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Аннотация: В статье рассмотрены существующие составы и способы получения высокоэнтропийных 

сплавов. Описаны проблемы и перспективы получения сплава методом селективного плавления из порошков 

Co, Cr, Fe, Mo, Ni и Cu. 
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Abstract The article discusses the existing compositions and methods for obtaining high-entropy alloys. The 

problems and prospects of obtaining an alloy by selective melting from Co, Cr, Fe, Mo, Ni and Cu powders are de-

scribed. 
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Несмотря на интенсивное развитие аддитивных технологий, позволяющих воспроизвести трехмерный 

объект сложной геометрической формы из металлических порошковых материалов, на сегодня проблема изго-

товления деталей сложных геометрических форм из жаропрочных сплавов с высокой точностью и требуемыми 

механическими свойствами, практически не решена. В современном машиностроении жаропрочные мульти-

компонентные кобальтовые сплавы применяется для изготовления лопаток, сопел, завехрителей, колец и про-

чих элементов турбин и двигателей внутреннего сгорания. Традиционные методы формообразования не обес-

печивают в полной мере эксплуатационные и технологические характеристики перечисленных изделий маши-

ностроительной отрасли. Сплавы с высокой энтропией демонстрируют отличные свойства и могут быть одним 

из видов превосходных высокотемпературных материалов с различными свойствами.  

В настоящее время, жаропрочные сплавы получают на алюминиевой, титановой, железной, медной, ко-

бальтовой и никелевой основах. Температура плавления у сплавов на кобальтовой основе более высокая, по 

этой причине они имеют повышенные характеристики длительной прочности. В этой связи жаропрочные спла-

вы на основе кобальта могут работать при более высоких температурах, по сравнению со сплавами на основе 

никеля и железа. Сплавы на основе кобальта, хрома и молибдена обладают уникальными свойствами, применя-

емыми для работы в агрессивных средах и при высоких температурах. Высокое содержание хрома повышает 

сопротивление горячей коррозии. Добавление молибдена улучшает коррозионную стойкость и прочность. Хо-

рошо развиты металлургические методы получения таких сплавов. Для улучшения механических свойств при-

меняют термомеханические методы измельчения зерна. Производство деталей из жаропрочного сплава основа-

но на механической обработке, прежде всего, токарно-фрезерной обработке и обработке давлением. Как ре-

зультат до половины и более дорогостоящих сплавов уходит в стружку и отправляется на передел. Современ-

ные тенденции в развитии аддитивных технологий направлены на внедрение новых материалов и улучшение 

физико-механических характеристик получаемых изделий, а также на сокращение материалов, затрачиваемых 

на формирование изделия. В последние годы в аддитивных технологиях находят применение металлические 

порошки, включая чистое железо, нержавеющую сталь, инструментальную сталь, титановые сплавы, кобальт-

хромовые сплавы, суперсплавы на основе никеля, сплавы на основе меди, алюминия и др [1]. Деталь, изготов-

ленная методом послойного лазерного плавления, состоит из отвержденных дорожек и объединенных слоев. В 

процессе локального плавления металлического порошка лучом лазера, быстрого затвердевания и охлаждения 

затрудняется диффузионное движение атомов металла и легирующих элементов, что тормозит рост зерен и се-

грегацию элементов, значительно повышает прочность материала.   
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Это позволяет получить уникальные микроструктурные особенности, свойственные только данному методу. 

Перспективным направлением является создание высокоэнтропийных сплавов. Интерес вызывают  высокоэн-

тропийные сплавы на основе переходных тугоплавких металлов, таких как Ti, V, Cr, Zr, Nb, Mo, Hf, Ta и W. 

Легкие металлы, такие как Ti, V и Cr, выбираются для уменьшения плотности, а тугоплавкие, такие как Nb, Ta 

и W, отвечают, прежде всего, за прочностные характеристики всего материала. В настоящее время большин-

ство компонентов высокоэнтропийных сплавов изготавливают вакуумно-дуговым переплавом, литьем и други-

ми традиционными методами [2, 3]. Все существующие исследования проведены на образцах, полученных ме-

тодом селективного лазерного плавления из порошка высокоэнтропийного сплава. В [4] рассмотрены высоко-

энтропийные сплавы, полученные методом вакуумно-дуговой плавки, системы CoCrCuxFeMoNi с различным 

содержанием Cu (x= 0,1–1,0 в мольном соотношении). В данной работе исследованные системы были приго-

товлены для изучения формирования микроструктуры в состоянии затвердевания. Показано, что прочность 

сплава вначале повышается с увеличением Cu, а затем снижается. Наибольшая прочность достигается у сплава 

CoCrCu0,1FeMoNi. В [5] исследовано влияние добавки Cu на фазовый переход и механические свойства высо-

коэнтропийного сплава CrMnFeCoNiCux, полученного методом вакуумного дугового плавления. Показано, что 

прочность и микротвердость сплава CrMnFeCoNiCux возрастают с увеличением содержания Cu за счет поло-

жительного влияния выделения медь-обогащенной фазы, которая препятствует движению дислокаций при де-

формации. В статье [6] рассмотрено получение эвтектического высокоэнтропийного сплава AlCoCrFeNi2.1 тех-

нологией селективного лазерного плавления и изучено влияние скорости сканирования на его плотность, мик-

роструктуру и механические свойства. Максимальная относительная плотность СЛП AlCoCrFeNi2.1 может до-

стигать 99,7 %. Порошок сплава AlCoCrFeNi2.1 подготовлен методом аэрации в качестве сырья для СЛП с раз-

мером частиц 15–53 мкм. В [7] слитки сплава номинального состава (FeCoNiCrMn)(100-x)Alx (x = 0, 2, 3, 4, 7, 8, 

9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16 и 20 ат. %) были синтезированы методом вакуумно-дуговой плавки смеси чистых 

металлов (чистота >99 мас.%) в атмосфере высокочистого аргона с Ti-геттером. В работе [8] представлен крат-

кий обзор результатов исследования высокоэнтропийных сплавов в  новой лаборатории ИМЕТ УрО РАН в 

2019 г. Изучены две группы сплавов: ВЭС типа AlNbTiVZr, содержащие легкоплавкий алюминий, и ВЭС типа 

(Ti,V) ZrNbHf (Ta,W), содержащие исключительно тугоплавкие переходные металлы. 

В России, в СТАНКИНе, Назаровым А.П. [9] разработан технологический процесс изготовления слож-

нопрофильных деталей из жаропрочного кобальтового сплава методом селективного лазерного плавления. 

Определены связи между параметрами селективного лазерного плавления, структурой и фазовым составом жа-

ропрочного кобальтового сплава. Масштабные исследования в области селективного лазерного плавления из 

CoCrMo-сплава проводятся в Масачусетском технологическом институте (Бостон, США) [10]. В России селек-

тивным лазерным спеканием (плавлением) изделий занимается коллектив профессора Шишковского И.В. (Са-

марский филиал ФИАН) [10, 11] совместно с Национальной инженерной школой Сент-Этьен (Франция) 

[13] и «Лаборатория инновационных аддитивных технологий» МГТУ «СТАНКИН» [14, 15]. Оборудование для 

изготовления изделий из порошков тугоплавких материалов выпускают несколько компаний в мире. Компания 

Concept Laser GmbH (ФРГ) выпускает установки Mlab cusing и R Mlab cusing, которые могут работать с титано-

выми сплавами, порошком титана и кобальт-хромовыми порошками. Компания SLM Solutions GmbH (ФРГ) 

выпускает установки SLM® 500 HL которые имеют возможность работать с титановыми и кобальт-хромовыми 

сплавами.  

Микроструктура высокоэнтропийного сплава, полученного из порошков Co, Cr, Fe, Mo, Ni и Cu в про-

цессе лазерного плавления довольно сильно отличается от структуры сплава, полученного традиционными ме-

тодами. Как известно, Co существует в двух кристаллических модификациях: эпсилон-фаза с гексагональной 

плотноупакованной решеткой или низкотемпературная фаза, и гамма-фаза с кубической гранецентрированной 

решеткой, высокотемпературная фаза. Значение твердости сплава напрямую зависит от количества низкотем-

пературной фазы. В процессе локального плавления металлического порошка лучом лазера, быстрого затверде-

вания и охлаждения из-за высокой теплопроводности металлического сплава можно достичь увеличения со-

держания в сплаве высокотемпературной фазы, что способствует повышению твердости и износостойкости 

детали. Cr, Mo и Fe имеют кубическую объёмно-центрированную решетку, Ni и Cu кубическую гранецентриро-

ванную. Подобно обычным сплавам, кристаллическое строение, микроструктура и механические свойства тес-

но связаны с составом высокоэнтропийного сплава. Учитывая, что прочность высокоэнтропийного сплава в 

основном зависит от твердорастворного упрочнения, в высокоэнтропийные сплавы обычно добавляют элемен-

ты с большой разницей атомных радиусов. В тоже время образование твердых фаз является более эффективным 

для повышения прочности. Включение Cu в состав играет ключевую роль в формировании комплекса уникаль-

ных физико-механических свойств получаемого сплава.   
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Исследования показали, что добавление Cu увеличивает прочность высокоэнтропийного сплава вследствие то-

го, что Cu имеет большую положительную энтальпию смешения и слабые связи со многими другими металли-

ческими элементами, что позволяет легко сегрегировать в междендритную область и образовывать фазы оса-

ждения, богатые Cu, повышающие прочность сплава, но без потери пластичности.  

При использовании метода селективного лазерного плавления для получения изделий из порошковых 

материалов указанных элементов имеется технологическая проблема, требующая решения. Co, Cr, Fe, Mo, Ni 

и Cu имеют разброс температур плавления в пределах 1100 градусов и узкий диапазон технологических режи-

мов плавления и получения сплава из перечисленных порошков со стабильным фазовым составом и структу-

рой.  

Проблема может быть решена путем поиска необходимых режимов и параметров синтеза при воздей-

ствии лазерного луча. Решение научной проблемы, связанной с фундаментальными и прикладными основами 

технологии селективного лазерного плавления с использованием теоретических и экспериментальных подходов 

изготовления сложнопрофильных деталей с высокой прочностью из сплава, получаемого в процессе плавления 

смеси порошков Co, Cr, Fe, Mo, Ni и Cu является актуальной. Выполнение экспериментальных исследований, 

проведение численного моделирования и сопоставление полученных данных позволят углубить понимание 

процессов, происходящих при формировании высокоэнтропийных сплавов методом селективного лазерного 

плавления, а также расширят области фундаментальных основ технологии аддитивного производства. 
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