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В настоящее время одним из перспективных направлений в науке о материалах 
считается направление, связанное с созданием и применением высокоэнтропийных 
систем (прежде всего – сплавов) [1]. Выделение таких систем в особую группу свя-
зано с тем, что процессы структуро- и фазообразования в них, а также диффузионная 
подвижность атомов, механизм формирования механических свойств и термическая 
стабильность существенно отличаются от аналогичных процессов в традиционных 
сплавах, в которых основу составляют один или два элемента. Высокая энтропия 
смешения компонентов в этих сплавах обеспечивает повышенную термическую ста-
бильность фазового состава и структуры сплава, следовательно, его свойств, что яв-
ляется несомненным достоинством не только при эксплуатации, но и в процессе из-
готовления изделий. В последние годы быстро растёт количество работ, 
направленных на получение и исследование свойств нитридных, боридных и оксид-
ных высокоэнтропийных систем [2]. В настоящее время представляет интерес полу-
чение покрытий из ВЭС методом вакуумно-дугового осаждения [3, 4]. Высокая сте-
пень ионизации плазмообразующих металлов, реализуемая данным методом, 
позволяющая обеспечить высокую адгезионную прочность, высокую вероятность 
плазмохимических реакций образования соединений, прохождение диффузионных 
процессов в покрытии, расширяет технологические возможности осаждения покры-
тий из высокоэнтропийных сплавов. 

Цель работы заключалась в исследовании особенностей процесса фазо- и 
структурообразования покрытий (Ti–Al–Cr–Ni) + СО2, формируемых методом двух-
катодного вакуумно-дугового осаждения из сепарированных плазменных потоков.  

Формирование покрытий методом вакуумно-дугового осаждения представляет 
собой многостадийный и сложный процесс. При осаждении формируемый слой пол-
ностью повторяет исходный микрорельеф поверхности, дополняя его рельефом 
структурных дефектов покрытия либо нано- и макросоставляющими плазменного 
потока. Обеспечение однородной структуры и равномерности распределения эле-
ментов по объему покрытия является необходимым условием обеспечения стабиль-
ности его физико-механических свойств. Установлено, что в структуре тонких по-
крытий (толщина 800 нм) вне зависимости от технологических режимов осаждения 
наблюдается четкая граница между переходным слоем титана (толщина 251 нм) и 
слоем многокомпонентного покрытия (рис. 1, а).  
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Рис. 1.  Структура покрытий (Ti–Al–Cr–Ni) + CO2 различной толщины 

Слой титана характеризуется выраженной столбчатой структурой, причем с 
увеличением толщины слоя размер зерен увеличивается за счет кристаллизации 
пленки путем подавления роста мелких зерен и преимущественном росте наиболее 
крупных. При увеличении времени осаждения, и, как следствие, более длительного 
воздействия высокоэнергетических частиц многокомпонентной плазмы, в покрытии 
за счет ускорения диффузионных процессов формируется однородная структура с 
равномерным распределением элементов по объему (рис. 1, б, 2). 

 

Рис. 2.  Распределение элементов в покрытии (Ti–Al–Cr–Ni) + CO2  
при толщине 2,4 мкм 

Изучение фазового состава оксикарбидных покрытий на основе системы Ti–Al–
Cr–Ni, сформированных при IТi = 60 А, Iсост = 120 А, U = –80 В и различных давлени-
ях реакционного газа, показало, что при высоком давлении углекислого газа в каме-
ре, равном 0,5 Па, формируется аморфное покрытие (рис. 3, а). 
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Рис. 3.  Рентгеновские дифрактограммы оксикарбидных покрытий на основе  
системы Ti–Al–Cr–Ni, сформированных при различных давлениях CO2: 

а – PCO2 = 0,5 Па; б – PCO2 = 0,25 Па 

Тенденция к аморфизации пленок и покрытий на основе высокоэнтропийных 
соединений может быть связана с высокой энтропией смешения и большой разницей 
в размерах атомов. Высокая энтропия смешения повышает взаимную растворимость 
различных элементов в покрытиях и препятствует возникновению фазового разделе-
ния. Между тем большая разница в размерах атомов вызывает сильное искажение 
решетки и может способствовать формированию аморфной структуры. Снижение 
давления до 0,25 Па приводит к формированию пиков на дифрактограмме покрытий, 
которые могут соответствовать фазам TiO2, TiC, Al2O3 (рис. 3, б). 
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Технология лазерного упрочнения дает возможность повысить износостойкость 
и срок службы деталей без применения дорогостоящих расходных материалов, без 
необходимости трудоемких и энергоемких подготовительных и последующих дово-
дочных операций, так как может производиться без нарушения макро- и микрогео-
метрии поверхности детали, отличается коротким технологическим циклом, опера-
тивностью выполнения работ, относительно низкой удельной энерготрудомате-
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