20 мкм при увеличении плотности энергии пуч-

ка электронов от 10 до 30 Дж/см2 (табл. 1). 

Столбчатая структура сформирована кри-

сталлитами, размеры h которых закономерным 

образом увеличиваются с ростом плотности 

энергии пучка электронов (табл. 1). 
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Рис. 2. СЭМ изображение структуры излома ВЭС, обработанного импульсным пучком электронов с плотностью энергии 

 30 Дж/см2 (200 мкс, 3 имп.) 

Fig. 2. SEM image of the fracture structure of the VES treated with a pulsed electron beam with an energy density  

of 30 J/cm2 (200 μs, 3 imp.) 

 

Таким образом, такой параметр, как плот-

ность энергии пучка электронов оказывает вли-

яние как на толщину модифицированного слоя, 

так и на размеры кристаллитов, формирующих-

ся в результате обработки. 

Методами микрорентгеноспектрального ана-

лиза поперечных шлифов выполнены исследо-

вания элементного состава образцов, облучен-

ных импульсным электронным пучком. Уста-

новлено, что ЭПО приводит к более однородно-

му распределению элементов в обработанном 

слое. Так, наблюдаемое в необработанном спла-

ве обогащение объема зерен алюминием и нике-

лем, а также обогащение границ зерен железом 

и хромом не наблюдается в модифицированном 

слое. Картирование поперечного сечения образ-

ца в зависимости от расстояния от поверхности 

показало, что толщина гомогенизированного 

слоя достигает 4 мкм. При большем увеличении 

расстояния от поверхности облучения наблюда-

ется характерное для необработанного образца 

распределение элементов.  

Методами энергодисперсионного спектраль-

ного анализа определено, что обработанный 

слой в среднем имеет следующий элементный 

состав: 39,05 ат. % Al; 4,88 ат. % Co; 7,92 ат. % 

Cr; 15,9 ат. % Fe; 32,25 ат. % Ni. Эти данные 

свидетельствуют об увеличении содержания 

алюминия и соответствующем уменьшении со-

держания железа, никеля, кобальта и хрома в 

рассматриваемом слое. 

 

Т а б л и ц а  1 

Сравнительные данные столбчатой структуры поверхности в зависимости  

от плотности энергии пучка электронов 

Table 1. Comparative data of the columnar structure of the surface depending on the energy 

density of the electron beam 
 

Характеристики  

столбчатой структуры 

Значение при плотности энергии пучка электронов, Дж/см2 

10 15 20 25 30 

H, мкм 0,8 – 1,0 9 – 10 13 13 – 15 20 

h, мкм Не выявлена 0,15 – 0,30 0,30 1,00 2,50 – 3,00 
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Т а б л и ц а  2 

Результаты трибологических испытаний 

Table 2. Results of tribological tests 
 

Состояние, плотность энергии 

пучка электронов, Дж/см2 

Скорость износа,  

10–4 мм3/(Н∙м) 

Коэффициент  

трения 

Без обработки 1,4 0,65 

10  1,9 0,65 

15  2,3 0,67 

20  1,4 0,63 

25  2,5 0,65 

30  1,9 0,63 
 

Установлено, что электронно-пучковая обра-

ботка поверхности образцов сплава при различ-

ных плотностях энергии пучка электронов при-

вела к уменьшению микротвердости поверхност-

ного слоя независимо от параметров обработки. 

Значения уменьшились в среднем на 100 HV в 

обработанном слое относительно объема мате-

риала. Наименьшее значение микротвердости 

наблюдалось при режиме обработки с плотно-

стью энергии пучка электронов 10 Дж/см2, оно 

составило на поверхности 368 ± 1 HV. 

Наибольшее значение микротвердости обрабо-

танной поверхности 403 ± 6 HV обнаружено в 

материале, обработанном с плотностью энергии 

пучка электронов 25 Дж/см2. Установлено, что 

ЭПО приводит к изменению микротвердости 

поверхностного слоя на глубину до 90 мкм. 

Результаты исследования нанотвердости и мо-

дуля упругости обработанных образцов выявили 

корреляцию с данными по изменению микротвер-

дости, а именно, нанотвердость и модуль Юнга 

поверхностного слоя уменьшаются в среднем на 

28 – 30 %. Данный факт свидетельствует о том, 

что ЭПО приводит к релаксации внутренних по-

лей напряжений, сформировавшихся в исходном 

материале при его изготовлении. 

Выполненные трибологические испытания 

образцов в исходном состоянии и после ЭПО в 

различных режимах показали, что обработка 

электронным пучком незначительно влияет на 

коэффициент трения и скорость износа. Ско-

рость износа образца без обработки составляет 

1,4∙10-4 мм3/(Н∙м), а в обработанных электрон-

ным пучком – варьируется от 1,4∙10-4 до 2,5∙10-4 

мм3/(Н∙м). Коэффициент трения составляет 0,65 

для исходных образцов и 0,63 – 0,67 – для мо-

дифицированных (табл. 2). 

Облучение высокоэнтропийного сплава интен-

сивным импульсным электронным пучком приве-

ло к увеличению прочности и пластичности мате-

риала. Так, предел прочности на сжатие увеличил-

ся в 1,1 – 1,6 раза (рис. 3). Наибольшее значение 

предела прочности на сжатие 2179 МПа получено 

в образце сплава, обработанном электронным 

пучком с плотностью энергии 30 Дж/см2. Услов- 

500

1000

1500

2000

0 5 10 15 20 ε, %

σ, МПа

 

Рис. 3. Диаграммы напряжение – деформация образцов ВЭС в исходном состоянии и обработанных электронным пучком: 

––– – без ЭПО; – – –  – ES = 10 Дж/см2; – ·· –  – – ES = 20 Дж/см2; – · –  –  ES = 30 Дж/см2 

Fig. 3. Stress-strain diagrams of HES samples in the initial state and treated with electron beams: 

––– – without EPO; – – –  – ES = 10 J/cm2; – ·· –  – – ES = 20 J/cm2; – · –  –  ES = 30 J/cm2 
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Т а б л и ц а  3 

Выявленные при испытаниях на одноосное сжатие механические свойства образцов  

до и после ЭПО 
Table 3. Mechanical properties of samples revealed during uniaxial compression tests  

before and after the EPOCH 

 
Состояние, плотность энергии 

пучка электронов, Дж/см2 

σ0,2,  

МПа 

σв,  

МПа 

Е,  

ГПа 
𝜀,  

% 

Исходный 512 – 523 1361 – 1899 273 – 372 9 – 18 

10  522 2078 310 25 

20  474 2000 279 23 

30  522 2179 257 25 

 

ный предел текучести на сжатие при этом соста-

вил 522 МПа, а модуль Юнга 257 ГПа (табл. 3). 

 

Выводы 

Осуществлено облучение поверхности об-

разцов ВЭС импульсным электронным пучком в 

режиме плавления поверхностного слоя. Выяв-

лена фрагментация поверхности образцов сет-

кой микротрещин. Установлено, что облучение 

ВЭС импульсным электронным пучком сопро-

вождается освобождением границ зерен от вы-

делений второй фазы, что свидетельствует о го-

могенизации материала. Фазовый состав сплава 

при этом не изменяется. Показано, что высоко-

скоростная кристаллизация расплавленного по-

верхностного слоя образцов ВЭС сопровождает-

ся формированием столбчатой структуры, име-

ющей субмикро- и нанокристаллическое строе-

ние. Методами микрорентгеноспектрального 

анализа установлено, что элементный состав 

поверхностного слоя сплава практически не за-

висит от плотности энергии пучка электронов и 

в пределах ошибки измерения соответствует 

элементному составу исходного материала. 

Установлено, что электронно-пучковая обработ-

ка приводит к снижению микротвердости по-

верхностного слоя сплава толщиной до 90 мкм, 

что может быть обусловлено релаксацией внут-

ренних полей напряжений, сформировавшихся в 

исходном материале при его изготовлении. Пока-

зано, что обработка ВЭС импульсным электрон-

ным пучком незначительно влияет на коэффици-

ент трения и скорость износа материала. Выявле-

но, что облучение высокоэнтропийного сплава 

интенсивным импульсным электронным пучком 

приводит к увеличению прочности и пластично-

сти материала. Предел прочности на сжатие уве-

личился в 1,1 – 1,6 раза. Наибольшее значение 

предела прочности на сжатие 2179 МПа получено 

в сплаве, обработанном электронным пучком с 

плотностью энергии 30 Дж/см2. Условный предел 

текучести на сжатие при этом составил 522 МПа, 

а модуль Юнга 257 ГПа. 
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