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A review of the research of foreign studies on 
the characterization of high-entropy alloys 
(HEA) is given in this article. It has been shown 
that HEA based on a body-centered lattice (BCL) 
of a solid solution are more heat-resistant than 
a highly entropic alloy based on a face-centered 
lattice (FCL) of a solid solution. The results of 
the obtained quasi-high-entropy alloys (QHEA) 
with new properties instead of expensive high-
entropy alloys by introducing several serial 
powder materials based on iron, nickel, cobalt 
and tantalum nanocarbide additives to increase 
the wear resistance of coatings obtained by 
laser welding are presented. The introduction 
of 6% tantalum nanocarbide into the QHEA 
charge increases the wear resistance by 2.8 
times compared to surfacing without carbide 
and increases the wear resistance by 7.2 times 
compared with the characteristic of the base 
material made of 40X steel. The technology 
of laser cladding QHEA can be used to restore 
various parts of machines, including those 
operating at elevated loads and temperatures.

The characteristics of coatings obtained in 
the process of laser cladding are given. The 
range of variation of the operating parameters 
of the laser radiation is indicated: power of the 
displacement velocity, beam diameter.
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В работе представлен обзор работ 
зарубежных исследований по определению 
характеристик высокоэнтропийных 
сплавов (ВЭС). Показано, что ВЭС на основе 
объемноцентрированной решетки (ОЦК) 
твердого раствора более жаропрочны 
по сравнению с высокоэнтропийным 
сплавом на основе гранецентрированной 
решетки (ГЦК) твердого раствора. 
Представлены результаты полученных 
квазивысокоэнропийных сплавов (КВЭС) 
с новыми свойствами взамен дорогостоящих 
высокоэнтропийных сплавов путем введения 
в шихту нескольких серийных порошковых 
материалов на основе железа, никеля, 
кобальта и добавок нанокарбидов тантала 
для повышения износостойкости покрытий, 
полученных лазерной наплавкой. Введение 
в состав шихты КВЭС 6% нанокарбида 
тантала повышает износостойкость 
в 2,8 раза по сравнению с наплавкой без 
использования карбида и увеличивает 
износостойкость в 7,2 раза по сравнению 
с характеристикой материала основы из 
стали 40Х. Технология лазерной наплавки 
КВЭС может быть использована для 
восстановления различных деталей машин, 
в том числе работающих при повышенных 
нагрузках и температурах.

Приведены характеристики покрытий, 
полученных в процессе лазерной наплавки. 
Указан диапазон варьирования рабочих 
параметров лазерного излучения: мощности 
скорости перемещения, диаметра пучка.
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Introduction
High-entropy alloys (HEA), also known as 
multicomponent alloys or alloys with several basic 
elements, were first obtained by casting [1, 2] in 2004. 
Wind farm – ​a completely new strategy for the design 
of the alloy, mixing a large number of elements or 
components. The content of each element is from 5 to 35 
at.% [3]. High-entropy alloys based on a body-centered 
lattice (BCL) of a solid solution are more heat-resistant 
than a high-entropy alloy based on a face-centered 
lattice (FCL) of a solid solution. As compression tests 
showed, a highly entropic alloy based on bcc solid 
solution had a strength of 450  MPa at a temperature 
of 1300 °C [4]. A feature of highly entropic alloys is the 
ability to order the lattice parameter during annealing, 
which is accompanied by a decrease in the lattice 
parameter and a slight increase in the elastic modulus 
and hardness.

Powder mixtures of Fe, Co, Ni, Cr and Cu were 
obtained by mechanical mixing of chemically pure 
powders. The particle sizes of the powders were 
50–120  μm  [5]. Si (1.2%), Mn (1.2%), and Mo (2.8%) 
were used as additives. Laser surfacing was performed 
using a CO2 laser on a Q235 steel substrate. The pow-
der mixture was preliminarily applied to the surface 
of the sample with a thickness of 1.7–2.0 mm. The 
processing was carried out with a radiation power of 
2 kW, a beam diameter of 4.5 mm and a travel speed 
of 400 mm / min with overlapping tracks of 30%. Heat 
treatment of deposited samples was carried out at 
temperatures of 550–950  °C for 5 hours. FeCoNiCrCu 
coatings with or without Si, Mn, and Mo additives 
were identified as a simple solid solution with a face-
centered cubic lattice (FCL). The microhardness of 
the alloy without additives was 3750 MPa, which is 
approximately 50% higher than that of the same alloy 
obtained by the arc melting method. The introduction 
of Cu, Mn and Mo improves the quality of the coating 
and significantly increases the microhardness up to 
4500 MPa.

The FeCoNiCrCu alloy has higher corrosion resis-
tance in a 5% H2SO4 solution compared to the heat-
resistant nickel alloy Ni60. Metal powders of Fe, Cr, 
Co, Si, Ti, Nb, Mo, and W with a purity of more than 
99.6% and a size of about 150–250 μm were used to cre-
ate a charge [6]. The powders were mixed in a specific 
proportion of 5:5:5:1:1:1:1:1 for 4 hours in a stainless 
steel vessel using a planetary ball mill. For surfacing, 
a YLS‑6000 IPG fiber laser was used. A powder with 
a thickness of 1.5 mm was placed on a substrate of 
W6Mo5Cr4V2 steel with dimensions of Ø50 × 10 mm. 
Laser surfacing was performed at a radiation power of 
4 kW, a travel speed of 6 mm / s, and a spot diameter 
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Введение
Высокоэнтропийные сплавы (ВЭС), также извест-
ные как многокомпонентные сплавы или сплавы 
с  несколькими основными элементами, впервые 
были получены методом литья  [1, 2] в  2004  году. 
ВЭС  – ​полностью новая стратегия конструирова-
ния сплава, смешивания большого количества 
элементов или компонентов. Содержание каждого 
элемента составляет от 5 до 35 ат.%  [3]. Высоко-
энтропийные сплавы на основе объемноцентри-
рованной решетки (ОЦК) твердого раствора более 
жаропрочны по сравнению с  высокоэнтропийным 
сплавом на основе гранецентрированной решетки 
(ГЦК) твердого раствора. Как показали испытания 
на сжатие, высокоэнтропийный сплав на основе 
ОЦК твердого раствора обладал прочностью на 
уровне 450 МПа при температуре 1 300 °C [4]. Особен-
ностью высокоэнтропийных сплавов является спо-
собность к  упорядочению параметра решетки при 
отжиге, что сопровождается снижением параметра 
решетки и некоторым повышением модуля упруго-
сти и твердости.

Порошковые смеси Fe, Co, Ni, Cr и Cu были полу-
чены путем механического смешивания химиче-
ски чистых порошков. Размеры частиц порошков 
составляли 50–120 мкм [5]. В качестве добавок исполь-
зовали Si (1,2%), Mn (1,2%) и  Мо  (2,8%). Лазерную 
наплавку выполняли с  использованием СО2-лазера 
на подложку стали Q235. Порошковую смесь пред-
варительно наносили на поверхность образца 
толщиной 1,7–2,0  мм. Обработку проводили при 
мощности излучения 2 кВт, диаметре луча 4,5  мм 
и  скорости перемещения 400  мм / мин с  перекры-
тием дорожек 30%. Термообработка наплавленных 
образцов проводилась при температурах 550–950 °C 
в  течение 5 часов. Покрытия FeCoNiCrCu с  добав-
ками Si, Mn и Mo или без них идентифицированы 
как простой твердый раствор с  гранецентрирован-
ной кубической решеткой  (ГЦК). Микротвердость 
сплава без добавок составила 3 750 МПа, что при-
мерно на 50% выше, чем у  того же сплава, полу-
ченного методом дуговой плавки. Введение Си, Mn 
и  Мо улучшает качество покрытия и  значительно 
увеличивается микротвердость до 4 500 МПа.

Сплав FeCoNiCrCu имеет более высокую корро-
зионную стойкость в  5% растворе H2SO4 по срав-
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of 3.5 mm in argon. After surfacing, annealing was 
performed at a temperature of 800–1050 °C for 4 hours. 
The highest hardness of 10 500 MPa was achieved at an 
annealing temperature of 850  °C, which significantly 
exceeds the hardness of the sample after surfacing of 
7800 MPa.

Powders of high-entropy Al2CrFeCoCuTiNix alloys 
(x = 0.0; 0.5; 1.0; 1.5; 2.0) were applied to a 0.8 mm 
thick Q235 steel substrate in the form of an organic 
binder based coating  [7]. Laser surfacing was per-
formed on the DL-HL-T5000B unit with a radiation 
power of 2500  W, a beam diameter of 4 mm, a beam 
moving speed of 3 mm / s, in an argon medium. The 
microhardness of the coatings increases with increas-
ing nickel content and reaches a maximum value of 
1102 HV, which is 4 times higher than the base mate-
rial. Coating Al2CrFeCoCuTiNix alloys has good corro-
sion resistance in 1 mol / l NaOH solution and 3.5% NaCl 
solution. With an increase in the nickel content, cor-
rosion resistance initially increases, but then begins to 
decline. The same thing happens with the wear resis-
tance of the coating. Maximum wear resistance was 
obtained with a nickel content of 1.0%.

The aim of the work was to obtain quasi-high-
energy alloys (QHEA) with new properties instead of 
expensive high-entropy alloys by introducing into the 
charge several serial powder materials based on iron, 
nickel, cobalt and tantalum nanocarbide additives to 
increase the wear resistance of coatings obtained by 
laser welding.

Equipment and research methods
In experimental studies, the IMASH RAS laser complex 
was used  [8]. Samples were made of 40X steel with 
dimensions of 15 × 20 × 70 mm. Powders based on iron, 
nickel and cobalt of medium hardness in a ratio of 
2:2:1, respectively, with a particle size of 40–150 μm, 
powder of tantalum nano-carbide with a particle size 
of 40–100 nm, were selected for the manufacture 
of the charge. The composition of the powders can 
be represented as (Ni-Cr-B-Si, Fe-Cr-Co-Mo, Co-Cr-W) 
TaСx (x = 0; 3.0; 4.0; 5.0; 6.0). Slurry coatings were 
applied with a thickness of 0.9–1.0 mm. An aqueous 
solution of hydroxyethyl cellulose was used as a 
binder material. By varying parameters, we chose the 
radiation power P = 800–1000 W, the processing speed 
V = 5–10 mm / s, and the beam diameter d = 2–3 mm. 
As an additional factor, scanning of a beam with a 
fixed frequency f = 215 Hz was considered. A resonance-
type scanner with an elastic element on which a 
mirror is mounted was used. Metallographic studies 
of deposited coatings were carried out on a PMT‑3 
microhardness tester with a load of 0.98  N, Altami 

нению с  жаропрочным никелевым сплавом Ni60. 
Металлические порошки Fe, Cr, Co, Si, Ti, Nb, Mo 
и  W с  чистотой более 99,6% и  размером около 150–
250 мкм были использованы для создания шихты [6]. 
Порошки смешивали в  определенной пропорции 
5 : 5 : 5 : 1 : 1 : 1 : 1 : 1 в течение 4 часов в сосуде из нержа-
веющей стали с использованием планетарной шаро-
вой мельницы. Для наплавки применяли волокон-
ный лазер YLS‑6000 IPG. Порошок толщиной 1,5 мм 
был размещен на подложке стали W6Mo5Cr4V2 с раз-
мерами Ø50 × 10 мм. Лазерную наплавку выполняли 
при мощности излучения 4 кВт, скорости пере-
мещения 6  мм / с, диаметра пятна 3,5  мм в  среде 
аргона. После наплавки производили отжиг при 
температуре 800–1 050  °C в  течение 4 часов. Наи-
большая твердость 10500 МПа достигнута при тем-
пературе отжига 850 °C, что значительно превышает 
твердость образца после наплавки 7 800 МПа.

Порошки высокоэнтропийных сплавов 
Al2CrFeCoCuTiNix (x = 0,0; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0) нано-
сили на подложку из стали Q235  толщиной 0,8  мм 
в  виде обмазки на основе органического связую-
щего  [7]. Лазерную наплавку выполняли на уста-
новке DL-HL-T5000B при мощности излучения 
2 500  Вт, диаметре луча 4  мм, скорости перемеще-
ния луча 3  мм / с, в  среде аргона. Микротвердость 
покрытий возрастает с  увеличением содержания 
никеля и  достигает максимального значения 1 102 
HV, что в  4 раза выше материала основы. Покры-
тие сплавов Al2CrFeCoCuTiNix обладает хорошей кор-
розионной стойкостью в  1 моль / л растворе NaOH 
и  3,5% растворе NaCl. С  увеличением содержания 
никеля коррозионная стойкость сначала увеличи-
вается, но затем начинает снижаться. То же самое 
происходит с  износостойкостью покрытия. Макси-
мальная износостойкость получена при содержании 
никеля 1,0%.

Целью работы было получение квазивысокоэн-
тропийных сплавов (КВЭС) с  новыми свойствами 
взамен дорогостоящих высокоэнтропийных спла-
вов путем введения в  шихту нескольких серийных 
порошковых материалов на основе железа, никеля, 
кобальта и добавок нанокарбидов тантала для повы-
шения износостойкости покрытий, полученных 
лазерной наплавкой.

Оборудование и методы 
исследований
В экспериментальных исследованиях использовали 
лазерный комплекс ИМАШ РАН  [8]. Образцы изго-
тавливали из стали 40Х размерами 15 × 20 × 70  мм. 
Для изготовления шихты выбраны порошки на 
основе железа, никеля и  кобальта средней твердо-
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MET 1C metallographic microscope (manufactured 
by Altami LLC, St. Petersburg) and AM413ML digital 
microscope (manufactured by AnMo Electronics 
Corporation, China). The structure and chemical 
composition of the deposited layers were studied using 
a TESCAN VEGA 3 SBH scanning electron microscope 
(manufactured by TESCAN, Czech Republic) with an 
energy dispersive analysis system using the modes of 
reflected and secondary electrons.

To determine the tribological characteristics of the 
deposited samples, an abrasion test was performed 
according to the Brinell-Haworth scheme  [9]. Quartz 
sand with a particle size of 200–600 microns was fed 
into the friction zone, the test time was 10 minutes at 
a load of 15 N.

Results of experimental studies
Laser surfacing of the samples was carried out by a 
defocused beam and with transverse oscillations of 
the beam normal to the laser processing speed vector. 
Metallographic studies have established that surfacing 
at a minimum speed of 5 mm / s leads to a significant 
decrease in microhardness of both CVEC tracks and 
tracks with the addition of tantalum nano carbide. 
Therefore, the processing of samples for wear tests was 
carried out at the maximum possible velocity of the 

сти в  соотношении 2 : 2 : 1 соответственно с  разме-
ром частиц 40–150 мкм, порошок нанокарбида тан-
тала с размером частиц 40–100 нм. Состав порошков 
можно представить в  виде (Ni-Cr-B-Si, Fe-Cr-Co-Mo, 
Co-Cr-W)ТаСx (x = 0; 3,0; 4,0; 5,0; 6,0). Шликерные 
покрытия наносили толщиной 0,9–1,0  мм. В  каче-
стве связующего материала использовали водный 
раствор оксиэтилцеллюлозы. Варьируемыми пара-
метрами были выбраны мощность излучения 
P = 800–1000  Вт, скорость обработки V = 5–10  мм / с 
и диаметр пучка d = 2–3 мм. В качестве дополнитель-
ного фактора рассматривалось сканирование луча 
с фиксированной частотой f = 215 Гц. Использовался 
сканатор резонансного типа с упругим элементом, 
на котором закреплено зеркало. Металлографиче-
ские исследования наплавленных покрытий про-
водились на микротвердомере ПМТ‑3 при нагрузке 
0,98 Н, металлографическом микроскопе Альтами 
МЕТ 1С (производства ООО  «Альтами», г.  Санкт-
Петербург) и  цифровом микроскопе АМ413МL (про-
изводства компании «AnMo Electronics Corporation», 
Китай). Структура и  химический состав наплав-
ленных слоев исследовались на сканирующем элек-
тронном микроскопе TESCAN VEGA 3 SBH (произ-
водства компании «TESCAN», Чехия) с  системой 
энергодисперсионного анализа с  применением 
режимов отраженных и вторичных электронов.

Для определения трибологических характери-
стик наплавленных образцов проводили испы-
тание на абразивное изнашивание по схеме 
Бринелля-Хаворта  [9]. В  зону трения подавался 
кварцевый песок с  размером частиц 200–600  мкм, 
время испытаний составляло 10 минут при 
нагрузке 15 Н.

Результаты экспериментальных 
исследований
Лазерная наплавка образцов выполнялась расфо-
кусированным лучом и  с  поперечными колебани-
ями луча по нормали к вектору скорости лазерной 
обработки. Металлографическими исследовани-
ями установлено, что наплавка на минимальной 
скорости 5  мм / с приводит к  существенному сни-
жению микротвердости как дорожек КВЭС, так 
и  дорожек с  добавлением нанокарбида тантала. 
Поэтому обработку образцов для испытаний на 
изнашивание производили при максимально воз-
можной скорости перемещения луча 8  мм / с. При 
этом формировался равномерный наплавленый 
валик и минимальная зона оплавления материала 
основы образца 5–15 мкм. На рис.  1  (а  и б)  пред-
ставлены микрошлифы наплавленных дорожек 
с  содержанием нанокарбида тантала 6% разме-



38 фотоника том 14 № 1 2020

Аддитивные технологии Additive Technologies

beam 8 mm / s. In this case, a uniform deposited bead 
and a minimum fusion zone of the sample base mate-
rial of 5–15 μm were formed. Figure 1 (a  and b)  show 
microsections of deposited paths with a tantalum 
nanocarbide content of 6%, dimensions 0.85 × 2.3  mm, 
hardness 10200–10500 MPa, and 0.88 × 3.38 mm, hard-
ness 10400–10900 MPa, obtained by defocused beam 
and beam scanning with a frequency of 215 Hz. The 

рами 0,85 × 2,3  мм, твердостью 10 200–10 500 МПа, 
и 0,88 × 3,38 мм, твердостью 10 400–10 900 МПа, полу-
ченных расфокусированным лучом и  лучом, ска-
нирующим с  частотой 215  Гц. Зона проплавления 
основы при обработке расфокусированным лучом 
и  сканирующим лучом составила 280 и  110  мкм 
соответственно. Площадь поперечного сечения 
единичного наплавленного слоя при сканирова-
нии луча в  1,53 раза больше, чем при наплавке 
расфокусированным лучом. Зависимость микро-
твердости наплавленных покрытий с  попереч-
ными колебаниями луча по высоте представлена 
на рис. 2. С повышением содержания нанокарбида 
тантала в шихте микротвердость возрастает.

На рис.  3. представлена зависимость износа 
образцов от содержания нанокарбида тантала. 
Потеря массы образцов при испытании на абразив-
ное изнашивание уменьшается при повышении 
процентного содержания порошка ТаС в  наплав-
ленных слоях. Износостойкость – ​величина, обрат-
ная потере массы образца. В данном эксперименте 
она увеличилась в  7,2 раза при введении в  состав 
шихты 6% ТаС по сравнению с материалом основы 
сталью 40Х и  возросла в  2,8 раза по сравнению 
с наплавкой КВЭС.

Наплавленные покрытия шихтой КВЭС 
и  КВЭС + ТаС не склонны к  трещинообразованию. 
В  них нет дефектов типа пор и  раковин. Необхо-
димо проведение дальнейших исследований на 
коррозионную стойкость покрытий. Однако уже 
сейчас можно предположить значительное уве-
личение коррозионной стойкости в  сравнении 
с  серийно выпускаемыми порошками, создан-
ными на основе железа, никеля.

Технология лазерной наплавки КВЭС может 
быть использована для восстановления различных 
деталей машин, в  том числе работающих при 
повышенных нагрузках и  температурах. Наиболь-
шему износу подвержены шейки валов электри-
ческих машин и  газоперекачивающих агрегатов, 
матрицы и пунсоны штамповой оснастки как для 
холодной, так и  для горячей штамповки. Приме-
нительно к  ним разработана данная технология 
лазерной наплавки.

Выводы
Предложено покрытие КВЭС. Покрытие имеет 
микротвердость 4 000–4 500 МПа и  может быть 
использовано при наплавке различных деталей, 
работающих при повышенных температурах 
и давлениях.

Введение в  состав шихты КВЭС 6% нанокарбида 
тантала повышает износостойкость в  2,8 раза по 

Рис. 1. Микроструктуры наплавленных покрытий 
на границе с основой, содержание нано карбида 
тантала 6%: а – ​наплавка расфокусированным 
лучом; b – наплавка сканирующим лучом
Fig. 1. Microstructure of the deposited coatings at the 
border with the base, the content of tantalum nano-carbide 
is 6%: a – ​surfacing with a defocused beam; b – ​surfacing 
with a scanning beam

a)

b)
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penetration zone of the base during processing with 
a defocused beam and a scanning beam was 280 and 
110 μm, respectively. The cross-sectional area of ​​a single 
deposited layer when scanning a beam is 1.53 times 
larger than when surfacing with a defocused beam. 
The dependence of the microhardness of the deposited 
coatings with transverse beam oscillations in height 
is shown in Fig. 2. With an increase in the content of 
tantalum nanocarbide in the mixture, the microhard-
ness increases.

Fig. 3 shows the dependence of the wear of the 
samples on the content of tantalum nanocarbide. The 
loss of mass of the samples during the abrasion test 
decreases with increasing percentage of TaC powder in 
the deposited layers. Wear resistance  – ​the reciprocal 
of the loss of mass of the sample. In this experiment, 

сравнению с наплавкой без использования карбида 
и  увеличивает износостойкость в  7,2 раза по срав-
нению с  характеристикой материала основы из 
стали 40Х.
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it increased by 7.2 times with the introduction of 6% 
TaC into the mixture compared with the base material 
of 40X steel and increased by 2.8 times compared to 
the QHEA surfacing.

Deposited coatings with QHEA and QHEA + TaC 
charge are not prone to crack formation. They have 
no defects such as pores and shells. Further research 
is required on the corrosion resistance of coatings. 
However, now we can assume a significant increase in 
corrosion resistance in comparison with commercially 
available powders based on iron and nickel.

QHEA laser cladding technology can be used to 
restore various parts of machines, including those oper-
ating at elevated loads and temperatures. The shafts of 
electric machines and gas pumping units, dies and 
punches of die tooling, both for cold and hot stamping, 
are subject to the greatest wear. In relation to them, 
this laser surfacing technology has been developed.

Conclusions
QHEA coverage is proposed. It has a microhardness of 
4000–4500 MPa and can be used for surfacing various 
parts operating at elevated temperatures and pressures. 
The working parameters of the laser cladding techno-
logical process are determined: radiation power, speed 
of the laser beam, beam diameter.

The introduction of 6% tantalum nanocarbide into 
the QHEA charge increases the wear resistance by 
2.8 times compared to surfacing without carbide and 
increases the wear resistance by 7.2  times compared 
with the characteristic of the base material made 
of 40X steel.
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Рис. 3. Потеря массы образца
Fig. 3. Weight loss of the sample
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