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Аннотация. Авторы выполнили краткий обзор публикаций зарубежных и отечественных исследований за последние годы, в которых изучаются 
структуры, фазовые составы и свойства пленок и покрытий пятикомпонентных высокоэнтропийных сплавов (ВЭС) на различные подложки 
и модифицирование поверхностей ВЭС различными видами обработки. В работе рассматриваются основные методы нанесения пленок 
и покрытий: магнетронное напыление, термическое распыление, лазерное напыление и электроосаждение. Особое внимание исследователи 
уделяют нанесению покрытий на нержавеющие стали и титановые сплавы. Положительное изменение трибологических, прочностных 
свойств и коррозионной стойкости пленочных покрытий проявляется в широком интервале температур. Обсуждаются возможные причины 
наблюдаемых эффектов с учетом роли твердорастворного упрочнения, формирования мелкозернистой структуры, образования оксидных 
слоев, обогащенных одним из компонентов ВЭС. Выделены новые способы нанесения покрытий из ВЭС и последующей обработки. Роль 
ниобия и титана в увеличении микротвердости, износостойкости и снижении коэффициента трения в покрытиях рассматривается на примере 
легирования этими элементами. Среди методов обработки поверхности ВЭС применяют электролитическое полирование, электроэрозионную 
обработку, механическую полировку и их комбинации. В ряде работ для повышения поверхностной прочности и износостойкости 
ВЭС предлагается использовать методику порошкового борирования. Проанализированы работы по одному из перспективных 
и продемонстрировавших высокую эффективность методов поверхностного упрочнения ВЭС – электронно-пучковой обработке. 
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Abstract. The authors made a brief review of recent publications by foreign and domestic researchers on the structure, phase composition, and properties 
of films and coatings of five-component high-entropy alloys (HEA) on various substrates and modification of the HEA surface by various types 
of processing. The main methods of applying films and coatings are considered: magnetron sputtering, thermal sputtering, laser sputtering, and 
electrodeposition. Particular attention is paid to the deposition of coatings on stainless steels and titanium alloys. The positive change in the tribological, 
strength properties, and corrosion resistance of film coatings in a wide temperature range is analyzed and possible causes of the observed effects are 
discussed. The role of solid solution strengthening, formation of fine-grained structure, and the formation of oxide layers enriched with one of the 
HEA components were taken into account. The authors identified new methods for applying coatings from HEA and subsequent processing. Using Nb 
and Ti doping as an example, their role in increasing microhardness, wear resistance, and reducing the friction coefficient in coatings were revealed. 
Electrolytic polishing, electroerosive machining, mechanical polishing and their combination are considered among the methods of HEA surface 
treatment. A number of works propose a method of powder borating to increase the surface strength and wear resistance of HEAs. The paper considers 
analysis of works on electron-beam processing as one of the promising and high efficient methods of HEA surface hardening. 
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 Введение

Высокоэнтропийные сплавы (ВЭС) представляют 
собой новый класс материалов, состоящих из не ме-
нее пяти элементов, находящихся в эквиатомном или 
близком к эквиатомному соотношении, что обеспечи-
вает им в отличие от традиционных сплавов уникаль-
ные свойст ва [1]. Концепция ВЭС построена на идее, 
что высокая энтропия смешения может способст вовать 
образованию стабильных однофазных микрострук-
тур [2], что не противоречит правилу фаз, основанному 
на законах термодинамики. Наблюдается беспрецедент-
ный интерес во всем мире к разработке и исследова-
нию ВЭС. Первой работой в этом направлении следует 
считать исследование [3], в котором атомная концент-
рация элементов, составляющих ВЭС, колеблется 
в пределах от 5 до 35 %. Особенности химического 
состава и структуры ВЭС приводят к так называемым 
«основным» эффектам (core effects), определяющим 
уникальный комплекс свойств этих материалов [4 – 7]: 
эффекту высокой энтропии, эффекту сильных искаже-
ний кристаллической решетки, эффекту замедленной 
диффузии и «коктейльному» эффекту. Первый эффект 
заключается в том, что уменьшение энтропии при пе-
реходе в более упорядоченное состояние перевешивает 
уменьшение энтальпии за счет эффекта образования 
упорядоченной фазы [2, 8]. Эффект искажений крис-
таллической решетки связан с тем, что атомы разных 
размеров произвольно занимают междоузлия в крис-
таллической решетке. Очевидно, более крупные атомы 
будут располагаться на максимальном расстоянии друг 
от друга, так как в этом случае искажения кристалли-
ческой структуры и энергия системы будут уменьшать-
ся. Эффект замедленной диффузии связан с влиянием 
искажений кристаллической решетки, а также с обра-
зованием наноразмерных включений и аморфных 
многокомпонентных фаз при различных способах по-
лучения ВЭС [2, 9 – 12]. Этот эффект имеет большое 
прикладное значение, так как от скорости диффузии 
зависит, например, коррозионная стойкость. Строго-
го определения «коктейльного» эффекта нет, обычно 
под ним подразумевается способность сплава обладать 
свойствами, недоступными каждому из его составляю-
щих в отдельности [2, 4]. Как правило, ВЭС обладает 
свойствами, превосходящими сумму свойств всех его 
компонентов.

Обобщение обширных оригинальных результатов, 
разбор и анализ свойств ВЭС, перспективы их при-
менения сделаны в обзорах и монографиях [1, 15, 16]. 
В публикациях [17, 18] выполнен краткий обзор зару-

бежных работ последних десятилетий по изучению 
структурно-фазовых состояний и свойств пятиком-
понентных высокоэнтропийных сплавов в широком 
диапазоне температур. Среди работ отечественных 
исследователей за предшествующее пятилетие необхо-
димо отметить публикации [19 – 24], в которых изуче-
но влия ние состава на механические свойства и пара-
метры тонкой структуры моно- и поликристаллических 
ВЭС, полученных различными методами. 

В последнее пятилетие несмотря на огромное чис-
ло публикаций по ВЭС и существующие при этом 
серьезные проблемы, проанализированные в рабо-
тах [1, 2, 15, 16], наметились два принципиально новых 
направления в физике ВЭС: улучшение свойств поверх-
ности путем создания тонких покрытий и пленок; мо-
дифицирование поверхности ВЭС различными видами 
обработки. 

 Результаты работ и их обсуждение

Среди многочисленных методов нанесения пле-
нок или покрытий из ВЭС необходимо остановиться 
на четырех из них, обладающих рядом преимуществ: 
магнет ронное напыление [25], термическое распыле-
ние [26], лазерное напыление [27, 28], электроосаж-
дение [29]. Использование покрытий из ВЭС вместо 
объемных, с одной стороны, значительно снижает стои-
мость изделий, с другой, – значительно расширяет об-
ласти применения [29].

 Магнетронное напыление

Первые такие работы были выполнены для получе-
ния покрытий из многокомпонентных карбидов, нит-
ридов и оксидов [30 – 33]. В последнее время методом 
магнетронного напыления получены многослойные 
наноструктурные ламинаты [34, 35]. Необходимо оста-
новиться на новом методе получения наночастиц ВЭС 
с покрытием из многослойного грофена [36], который 
может быть полезен при механическом синтезе ВЭС. 
Магнетронное напыление ВЭС дает возможность по-
лучать высокооднородные тонкие покрытия, свойства 
которых значительно превосходят свойства подлож-
ки. Так, нанесение пленки ВЭС CrNbTiMoZv прямо-
точным магнетронным напылением на нержавеющую 
сталь 304 (Международная классификация) обеспечи-
вает нано твердость 9,7 ГПа и отличные трибологичес-
кие свойст ва [37]. Испытания полученного магнетрон-
ным напылением пяти мишеней AlTiCrNiTa покрытия 
на сталь Х80 продемонстрировали хлоридную корро-
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зионную стойкость и плотность системы пленка – под-
ложка [38] при эксплуатации. В работе [39] проведен 
анализ коррозионной стойкости пленок на основе 
AlCrTiV с добавлением меди, молибдена и Cu/Mo при-
садок, нанесенных магнетронным напылением на нер-
жавеющую сталь 304, и обосновано, что все покрытия 
обладают свойствами, значительно превосходящими 
свойства подложки, за счет образования стабильных 
оксидов Al2O3 , Cr2O3 и других.

 Лазерные покрытия

Публикаций, посвященных лазерному способу на-
несения покрытий, значительно больше, чем магнет-
ронному. Пленки ВЭС FeNiCoCrMox (x = 0; 0,15; 0,20; 
0,25), нанесенные на нержавеющие стали 304 и 316, 
обеспечивали увеличение микротвердости на 90,5 % 
относительно подложки, снижение скорости изнашива-
ния на 38,9 %. Снижение коэффициента трения и рост 
коррозионной стойкости обусловлены, по мнению 
авторов, влиянием оксида МeО3 на пассивирующее 
покрытие [39]. Нержавеющая сталь 304 с покрытия-
ми различных ВЭС является предметом тщательных 
многочисленных исследований [40 – 44]. Изучение 
AlCoCrFeNi, AlCoCrFeМо, FeCoCrMnTi покрытий [45] 
свидетельствует о положительном изменении триболо-
гических, прочностных свойств пленочных покрытий и 
коррозионной стойкости. Для борьбы с высокотемпера-
турным износом, где основными механизмами являют-
ся окисление и абразивный износ, авторы работы [46] 
предлагают использовать AlCrFeMnNi ВЭС покрытия, 
обладающие защитным эффектом благодаря созданию 
оксидной защитной пленки, которая заметно снижа-
ет коэффициент трения и параметр износа до 0,48 
и 1,25·10–4 мм3/(Н·м) соответственно при 400 °С. Ла-
зерное воздействие, обеспечивающее переплав поверх-
ности стали Cr13, упрочненной высокоэнтропийным 
FeCrCoAlx покрытием, приводит к однородному распре-
делению элементов в объемно-центрированной решет-
ке благодаря повышенной энтропии смешения и обра-
зованию оксидных пленок состава AlOx и CrOx . Все это 
обеспечивает значительно повышенное сопротивление 
коррозии [47]. Двухслойное CoCrFeMnTi0,2 ВЭС по-
крытие, сформированное на стали 15CrMn, обладает 
микро твердостью 428,26 HV0,3 , что в 3,5 раза превосхо-
дит микротвердость объемного ВЭС CoCrFeMnNi. Это 
достигается за счет твердорастворного упрочнения, 
упрочнения выделениями и мартенситного превраще-
ния. Механизмы износа – абразивный и окислитель-
ный, скорость коррозии 0,131 мкм/год. Основная роль 
в этом принадлежит многозеренной структуре покры-
тия и наличию высокопассивирующих элементов [48]. 

Введение в ВЭС легирующих элементов заметно 
влияет на структурно-фазовое состояние и свойства 
покрытий пятикомпонентного сплава [49]. Высокоэн-
тропийный сплав FeNiCoCrTi0,5Nbx (х = 0,25; 0,50; 0,75; 

1,00) содержит ОЦК, ГЦК и фазы Лавеса. Верхняя 
и нижняя части покрытия представлены равноосными 
и столбчатыми кристаллами, а сердцевина содержит 
дендриты различной формы и структуру в виде полос. 
Твердость всех покрытий значительно превосходит 
твердость матрицы, а наибольшее значение 852,5 HV 
(в 2,9 раза превышающее твердость матрицы) наблю-
дается у покрытия состава FeNiCoCrTi0,5Nb0,5 (рис. 1). 
Оно же обладает наименьшей скоростью абразивного 
изнашивания. 

В процессе нанесения покрытия ВЭС FeCoNiCrMnTix 
(x = 0; 0,5; 1,0;1,5) на нержавеющую сталь 30У форми-
руются упрочняющие частицы TiN, ответственные за 
улучшенные механические и трибологические свойст-
ва [50]. С ростом содержания титана увеличиваются из-
носостойкость, микротвердость (рис. 2), коррозионная 
стойкость, снижается коэффициент трения. 

В аэрокосмической отрасли титановые сплавы, 
такие как Ti-6Al-4V, находят широкое применение, 
однако имеют ряд недостатков, в частности, низкие 
износостойкость, твердость и сопротивление хлорид-
ной коррозии. Это во многом устраняется лазерным 
нанесением покрытий ВЭС [51], имеющих отличную 
связь с подложкой Ti-6Al-4V и обеспечивающих по-
верхностную твердость и коррозионную стойкость. 
Покрытие TiZvAlNbCo ВЭС обеспечивает твердость 
768,9 HV и великолепное сопротивление коррозии 
(Iкорр = 3,66·10–9 А/см2 ). Это связано с формировани-
ем ГЦК фазы. Широкое использование CoCrFeNiMo0,2 
покрытия, состоящего из ОЦК структуры с σ-фазами 
и имеющего однородную дендритную структуру, обус-

Рис. 1. Изменение твердости по глубине покрытия FeNiCoCrTi0,5Nbx 
при различном значении х [49]: 

1 – 0,25; 2 – 0,50; 3 – 0,75; 4 – 1,00 

Fig. 1. Change in hardness by FeNiCoCrTi0.5Nbx coating depth 
at different values of x [49]: 

1 – 0.25; 2 – 0.50; 3 – 0.75; 4 – 1.00
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ловлено высокой (~900 HV0,1 ) твердостью, в 2,3 раза 
превышающей твердость подложки. При 600 °С такое 
покрытие обладает хорошей износостойкостью [52]. 
Улучшенные поверхностные свойства связаны с комби-
нированным вкладом твердорастворного упрочнения 
и мелкозернистой структуры, а также наличием оксид-
ных слоев, обогащенных хромом.

Среди новых способов нанесения покрытий из ВЭС 
и последующей обработки следует остановиться на ра-
боте [53], в которой проанализированы результаты из-
учения микроструктуры, фазового состава, ориентации 

зерен, морфологии поверхности NiFeCrNbTiAl ВЭС по-
крытия, сформированного отложением сверхзвуковых 
частиц с последующим лазерным облучением. Схема 
процесса сверхзвукового отложения частиц и техноло-
гические параметры приведены на рис. 3. Мощность 
лазерного облучения 800 Вт. Аргон использован для 
защиты от окисления при лазерной обработке. Такая 
комбинированная технология обеспечила следующие 
параметры изделия: предел усталости 252 МПа, предел 
прочности 3000 МПа, относительное удлинение 14 %, 
коэффициент трения 0,189, микротвердость 72 ГПа, 
остаточное напряжение 14,3 МПа. Эти показатели 
обеспечены изотропной субмикро- и наноразмерной 
зеренной структурой. 

В целях улучшения свойств поверхности ВЭС под-
вергают различным видам поверхностной обработ-
ки. Так, в работе [54] был проведен обзор различных 
методов обработки и их влияния на поверхность ВЭС 
CoCrFeMnNi, полученного методом селективного ла-
зерного плавления. Рассмотрены следующие виды 
обработки: электролитическое полирование, электро-
эрозионная обработка, фрезерование, шлифование, 
механическая полировка с использованием абразивов, 
а также комбинирование этих методов. Результаты про-
демонстрировали, что шлифование приводит к сгла-
живанию поверхности и увеличению микротвердости, 
однако оставляет следы от воздействия инструмента 
и остаточные напряжения, которые возникают вследст-
вие деформации микроструктуры. Механическая по-
лировка с использованием абразивов способствовала 
созданию сверхгладкой поверхности без подповерх-
ностных повреждений. Электроэрозионная обработка 
вызвала оплавление поверхности, что привело к уве-

Рис. 2. Зависимость микротвердости покрытия ВЭС FeCoNiCrMnTix 
от содержания титана [50]

Fig. 2. Dependence of microhardness of FeCoNiCrMnTix HEA coating 
on titanium content [50]

Рис. 3. Системы сверхзвукового отложения (SPD) (а) частиц и лазерного облучения (LI) (б) [53]

Fig. 3. Systems of supersonic deposition (SPD) (а) of particles and laser irradiation (LI) (б) [53]
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личению остаточных напряжений и микротвердости. 
Применение электролитического полирования сов-
местно с другими методами сглаживало поверхность, 
удаляя остаточные напряжения и повреждения, полу-
ченные при предыдущей обработке. Однако исполь-
зование электролитического полирования отдельно 
от других методов не приводило к микрометровому 
уровню поверхностной шероховатости. В работе [55] 
проблема низкой прочности и износостойкости сплава 
CoCrFeMnNi, имеющего ГЦК кристаллическую решет-
ку, была решена методом порошкового борирования 
(powder-pack boriding). В результате обработки обра-
зован двойной слой, обогащенный кремнием и бором. 
Установлено увеличение микротвердости и износо-
стойкости борированных образцов. Аналогичные шаги 
были предприняты в работе [56], в которой методом 
борирования при температурах 900 – 1200 °С ВЭС 
CoCrFeNiAl0,25 , полученного методом порошковой 
металлургии, было достигнуто улучшение плотности, 
микроструктуры, совершенства поверхности и механи-
ческих свойств.

По сравнению с исходным ВЭС (47,07 ГПа) модуль 
упругости увеличивался до 140 – 151 ГПа, а ударная 
вязкость возрастала до 3,57 – 4,25 МПа·м1/2. Одним 
из наиболее перспективных и продемонстрировав-
ших высокую эффективность методов поверхностного 
упрочнения изделий является электронно-пучковая об-
работка. Такая обработка обеспечивает сверхвысокие 
(до 106 К/с) скорости нагрева поверхностного слоя до 
заданных температур и охлаждение поверхностного 
слоя за счет теплоотвода в основном в объем материала 
со скоростями 104 – 109 К/с, в результате чего в поверх-
ностном слое образуются неравновесные субмикро- 
и нанокристаллические структурно-фазовые состоя-
ния [57, 58].

В работах [59 – 63] выполнен анализ структур-
но-фазовых состояний и свойств ВЭС CrMnFeCoNi 
и CoCrFeNiAl неэквиатомных составов, полученных 
методом проволочно-дугового аддитивного произ-
водства (WAAM) и подвергнутых электронно-пучко-
вой обработке (ЭПО) с параметрами: плотность энер-
гии пучка электронов 10 – 30 Дж/см2, длительность 
50 – 200 мкс, частота 0,3 с–1, количество импульсов – 3. 
Показано, что приводящая к высокоскоростной крис-
таллизации расплавленного поверхностного слоя ЭПО 
сопровождается формированием нанокристаллической 
столбчатой структуры, увеличивает прочностные и пла-
стические свойства ВЭС, гомогенизирует материал.

Облучение сплава Cantor электронными пучками 
с плотностью энергии 10 – 30 Дж/см2, длительностью 
50 мкс, частотой 0,3 с–1, числом импульсов 3 не при-
водит к изменению его элементного состава, однако 
существенным образом преобразует его дефектную 
субструктуру. Во-первых, приводит к существенному 
(в  шесть раз, от 20 до 120 мкм) увеличению среднего 
размера зерна; во-вторых, к формированию в поверх-

ностном слое толщиной приблизительно 5 мкм струк-
туры высокоскоростной ячеистой кристаллизации 
с размером ячеек 400 – 550 нм; в-третьих, к формиро-
ванию текстуры высокоскоростной кристаллизации 
расплавленного поверхностного слоя. Показано, что 
облучение импульсным электронным пучком приводит 
к формированию градиентной дислокационной суб-
структуры (рис. 4). В поверхностном слое формируется 
неразориентированная ячеистая дислокационная суб-
структура, в объеме ячеек которой наблюдаются хаоти-
чески распределенные дислокации. На глубине 25 мкм 
формируется неразориентированная ячеисто-сетчатая 
дислокационная субструктура с наибольшей плотно-
стью дислокаций 5,5·1010 см–2. На глубине 45 мкм, 
наряду с ячеисто-сетчатой дислокационной субструк-
турой, присутствует структура, сформированная дис-
локациями, распределенными хаотически. Выявлен 
вязкий характер разрушения ВЭС и формирование об-
ластей с пластинчатой структурой после ЭПО [64]. 

 Выводы

В последнее пятилетие отмечен существенный рост 
исследований пленок и покрытий высокоэнтропийных 
сплавов и модифицирование поверхности различными 
методами. Выполнен краткий обзор и анализ публика-
ций по способам нанесения покрытий на нержавеющие 
стали и титановые сплавы, обеспечивающих улучше-
ние трибологических и механических свойств, корро-
зионной стойкости в широком температурном интер-
вале. Акцентировано внимание на анализе физических 
механизмов наблюдаемых эффектов. Отмечены новые 
аспекты нанесения покрытий и последующей обработ-
ки. Показаны возможные перспективы использования 
электронно-пучковой обработки для модифицирования 
и упрочнения поверхности ВЭС. 

Рис. 4. Зависимость скалярной плотности дислокаций от расстояния 
от поверхности облучения высокоэнтропийного сплава системы 

Co – Cr – Fe – Mn – Ni (Es = 20 Дж/см2 )

Fig. 4. Dependence of scalar dislocation density on the distance 
from the irradiation surface of HEA of the Co – Cr – Fe – Mn – Ni system 

(Es = 20 J/cm2 )
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