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Литейное производство представляет собой многогранную отрасль, позволяющую получать изделия практически 
любой конфигурации и геометрических размеров. Данные изделия могут быть представлены материалами на основе 
различных металлов и сплавов, биметаллов и композиционных материалов. Полученные изделия могут быть с равно‑
мерными или градиентными свой ствами. Однако для получения изделия со свой ствами в несколько раз отличающимися 
на поверхности и в объеме отливки, целесообразно нанесение покрытий со свой ствами, позволяющими улучшить рабо‑
ту покрытия. В работе рассматривается получение литых композиционных материалов с улучшенными поверхност‑
ными свой ствами. Рассмотрены различные типы покрытий на основе высокоэнтропийных сплавов, керметов, полиме‑
ров, углеродных нанотрубок, способных повышать свой ства литых композиционных материалов, приведены их класси‑
фикация и особенности нанесения на поверхность композиционного материала. Показаны перспективы использования 
этих покрытий для улучшения свой ств литых композиционных материалов.
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Foundry production is a versatile industry that allows the production of products of almost any configuration and geometric 
dimensions. These products can be made from materials based on various metals and alloys, bimetallics, and composite materi‑
als. The obtained products can have uniform or gradient properties. However, to obtain a product with significantly different 
properties on the surface and in the volume from the casting, it is expedient to apply coatings with desired properties on the cast‑
ings that complement the properties, allowing the improvement of coating performance. The paper focuses on the production of 
cast composite materials with improved surface properties. Various types of coatings based on high‑entropy alloys, cermets, 
polymers, carbon nanotubes, capable of enhancing the properties of cast composite materials, are considered. The classification 
and peculiarities of applying these coatings on the surface of composite materials are presented. The prospects of using these 
coatings to improve the properties of cast composite materials are shown.
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Современное развитие науки и  техники  требует постоянного  создания и применения новых мате‑
риалов  на  основе  инновационных  решений  с  уникальными  свой ствами,  которые  отсутствуют  у  тра‑
диционных  металлов  и  сплавов,  для  получения  деталей,  механизмов  и  машин  с  повышенными 
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эксплуатационными характеристиками. В технике и быту используются естественные (природные) и ис‑
кусственные  (синтезированные)  композиционные материалы  (КМ) –   композиты. Однако не  все полу‑
чаемые КМ должны обладать равномерными свой ствами по всей толщине отливки, что, как правило, 
связано со спецификой их эксплуатации. В связи с этим наибольшее воздействие отрицательных факто‑
ров принимает рабочая поверхность композиционного материала, которая вступает во взаимодействие 
с окружающей средой или контртелом.

Для  повышения функциональных  свой ств  поверхности  изделий  из КМ наиболее  эффективны по‑
крытия на основе следующих материалов: высокоэнтропийные сплавы, керметы, полимеры, углеродные 
нанотрубки.

Однако многие из  этих материалов не  обладают  высокими прочностными  свой ствами и,  как  пра‑
вило, наносятся на подложку тонкими слоями. В случае наличия вибрации или ударных нагрузок воз‑
можно разрушение нанесенного улучшающего покрытия. В качестве подложки целесообразно исполь‑
зование литых КМ с макрогетерогенной структурой: с матрицей на основе медьсодержащих сплавов, 
которые обладают достаточно хорошей демпфирующей способностью [1–3]. Далее будут предложены 
материалы покрытий, способные повысить качество поверхности макрогетерогенных композиционных 
материалов, изготавливаемых методами литья.

Высокоэнтропийные сплавы (ВЭС)
Понятие о данном типе материалов ввел Йех (Yeh) в 2004 г. [4]. Это материалы, состоящие обычно от 5 

до 13 элементов с примерно равными концентрациями от 5 до 35 ат. %. Однако более поздние исследования 
показали, что это определение можно расширить. Предполагается, что только сплавы, образующие твердый 
раствор с незначительным влиянием интерметаллидных фаз, следует считать настоящими высокоэнтро‑
пийными сплавами, поскольку образование упорядоченных фаз уменьшает энтропию системы [5].

Для получения высокоэнтропийных сплавов могут быть использованы различные технические реше‑
ния, связанные с процессами плавления, порошковой металлургии (механического легирования порош‑
ков), сварки, спиннингования, splat‑ охлаждения, самораспространяющегося высокотемпературного син‑
теза, магнетронного распыления мишеней, наплавки порошковых смесей на металлическую основу и др.

В большинстве случаев ВЭС получают плавлением материалов с последующей их кристаллизаци‑
ей [7]. Используют методы электродугового плавления в вакууме [3, 18–22], аргонодугового [23] и ин‑
дукционного [24, 25] плавления, плавления в печах сопротивления.

Одним из наиболее распространенных методов получения ВЭС является вакуумно‑ дуговое плавле‑
ние [26]. Исходным материалом является смесь металлов чистотой более 99 %. Выплавку сплавов вы‑
полняют в среде инертного газа, предотвращающего материал от окисления. С целью повышения степе‑
ни однородности отливок их переплавляют несколько раз.

К часто используемым методам получения ВЭС относят также механическое сплавление чистых по‑
рошковых компонентов в планетарных шаровых мельницах [27–34]. Деформированием в высокоэнерге‑
тических шаровых мельницах смеси элементарных порошков осуществляют их взаимодействие. Особен‑
ностью, характерной для механического сплавления порошков высокопластичных материалов, является 
налипание их на поверхность деформирующих шаров, что в итоге отражается на качестве формируемых 
ВЭС. Полученные методом механического легирования порошковые материалы требуют консолидации.

Одним из наиболее эффективных подходов к выполнению этой задачи служит искровое плазмен‑
ное спекание (spark plasma sintering) [35–38]. В ряде работ многокомпонентные высокоэнтропийные 
сплавы  получают  с  использованием  технологии  самораспространяющегося  высокотемпературного 
синтеза [39, 40].

Высокоэнтропийные  сплавы  в  виде  тонких  пленок  и многослойных  покрытий  получают методом 
магнетронного распыления [41, 42]. Тонкослойный ВЭС может быть получен путем распыления одной 
мишени, в состав которой входит несколько компонентов. Второй подход к решению задачи основан на 
одновременном магнетронном распылении нескольких мишеней  [43]. Методом магнетронного распы‑
ления получают высокоэнтропийные сплавы в виде нитридов [44], карбидов [45] и других материалов. 
Чередуя мишени разного состава, методом магнетронного распыления были сформированы также нано‑
структуры, состоящие из слоев ВЭС и чистых металлов [46].

Одной из разновидностей многокомпонентных сплавов, применяемых в последнее время, являются 
высокоэнтропийные металлические стекла [10, 47, 48]. Технологический процесс их получения основан 
на спиннинговании расплавов ВЭС. Полученное металлическое стекло представляет собой аморфную 
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ленту, охлажденную с высокой скоростью на вращающемся медном барабане. Одна из технологий уско‑
ренной закалки ВЭС из жидкого состояния основана на использовании splat‑ охлаждения, заключающе‑
гося в столкновении капли расплава с внутренней поверхностью вращающегося с высокой скоростью 
медного цилиндра [49].

Слоистые  композиты  формируют  методом  диффузионной  сварки  алюминиевой  фольги  и  тонких 
слоев высокоэнтропийных сплавов. Слитки ВЭС, полученные в вакуумно‑ дуговой печи, деформируют 
прокаткой до толщины 0,4 мм на двухвалковых станах при комнатной температуре со степенью ~ 15 % 
за один проход [50, 51]. Слоистые заготовки сваривают диффузионным методом в два этапа. На первом 
этапе длительностью 2 ч температура составляла 600 °C, на втором –  950 °C.

В качестве важных показателей ВЭС отмечают их твердость, прочность, износостойкость [6–9], по‑
вышенную  пластичность  при  низких  температурах,  коррозионную  стойкость,  термическую  стабиль‑
ность [10], устойчивость к ионизирующим излучениям [11, 12], которые улучшают поверхностные ха‑
рактеристики деталей из литых композиционных материалов.

Уникальные  свой ства многокомпонентных ВЭС  обусловлены  проявлением  четырех  эффектов  [10, 
12–17]. Один из них связан с высокой энтропией сплава, второй –  с искажениями кристаллической ре‑
шетки, третий –  с замедленной диффузией компонентов сплава, четвертый получил название «коктейль‑
ный эффект».

Эффект высокой энтропии, от которого происходит название рассматриваемых в работе сплавов, 
определяется уровнем конфигурационной энтропии. В соответствии с одной из классификаций анализи‑
руемых сплавов к низкоэнтропийным относят сплавы, у которых DSmax ≤ 0,69R, где R –  универсальная 
газовая постоянная [49]. Среднеэнтропийные сплавы описываются соотношением 0,69R ≤ DSmax 1,61R. 
К высокоэнтропийным относят сплавы с DSmax ≥ 1,61R.

Поиск  составов  высокоэнтропийных  стабильных  сплавов  осложняется  рядом  обстоятельств  [10]. 
Одно из них заключается в том, что применимость зависимостей, надежно описывающих условия ста‑
бильности идеальных растворов, по отношению к реальным твердым растворам неочевидна [15].

Второй из основных эффектов высокоэнтропийных сплавов –  эффект искажений кристаллической 
решетки, который обусловлен различием размеров атомов, образующих многокомпонентную систему. 
Искажения кристаллической решетки в значительной степени определяют уровень прочностных свой‑
ств ВЭС. Степень искажений минимальна при соседстве атомов, близких по своим размерам. В спла‑
вах, состоящих из атомов, существенно различающихся по размерам, формируются более крупные пу‑
стоты –   междоузлия. В этих пустотах могут располагаться внедренные атомы, формирующие область 
локальных напряжений [10]. Источниками искажений являются также крупные атомы, расположенные 
в узлах кристаллической решетки и окруженные более мелкими атомами, положение которых также со‑
ответствует узлам решетки.

Замедленная диффузия представляет собой третий эффект, определяющий стабильность структу‑
ры и комплекс свой ств высокоэнтропийных сплавов. Благоприятное влияние низкой скорости диффузии 
отражается в повышении термической и химической стабильности ВЭС [50, 51]. В качестве факторов, 
объясняющих  торможение  диффузионных  процессов,  отмечают  искажения  кристаллической  решетки 
и иные особенности, характерные для ВЭС [19, 49, 52, 53]. Вскрытые в ряде работ противоречия по‑
зволяют сделать вывод, что подтверждение или опровержение эффекта замедленной диффузии в ВЭС 
требует дополнительных исследований [10].

Термин «коктейльный эффект» предполагает, что в сложной по составу системе проявляется эф‑
фект смешения, не доступный каждому из его компонентов в отдельности. По сути, этот термин являет‑
ся синонимом такого понятия, как синергетический эффект [10].

Керметы
Керметы стали известны после Второй мировой вой ны, когда появилась необходимость разработки 

высокотемпературных и стойких к высоким нагрузкам материалов.
Керметы  –   это  керамико‑ металлические  материалы,  получаемые  путем  спекания  металлических 

и керамических порошков. Керамические материалы наряду с высокой твердостью, как правило, имеют 
повышенную хрупкость, низкое сопротивление изгибу и ударным нагрузкам. Ликвидировать многие из 
этих недостатков позволяет сочетание керамических материалов с металлической связкой.

Керамико‑ металлические  композиционные  материалы  изготавливают  методами  порошковой  ме‑
таллургии из железа, ванадия, молибдена, вольфрама, кобальта, меди и других металлов, тугоплавких 
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оксидов, а также карбидов, боридов, нитридов и силицидов металлов [52]. Керметы обладают высокими 
прочностными свой ствами, химической стойкостью, высокой тепло‑ и электропроводностью. Они наш‑
ли применение в машиностроении для изготовления режущего инструмента, электрических скользящих 
контактов,  подшипников  скольжения,  в  авиационной  и  космической  технике  для  изготовления  камер 
сгорания ракет и авиационных двигателей и т. д.

Полимеры
Современная концепция полимеров, как ковалентно связанных макромолекулярных структур, была 

предложена в 1920 г. Германом Штаудингером [21]. Полимеры –  вещества, состоящие из «мономерных 
звеньев», соединенных в длинные макромолекулы химическими связями.

Полимерами могут быть неорганические и органические,  аморфные и кристаллические вещества. 
Полимер  является  высокомолекулярным  соединением:  количество  мономерных  звеньев  в  полимере 
(степень полимеризации) должно быть достаточно велико (в другом случае соединение будет называться 
олигомером).

Во многих случаях количество звеньев может считаться достаточным, чтобы отнести молекулу к по‑
лимерам, если при добавлении очередного мономерного звена молекулярные свой ства не изменяются. Как 
правило, полимеры –  вещества с молекулярной массой от нескольких тысяч до нескольких миллионов [53].

Преимущества полимерных материалов и изделий:
•  неограниченная сырьевая база для их производства, постоянно пополняемая за счет синтеза но‑

вых полимеров с заранее заданными свой ствами;
•  невысокая полимероемкость, т. е. невысокий расход смол на единицу готовой продукции;
•  простота переработки полимерных материалов в изделия любого (даже весьма сложного) про‑

филя с образованием минимума отходов;
•  способность полимеров образовывать тонкие прочные пленки;
•  широкие  технологические  возможности  получения материалов  и  изделий  с  заданными  харак‑

теристиками,  отвечающими  функциональным,  эксплуатационным,  эстетическим  и  экономическим 
требованиям;

•  ценный комплекс свой ств: сочетание легкости и прочности, водо‑, паро‑ и газонепроницаемость, 
химическая стойкость, электроизоляционные и диэлектрические свой ства, эластичность, неподвержен‑
ность коррозии и др.;

•  способность принимать любую окраску и фактуру.
Полимеры и материалы на их основе имеют ряд недостатков. К ним относятся: недостаточная долго‑

вечность, старение, чувствительность к ультрафиолетовому излучению (материал становится жестким, 
хрупким, растрескивается), низкая тепло‑ и морозостойкость, малая жесткость и поверхностная твер‑
дость, ползучесть, горение, способность накапливать статическое электричество.

Полимерные материалы характеризуются такими важными триботехнически свой ствами, как низкий 
коэффициент трения, способность работать без смазочного материала, малый удельный вес, достаточная 
прочность, высокая химическая стойкость к агрессивным средам. Эти материалы хорошо выдерживают 
возникающие при трении температуры и способны работать в условиях крайне низких темпиратур.

Нанотрубки
Нанотрубки –  топологические формы наночастиц в виде пологого наностержня. Фуллерен (C60) был 

открыт группой ученых: Смолли, Крото и Кёрла в 1985 г. [54], за что в 1996 г. эти исследователи были 
удостоены Нобелевской премии по химии.

Углеродные нанотрубки –  своеобразные цилиндрические молекулы диаметром примерно половины 
нанометра и длиной до нескольких микрометров, состоящие из одних лишь атомов углерода. Что каса‑
ется углеродных нанотрубок, то  здесь нельзя назвать точную дату их открытия. Хотя общеизвестным 
является факт наблюдения структуры таких многослойных нанотрубок Иидзимой в 1991 г. [55].

Электрическая проводимость углеродных нанотрубок гораздо выше, чем у меди и серебра. К тому 
же, на расстоянии нескольких микрометров наблюдается баллистическая проводимость. С другой сто‑
роны, углеродные нанотрубки –  это замечательный полупроводниковый материал, который по своим ха‑
рактеристикам может сравниться с кремнием. С использованием однослойных углеродных нанотрубок 
можно получить транзисторы, в которых подвижность носителей заряда значительно превышает под‑
вижность в традиционных кремниевых транзисторах. Кроме того, однослойные нанотрубки позволяют 
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получить транзисторы на гибких и прозрачных подложках. Однослойные углеродные нанотрубки обла‑
дают замечательными тепловыми свой ствами, лучшими, чем у алмаза: тепловая проводимость в трубках 
примерно в 2 раза выше.

Термическая  устойчивость  углеродных  нанотрубок  довольно  высока:  можно,  не  боясь  разрушить 
их, нагревать до 1500 °C, в то время как их основной конкурент, органические проводники –  начинают 
разрушаться уже при температуре около 150 °C. Углеродные нанотрубки очень легкий материал. Они 
обладают высокой удельной прочностью –  в 25 раз выше, чем у высокопрочной стали. Это чуть ли не 
единственный материал, из которого можно было бы создать космический лифт, связав вращающийся 
на геостационарной орбите спутник с Землей, в виде троса, на котором можно было бы поднимать гру‑
зы в космос. Добавки углеродных нанотрубок в полимеры позволяют получить композиты, в которых 
изменяются механические свой ства, получаются очень прочные композиционные материалы, в которых 
варьируется и электрическая проводимость. Если материал покрыть слоем углеродных нанотрубок, то 
можно получить слой, который будет защищать и экранировать материал от электромагнитных волн.

Выводы
Приведенные примеры не  исчерпывают  всевозможные  области  эффективного применения покры‑

тий,  способных повысить качество поверхности макрогетерогенных литых композиционных материа‑
лов, однако свидетельствуют о больших перспективах использования этих материалов при изготовлении 
различных деталей современной техники.

Наиболее эффективным и технически целесообразным на основании проведенного аналитического 
обзора является использование в качестве материалов таких покрытий высокоэнтропийных сплавов, по‑
лучаемых в промышленности самыми разнообразными способами.
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