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В современном мире благодаря быстро растущим потребностям 

промышленности, а также стремительному развитию технологий раз-
рабатывается все большее количество новых сталей и сплавы. Посте-
пенно увеличивается как число легирующих элементов, так и их доля 
в общей массе материалов. Некоторые марки сталей и сплавов, преж-
де всего нержавеющих, жаропрочных, высокопрочных, уже содержат 
4−5 контролируемых легирующих элементов массой до 30−40 %, вы-
сокопрочные алюминиевые сплавы − около 3 элементов по массе до 
10−15 %, латуни и бронзы − до 40 и 15 % соответственно [1].  

В связи с этим в последние время получила развитие концепция 
так называемых высокоэнтропийных сплавов. Высокоэнтропийные 
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сплавы обычно включают 5−6 элементов в значительной концен-
трации (от 5 до 35 %), которые в шихтовом составе находятся, как 
правило, в эквиатомном соотношении. Наличие разнородных ато-
мов элементов с разными электронными строениями, размерами и 
термодинамическими свойствами в кристаллической решетке твер-
дого раствора замещения приводит к ее существенному искажению. 
Это способствует значительному твердорастворному упрочнению и 
термодинамической стабильности свойств [2, 3].  

Так же значительные искажения решетки, вызванные замещени-
ем нескольких металлических элементов с различными атомными 
размерами, приводят к снижению скорости диффузии атомов и уси-
ливает эффект образования и стабилизации твердого раствора, а 
также способствует (из-за существенных искажений) уменьшению 
скорости роста кристаллитов, тем самым вызывая образование 
наноразмерной и даже аморфной структуры, приводя тем самым, к 
уникальным функциональным свойствам: высокая твердость даже 
после отжига при температурах свыше 1000° С, высокая термиче-
ская стабильность, гидрофобность, сверхэластичность, повышенная 
устойчивость к износу, коррозии и окислению, а также хорошее со-
противление усталости в высокотемпературной водной среде. 

Стабильность структуры и состава, а также высокие эксплуата-
ционные характеристики высокоэнтропийных систем создают 
большие перспективы в возможности формирования на их основе 
покрытий. Для достижения этого предлагается воспользоваться 
технологиями вакуумно-дугового осаждения на установке с двухка-
тодным распылением с использованием системы сепарации плазмы 
[4]. В данном случае возможно получение покрытий с различным 
содержанием элементов, используя в процессе осаждения много-
компонентные катоды.  

Однако изготовление многокомпонентного катода, как и самого 
высокоэнропийного сплава имеет ряд сложностей. Так получаемые 
отливки могут иметь ряд дефектов, не позволяющих их использо-
вать в качестве материала катода, а свойства высокоэнтропийного 
сплава могут значительно усложнить его механическую обработку. 
Для решения этих проблем прилагается изготовление и использова-
ние составных катодов. Идея заключается в следующем: в заранее 
изготовленный катод из однородного материала (например Ti, Al, 
Cu, Zr и т. д) устанавливаются вставки из различных материалов и 
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сплавов. Таким образом возможно будет получить многокомпо-
нентные покрытия на основе высокоэнтропийных соединений без 
использования сплавов сложного состава (рисунок 1). 

  

 
 

Рисунок 1 − Расположение вставок различных металлов и сплавов в катоде 
 

Многокомпонентные покрытия с оптимальным элементным и 
фазовым составом обеспечат комплекс улучшенных характеристик: 
высокую твердость, коррозионную стойкость, низкий коэффициент 
трения и модуль упругости, высокую термостойкость. Полученные 
закономерности структурно-фазовых особенностей и физико-
механических свойств многокомпонентных покрытий из высокоэн-
тропийных сплавов в зависимости от технологических параметров 
осаждения позволят разработать технологические основы формиро-
вания покрытий с заданным уровнем эксплуатационных свойств. 
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