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В статье представлены результаты исследования нового типа покрытий, полученных на осно-
ве ВЭС с помощью вакуумно-дугового метода. Получены данные о свойствах этих покрытий, 
проанализирована динамика публикаций, относительный вклад стран и организаций.
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ДИНАМІКА ІНФОРМАЦІЙНИХ ПОТОКІВ 
ПО ВАКУУМНО-ДУГОВИМ НІТРІДНИМ ПОКРИТТЯМ, 

ОТРИМАНИМ ВИПАРОВУВАННЯМ ВИСОКОЕНТРОПІЙНИХ СПЛАВІВ
І. В. Сердюк, Д. В. Ковтеба, А. Г. Шепелев, В. А. Деревянко 

У статті представлені результати дослідження нового типу покриттів, отриманих на основі 
ВЕС за допомогою вакуумно-дугового методу. Отримано дані про властивості цих покриттів, 
проаналізовано динаміку публікацій, відносний внесок країн і організацій. 
Ключові слова: вакуумно-дугове осадження, високоентропійні сплави, інформаційні потоки, 
нітридні покриття.

THE DYNAMICS OF INFORMATION FLOWS 
ON VACUUM ARC NITRIDE COATINGS OBTAINED BY EVAPORATION 

OF HIGH ENTROPY ALLOYS
I. V. Serdyuk, D. V. Kovteba, A. G. Shepelev, V. A. Derevyanko

The article presents the results of a study of a new type of coatings derived from high entropy alloys 
using vacuum-arc method. The data on the properties of these coatings were obtained, the dynamics of 
the publications, the relative contributions of countries and organizations were analyzed.
Keywords: vacuum arc deposition, high entropy alloys, the flow of information, nitride coatings.

ВВЕДЕНИЕ 
Для повышения прочности, износо- и кор-
розионной стойкости, а также термической 
стабильности материала была предложе-
на концепция высокоэнтропийных сплавов 
(ВЭС) [1–4]. Согласно этой концепции, ко-
торая была доказана экспериментально на 
ряде композиций [5–12], высокая энтропия 
смешения может стабилизировать обра-
зование неупорядоченной фазы твердого 
раствора и предотвратить образование ин-
терметаллических фаз в процессе крис-
таллизации. Образованные таким образом 
высокоэнтропийные сплавы могут иметь 
повышенную прочность в сочетании с хоро-
шей пластичностью, устойчивостью к окис-
лению и коррозии и поэтому они стали 

базисом для создания на их основе покрытий, 
обладающих высокими эксплуатационными 
характеристиками.

Можно было ожидать, что покрытия из 
ВЭС тоже могут способствовать повышению 
свойств изделий. Одним из методов полу-
чения покрытий является использование 
вакуумной дуги. Насколько нам известно, 
эта деятельность началась недавно [13–15], 
поэтому представляет интерес кратко изло-
жить основные полученные результаты.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Первые исследования рассматриваемых 
покрытий [13–15] проводились для пяти 
и шестиэлементных сплавов, включающих 
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в себя переходные металлы, имеющие до-
статочно высокое сродство с азотом, необ-
ходимое для образования термостабильных 
нитридов. В качестве составляющих 
высокоэнтропийных сплавов были выбраны 
переходные металлы с высокой величиной 
выигрыша свободной энергии при образова-
нии нитрида. Это Ti, Nb и Ta с атомным ради-
усом близким к 0,145 нм, Zr и Hf с атомным 
радиусом близким к 0,16 нм и V с атомным ра-
диусом 0,132 нм. При этом Nb, Ta и V имеют 
при комнатной температуре ОЦК-решетку 
и образуют между собой непрерывный ряд 
твердых растворов, а Hf, Zr и Ti тоже обра-
зуют непрерывные твердые растворы друг 
с другом и имеют ГЦК-кристаллическую 
решетку при комнатной температуре, но об-
ладают ОЦК-решеткой при высоких темпера-
турах. Одновременно Hf, Zr, Nb и V являются 
b-стабилизаторами для титана.

Методом вакуумно-дугового испаре-
ния были получены нанокристаллические 
сверхтвердые покрытия на основе нитридов 
высокоэнтропийных сплавов TiVZrNbHf 
и TiVZrNbHfTa [15–21]. В вакуумно-дуговых 
нитридных покрытиях, полученных в диапа-
зоне давлений (0,04–0,66) Па, как в случае 
пятиэлементного состава TiVZrNbHf, так 
и в случае шестиэлементного TiVZrNbHfTa 
происходит формирование однофазного 
состояния материала покрытия с кубичес-
кой кристаллической решеткой структур-
ного типа NaCl (рис. 1, где Н — твердость,  
Е* —модуль упругости, Uп — потенциал 
смещения). 

Однофазные нитридные покрытия на 
основе высокоэнтропийных сплавов харак-
теризуются высокими значениями твердос-
ти (50–66 ГПа) и модуля упругости (более 
600 ГПа). На формирование типа решетки 
нитридных покрытий наибольшее влияние 
оказывает теплота образования и преоблада-
ние нитридов с одним типом кристаллической 
решетки. При подаче невысокого отрица-
тельного потенциала смещения (до –100 В) 
как для пяти-, так и для шестиэлементного 
сплава кристаллическая структура покрытия 
формируется без преимущественной ориен-
тации или с преимущественной ориентацией 
[111] невысокого совершенства, что прояв-
ляется в полном спектре пиков от разных 

плоскостей на дифракционном спектре, но 
с перераспределенной их интенсивностью 
[15–17]. При большом потенциале смещения 
–200 В наличие в сплавах атомов с сильно 
отличающимися массами (например: Ti, V 
и  Hf, Ta) приводит к формированию битек-
стурного состояния: [111] + [110] в случае 
пятиэлементного сплава с высоким удельным 
содержанием легкой составляющей и [111] 
+ [311] в случае шестиэлементного сплава 
с высоким удельным содержанием тяжелой 
составляющей (Hf, Ta) [15–21]. Осаждение 
покрытий при наибольшем давлении азота 
0,66 Па со сверхстехиометрическим содер-
жанием азотных атомов вне зависимости от 
состава и потенциалов смещения приводит 
к однотекстурному состоянию с осью [111]. 
При более низком давлении из-за относи-
тельно малой потери энергии на столкно-
вения в промежутке «катод-подложка» за 
счет увеличения мест зарождения форми-
руется структура с наименьшим размером 
зерен-кристаллитов. На субструктурном 
уровне в нитридных покрытиях на основе 
высокоэнтропийных сплавов повышение дав-
ления азота приводит к увеличению размеров 
кристаллитов и релаксации микродефор-
мации. По абсолютной величине микро-
деформация в таких покрытиях выше, чем 
для мононитридов. Это связано с наличием 
в кристаллической решетке этих покрытий 
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Рис. 1. Участки дифракционных спектров вакуумно-
дуговых покрытий на основе высокоэнтропийной 
системы Ti-V-Zr-Nb-Hf, полученных: 1 — при отсут-
ствии азотной атмосферы (Н = 8,1 ГПа, Е* =105 ГПa)
и при давлении PN = 0,27 Пa и напряжении Uп: 2 — 
–50 В, 3 — –100 В, 4 — –200 В
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нескольких элементов с существенно отлича-
ющимися атомными радиусами. Увеличение 
потенциала смещения Uп приводит к росту  
микродеформации и уменьшению сред-
него размера кристаллитов в нитридных 
покрытиях на основе высокоэнтропийных 
сплавов. При наибольшем давлении 0,65 Па 
с повышением Uп размер кристаллитов уве-
личивается [17–19].

Исследования адгезионной прочности, тер-
мостабильности, трибологических характе-
ристик и радиационной стойкос ти нитридных 
покрытий на основе вы сокоэнтропийных спла-
вов показали, что нит ридные вакуумно-дуговые 
покрытия на основе высокоэнтропийных спла-
вов обладают высокой термостабильностью 
структуры и механических свойств. Отжиг этих 
по крытий в вакууме при температуре 1000 °С 
в течение 1 часа практически не изменяет их 
твердости, модуля упругости и фазового состо-
яния. Отжиг при температуре 1100 °С в течение 
10 часов не вызывает существенного изменения 
периода решетки и коэффициента текстуры,  
т. е. фазового состояния, приводит к небольшо-
му снижению твердости, при котором покрытие 
все равно остается сверхтвердым. Адгезион-
ная прочность нитридных вакуумно-дуговых 
покрытий на основе высокоэнтропийного спла-
ва Ti-Zr-Hf-V-Nb-Ta в сравнении с покрытиями 
на основе TiN показывает более высокие ха-
рактеристики. Так адгезионное разрушение 
покрытий на основе высокоэнтропийного 
сплава наблюдается при нагрузке 63,9 Н, а для 
покрытий TiN при 42,4 Н [18–21]. Нитридные 
покрытия на основе высокоэнтропийных 
сплавов обладают высокой устойчивостью 
к абразивному износу, которая определяется 
комплексным действием трех факторов: нали-
чием нанозернистого состояния, практически 
нетекстурированной структурой и высокого 
уровня микродеформации. 

Высокоэнтропийные покрытия при 
дозах облучения 1 × 1016 ион/см2 ионами 
аргона с энер гией 1,8 МэВ в отличие от 
мононитридов TiN и Mo2N сохраняют зна-
чения твердости и несколько увеличивают 
модуль упругости на 20–30 ГПа. На суб-
структурном уровне влияние облучения  
сказывается на снижении микродеформации 
и создании более измельченной структуры 
[21]. 

ДИНАМИКА ИНФОРМАЦИОННЫХ 
ПОТОКОВ
Для максимального охвата публикаций по во-
просу нитридных покрытий на основе ВЭС 
были проанализированы 4 международные 
базы данных за период с 1995 по 2016 гг. 
Такие как универсальная БД SCOPUS (ре-
ферирует 17 тысяч наименований журналов 
мира), создаваемая международным изда-
тельством Elsevier; специализированная БД 
INSPEC (реферирует 5 тысяч журналов) 
по физике, электронике и вычислительной 
технике английского Института Инженерии 
и Технологии; специализированная БД MSCI 
(реферировала 500 наименований журналов 
по материаловедению до 2012 года) амери-
канского Института Научной Информации; 
специализированная БД INIS по мирному 
использованию атомной энергии, которая 
создается МАГАТЭ кооперативными уси-
лиями государств-членов МАГАТЭ и 20-ю 
международными организациями.

Динамика публикаций по вакуумно-
дуговым нитридным покрытиям на осно-
ве ВЭС и распределение их по странам 
представлены на рис. 2 и 3.

В известной нам литературе первые пуб-
ликации по вакуумно-дуговым нитридным 
покрытиям на основе ВЭС появились в 2010– 
2012 г [13–15]. Основной вклад в изучение 
таких покрытий внесли украинские и рос-
сийские ученые, в основном за счет сов-
местных исследований [15–21]. В табл. 1 
приведены организации, занимающиеся дан-
ной проблематикой.
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Основную долю публикаций по вакуумно-
дуговым покрытиям составляют статьи — 
84,4 %, труды конференций — 15,6 %. 
При этом количество работ на английском 

составляет 68,8 %, русском — 28,1 % и укра-
инском — 3,1 % языках.
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