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VII. Відомості про ДіР
Назва роботи українською:
Закономірності структуроутворення покриттів високоентропійних багатоелементних систем на внутрішніх
поверхнях труб малих діаметрів

Назва роботи англійською:
Regularities of structure formation of multicomponent high-entropy coatings on inner surfaces of small-diameter
pipes

Реферат українською:
 Об'єкт дослідження: процеси формування багатоелементних високоентропійних покриттів на внутрішніх
поверхнях труб малих діаметрів при іонному розпорошенні складених стрижнів в чистому інертному
середовищі. Предмет дослідження: Взаємний зв'язок структури, фазового складу, механічних характеристик
багатоелементних високоентропійних покриттів систем Ті-Cr-Fe-Co-Ni-Cu, Ті-Cr-Fe-Co-Zr-Cu, Ті-Cr-Fe-
Co-Zr-Cu-C, Ті-Cr-Fe-Co-Ni-С та Ті-C-Ni-Сr з технологічними параметрами їх осадження на внутрішніх
поверхнях труб малих діаметрів (мінімально 40 мм). Розроблено і виготовлено вдосконалену конструкцію
іонно-плазмового розпорошувача з мішенню у вигляді стрижня, складеного з деталей різних хімічних
елементів. Вдосконалений розпорошувач придатний для лабораторног використання для наесення
багатокомпонентних покриттів на внутрішню поверхню труб діаметром 40 мм і вище. Створено математичну
модель масоперенесення розпорошеної речовини в цьому пристрої для мішені-стрижня різної конфігурації.
Модель дозволяє кількісно оцінювати розподіл елементного складу багатокомпонентних металевих
покриттів на внутрішній поверхні труб малого діаметру. За допомогою виготовленого пристрою одержано
покриття систем Ті-Cr-Fe-Co-Ni-Cu, Ті-Cr-Fe-Co-Zr-Cu, Ті-Cr-Fe-Co-Zr-Cu-C, Ті-Cr-Fe-Co-Ni-С та Ті-C-Ni-
Сr, а також досліджено закономірності формування їх структурно-фазового стану, елементного складу,
мікротвердість та адгезію залежно від тиску робочого газу, температури ростової поверхні та потужності
розпорошувача. Проведені комплексні дослідження структури та фазового стану покриттів з широким
спектром елементних складів за допомогою ПЕМ і рентгенофазового аналізу показали, що покриття з
наближеними до еквіатомних елементними складами формуються у вигляді аморфної фази. Поряд з цим
покриття з високим вмістом хрому (62 ат. %) мають в своєму складі відповідну до цього елементу ОЦК
решітку, а покриття, в складі яких переважають вуглець та титан, очікувано мають в своєму складі ГЦК-
решітку ТіС.

Реферат англійською:
 Investigation object: processes of formation of multielement high-entropy coatings on inner surfaces of low
diameter pipes by means of ion sputtering of compound rods in pure inert ambient. Investigation subject:
interrelation of structure, phase composition, mechanical properties of multielement high-entropy coatings of Ті-
Cr-Fe-Co-Ni-Cu, Ті-Cr-Fe-Co-Zr-Cu, Ті-Cr-Fe-Co-Zr-Cu-C, Ті-Cr-Fe-Co-Ni-С and Ті-C-Ni-Сr systems with
technological parameters of their deposition onto inner surfaces of low diameter pipes (minimum 40 mm). The
improved construction of the ion-plasma sputterer with rod-like target composed of pieces of different chemical
elements has been developed and produced. The improved sputterer is applicable for laboratory use to deposit
multicomponent coatings onto intter surface of low diameter pipes (40 mm and higher). A mathematical model of
mass transfer of sputtered substance has been developed for this sputterer and various configurations of the rod
target. The model allows numerically estimating elemental composition distribution of multicomponent metallic
coatings along the inner surface of low diameter pipes. Using the developed sputterer the coatings were obtained
for the systems Ті-Cr-Fe-Co-Ni-Cu, Ті-Cr-Fe-Co-Zr-Cu, Ті-Cr-Fe-Co-Zr-Cu-C, Ті-Cr-Fe-Co-Ni-С and Ті-C-Ni-
Сr, as well as regularities of their structure formation, elemental composition, microhardness and adhesion have
been determined depending on the working gas pressure, the growth surface temperature, and the discharge



power. Complex studies of structure and phase statehave been done for coatings of wide spectrum of elementl
compositions using transmission electron microscopy and X-ray diffraction analysis which have shown that the
coatings with compositions close to equiatomic are formed amorphous. The coatings with high Cr content (62
at.%) include corresponding to Cr bcc lattice. The coatings with predominant C and Ti include fcc lattice of TiC.
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VIII. Наукова (науково-технічна) продукція (НТП)
Назва НТП українською: Розроблені технологічні основи формування захисних покриттів на
внутрішніх поверхнях труб малих діаметрів.

Назва НТП англійською: Technological bases of formation of protective coverings on internal surfaces of
pipes of small diameters are developed.
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Опис НТП: При виконанні НДР був розроблений та запатентований новий за принципом роботи іонний
розпилювач складених з різних речовин стрижнів та відповідна нова технологія нанесення багатошарових і
водночас багатокомпонентних покриттів на внутрішню поверхню труб малого діаметру (~39 мм). В основу
створення заявлених розпилювачів були покладені поєднані між собою магнетронний ефект та ефект
порожнистого. Кожен з двох зазначених ефектів порізно, створюючи пастку для електронів, стимулюють
іонізацію робочого газу і, як наслідок, знижують його робочий тиск та підвищують струм несамостійного
тліючого розряду. Встановлено, що в разі поєднання зазначених двох ефектів можна досягти умови
рівномірного розпилення складеного з різних металів та графіту стрижня, довжиною ~140 мм та зменшити
тиск робочого газу до 3 Па. Розроблена технологія дозволяла, за умови переміщення труби відносно
розпилювального стрижня, формувати багатошарові композити з не обмеженими за елементним складом
прошарками. При розпиленні чотирьох варіантів стрижнів, що складені з різних наборів хімічних елементів
((Ті,Cr,Fe,Co,Ni,Cu); (Cr, Ti, Ni, Co, Fe і C), (W, Ta, Hf, Ti, Zr, Ni, Co і С) і (W, Ta, Нf, Ti, Mo, Сr, Al, Rb, V та С)) було
отримано та досліджено 22 різних за елементним складом покриттів.
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