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нии компонентов. Результаты показали воз-

можность создания многокомпонентного 

однофазного твердого раствора методом 
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1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 

Исследования многокомпонентных высокоэнтропийных сплавов (ВЭС) связаны с от-

крытием в 21 веке уникальных свойств этих материалов и возможности создания на их осно-

ве новых, более совершенных конструкционных материалов для эксплуатации в агрессивных 
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условиях, обусловленных экстремально высокими и низкими температурами и нагрузочно-

скоростными режимами. Первые результаты исследований ВЭС, выявили значительную из-

носоустойчивость и жаропрочность сплавов на никелевой и железной металлической матри-

це [1-5, 7-11]. ВЭС сплавы содержат 5 основных элементов в концентрациях от 5 % до 35 % 

ат. и при этом имеют высокую энтропию смешения, которая является фактором стабильно-

сти структуры сплава от воздействия эксплуатационных факторов [6]. Это является преиму-

ществом в сравнении с традиционными конструкционными металлами по физико-

механическим свойствам, жаропрочности, стойкости к коррозии и износу и др. свойствам 

[7]. Свойства таких сплавов зависят от химического состава и способа получения.  

Для деталей машин, работающих в условиях трения и изнашивания, актуальной зада-

чей стало получение термостабильных износостойких покрытий из ВЭС. К деталям, работа-

ющим в условиях эрозионного воздействия и изнашивания при высоких температурах, отно-

сят детали газораспределительных механизмов и цилиндро-поршневой группы, двигателей 

внутреннего сгорания (клапаны, цилиндры), детали тормозов, детали ракетных двигателей 

(детали газовых турбин). 

Все возможные сочетания химических составов и их концентраций в ВЭС не изучено 

[10], при этом подавляющее число исследователей озабочены установлением традиционных 

связей между химическим составом морфологией структурных составляющих и физико-

механическими свойствами получаем материалов. Однако исследования по определению 

влияния технологии получения ВЭС не менее ценны как с научной, так и техническо-

экономической точек зрения, так как известные методы получения подобных сплавов имеют 

высокую себестоимость.  

Подавляющее количество работ посвящено исследованию цельнометаллических об-

разцов из ВЭС [1-3, 5, 15-17]. По отношению к ним большинством исследователей получили 

отличные результаты, но в практическом плане использование ВЭС представляет сложность 

из-за высокой стоимости их получения. При этом малая часть работ направлена на исследо-

вание технологии создания многокомпонентных покрытий с высокой энтропией (ВЭС-

покрытий). Эти покрытия целесообразно было бы применять в качестве функциональных 

покрытий для изготовления или восстановления деталей машин, эксплуатирующихся в усло-

виях высоких температур и (или) экстремальных нагрузок. Прежде всего, это относится к 

износостойким покрытиям толщиной 1 … 5 мм. Сами детали будут изготавливаться из отно-

сительно доступных сплавов и на них в свою очередь целесообразно наносить ВЭС-

покрытия одним из рациональных методом. 

Традиционно такие покрытия получают в основном дорогостоящими вакуумными, 

ионно-плазменными способами, и прежде всего, методами магнетронного напыления и ваку-

умно-дугового распыления металлов с неметаллами [11], а также механическим и лазерным 

легированием [12]. Применение безвакуумных технологий позволило бы снизить стоимость 

получения таких покрытий и повысить их производительность. По нашему мнению, такую 

технологию возможно создать на основе газотермических методов и, прежде всего, плазмен-

ного напыления, использую в качестве атмосферы воздух. [13-15]. При этом известно, что 

такие применение таких методов получения высокоэнтропийных сплавов изучено недоста-

точно для всестороннего понимания процесса [1]. На этом основании представляет научный 

и практичней интерес исследование покрытий из многокомонентных высокоэнтропийных 

сплавов, нанесенных плазменным напылением в открытой атмосфере. 

 

Материал и методы 

Для получения многокомпонентных сплавов нами была использована плазменная 

технология нанесения порошковых покрытий в открытой атмосфере. В качестве материалов 

при напылении использовали смесь порошков металлов FeCoCrAlTiCuMo в эквимолярном 

соотношении компонентов. Покрытия наносили на стальные образцы 45 ГОСТ 1050-88 (ро-

лики и призмы). 
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Для исследования химического состава и распределения элементов по структуре ис-

пользовали функциональные возможности сканирующего электронного микроскопа (СЭМ). 

Фазовый состав покрытия определяли рентгеновским дифрактометром «ARL X'TRA». Ана-

лиз микроструктуры покрытий также проводили при помощи оптического микроскопа после 

травления поверхности шлифов водным раствором азотной кислоты (20 %). Механические 

свойства фазовых составляющих оценивали микротвердомером ПМТ-3, а интегральную 

твердость ТК-2М (по Роквеллу).  

Разработка технологии создания ВЭС-покрытий возможна при обеспечении равномерно-

сти смешения и гомогенизации состава при нанесении покрытия для реализации высокой энтро-

пии смешения и получения в пределе однофазных неупорядоченных твердых растворов замеще-

ния. При этом энтропия смешения – необходимый, но не достаточный критерий формирования 

однофазного твердого раствора. Для термодинамической стабильности твердого раствора необхо-

дима высокая степень растворимости составляющих элементов друг в друге. В свою очередь, для 

этого необходимо, чтобы любой элемент сплава можно было заменить другим элементом с близ-

кими значениями электроотрицательности и атомного размера, сохранив при этом общее число 

составляющих элементов [1]. Следует учитывать также влияние энтальпии смешения и неконфи-

гурационных вкладов энтропии в свободную энергию Гиббса. Лишь при определенном элемент-

ном составе формируется неупорядоченный раствор, энтропия смешения которого полностью 

компенсирует влияние как положительного, так и отрицательного значений энтальпии [16-21]. 

Задача получения покрытия с равномерным смешением и гомогенностью компонентов 

сплава предполагает изучение неизвестных механизмов и закономерностей формирования по-

крытия, а также влияния его факторов на структурные и фазовые параметры, физико-

механические и триботехнические свойства покрытий, являющиеся критериями ВЭС-покрытий.  

Факторами процессов получения ВЭС являются: параметры состава компонентов 

(элементов сплава) и их количества в сплаве; внешняя среда, средства, режимы и кратность 

термического, термо-механического и/или механического воздействия на формируемый 

сплав, распределённость по координатам и динамичность по времени этого воздействия. 

Результаты исследований 

 Металлографические исследования шлифом покрытия, полученного плазменным атмо-

сферным напылением, до и после химического травления, показали, что структура его имела од-

нородный мелкозернистый вид, практически отсутствовали поры и трещины (рис. 1).  

 

а – шлиф не травленый × 50; б – шлиф протравленный (20 % HNO3) × 50 

Рисунок 1 – Фото шлифов (стрелками обозначены граница раздела покрытия и основы) 

  

 

а б  
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Покрытие имело высокую химическую стойкость по отношению к окислителю (HNO3) 

это можно наблюдать на фото (рис. 1, б), где четко обозначена граница раздела основы (справа – 

сталь 45) и покрытия (слева), сталь подверглась глубокому травлению, после которого основа 

стала черной, в то время как на покрытии обозначились фазовые составляющие. В результате 

металлографических наблюдений отмечено, что структура покрытия имела преимущественно 

две металлические фазы, одна из которых располагалась по границам другой (основной по ко-

личественному соотношению). Твердость покрытия составила 47 HRC. 

В результате наблюдений характерного участка покрытия на сканирующем электрон-

ном микроскопе (СЭМ), была выявлена слоистая структура (рис. 2, а) и получены карта рас-

пределения атомов компонентов покрытия (рис. 2, б). Из наблюдений снимков видно, что 

отдельные элементы, такие как Mo, Cu, Ni распределились по структуре покрытия относи-

тельно равномерно, в то время как Ti, Cr, Fe, Co, Al слабо растворялись в структуре, образуя 

выраженные конгломераты. Слабая растворимость этих элементов связана, по нашему мне-

нию, с относительно более высокой температурой плавления, низкой диффузией атомов эле-

ментов. Результаты проведенных наблюдений (СЭМ), свидетельствуют о низкой способно-

сти отдельных металлов в смеси порошков к формированию твердого однофазного раствора 

в данных термодинамических условиях. 

 

 

а – структура покрытия; б, в, г – карта распределения элементов  

Mo, Ti, Cu, соответственно по площади поверхности (а) 

Рисунок 2 – Снимки (СЭМ) 

 

 

 

 

а  б  

 

 

 

в   г 
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Для исследования фазового состава покрытия был проведен рентгеновский анализ, 

результаты которого приведены на рисунке 3. Расшифровка рентгенограммы показала, что 

основной фазой покрытия является твердый раствор Ni-Cu с пропорцией содержания атомов 

50/50 ат. % с ГЦК кристаллической решеткой (параметр решетки 3,563677216064889). Исхо-

дя из полученных данных можно заключить: покрытие представляет собой Ni-Cu сплав в ко-

тором атомы, составляющие сплав, сформировали твердый раствор внедрения, а также могут 

располагаться по границам зерен, т.е. находиться там в наноразмерных кластерах и не выяв-

ляться методом рентгеновской дифрактометрии 

Никеля в составе порошковой смеси не было, его появление в сплаве объясняется тем, 

что предварительно, перед нанесением основного состава, была создана подложка из порош-

ка ПР-НХ17СР4, основу которой составляет Ni (73,8 % массы). В процессе нанесения основ-

ного состава порошка происходило расплавление подложки и формирование обобщенного 

расплава Ni-Cu. 

 

 
Рисунок 3 – Дифрактограмма, полученная с образца покрытия FeCoCrAlTiCuMo  

в эквимолярном соотношении компонентов 

 

Обсуждение и заключение 

Результаты проведенных исследований показали возможность получения однофазно-

го твердого раствора используя технологию плазменного напыления. Недостатки сплава, вы-

званные его неоднородностью по структуре, а также повышение его энтропии смешения 

возможно изменить путем кратного оплавления поверхности покрытия,  

Таким образом, полученные результаты подтверждают предположение о возможности 

получения однофазных многокомпонентных сплавов атмосферным плазменным напылением 

и свидетельствуют о необходимости проведения дальнейших исследований с целью совер-

шенствования технологии. Дальнейшими исследованиями при разработке многокомпонент-

ных сплавов являются: 

– использование кратного оплавления в инертной среде; 

– подбор химических элементного составляющих сплав, обладающих высокой рас-

творимостью друг в друге (с близким порядковым номером);  

– исследование влияния механического упрочнения покрытия на его износостойкость и 

предотвращения появления усталостных трещин на рабочей поверхности деталей. Одним из 

способов такой обработки целесообразно рассматривать электромеханическое воздействие. 
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