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С помощью проволочного дугового аддитивного производства подготовлен ВЭС AlCrFeCoNi: не-
эквиатомного состава, на который методом плазменно-ассистированного ВЧ-распыления была на-
несена пленка B + Cr толщиной ∼1 мкм. Последующая обработка состояла в электронно-пучковом
облучении поверхности с параметрами: плотность энергии 20–40 Дж/см2, длительность импульса
200 мкс, частота 0.3 с–1, число импульсов 3. Установлено квазипериодическое распределение хими-
ческих элементов (ат. %) 33.4 Al; 8.3 Сr; 17.1 Fe; 5.4 Co; 35.7 Ni. Показано, что при плотности энергии
пучка электронов Еs = 20 Дж/см2 микротвердость повышается в 2 раза, износостойкость в 5 раз, ко-
эффициент трения снижается в 1.3 раза. Высокоскоростная кристаллизация поверхностного слоя
приводит к образованию субзеренной структуры с размерами субзерен 150–200 нм. Возрастание
прочностных и трибологических свойств при электронно-пучковой обработке интерпретировано с
учетом снижения размера зерен, формирования оксиборидов хрома и алюминия, образования твер-
дого раствора внедрения бора в кристаллическую решетку ВЭС.
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Исследования высокоэнтропийных сплавов
(ВЭС) с равными или близкими концентрациями
компонентов занимают ведущее место в совре-
менном физическом материаловедении послед-
него десятилетия [1, 2]. Это объясняется высоким
уровнем функциональных свойств ВЭС. Быстры-
ми темпами создаются и совершенствуются мето-
ды получения ВЭС: кристаллизация из расплавов
после аргонно-дугового, индукционного, селек-
тивного лазерного плавления [3–6]. В отдельную
группу можно выделить методы получения ВЭС в
виде тонких покрытий и пленок. Обычно они ос-
нованы на использовании магнетронного напы-
ления для получения многокомпонентных нит-
ридов [7, 8], карбидов [9], оксидов [10]. В послед-
ние годы этим методом получены многослойные
наноструктуры, в которых ВЭС-слои чередуются
со слоями чистого металла [11, 12]. Высокоэнтро-
пийные покрытия и пленки вместо объемных
ВЭС снижают стоимость изделий и расширяют

области их применения. Покрытия из FeCoNiCrX
(X = Mn, Al) ВЭС на медной подложке, получен-
ные методом электроосаждения, в разы увеличи-
вают микротвердость, коррозионную стойкость,
снижают коэффициент трения и износ [13].

В целях улучшения свойств поверхности ВЭС
их подвергают различным видам поверхностной
обработки: электролитическому полированию,
электроэрозионной обработке, фрезерованию,
шлифованию, механической полировке, а также
комбинированию этих методов [14]. В работе [15]
проблема низкой прочности и износостойкости
сплава CoCrFeMnNi была решена методом по-
рошкового борирования (powder pack boriding).
Одним из перспективных высокоэффективных
методов поверхностного упрочнения является
электронно-пучковая обработка [16]. Она обеспе-
чивает сверхвысокие скорости нагрева (до 108 К/с)
поверхности и охлаждения за счет теплоотвода в
основной объем материала, в результате чего об-
разуются неравновесные субмикро- и нанокри-
сталлические структурно-фазовые состояния
[17].

Целью настоящей работы является установле-
ние влияния электронно-пучковой обработки на
элементный, фазовый состав, дефектную суб-
структуру и свойства пленки B+Cr, нанесенной
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на подложку из высокоэнтропийного сплава
AlCrFeCoNi.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Высокоэнтропийный сплав неэквиатомного

состава AlCrFeCoNi, полученный по аддитивной
технологии WAAM – проволочно-дугового адди-
тивного производства, был использован в каче-
стве материала исследования. Первоначально на
поверхности ВЭС была сформирована пленка
B+Cr толщиной 0.5 мкм каждого элемента. Фор-
мирование пленки бора на поверхности образцов
ВЭС осуществляли методом плазменно-ассисти-
рованного высокочастотного распыления катода
из порошка бора при следующих параметрах про-
цесса: мощность W = 800 Вт, частота f = 13.56 МГц,
длительность процессов t = 35 мин. Перед форми-
рованием пленки бора (после помещения в каме-
ру установки и последующего вакуумирования)
поверхность образцов ВЭС подвергалась допол-
нительному кратковременному (15 мин) травле-
нию плазмой аргона. На образцы с пленкой бора
напыляли пленку хрома толщиной 0.5 мкм в тече-
ние 10 мин. Далее сформированную на подложке
пленку облучали электронным пучком с параметра-
ми: энергия ускоренных электронов 18 кэВ, плот-
ность энергии пучка электронов 20–40 Дж/см2,
длительность импульса 200 мкс, количество им-
пульсов 3, частота следования импульсов 0.3 с–1,
давление рабочего газа (аргон) 0.02 Па. При таком
облучении температура поверхности ВЭС превы-
шает температуру плавления. При высокоско-
ростном нагреве и последующем охлаждении со
скоростью ∼ 107 К/с возможно формирование
субмикро- и нанокристаллической многофазной
структуры, содержащей бориды в качестве упроч-
няющей фазы. Исследования элементного и фа-
зового состава, состояния дефектной субструкту-
ры системы “пленка (Сr + B)/(ВЭС) подложка”
проводили методами сканирующей электронной
микроскопии (прибор SEM 515 Philips с микро-
рентгеноспектральным анализатором EDAX
ECON IV). Фазовый состав и состояние кристал-
лической решетки основных фаз поверхностного
слоя образцов изучали методами рентгенофазо-
вого и рентгеноструктурного анализа (рентгенов-
ский дифрактометр Shimadzu XRD 6000, Япо-
ния); съемку осуществляли в медном отфильтро-
ванном излучении Cu-Kα1; монохроматор CM-
3121. Анализ фазового состава проводили с ис-
пользованием баз данных PDF 4+, а также про-
граммы полнопрофильного анализа POWDER
CELL 2.4. Твердость материала определяли по
схеме Виккерса на микротвердомере ПМТ-3 при
нагрузке 0.5 Н. Исследование трибологических
(коэффициент трения и параметр износа) харак-
теристик материала осуществляли на трибометре
Pin on Disc and Oscillating TRIBOtester (TRIBO-

technic, Франция) при следующих параметрах:
шарик из керамического материала Al2O3 диамет-
ром 6 мм, радиус дорожки трения 2 мм, путь,
пройденный контртелом, 100 м, скорость враще-
ния образца 25 мм/с, нагрузка на индентор 2 Н.
Трибологические испытания осуществляли в
условиях сухого трения при комнатной темпера-
туре.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Структура ВЭС, сформированного методом
WAAM, имеет строение со средним размером зер-
на 12.3 мкм.

По данным микрорентгеноспектрального ана-
лиза соотношение элементов следующее (ат. %)
33.4 Al; 8.3 Сr; 17.1 Fe; 5.4 Co; 35.7 Ni. Методами
картирования установлено, что атомы Со распре-
делены в объеме сплава однородно, а границы зе-
рен и дендритов обогащены атомами Cr и Fe, объ-
ем зерен обогащен атомами Al и Ni. По результа-
там рентгенофазового анализа исследуемый ВЭС
имеет простую кубическую решетку с параметром
0.28795 нм.

Импульсная электронно-пучковая обработка
системы “пленка–подложка” значительно изме-
няет механические и трибологические свойства
ВЭС (рис. 1). Во-первых, значительно возрастает
микротвердость, достигая максимума при плот-
ности энергии пучка электронов Еs = 20 Дж/см2.
При этом же значении Еs снижаются износ и ко-
эффициент трения. Это может быть обусловлено
преобразованием структуры поверхностного
слоя. Анализ, выполненный методами СЭМ, по-
казывает, что поверхность системы “пленка–
подложка” при Еs = 20 Дж/см2 фрагментирована
сеткой микротрещин, размеры фрагментов 40–
200 мкм. Средний размер зерен во фрагментах со-
ставляет 2.7 мкм, что в 4.5 раза меньше размера
зерен ВЭС до облучения. Такое значительное
уменьшение среднего размера является причи-
ной повышения прочностных свойств системы
“пленка–подложка”. При Еs = 40 Дж/см2 наблю-
дается рост среднего размера зерен до 10 мкм, сет-
ка микротрещин сохраняется, что свидетельству-
ет о высоком уровне растягивающих напряжений
в поверхностных слоях при облучении.

При облучении системы “пленка–подложка”
с Еs = 20 Дж/см2 наблюдается растворение плен-
ки. Выявлены протяженные прослойки пленки в
объеме и вдоль границ фрагментов и островки
пленки в стыках фрагментов. При Еs = 30 Дж/см2

и выше пленка (B+Cr) полностью растворяется.
Методами микрорентгеноспектрального анализа
показано, что сохранившиеся после облучения
системы “пленка–подложка” импульсным элек-
тронным пучком при 20 Дж/см2 участки пленки
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обогащены атомами хрома, бора и кислорода.
Вдоль границ фрагментов наблюдаются протя-
женные прослойки, обогащенные кислородом и
алюминием. При высокоскоростной кристаллиза-
ции поверхностного слоя формируется субзеренная
структура. При Es = 20 Дж/см2 субзеренная структу-
ра наблюдается редко; при Es = 30 Дж/см2 субзе-
ренная структура формируется в стыках границ
зерен и фрагментов; при Es = 40 Дж/см2 субзерна
формируются по всей поверхности образца. Раз-
мер субзерен не зависит от плотности энергии
пучка электронов и составляет 150–200 нм.
Участки, образовавшиеся на поверхности при об-
лучении системы “пленка-подложка” при Еs =
= 30–40 Дж/см2, обогащены атомами хрома, алю-
миния и кислорода (рис. 2).

Результаты микрорентгеноспектрального ана-
лиза свидетельствуют, что в результате облучения
системы “пленка–подложка” образуются окси-
бориды хрома и алюминия, количество которых
снижается с увеличением плотности энергии пуч-

ка электронов. Формирование оксиборидов так-
же будет способствовать повышению микротвер-
дости и износостойкости ВЭС.

Методом рентгенофазового анализа поверхно-
сти системы “пленка–подложка” было показано,
что независимо от величины Еs сплав представля-
ет собой однофазный материал с простой кубиче-
ской решеткой.

Из рис. 1 следует, что параметр кристалличе-
ской решетки немонотонно возрастает при уве-
личении Еs.

Одной из причин такого поведения является ле-
гирование образцов атомами бора, концентрация
которых в объеме сплава, судя по результатам, по-
лученным методами сканирующей электронной
микроскопии, будет увеличиваться с ростом плот-
ности энергии в интервале Еs = 20–30 Дж/см2. Ато-
мы бора в кристаллической решетке ВЭС будут
на позициях внедрения, что и приведет к росту
параметра решетки. Формирование твердого рас-
твора внедрения является еще одним физическим

Рис. 1. Зависимость микротвердости (а), параметра износа (б), коэффициента трения (в) и параметра кристалличе-
ской решетки (г) поверхностного слоя системы “пленка–подложка” от плотности энергии пучка электронов. Микро-
твердость, параметр износа и коэффициент трения ВЭС в исходном состоянии 4.7 ГПа, 14 × 10–5 мм3/Н  м и 0.65 со-
ответственно.
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механизмом, способствующим повышению твер-
дости сплава. Наличие упрочняющих фаз в иссле-
дуемом сплаве методами рентгенофазового ана-
лиза не обнаружено.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Используя технологию проволочно-дугового
аддитивного производства, получен высокоэн-
тропийный сплав AlCrFeCoNi неэквиатомного
состава. Методами современного физического
материаловедения проанализированы элемент-
ный и фазовый состав, дефектная субструктура,
механические и трибологические свойства по-
верхности пленки B+Cr, напыленной на ВЭС и
облученной импульсным электронным пучком.

Определен режим облучения (плотность энер-
гии 20 Дж/см2, длительность 200 мкс, число им-
пульсов 3, частота 0.3 с–1), повышающий почти в
2 раза микротвердость, более чем в 5 раз износо-
стойкость и снижающий коэффициент трения в
1.3 раза. Обсуждены возможные причины увели-
чения прочностных и трибологических свойств
системы “пленка–подложка”, заключающиеся в
снижении среднего размера зерна, в формирова-

нии частиц оксиборидов Cr и Al и внедрении ато-
мов бора в решетку ВЭС.
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STRUCTURE AND PROPERTIES OF A HIGH-ENTROPY AlCrFeCoNi ALLOY 
AFTER ELECTRON-ION-PLASMA TREATMENT

V. E. Gromova, Yu. F. Ivanovb, M. O. Efimova, and Yu. A. Shliarovaa

a Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Russia
b Institute of High Current Electronics, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Tomsk, Russia

Presented by Academician of the RAS K.V. Grigorovich

With the help of wire arc additive manufacturing, a HEA of AlCrFeCoNi was prepared: of a non-equiatomic
composition, on which a B + Cr film with a thickness of ~1 μm was deposited by plasma-assisted RF sput-
tering. Subsequent processing consisted in electron-beam irradiation of the surface with the following param-
eters: energy density 20–40 J/cm2, pulse duration 200 μs, frequency 0.3 s–1, number of pulses 3. A quasi-pe-
riodic distribution of chemical elements (at. %) 33.4Al; 8.3Cr; 17.1 Fe; 5.4Co; 35.7 Ni is established. It is
shown that at the energy density of the electron beam Es = 20 J/cm2, the microhardness increases by a factor
of 2, wear resistance by a factor of 5, and the friction coefficient decreases by a factor of 1.3. High-speed crys-
tallization of the surface layer leads to the formation of a subgrain structure with subgrain sizes (150–200 nm).
The increase in strength and tribological properties during electron-beam processing is interpreted taking in-
to account the reduction in grain size, the formation of chromium and aluminum oxyborides, and the forma-
tion of a solid solution of boron incorporation into the HEA crystal lattice.

Keywords: high-entropy AlCrFeCoNi alloy, B+Cr film, electron-beam processing, phases, elemental com-
position, properties
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