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Отримання та фізичні властивості покриттів 
багатокомпонентних систем на основі W, Ta, 
Нf, Ti, Mo, Сr, Al та С 

Розроблено новий технологічний підхід отримання багатоком-
понентних покриттів іонним розпиленням стрижня, що складений із шайб та-
ких елементів, як W, Ta, Нf, Ti, Mo, Сr, Al і С, та співвісно розташований у трубі 
з внутрішнім діаметром 39 мм. За концентрацій у покриттях 41–55 % (ат.) 
вуглецю і 34–37 % (ат.) титану формується ГЦК-фаза з близькими до сполуки 
ТіС параметрами ґратки, а за максимального значення концентрації Ta, Нf, Ti, 
Mo, Сr і W відбувається перехід до аморфного стану з одночасним підвищенням 
мікротвердості до 21 ГПа. 

Ключові слова: багатокомпонентні покриття, вуглець, карбіди, 
елементний склад, фазовий склад. 

ВСТУП 

Розвиток технологій, спрямованих на створення покриттів з 
високими експлуатаційними характеристиками, все більше пов’язаний з ви-
користанням багатокомпонентних систем. Різні комбінації елементного скла-
ду покриттів дозволяють реалізувати їх унікальні функціональні можливості. 
Так, уже накопичено багато відомостей щодо формування багатоелементних 
високоентропійних покриттів, їх мікроструктури, механічних властивостей, 
стійкості до корозії та окиснення, а також біосумісності [1–3]. У [4–6] на ос-
нові досліджень покриттів (CrNbTaTiW)C зроблено припущення про те, що 
контрольовані процеси сегрегації хімічних елементів і відповідна кластери-
зація можуть бути використані для розширення функціональних можливос-
тей покриттів. При цьому за умови підвищення температури конденсації до 
600 °С та концентрацій більш важких Та і W відбувається підвищення щіль-
ності покриттів та збільшення їх мікротвердості до 36 ГПа. У [6] також вста-
новлено, що тріщиностійкість покриттів (CrNbTaTiW)C залежить від концен-
трацій вуглецю і металів.  

У [7, 8] проведено співставний аналіз покриттів (TiZrNbHfTa)N і 
(TiZrNbHfTa)C, що були отримані магнетронним розпиленням чистих мета-
левих мішеней із Ti, Zr, Nb, Hf і Ta в реактивних газових сумішах Ar + N2 і 
Ar+CH4 відповідно. Найвища мікротвердість для покриттів (TiZrNbHfTa)N і 
(TiZrNbHfTa)C відповідно мала значення 33 і 31 ГПа, що перевищує на 6–
10 ГПа мікротвердість покриттів TiN і TiC. Водночас коефіцієнт тертя в пок-
риттях на основі карбіду був майже в 6 разів менший, ніж в покриттях на 
основі нітриду [7]. 

Як показано у [9], існує можливість створення покриттів високоентропій-
них карбідів при реактивному магнетронному розпиленні мультикомпонент-
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ного сплаву TiZrHfVNbTa в атмосфері Ar + C2H2 при температурі підкладки 
260–280 °C. При відносно низьких (0,14–0,16) значеннях коефіцієнта тертя 
мікротвердість покриттів високоентропійного карбіду на основі мультиком-
понентного сплаву TiZrHfVNbTa складає 43–49 ГПа і перевищує твердість 
монокарбідів металів, що входять до складу сплаву [9].  

За відсутності вуглецю і азоту в багатокомпонентних покриттях [1, 10] їхні 
механічні властивості суттєво знижуються. Так, за цих умов в широкому 
спектрі багатокомпонентних покриттів максимальна мікротвердість може 
складати лише 9,2–11,2 ГПа [1, 10].  

Зауважимо, що багатокомпонентні покриття також можуть бути викорис-
танні як матеріали, стійкі до дії високоенергетичних частинок (електронів та 
іонів) [11, 12], тобто мають перспективу використання в атомній енергетиці. 

З проведеного аналізу літературних джерел можна зробити висновок про 
значну перспективу практичного використання багатокомпонентних карбід-
них покриттів. Проте перспектива ефективного використання карбідів висо-
коетропійних матеріалів багато в чому пов’язана з розвитком технологій з 
нанесення відповідних покриттів [2]. В якості складових багатокомпонентних 
покриттів бажано використовувати важкі метали, які за взаємодії з вуглецем 
утворюють тверді карбіди. Слід також зауважити, що для значної кількості 
технологічних завдань є досить актуальним формування покриттів на внут-
рішніх поверхнях труб відносно малих діаметрів, а для підвищення жаростій-
кості покриттів часто використовують компонент Al [13]. Виходячи з зазна-
ченого вище, метою представленої роботи є вивчення процесів структуроут-
ворення і мікротвердості карбідних покриттів системи матеріалів W, Ta, Нf, 
Ti, Mo, Сr, сплаву ВТ6 і С, одержаних іонним розпиленням стрижня, який 
складений із однокомпонентних шайб і співвісно розташований в трубі. 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕННЯ ЕКСПЕРИМЕНТУ 

Відповідно до поставленої мети, формування покриттів відбувалося іонно-
плазмовим розпиленням стрижня, складеного з шайб W, Ta, Нf, Ti, Mo, Сr, 
сплаву ВТ6 і вуглецю. Оскільки використання шайб із Al в якості складових 
стрижня унеможливлюється низькою температурою його плавлення, для 
отримання покриттів з малим вмістом Al було використано шайби зі сплаву 
ВТ6. Особливості взаємного розміщення шайб різних матеріалів у стрижні 
представлені на рис. 1.  

Складений стрижень мав довжину 120 мм, а відстань між центрами підк-
ладок 1 і 6 становила 105 мм. Внутрішній діаметр труби складав 39 мм. Роз-
пилення стрижня проводили бомбардуванням іонами аргону, які формували-
ся у жевріючому розряді, що, у свою чергу, був стимульований ефектом по-
рожнистого катоду і магнетронним ефектом [14, 15]. Тиск робочого газу 
складав 5 Па, а потужність розряду – 420 Вт, температура ростової поверхні 
знаходилася в межах 300–320 °С. 

Особливості нанесення покриттів на підкладки 1–6 полягали в наступно-
му. На першому етапі проводили глибоке очищування робочого газу (Ar) за 
методикою [16], а трубу розміщали відносно стрижня таким чином, щоб під-
кладка 1 знаходилася нижче шайб із хрому (див. рис. 1). У подальшому підк-
ладки розігрівали до температури 320 °С і включали розпилювач стрижнів за 
потужності розряду 420 Вт. Не змінюючи положення підкладок відносно 
стрижня, останній протягом 5 хв під дією іонів розігрівався і знегажувався. 
На наступному етапі підкладки разом із трубою протягом 30 хв поступово 
переміщували вздовж стрижня у положення, що схематично представлене на 
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рис. 1. Тим самим було сформовано прошарок із хрому, який контактував 
безпосередньо з підкладкою і підвищував адгезію покриттів. Оскільки темпе-
ратура ростової поверхні впродовж переміщення труби з підкладками збіль-
шувалася за рахунок теплового опромінення з боку розігрітого стрижня, од-
ночасно з переміщенням знижувалася потужність нагрівача таким чином, 
щоб температура підкладок була на рівні 320 °С. На наступному завершаль-
ному етапі відбувалося довготривале (протягом 3 год) формування покриттів 
за умови незмінного взаємного положення стрижня і підкладок. Таким чи-
ном, зазначені етапи побудови експерименту дозволяли сформувати покриття 
з підвищеною адгезією і різним елементним складом на різних підкладках. 
Комплексні дослідження отриманих на різних підкладках покриттів дозволя-
ють прогнозувати розподіл по товщині елементного складу і фізичних влас-
тивостей композиційних покриттів, отриманих на внутрішній поверхні труби 
за умови безперервного і повільного переміщення труби відносно стрижня. 
Так, враховуючи розподіл речовин у стрижні (див. рис. 1), за повільного пе-
реміщення підкладок відносно стрижня відбувається формування багатоша-
рового композита з максимальним вмістом у кожному з прошарків таких 
елементів, як Cr, Mo, Hf, Ті, С, Ті, С, Hf, W, Ta, сплаву ВТ6, до якого входять 
Ті, V і Al, і С. Необхідно також враховувати, що границі між прошарками 
композита будуть мати розмитий характер, що визначається відносно малою 
товщиною металевих і графітових шайб, косинусоїдальним розподілом роз-
пилених атомів за напрямками та їх дифузійним характером руху за підвище-
них тисків робочого газу (pAr = 5 Па).  
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Рис. 1. Схематичне зображення складеного з різних матеріалів розпилювального стрижня, 
що розміщений в трубі, і підкладок з нагрівачем.  

 
В якості матеріалу підкладок було використано лабораторне скло, поліро-

вані пластини сплаву 12Х18Н10Т, а також свіжі відколи KCl. Середня тов-
щина покриттів, сформованих на склі та металевих пластинах, становила 
3,7 мкм. Дослідження морфології поверхні покриттів і їх елементного та фа-
зового складів проводили за допомогою растрового електронного мікроскопа 
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Inspect S50-В з використанням ЕDX-аналізу і просвітлювального електронно-
го мікроскопа ПЕМ-125. Рентгенофазові дослідження проводилися на дифра-
ктометрі ДРОН-4. Мікротвердість покриттів за Вікерсом визначали за допо-
могою мікротвердоміру МПТ-3 із нормальним навантаженням на індентор 
0,196 Н. Похибка вимірювання елементного складу не перевищувала 3 %, а 
мікротвердості – 4,3–5 %. 

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ ПОКРИТТІВ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

Елементний склад покриттів 

На основі представлених на рис. 2 залежностей концентрацій хімічних 
елементів в покриттях від номера підкладки, на яких вони сконденсовані 
(див. рис. 1), можна зробити наступні висновки: 

1. Запропонована технологія дозволяє за рахунок обмеженої кількості ек-
спериментів отримувати широкий спектр покриттів з різним елементним 
складом. Так, концентрація вуглецю в покриттях змінюється від ~ 55 % (ат.) 
(підкладка 1) до 22 % (ат.) (підкла-
дка 6), водночас залежно від номе-
ра підкладки суттєво змінюються 
концентрації інших металевих 
складових (див. рис. 2).  

2. Використання сплаву ВТ6 як 
складового стрижня дозволило 
отримати покриття на підкладках 
1, що мають в своєму складі не-
значну кількість Al (~ 2,6 % (ат.)).  

3. Елементні склади покриттів 
не є еквіатомні. При цьому найбі-
льшу концентрацію в усіх покрит-
тях мають вуглець і титан, що 
створює передумови до формуван-
ня карбіду титану. Разом з тим на 
підкладці 6 покриття мають на-
ближений до еквіатомного склад 
таких основних хімічних елемен-
тів, як Ti, Cr і Hf.  

4. Результати ЕDX-досліджень 
також вказують на присутність у 
деяких покриттях незначної кон-
центрації Ar (~ 1,5 % (ат.)), а та-
кож V (~ 0,6 % (ат.)) як елемента, 
що міститься у сплаві ВТ6.  

Фазовий склад та структурно-морфологічні характеристики покриттів 

На рис. 3 представлено рентгенівські дифрактограми від покриттів, що 
сконденсовані на скляні підкладки. Номери рентгенограм співпадають з но-
мерами підкладок. Розрахунки рентгенограми від покриття, сконденсованого 
на підкладці 1, показали, що його фазовий склад відповідає ГЦК-ґратці прос-
торової групи Fm3m з періодом 0,4340 нм. Маючи на увазі елементний склад 
покриттів, які сконденсовані на підкладці 1, можна стверджувати, що фазо-
вий склад базується на сполуці ТіС. Проте визначений період ґратки дещо 
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Рис. 2. Залежності концентрацій основних 
хімічних елементів у покриттях від номера 
підкладки, на яких вони сконденсовані.  
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Рис. 3. Результати рентгенофазових досліджень покриттів багатокомпонентних систем на 
основі W, Ta, Нf, Ti, Mo, Сr, Al і С; номери рентгенограм співпадають з номерами підкла-
док, на які сконденсовані покриття. 

 
перевищує табличний (а = 0,4327), що пояснюється заміщенням Ті у ґратці 
такими елементами, як Ta, W і Hf (див. рис. 2). Водночас при переході до 
покриттів, сконденсованих на підкладки 2 і 3, на рентгенівських дифрактог-
рамах залишаються дифракційні максимуми з індексами 111 і 222, що вказує 
на відповідну добре виражену текстуру росту. Одночасно з цим відбувається 
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розширення дифракційних максимумів і поступове збільшення періоду ГЦК-
решітки до 0,4435 нм, що відповідає процесу структурного розупорядкування 
в результаті підвищення концентрації таких елементів, як Ta, W і Cr (див. 
рис. 2 і 3). Логічним завершенням зазначеного процесу є перехід до аморфної 
фази у покриттях, сконденсованих на підкладці 6, що є наслідком суттєвого 
підвищення концентрації Cr, Ті і Hf (див. рис. 2). Динаміка процесу амор-
фізації й відповідні до нього зміни 
елементних складів вказують на утво-
рення твердих розчинів за умови ос-
лабленої взаємної дифузії різних ато-
мів і, як наслідок, неможливості утво-
рення інтерметалідних сполук або 
вкраплень кристалічних фаз окремих 
металів. При цьому однорідно перемі-
шана система атомів в покриттях також 
унеможливлює утворення карбідів ок-
ремих металів. 

На рис. 4 представлено результати 
дослідження мікроструктури і фазово-
го стану плівок за допомогою ПЕМ. 
Номери зображень мікроструктур та 
відповідних до них електронограм 
відповідають номерам підкладок, що 
схематично зображено на рис. 1. На 
відміну від попереднього експеримен-
ту, під час осадження досить тонких 
конденсатів (~ 80 нм) на свіжих відко-
лах KCl відповідальний за адгезію 
прошарок Cr не формувався. Так, в 
цьому випадку після розміщення підк-
ладки 1 нижче елемента стрижня з 
хрому, а також після включення роз-
пилювача стрижня та його знегажу-
вання протягом 5 хв живлення розпи-
лювача стрижня відключали і підклад-
ки разом з трубою переміщували у 
положення, яке зафіксоване на рис. 1. 

У подальшому знову підключали 
живлення розпилювача стрижня і на-
носили покриття протягом 1,5 хв без 
переміщення підкладок відносно стри-
жня. При цьому температура підкладок 
складала ∼ 300 °С. Така побудова екс-
перименту дозволяла отримати кон-
денсати з набором елементних складів, 
що відповідали положенням підкладок 
відповідно до положення елементів 
складеного стрижня. 

Як і слід було очікувати, на підкла-
дках 1, 2 і 3 відбувається формування 
полікристалічних конденсатів за наяв-

100 нм

100 нм

100 нм

100 нм

100 нм

100 нм
 

Рис. 4. Зображення мікроструктур і елект-
ронограм, отриманих при ПЕМ-дослід-
женнях покриттів на основі W, Ta, Нf, Ti, 
Mo, Сr, Al і С; номери зображень мікро-
структур і електронограм співпадають з 
номерами підкладок. 
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ністю ГЦК-фази з близьким до ТіС періодом ґратки (а = 0,343 нм). Максима-
льні розміри кристалітів складали ∼ 10–15 нм. Найбільш чіткі лінії на елект-
ронограмах спостерігали на плівках, що сконденсовані на підкладках під 
номером 2. Очевидно, це пояснюється наближенням елементного складу до 
області гомогенності сполуки ТіС. Високі концентрації вуглецю на підкладці 
1 і значна кількість Ta, W і Hf у конденсатах на підкладках 3 знижують інтен-
сивність ліній на електронограмах. Проте у плівок, сформованих на підкладках 
4, 5 і 6, відбувається поступова аморфізація (див. рис. 4). Таким чином, рентге-
нофазові дослідження та ПЕМ-дослідження добре корелюють між собою.  

За результатами РЕМ-досліджень морфології поверхонь покриттів встано-
влено, що при максимальному вмісту вуглецю у покриттях, сконденсованих 
на підкладці 1 і 2, спостерігається формування пористих поверхневих струк-
тур, що знижує механічні властивості покриттів. Можна зробити припущен-
ня, що формування пористості визначається концентрацією вуглецю, яка 
перевищує концентрацію, за якою формується гомогенний ТіС. Деякою мі-
рою це підтверджується тим, що в покриттях, сконденсованих на підкладки 3, 
4, 5 і 6 зі зниженою (< 42 % (ат.)) концентрацією вуглецю, пористість відсутня.  

Мікротвердість покриттів 

Значення мікротвердості покриттів визначали у середній частині підкла-
док. Характер залежності мікротвердості від номера підкладок або їх елемен-
тного складу представлений на рис. 5. Аналізуючи характер зміни мікротвер-
дості, можна говорити про те, що на її значення впливає як морфологія пове-
рхні або її пористість, так і елементний склад. Незважаючи на мінімальну  
(~ 22 % (ат.)) концентрацію вуглецю у покриттях, що сконденсовані на підк-
ладках 6 і мають у своєму складі переважно Нf, Ti і Сr та малу кількість W і Mo, 
спостерігається максимальне (~ 21 ГПа) значення мікротвердості. Враховуючи 
аморфний стан покриттів з максимальною мікротвердістю, можна стверджувати, 
що утворюється карбід суміші Нf, Ti, Сr, W і Мо. Нарівні з цим, зниження мікро-
твердості у покриттях з максимальною (~ 55 % (ат.)) концентрацією вуглецю 
найбільш ймовірно визначається наявністю розвиненої системи пор. 
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Рис. 5. Залежність мікротвердості покриттів багатокомпонентних систем на основі W, Ta, 
Нf, Ti, Mo, Сr, Al і С від номера підкладки, на яку вони сконденсовані. 

 
ВИСНОВКИ 

Із використанням просвітлювальної та растрової електронної мікроскопії, 
а також рентгенофазового аналізу і ЕDX-досліджень встановлено структуру, 



ISSN 0203-3119. Надтверді матеріали, 2020, № 6 37 

фазовий стан і елементний склад покриттів, що одержані при іонному розпи-
ленні стрижня, складеного з шайб із W, Ta, Нf, Ti, Mo, Сr, сплаву ВТ6 і С. За 
умови, коли покриття мають в своєму складі ~ 41–55 % (ат.) вуглецю і 34–
37 % (ат.) титану, формується ГЦК-фаза просторової групи Fm3m з близьки-
ми до сполуки ТіС параметрами ґратки. За підвищеної концентрації таких 
металів, як Ta, Нf, Ti, Cr і Mo, спостерігається процес структурного розупо-
рядкування, який завершується переходом до аморфного стану.  

Мікротвердість покриттів визначається як морфологією поверхні або її 
пористістю, так і елементним складом. За мінімальної концентрації вуглецю 
(~ 22 ат. %) та наявності у покриттях таких металів, як Нf (~ 16 % (ат.)), Ti  
(~ 30 % (ат.)) і Сr (~ 24 % (ат.)), а також незначної кількості W і Мо, спостері-
гається максимальне (~ 21 ГПа) значення мікротвердості. Аморфний стан 
покриттів із максимальною мікротвердістю вказує на утворення карбіду су-
міші Нf, Ti, Сr, W і Мо. Найбільш ймовірно, що зниження мікротвердості 
покриттів з максимальною концентрацією вуглецю (~ 55 % (ат.)) є наслідком 
розвиненої системи пор.  
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Obtaining and physical properties of the coatings  
multicomponent systems based on W, Ta, HF, Ti,  
Mo, Cr, Al and C 

A new technological approach is developed that allows fabricating multi-
component coatings by ion sputtering of a rod composed of single-component discs of such 
elements as W, Ta, Hf, Ti, Mo, Cr, Al and C and coaxially located in a pipe with an inner diame-
ter of 39 mm. At carbon concentration 41–55 at % and titanium concentration 4–37 at % the fcc 
phase is formed with the lattice parameters close to TiC compound. At the highest concentration 
of Ta, Hf, Ti, Mo, Cr, and W the transition to an amorphous state occurs with a simultaneous 
increase in microhardness up to 21 GPa. 

Keywords: multicomponent coatings, carbon, carbides, elemental compo-
sition, phase composition. 
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