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Аннотация. Приведены результаты экспериментальных исследований по спеканию в плазме искрового раз-

ряда высокоэнтропийных катодов-мишеней из порошковой композиции Al–Ti–Zr–V–Cr–Nb на установке 

KCE-FCT-H-HP-D25-SD (FCT, Германия), подтверждающие возможность их получения данным методом. 

Исследованы закономерности влияния технологических факторов процесса спекания (температура, давление 

прессования и время выдержки при достижении максимальной температуры, скорость нагрева) на свойства 

и структуру высокоэнтропийных катодов. Показано, что структура образцов, спеченных при более высоких 

температурах, характеризуется большей однородностью, однако при увеличении температуры спекания выше 

1000 °С наблюдается незначительное снижение физико-механических свойств образцов катодов-мишеней. 

Представлен технологический процесс искрового плазменного спекания высокоэнтропийных катодов-ми-

шеней, учитывающий специфические моменты, связанные с особенностями их последующего использования 

при нанесении композиционных функциональных покрытий вакуумными ионно-плазменными методами. 

Определены рациональные режимы искрового плазменного спекания высокоэнтропийных катодов-мишеней 

композиции системы Al20–Ti20–Zr15–V15–Cr15-Nb15 применительно к установке KCE-FCT-H-HP-D25-SD.
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Abstract
The article deals with the up-to-date problem of the aircraft engine parts service life increasing. One of the problem 

solutions is protective coatings application by methods of plasma flows condensation from low-temperature plasma. 

The presented work performed the analysis of surface protective layers creation for target cathodes for gas-discharging 

systems employed in practice and the ways of their preparation. The authors proposed employing high-entropic target 

cathodes obtained by spark plasma sintering to generate plasma in electric arc and magnetron sources. Technological 

process of spark plasma sintering high-entropic target cathodes for protective coatings synthesis incorporating five stages 

was developed. These stages are powder composition preparation, pilot experiment, sintering of high-entropic target 

cathodes, post-sintering process.

Technological process of high-entropy cathode-target synthesis of the Al20-Ti20-Zr15-V15-Cr15-Nb15 system composition 

with reference to the KCE-FCT-HP-D25-SD facility was realized, with account for specific aspects related to the 

features of the of a multi-component mixed plasma flow generation ensuring, being generated by vacuum-arc and 

magnetron discharge in the vapor high-entropy target cathode for uniform coating deposition of the given composition. 

The samples with the diameter of 20 mm and height of 3 mm were obtained to perform preliminary studies, assess the 

powder composition elements compatibility. The samples of 80 mm diameter and 8 mm height were obtained for studying 

physical and mechanical properties and assessing the target cathodes performance characteristics.

The results of energy dispersive microanalysis of target cathode samples obtained by spark plasma sintering of powder 

composition Al-Ti-Zr-V-Cr-Nb revealed the presence of all components of the initial powder composition, which confirms 

the possibility of obtaining high-entropy target cathodes by the said method.

Regularities of sintering technological modes effect (temperature, extrusion pressure, holding time at maximum 

temperature reaching and heating rate) on the target cathodes properties and structure were determined. Dependences 

of the physical and mechanical properties of high-entropic cathodes on the technological modes of the spark plasma 

sintering process were revealed. With sintering temperature increasing from 600 to 1000°C, an increase in hardness and 

electrical conductivity is being observed, and further sintering temperature increase does not lead to a significant change 

in the controlled parameters, and the values of hardness herewith correlate with the values of electrical conductivity. The 

sintering temperature effect on the structure of high-entropy sintered target cathodes samples was determined in the 

course of the performed experimental study. The article demonstrates that the structure of the samples sintered at the 

higher temperatures is characterized by higher homogeneity.

Modes of spark plasma sintering of the Al20-Ti20-Zr15-V15-Cr15-Nb15 system composition of the high-entropic 

cathode-target with reference to KCE-FCT-H-HP-D25-SD installation were determined based of the conducted studies.

The results of the conducted experiments confirmed the perspective of spark plasma sintering application for producing 

high-entropy target cathodes for the protective coatings synthesis on the aircraft engine parts, but further studies on the 

the geometry and configuration of the powder particles effect on the composition and properties of sintered high-entropy 

target cathodes are required.

Keywords: high entropy cathodes, spark plasma sintering, functional coatings, magnetron sputtering, vacuum ion-

plasma deposition, powder composition
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Введение
Авиадвигателестроение сегодня – одна из наиболее 

сложных и высокотехнологичных отраслей машино-

строения. Производство современных авиационных 

двигателей (АД) базируется на поиске технологиче-

ских подходов, позволяющих существенно повысить 

ресурс элементов, узлов и деталей создаваемых АД. 

Улучшение эксплуатационных характеристик совре-

менных авиационных двигателей неразрывно связано 

с использованием новых материалов с более высокой 

рабочей температурой и удельной прочностью, а также 

нового поколения функциональных покрытий, рабо-

тающих в условиях агрессивного воздействия газовой 

среды, циклических режимов нагружения, высокотем-

пературного износа. В этой связи идет активный поиск 

технических и технологических решений по способам 

синтеза защитных и упрочняющих покрытий на детали 

авиадвигателя, по их составу и архитектуре [1–7].

К числу наиболее перспективных технологий 

синтеза защитных покрытий относятся методы 

конденсации плазменных потоков из низкотемпера-

турной плазмы, позволяющие получать покрытия с 

повышенными физико-механическими свойствами 

из практически любых тугоплавких химических со-

единений с высокой адгезией к материалу подложки 

[3–6, 8–11]. Возможности варьирования архитектурой, 

составом и элементами покрытия в пределах техноло-

гического цикла обеспечиваются широким спектром 

материалов и сплавов используемых катодов-мишеней 

для генерации низкотемпературной плазмы [5, 12–16]. 

Катоды-мишени, используемые в практике получения 

защитных покрытий вакуумными ионно-плазменны-

ми методами, представлены в табл. 1.

В последние годы специалисты и исследователи 

работают над вопросом о возможности применения 

высокоэнтропийных сплавов в качестве катодов-

мишеней, используемых газоразрядными системами 

для формирования многокомпонентных покрытий на 

их основе [1–5, 15–20]. Большинство исследований 

высокоэнтропийных сплавов сосредоточено на двух 

направлениях: изучение влияния количества и содер-

жания элементов, составляющих высокоэнтропийный 

сплав, на их характеристики и области возможного 

применения [2–6, 16–18], а также изучение и разработ-

ка методов получения высокоэнтропийных сплавов [1, 

7–13, 19]. В то же время такому направлению исследо-

ваний, как развитие технологий синтеза покрытий из 

высокоэнтропийных катодов-мишеней, их использо-

ванию в качестве коррозионностойких, жаростойких, 

высокопрочных износостойких поверхностных слоев 

уделяется недостаточное внимание.

В сложившихся условиях производства высоко-

энтропийные покрытия можно получить вакуумным 

ионно-плазменным осаждением или магнетронным 

распыленим из многокомпонентной плазмы двумя 

способами: путем использования мультикомпонентно-

го катода-мишени из высокоэнтропийного сплава или 

использования системы катодов различного элемент-

ного состава (метод совмещенных пучков). Анализ ис-

следований этого вопроса отечественных и зарубежных 

школ показал, что использование системы катодов не 

обеспечивает равномерного осаждения покрытия задан-

ного состава по причине неоднородности элементного 

состава плазмы, а также из-за сложности в реализации 

и синхронизации одновременной генерации низко-

температурной плазмы нескольких источников; кроме 

того, данный метод предполагает использование более 

сложного технического оборудования.

Интерес к покрытиям на основе высокоэнтро-

пийных сплавов вызван их уникальными свойства-

ми: высокая твердость, прочность, износостойкость, 

термостабильность [5, 10–14]. В то же время свойства 

синтезируемых покрытий такого типа напрямую за-

висят от их элементного состава и технологии нане-

сения, что требует проведения научных исследований 

как в направлении поиска рационального состава 

высокоэнтропийного покрытия, так и в направлении 

технологии их синтеза, а также разработки технологии 

получения высокоэнтропийных катодов-мишеней, 

позволяющих формировать защитные многокомпо-

нентные покрытия.

Основным способом получения высокоэнтро-

пийных материалов является литье в комбинации с 

различными методами плавления.  Однако, как по-

казывает анализ исследований в области порошковой 

металлургии, интересные результаты получаются при 

применении методов спекания порошков для полу-

чения высокоэнтропийных материалов, среди кото-

рых можно выделить искровое плазменное спекание. 

Метод характеризуется высокой эффективностью, 

которая обеспечивается высоким уровнем техноло-

гических (надежность, стабильность, управляемость 

технологического процесса) и технико-экономиче-

ских (экономичность потребления производственных 

ресурсов) показателей технологического процесса и 

качества спеченных материалов (высокие физико-

механические свойства, максимальная плотность, 

мелкозернистая структура, равномерность спекания 

как однородных, так и разнородных материалов). 

Кроме того, искровое плазменное спекание позволяет 

получать разнообразные по составу многокомпонент-

ные сплавы, которые трудно или практически невоз-

можно получить другими методами, использовать 

порошковые композиции, содержащие компоненты, 

значительно различающиеся по температуре плавле-

ния и состоящие из частиц порошка разной формы и 

гранулометрического состава. В то же время искровое 

плазменное спекание представляет собой сложный 

многофакторный процесс, протекание которого еще 

недостаточно изучено, а вопрос условий форми-

рования и состава спекаемых высокоэнтропийных 

катодов-мишеней, позволяющих получить защитные 

многокомпонентные покрытия данным методом, тре-

бует экспериментального исследования.

Целью работы является разработка технологии 

электроискрового плазменного спекания высокоэн-

тропийных катодов-мишеней для ионно-плазменного 

нанесения защитных покрытий.
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Таблица 1

Катоды, используемые газоразрядными системами для генерации низкотемпературной плазмы
при синтезе покрытий

Состав Метод получения катода
Синтезируемое

покрытие
Свойства синтезированного покрытия

Одноэлементные

(на основе соединений одного тугоплавкого металла)

На основе

 Ti

– Индукционная плавка

– СВС-метод

– Литье в вакууме

TiN, TiС
Износостойкость и коррозионная стойкость,

повышенная твердость

На основе

 Zr

– Индукционная плавка

– СВС-метод

– Литье в вакууме

ZrN, ZrC
Износо-, коррозионная и эрозионная стойкость,

высокие антифрикционные свойства

На основе

 Сr

– Горячее изостатическое прессование

– Горячее прессование–экструзия
СrN, СrС

Высокая твердость, износостойкость

и термостойкость, термостабильность,

устойчивость к воздействию кислот, устойчивость 

к щелочной среде

Многоэлементные

(на основе соединений двух или более тугоплавких металлов)

Ti–Si – СВС-метод Ti–Si–N
Высокая износостойкость и твердость, упругость, 

низкий коэффициент трения

Ti-Si-Al – Индукционная плавка TiSiAlN
Износостойкость и жаропрочность, высокая тепло-

проводность и теплозащитные свойства

Ti-Al

– СВС-метод

– Точение из слитков электронно-лу-

     чевого переплава материалов

– Прокат

Ti-Al-N

Стойкость к окислению при высоких температу-

рах, износостойкость, термостойкость, низкий

коэффициент теплопроводности

Cr-Al
– СВС-метод

– Прокат
Cr-Al-N

Высокая твердость, износостойкость,

пластичность, термостойкость

Многокомпонентные

(на основе смесей двух или более соединений одного металла)

На основе

 Ti

– Литье в вакууме

– Прокат
TiCN

Эрозионно- и износостойкость, высокая твердость 

и прочность, низкий коэффициент трения

На основе

 Zr

– Литье в вакууме

– Прокат
ZrCN

Стойкость к износу и коррозии, высокая ударная 

вязкость 

На основе

 Cr
– Горячее изостатическое прессование CrCN Износостойкость и коррозионная стойкость

Композиционные

(на основе соединений двух или более соединений двух или более металлов)

Ti-Al

– Прокат

– Точение из слитков электронно-лу-

чевого переплава материалов

TiAlCN
Теплостойкость, износостойкость, стойкость

к окислению

Ti-AlSi – Прокат и СВС-метод (AlSi)
nACRo

 (AlTiN/SiN)

Высокая твердость, износостойкость, эластичность 

покрытия

Cr - AlSi
– Прутки и

– СВС-метод (AlSi)

nACRo 

(AlCrN/SiN)

Высокая твердость, износостойкость, эластичность 

покрытия

Методы и материалы
Экспериментальные исследования по спеканию 

высокоэнтропийных катодов-мишеней выполнялись 

на установке KCE-FCT-H-HP-D25-SD (FCT, Герма-

ния), рис. 1.

Данная установка позволят получать образцы 

(диаметр спеченного образца до 80 мм) из металли-

ческих, керамических материалов, твердых сплавов 

с максимальной температурой спекания до 2200C
и максимальным усилием до 250 кН.

Гранулометрический состав порошкового ма-

териала определялся с использованием оптиче-

ского микроскопа Olympus BX51 WI (Япония). 

Плотность спеченных образцов рассчитывалась 

гидростатическим методом согласно ГОСТ 20018-74 

«Сплавы твердые спеченные. Метод определения 

плотности» с помощью лабораторных аналитиче-

ских весов PA64C (Ohaus, США). Электропровод-

ность спеченных образцов определялась фазовым 

вихретоковым методом с использованием прибора 
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          а

          б

          в

Рис. 1. Установка искрового плазменного спекания KCE-FCT-H-

             HP-D25-SD: а – схема установки; б – пресс-форма

             для получения образцов диаметром 20 мм;в – пресс-форма

             для получения образцов диаметром 80 мм

Fischer SIGMASCOPE (Helmut Fischer GmbH+Cо.

KG, Германия). Исследование твердости образцов 

проводилось с помощью твердомера Wilson Rockwell 

серии 574 (Германия). Микроструктура спеченных 

образцов исследовалась на сканирующем электрон-

ном микроскопе (СЭМ) Phenom ProХ (Нидерланды). 

Фазовый состав исследовали с помощью дифрак-

тометра настольного рентгеновского Дифрей-401к 

(Россия), оснащенного встроенным программным 

обеспечением Difract.

В качестве исходных порошковых компонентов 

для электроискрового спекания высокоэнтропийных 

образцов катодов-мишеней были выбраны Al, Ti, Zr, 

V, Cr, Nb с соотношением компонентов: 20, 20, 15, 15, 

15, 15 ат.% (соответственно).

При анализе и выборе порошковых элементов 

электроискрового спекания катодов-мишеней для 

синтеза защитных покрытий руководствовались сле-

дующими принципами:

– совместимость элементов (правила Юм–Розери 

для твердых растворов замещения);

– взаимосвязь элементов порошковой композиции 

со свойствами обрабатываемой детали с покрытием, 

синтезированным из плазмы, генерируемой источни-

ком с высокоэнтропийным катодом;

– возможность дальнейшего использования спе-

ченных высокоэнтропийных катодов для эффективной 

реализации процесса осаждения покрытий в условиях 

генерации дугового или магнетронного разряда.

Результаты и их обсуждение
Для получения высокоэнтропийных катодов-ми-

шеней методом искрового плазменного спекания, 

используемых в дальнейшем с целью синтеза защитных 

покрытий, был разработан технологический процесс, 

условно разбитый на пять стадий (рис. 2).

Начальная стадия включает операции по под-

готовке порошковой композиции и исследованию 

гранулометрического состава и размера частиц полу-

ченной порошковой композиции на предмет одно-

родности размерного распределения частиц порошка. 

На второй стадии проводится сборка пресс-формы

и подпрессовка порошковой навески в матрице; тре-

тья стадия – поиск рациональных режимов процесса.

В качестве исходных параметров, варьируемых и кон-

тролируемых, используются: температура процесса

(Т, C); давление прессования при достижении мак-

симальной температуры (F, кН); скорость нагрева

(V, C/мин); время выдержки при достижении макси-

мальной температуры (, мин).

Подбор режимов искрового плазменного спе-

кания производится по критерию получения 

максимальной плотности образцов относительно 

теоретической и обеспечения равномерности рас-

пределения элементов по поверхности и в объ-

еме образца катода-мишени. Четвертая стадия 

предусматривает процесс консолидации порошка

в соответствии с установленными рациональными 

режимами на стадии пробного эксперимента; пятая 

стадия включает в себя операции по распрессовке, 

выемке спеченного образца и проведению обдироч-

Рис. 2. Схема технологического процесса искрового плазменного

              спекания высокоэнтропийных катодов-мишеней
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ной операции с целью удаления графитовой фольги 

с поверхности спеченного образца.

На основе разработанной схемы технологиче-

ского процесса (рис. 2) был реализован техноло-

гический процесс синтеза высокоэнтропийных 

катодов-мишеней композиции системы Al20-Ti20-

Zr15-V15-Cr15-Nb15 применительно к установке 

KCE-FCT-H-HP-D25-SD (рис. 3). При этом ис-

пользовались два типа пресс-форм: диаметром 20 мм 

– для проведения предварительных исследований, 

оценки совместимости элементов порошковой ком-

позиции, получения заготовок для катодов-мишеней 

Рис. 3. Технологический процесс искрового плазменного спекания высокоэнтропийных  

              катодов-мишеней композиции системы Al20-Ti20-Zr15-V15-Cr15-Nb15
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малого диаметра; диаметром 80 мм – для исследо-

вания физико-механических свойств, оценки экс-

плуатационных характеристик катодов-мишеней.

Исследование полученной порошковой компо-

зиции на предмет однородности размерного распре-

деления частиц показало, что средний размер частиц 

варьируется от 3,35 мкм до 237,77 мкм. Выявленная не-

однородность гранулометрического состава считается 

допустимой для процесса электроискрового спекания.

В результате пробного эксперимента были получе-

ны образцы диаметром 20мм и 80 мм, толщиной 3 мм

и 8 мм соответственно. Для определения рациональных 

режимов SPS высокоэнтропийных катодов-мишеней 

образцы диаметром 20 мм спекались при T = 600–

1200C,  =1 мин, V = 100C/мин, F = 80 кН. Образцы 

диаметром 80 мм спекались при TC = 800–1000C,

  =3 мин, V = 50C /мин, F = 100 кН.

По результатам проведенных исследований  уста-

новлено: для композиции системы Al20-Ti20-Zr15-V15-

Cr15-Nb15 (образцы диаметром 20 мм) увеличение 

температуры спекания от 600 до 1200С ведет к росту 

относительной плотности, при этом в диапазоне от 

600 до 1000С наблюдается рост твердости и электро-

проводности, а дальнейшее увеличение температуры 

спекания не приводит к заметному изменению контро-

лируемых параметров, при этом значения твердости 

коррелируют со значениями электропроводности 

(табл. 2); для образцов диаметром 80 мм увеличение 

температуры спекания от 800 до 1000С ведет к росту 

твердости и электропроводности.

С целью установления закономерностей влияния 

технологических режимов процесса спекания на свой-

ства образцов высокоэнтропийных катодов-мишеней

с различным содержанием компонентов были проведе-

ны исследования фазового состава и микроструктуры. 

Энергодисперсионный микроанализ спеченных об-

разцов катодов-мишеней композиции системы Al20-

Ti20-Zr15-V15-Cr15-Nb15 при температуре 1200С показал 

наличие всех компонентов исходной порошковой 

композиции. Концентрация элементов в спеченных 

образцах не соответствует концентрации исходной 

порошковой композиции – в поверхностном слое 

материала катода-мишени преобладает титан и хром 

(рис. 4), что может быть связано с неоднородностью 

гранулометрического состава приготовленной по-

рошковой смеси и требует дальнейших исследований 

влияния геометрии и конфигурации частиц порошка 

Таблица 2

Физико-механические свойства спеченных образцов катодов-мишеней композиции
системы Al20-Ti20-Zr15-V15-Cr15-Nb15

Свойства спеченных образцов
Температура спекания, °С

600 700 900 1000 1100 1200

Плотность, % 82 86 92,26 96,4 98,7 99,5

Твердость по Бринеллю HB, d = 5мм, F = 250 кгс 

(поверхность образца)
73,1 104,6 150 139 116 114

Электропроводность, МS/м 0,9 1,0 1,5 1,7 1,6 0,9

на состав и свойства спекаемых высокоэнтропийных 

катодов-мишеней.

Анализ микроструктуры образцов композиции 

системы Al20-Ti20-Zr15-V15-Cr15-Nb15, спеченных при 

температуре 700С и 1200С, показал, что при темпе-

ратуре 700С наблюдается недопекание композиции, 

тогда как повышение температуры спекания до 1200С 

обеспечивает формирование более однородной струк-

туры (рис. 5).

Рентгенофазовый анализ подтвердил результаты 

структурных исследований.

Выводы
Одним из способов решения проблемы повышения 

ресурса деталей АД является нанесение защитных вы-

сокоэнтропийных покрытий. Вопросы возможности 

получения высокоэнтропийных катодов-мишеней для 

генерации плазмы в электродуговых и магнетронных 

источниках методом искрового плазменного спекания 

на сегодняшний день изучены не в полной мере.

В ходе выполнения работы был разработан и реа-

лизован технологический процесс искрового плазмен-

ного спекания высокоэнтропийных катодов-мишеней 

для синтеза защитных покрытий, включающий пять 

стадий: подготовка порошковой композиции; под-

Рис. 4. Элементный состав спеченных образцов катодов-мишеней

   а                б

Рис. 5. Структура спечённых образцов катодов-мишеней

              при температуре спекания 700С (а) и 1200С (б)
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готовка к спеканию; пробный эксперимент; спекание 

высокоэнтропийных катодов-мишеней; постпроцесс 

спекания. Разработанный технологический про-

цесс учитывает специфические моменты, связанные

с особенностями обеспечения генерации потока мно-

гокомпонентной смешанной плазмы, генерируемой 

вакуумно-дуговым и магнетронным разрядом в парах 

высокоэнтропийного катода-мишени для равномер-

ного осаждения покрытия заданного состава.

Кроме того, по результатам проведенного исследо-

вания экспериментально установлено влияние темпе-

ратуры спекания на структуру и свойства спеченных 

образцов высокоэнтропийных катодов мишеней; 

показано, что структура образцов, спеченных при бо-

лее высоких температурах, характеризуется большей 

однородностью. Также были выявлены зависимости 

физико-механических свойств высокоэнтропийных 

катодов от технологических режимов процесса ис-

крового плазменного спекания. При увеличении 

температуры спекания от 600 до 1000С наблюдается 

рост твердости и электропроводности, а дальнейшее 

увеличение температуры спекания не приводит к за-

метному изменению контролируемых параметров, при 

этом значения твердости коррелируют со значениями 

электропроводности.

Результаты проведенных экспериментов подтвер-

дили перспективность использования искрового плаз-

менного спекания для получения высокоэнтропийных 

катодов-мишеней для синтеза защитных покрытий на 

деталях авиационных двигателей.
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