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В настоящее время с повышением требований к эксплуатационной стойкости 
изделий расширяется спектр материалов, используемых в качестве защитных покры-
тий. Одним из перспективных направлений в науке о материалах считается направ-
ление, связанное с созданием и применением высокоэнтропийных систем (прежде 
всего сплавов и покрытий на их основе). В настоящее время представляет интерес 
получение покрытий на основе высокоэнтропийных систем методом вакуумно-
дугового осаждения [1, 2]. Высокая степень ионизации плазмообразующих метал-
лов, реализуемая данным методом, позволяет обеспечить высокую адгезионную 
прочность, высокую вероятность плазмохимических реакций образования соедине-
ний, прохождение диффузионных процессов в покрытии, расширяет технологиче-
ские возможности осаждения покрытий из высокоэнтропийных сплавов. Такие по-
крытия могут увеличить срок службы и повысить функциональные характеристики 
как режущих инструментов, так и матриц прессовой оснастки, обеспечивая стабиль-
ность и качество обработки в условиях коррозионно-абразивного изнашивания. 

В рамках данной работы были сформированы и исследованы покрытия, сфор-
мированные методом вакуумно-дугового осаждения с использованием сепаратора 
плазмы. Для обеспечения необходимого элементного состава применялись два като-
да, один из чистого титана (Ti) и один из алюминия (Al) со вставками из нихрома 
(Ni, Cr) и нержавеющей стали 12Х18Н10Т (Fe, Ni, Cr, Ti). В качестве реакционного 
газа для создания оксикарбидных соединений был выбран углекислый газ (CO2). 



Секция II. Современные материалы в машиностроении 80 

 

Рис. 1.  Рентгеновская дифрактограмма оксикарбидных покрытий  
на основе системы Ti–Al–Cr–Fe–Ni 

Рентгеноструктурный анализ оксикарбидных покрытий на основе Ti–Al–Cr–Fe–Ni, 
сформированных при разрядных токах на титановом и составном катодах IТi = 60 А, 
Iсост = 120 А, напряжении смещения U = –80 В и давлении реакционного газа Р = 0,03 Па 
показал, что для покрытия характерна рентгеноаморфная структура (рис. 1). Такая 
структура покрытия может быть следствием искажения его решетки при наличии в 
его составе элементов с различными атомными радиусами. 

Оценка коррозионной стойкости покрытий проводилась на основе снятия поля-
ризационных кривых и определения электрохимических характеристик покрытий на 
стали AISI 321 в 3%-ном – растворе NaCl. Анализ полученных данных с образцов, 
осажденных в среде углекислого газа, показал, что присутствие кислорода положи-
тельно влияет на коррозионную стойкость сформированных покрытий (см. таблицу  
и рис. 2). 

Электрохимические характеристики стали с покрытиями 

Токи дуги, А 

Ток корро-
зионного 
разру- 
шения 

Iкор · 10–8, 

А · см–2 

Материал 

IТi Iспл 

Давле-
ние  

CO2, Па

Время  
осажи- 
вания 

покрытия, 
мин 

Потенциал 
коррозии 
Екор, мВ 

 

AISI 321 – – – – –231 89 

TiAlNiFeCr + CO2 80 120 0,25 30 –262 1,36 

TiAlNiFeCr + CO2   0,03  –4,67 4,14 
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Рис. 2.  Поляризационные кривые покрытий на основе (Al, Ti, Fe, Cr, Ni)  
сформированных при различном давлении реакционного газа 

Установлено, что лучшей устойчивостью к коррозионному разрушению обла-
дают покрытия, сформированные при более высоком давлении реакционного газа 
(PCO2

 = 0,25 Па), о чем свидетельствует более низкое значение тока анодного раство-
рения (Iкор = 1,36 · 10–8 A · см–2). Однако поляризационная кривая для образца, осаж-
денного при Р = 0,03 Па, отличается более широкой зоной пассивного состояния. 
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