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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. В статье рассматриваются перспективы изучения высокоэнтропийных сплавов (ВЭС) – металлических 
материалов с уникальными свойствами. Изучение высокоэнтропийных сплавов актуально в связи с их свойствами, эко-
логической устойчивостью, экономической выгодой и технологическим потенциалом. ВЭС представляют интерес для ис-
следователей благодаря их стабильности, прочности, коррозионной стойкости и другим характеристикам, что делает их 
перспективными для использования в аэрокосмической промышленности, автомобилестроении, медицине и микроэлектро-
нике. Таким образом, исследование ВЭС способствует развитию новых материалов и технологическому прогрессу, обе-
спечивая возможности для создания инновационных продуктов и совершенствования существующих решений. Для эффек-
тивного использования потенциала высокоэнтропийных сплавов требуются исследования в ряде направлений. Во-первых, 
необходимо улучшить технологию производства таких сплавов и разработать новые способы их получения с улучшенными 
характеристиками и сниженной стоимостью. Во-вторых, требуется установить основные принципы работы высокоэнтро-
пийных сплавов и изучить механизмы, оказывающие влияние на их свойства. Следует также разработать новые сплавы 
с заданными свойствами, провести эксперименты и компьютерное моделирование для оптимизации характеристик спла-
вов и определения наилучших составов. Цель работы: обзор последних достижений в области высокоэнтропийных спла-
вов (ВЭС), их свойств, методов создания и применения, а также определение наиболее перспективных направлений для 
дальнейших исследований. Методами исследования являются обзор и анализ на основании разработок преимущественно 
2020–2024 гг., которые были выполнены отечественными и зарубежными учеными. В статье обсуждаются перспективы 
исследования высокоэнтропийных сплавов – материалов, имеющих широкий спектр применения в различных отраслях 
промышленности. В работе приводятся результаты исследований, проведенных преимущественно в 2020–2024 гг. Описыва-
ются основные свойства высокоэнтропийных сплавов, такие как высокая прочность, коррозионная стойкость, усталостные 
свойства сплавов, пластичность и деформируемость, термоустойчивость, электропроводящие и магнитные свойства, а так-
же возможность создания сплавов с заданными характеристиками. Выявлены самые распространенные методы изменения 
свойств сплавов. Рассматриваются направления дальнейшего развития исследований в этой области. Результаты и обсуж-
дение. Обзор литературы показывает, что наиболее перспективным направлением для дальнейшего изучения можно считать 
электропроводящие и магнитные свойства высокоэнтропийных сплавов. Это направление открывает значительные возмож-
ности для разработки новых энергосберегающих технологий, высокоэффективных сенсоров и магнитных материалов, что 
может привести к существенным инновациям в таких областях, как электроника, энергетика и информационные технологии. 
Исходя из проведенного анализа можно заключить, что высокоэнтропийные сплавы представляют собой перспективный 
класс материалов с широким спектром потенциальных применений. Дальнейшие исследования должны быть направлены на 
расширение границ знаний в области составов, методов и свойств ВЭС, а также на разработку новых материалов с улучшен-
ными характеристиками, что откроет новые горизонты для инноваций в различных технологических секторах.
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Введение

Изучение высокоэнтропийных сплавов 
(ВЭС) началось в относительно недавнее вре-
мя, в начале XXI века. Их исследование связано  
с интересом к созданию новых материалов с не-

обычными свойствами и потенциалом для раз-
личных применений.

Высокоэнтропийные сплавы были предложе-
ны и исследованы в начале 2000-х годов группой 
ученых под руководством профессора Юнду Ли 
(Yeh J.W.) из Национального центра эксельсиор-
ского университета Тайваня. Они опубликовали 
свои исследования в журналах в 2004 г. [1]. 

Высокоэнтропийные сплавы (High-Entropy 
Alloys, HEAs) представляют собой класс ма-
териалов, в которых пять или более различных 
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элементов смешиваются в равных или близких 
пропорциях [2]. Это открывает возможность 
формирования новых типов кристаллических 
структур и фаз, включая необычные кристалли-
ческие структуры, аморфные области и другие 
формы организации атомов, которые могут об-
ладать уникальными свойствами. Современные 
исследования показывают, что в высокоэнтро-
пийных сплавах возможно образование структур 
и фаз, которые ранее не были обнаружены или 
не были хорошо изучены. Это расширяет тради-
ционные представления о возможностях данно-
го класса материалов.

Первые высокоэнтропийные сплавы были 
созданы путем плавления и смешивания эле-
ментов в соответствующих пропорциях, а за-
тем охлаждения расплава до получения сплава. 
Это отличает их от традиционных сплавов, где 
обычно преобладает один или два основных 
элемента.

Высокоэнтропийные сплавы характеризу-
ются высокой энтропией конфигурации ато-
мов, обусловленной равномерным распреде-
лением пяти или более различных элементов 
в их структуре. Ранее считалось, что форми-
рование однофазной структуры и равное при-
сутствие элементов являются обязательными 
условиями, но современная концепция высо-
коэнтропийных сплавов продолжает эволю-
ционировать. Введение элементов в равных 
пропорциях и формирование однофазной 
структуры больше не рассматривается как обя-
зательное требование, что открывает новые 
перспективы и возможности для дальнейших 
исследований в этой области.

Сплавы могут обладать выдающимися ме-
ханическими свойствами, такими как высокая 
прочность, твердость и устойчивость к износу. 
Это делает их полезными для создания легких, 
но прочных материалов для авиации, автомоби-
лестроения и других отраслей. Некоторые ВЭС 
могут быть стойкими к агрессивным окружа-
ющим средам, что делает их подходящими для 
применения в условиях, где материалы должны 
сохранять свои свойства в течение длительного 
времени. Из-за своей составной природы ВЭС 
могут быть более доступными и экономически 
эффективными в производстве по сравнению  
с традиционными сплавами. 

За последние десятилетия интерес к сплавам, 
разработанным на основе энтропийного подхо-
да, заметно вырос, что объясняется перспекти-
вой ВЭС. За рубежом идея высокоэнтропийных 
сплавов была предложена в начале 2000-х гг.,  
в России же исследования высокоэнтропийных 
сплавов начались чуть позже. Первые публика-
ции и исследования российских ученых в этой 
области появились в конце 2000-х гг. и начале 
2010-х гг. К 2010 г. российские исследователи 
уже активно занимались изучением ВЭС, публи-
ковали статьи и участвовали в международных 
конференциях. 

Исследователей особенно волнует потенциал 
открытия у металлов свойств, которые не прису-
щи обычным материалам. Это может включать  
в себя новые формы магнитных или электри-
ческих свойств, суперпластичность, уникаль-
ную стабильность при высоких температурах и 
другие характеристики, которые не только пре-
одолевают ограничения традиционных матери-
алов, но и открывают двери для создания со-
вершенно новых технологий и инновационных 
применений. Эти открытия могут стать ключом 
к разработке более эффективных и прогрессив-
ных материалов, которые будут использоваться 
в широком спектре отраслей, от энергетики до 
медицины. 

Однако следует отметить, что исследования 
в области высокоэнтропийных сплавов все еще 
находятся на начальном этапе, и требуются до-
полнительное исследование и разработка, чтобы 
полностью раскрыть их потенциал и определить 
конкретные области применения.

Целью данной работы является обзор по-
следних достижений в области высокоэнтро-
пийных сплавов (ВЭС), их свойств, методов 
создания и применения, а также определение 
наиболее перспективных направлений для даль-
нейших исследований.

Задачи исследования:
1) осуществить обзор современных методов 

получения ВЭС;
2) исследовать влияние легирующих элемен-

тов на свойства ВЭС;
3) оценить свойства покрытий на основе ВЭС;
4) изучить коррозионную стойкость ВЭС;
5) изучить термостойкость ВЭС;
6) исследовать прочностные и пластические 

свойства ВЭС;
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7) изучить электропроводящие и магнитные 
свойства ВЭС;

8) определить перспективные области при-
менения ВЭС.

Методика исследований

В статье рассмотрены результаты обзора ли-
тературы, посвященной высокоэнтропийным 
сплавам. Исследование проведено на основании 
разработок преимущественно за 2020–2024 гг., 
которые были выполнены отечественными и 
зарубежными учеными. Изучены методы полу-
чения ВЭС с целью определения наиболее пре-
обладающего. Учитывая высокий интерес уче-
ных как к антикоррозийным свойствам сплавов  
в целом, так и к свойствам покрытий в част-
ности, наибольшая часть обзора посвящена 
именно этому вопросу. В исследовании также 
приведены работы по улучшению термоустой-
чивости, прочности, пластичности, электро-
проводности и магнитных свойств высокоэн-
тропийных сплавов. 

Исходя из анализа статистических данных, 
полученных из междисциплинарной бесплатной 
научной базы данных Scilit, которая индексиру-
ет научные материалы, можно отметить значи-
тельный рост публикаций и исследований по 
высокоэнтропийным сплавам за последние не-
сколько лет. Это свидетельствует о повышенном 

интересе к данной теме и делает текущий пери-
од наиболее актуальным для проведения анализа 
в этой области. Анализ данных был проведен на 
момент августа 2024 г.

Более подробная динамика количества пу-
бликаций на тему «Высокоэнтропийные спла-
вы» проиллюстрирована с помощью графика на 
рис. 1, отображающего количество публикаций  
в зависимости от года выпуска.

Из представленных статистических данных 
видно, что исследования в области высоко-
энтропийных сплавов переживают значитель-
ный рост за последние несколько лет. Начиная  
с 2004 г. количество публикаций по указанной 
теме постепенно увеличивалось, но наиболее за-
метный скачок произошел после 2015 г.

С 2015 по 2024 г. количество публикаций уве-
личилось более чем в 10 раз, что свидетельству-
ет о растущем интересе к этой области исследо-
ваний. Такой стремительный рост может быть 
обусловлен как расширением знаний в области 
высокоэнтропийных сплавов, так и повышен-
ным вниманием к этой теме со стороны научно-
го сообщества. 

В настоящее время множество исследова-
тельских групп по всему миру, включая США, 
Японию, Южную Корею, Китай и Европу, актив-
но занимаются изучением высокоэнтропийных 
сплавов. Эти группы не только проводят фунда-
ментальные исследования, но и разрабатывают 

Рис. 1. Количество публикаций на тему «Высокоэнтропийные сплавы» в зависимости  
от года выпуска

Fig. 1. The number of publications on the topic “High-entropy alloys” depending on the year  
of publication
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Рис. 2. Количество публикаций на тему «Высокоэнтропийные сплавы»  
в разных странах

Fig. 2. The number of publications on the topic “High-entropy alloys”  
in different regions

новые методы производства, улучшают свойства 
материалов и расширяют области их применения. 
Сотни ученых и инженеров по всему миру углу-
бленно изучают эту область материаловедения.

На сегодняшний день около 100 стран прини-
мают активное участие в разработке и изучении 
высокоэнтропийных сплавов. Это свидетель-
ствует о том, что данная область науки и техники 
привлекает внимание исследователей со всего 
мира, что способствует более глубокому пони-
манию и раскрытию потенциала рассматривае-
мых материалов. Для наглядной демонстрации 
географического разнообразия интереса к высо-
коэнтропийным сплавам на рис. 2 представлен 
список стран и количество публикаций, что по-
зволяет оценить вклад каждой страны в эту об-
ласть исследований.

Китай лидирует по количеству публикаций, 
значительно опережая остальные страны. США 
занимают второе место, однако их вклад суще-
ственно меньше. Далее следуют Индия, Герма-
ния и Япония, демонстрируя умеренную актив-
ность в этой области. Южная Корея и Россия 

имеют сопоставимое количество публикаций. 
Великобритания, Франция и Австралия замыка-
ют список. Приведенные данные указывают на 
высокую актуальность темы высокоэнтропий-
ных сплавов в мировой научной среде с замет-
ным лидерством Китая.

В настоящем обзоре приведены публикации 
из разных регионов, однако большая часть ис-
следований выполнены на базе университетов 
и научных институтов Китая. Выбор исследова-
ния разработок зарубежных ученых, в частно-
сти из Китая, при изучении высокоэнтропийных 
сплавов за последние четыре года обусловлен 
несколькими факторами: Китай является од-
ним из лидеров в области исследований и раз-
работок высокоэнтропийных сплавов; в стране 
активно проводятся исследования в этой обла-
сти, создаются новые сплавы и технологии их 
производства. Изучение зарубежных разрабо-
ток позволяет оценить уровень развития науки  
в других странах, а также использовать их опыт 
и достижения для улучшения собственных ис-
следований.

Результаты и их обсуждение

Методы получения высокоэнтропийных  
сплавов

Высокоэнтропийные сплавы можно по-
лучить несколькими способами. Могут быть 
использованы различные технические реше-

ния, связанные с процессами плавления, по-
рошковой металлургии (механического леги-
рования порошков), сварки, спиннингования, 
splat-охлаждения, самораспространяющегося 
высокотемпературного синтеза, магнетронного 
распыления мишеней, наплавки порошковых 
смесей на металлическую основу.
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Самые первые ВЭС были получены в резуль-
тате индукционной и дуговой плавки с последу-
ющим литьем [1, 2]. Этот процесс включал в себя 
плавление различных металлических компонен-
тов сплава с использованием индукционной или 
дуговой печи, после чего расплавленный мате-
риал заливался в формы для создания желаемой 
формы и размера изделия.

Рогачев А.С. в своем исследовании [3] отме-
чает, что наиболее преобладающими методами 
получения ВЭС считают следующие: 

– метод кристаллизации из расплавов;
– механическое сплавление в планетарных 

мельницах в сочетании с электроискровым плаз-
менным спеканием;

– электроискровое плазменное спекание;
– синтез в режиме горения (СВС). 
Помимо перечисленных методов, которые 

можно назвать классическими, в последние годы 
можно встретить и другие методы получения 
ВЭС. 

Ученые State Key Laboratory for Advanced 
Metals and Materials в своей работе рассмотрели 
все методы получения сплавов для покрытий и 
изучили свойства ВЭС. Ими было отмечено, что 
наиболее перспективным считается лазерно-ад-
дитивный метод, который обладает высокой тех-
нологической точностью [4].

Метод лазерного аддитивного производ-
ства позволяет создавать сложные трехмерные 
структуры высокоэнтропийных сплавов прямо 
из порошков или проволоки. Лазерная плавка 
материала с высокой точностью и контролем па-
раметров процесса позволяет получать сплавы с 
заданными микроструктурами и свойствами. В 
исследовании [5] был проведен обзор различных 
сплавов, полученных с помощью лазерного ад-
дитивного производства. Отмечено, что данные 
сплавы отличаются быстрым проектированием 
и изготовлением, а также хорошими теплофизи-
ческими и механическими свойствами. В иссле-
довании [6] был получен высокоэнтропийный 
сплав CrMnFeCoNi, обладающий выдающимися 
износостойкими и коррозионными свойствами, 
с помощью лазерного аддитивного производства 
и последующей лазерной ударной обработки. 
После лазерной обработки результаты показа-
ли значительное улучшение эксплуатационных 
свойств. В частности, коэффициент трения и 
скорость износа образцов значительно снизи-

лись. Например, высота царапин на поверхно-
сти необработанного образца колебалась от –4,5 
до 4,2 мкм, тогда как на образце, обработанном 
лазером с энергией 2 Дж, высота колебалась от 
–4,2 до 5,6 мкм. При увеличении энергии лазе-
ра до 4 и 6 Дж на обработанных поверхностях 
наблюдались значительная колебательная рябь  
и более выраженные изменения микроструктуры.

Результаты испытаний на коррозию показа-
ли, что обработанные лазером образцы имели 
более низкую плотность коррозионного тока 
и более высокий коррозионный потенциал по 
сравнению с необработанными образцами, что 
указывает на улучшение коррозионной стой-
кости. В частности, у обработанных образцов 
наблюдалось снижение коррозионного тока до  
0,1 мкА/см2 и повышение коррозионного потен-
циала до –0,3 В, что свидетельствует о формиро-
вании более плотных пассивных пленок, способ-
ных защитить материал от агрессивных ионов.

Основные выводы работы заключаются  
в том, что лазерное ударное упрочнение приво-
дит к образованию слоя с повышенной микро-
твердостью и сжатием остаточного напряже-
ния, который в свою очередь уменьшает износ 
и защищает материал от коррозии. Эти улучше-
ния обусловлены утонением зерен и созданием 
остаточных напряжений сжатия, что способ-
ствует формированию более стойких пассив-
ных пленок.

В недавнем исследовании, проведенном в 
ФГБОУ ВО «Сибирский государственный ин-
дустриальный университет», обсуждается ин-
новационный метод дуговой наплавки с ис-
пользованием порошковой проволоки, который 
предлагает новый подход к изготовлению вы-
сокоэнтропийных сплавов. Метод включает в 
себя использование специально разработанных 
порошковых проволок и высококремнистого 
марганцевого флюса для наплавки; это позво-
ляет избежать проблем, связанных с традици-
онными порошковыми методами. Исследование 
показало, что полученный металл состоит в 
основном из железа и легирующих элементов. 
Однако выявлены определенные проблемы, та-
кие как наличие неметаллических включений и 
сравнительно низкая твердость по сравнению с 
эквимолярными высокоэнтропийными сплава-
ми. Полученные результаты подчеркивают как  
потенциал, так и ограничения нового метода,  
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открывая перспективы для дальнейших исследо-
ваний и улучшений в области высокоэнтропий-
ных сплавов и их применения [7].

Легирование высокоэнтропийных сплавов

Одним из наиболее перспективных методов 
улучшения свойств ВЭС является легирование 
– процесс добавления различных элементов в 
основной состав сплава. Легирование открыва-
ет новые возможности для адаптации ВЭС под 
специфические требования различных отраслей 
промышленности.

Авторами будут рассмотрены различные 
свойства ВЭС, измененные методом легирования.

Легирование может оказывать значительное 
влияние на коррозионную стойкость высоко-
энтропийных сплавов. Различные легирующие 
элементы могут по-разному взаимодействовать 
с окружающей средой и вызывать различные 
типы коррозии. В исследовании [8] было изуче-
но влияние элемента Mo на микроструктуру, кор-
розионные свойства и состав пассивной пленки 
литого AlCrFeNi3Mox, где x = 0; 0,1; 0,2; 0,3; 
0,4). Сплав Mo0,3 имеет скорость коррозии 0,0155 
мм/год и обладает превосходной коррозионной 
стойкостью по сравнению со сплавом Mo0. По-
вышенная коррозионная стойкость обусловлена 
превосходными защитными свойствами пассив-
ной пленки с повышенным содержанием Cr2O3 
и оксидов Мо, встроенных в пассивную пленку. 
В исследовании [10] было обнаружено, что до-
бавление соответствующего количества Co для 
замены Cr в сплаве Fe35Ni20Cr20 положительно 
влияет на коррозийную стойкость сплава. 

Повышения износостойкости достигают 
за счет легирования бором [10], ниобием [11], 
карбидом вольфрама [12]. Легирование бором  
(0,3 ат. %) изменяет микроструктуру и механизм 
деформации сплава, что приводит к 35-кратно-
му увеличению износостойкости. Основной ме-
ханизм улучшения связан с формированием на-
ноструктурированных слоев и изменением типа 
износа под воздействием высоких нагрузок. Ис-
следование показало, что добавление ниобия из-
меняет микроструктуру сплава, значительно по-
вышает твердость и износостойкость покрытий, 
но снижает их коррозионную стойкость. Макси-
мальная износостойкость наблюдалась при со-
держании ниобия 1,5 мол. %, при этом коэффи-
циент износа снизился до 84 % при нагрузках 10 

и 20 Н по сравнению с исходным сплавом без 
ниобия. Добавление 5–20 % карбида вольфрама 
(WC) в высокоэнтропийный сплав CrFeCoNi зна-
чительно улучшает его механические свойства. 
Твердость сплава увеличивается, улучшаются 
коррозионная стойкость и сопротивляемость из-
носу. Особенно эффективным оказалось добав-
ление 20 % WC, что привело к значительному 
повышению общей коррозионной стойкости и 
снижению износа примерно в 4,5 раза.

Для более наглядного сравнения результаты 
исследований занесены в табл. 1, где приведены 
данные о скорости износа различных высокоэн-
тропийных сплавов до и после легирования. Эти 
данные позволяют оценить эффективность леги-
рования в улучшении износостойкости ВЭС.

Из представленных в табл. 1 данных видно, 
что легирование значительно улучшает изно-
состойкость высокоэнтропийных сплавов. На-
пример, для сплава CoCrFeNi легирование бо-
ром (B) снизило скорость износа с 2,6 · 10–5 до  
8,3 · 10–6 мм3/(Н·м) при нагрузке 2 Н. Аналогич-
но добавление ниобия (Nb) в сплав AlCr2FeCoNi 
значительно уменьшило скорость износа –  
с 18,7 · 10–6 до 5,2 · 10–6 мм3/(Н·м) при нагрузке 5 Н. 
Введение вольфрама (W) в сплав CrFeCoNi так-
же показало значительное снижение скорости 
износа – с 1,7 · 10–4 до 3,8 · 10–6 мм3/(Н · м) при 
нагрузке 5 Н. Эти результаты подтверждают, что 
легирование является эффективным методом по-
вышения износостойкости высокоэнтропийных 
сплавов, и это делает их более пригодными для 
применения в условиях высоких нагрузок и ин-
тенсивного износа.

Легирование высокоэнтропийных сплавов 
элементами Nb [13], La [14], Y [15] существенно 
улучшает их температурную стойкость за счет 
изменения микроструктуры и химического со-
става. Указанные элементы способствуют фор-
мированию термодинамически стабильных фаз 
и защитных оксидных пленок, которые препят-
ствуют росту зерен, уменьшают диффузионную 
подвижность атомов и защищают материал от 
окисления и коррозии. В результате ВЭС стано-
вятся более устойчивыми к высоким температу-
рам и агрессивным условиям эксплуатации, что 
расширяет их применение в различных высоко-
технологичных отраслях промышленности, та-
ких как аэрокосмическая, энергетическая и ав-
томобильная.
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Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Скорость износа высокоэнтропийных сплавов до и после легирования 
Wear rate of high-entropy alloys before and after alloying

Высокоэнтро- 
пийный сплав /

High entropy alloy

Металл 
для леги-
рования /
Metal for 
alloying

Характеристики до легирова-
ния / Characteristics before  

alloying

Характеристики после легирования /
Characteristics after alloying

Нагрузка, Н /
Load, N

Скорость изно-
са, мм3/(Н·м) /

Wear rate,  
mm3/(N·m)

Нагрузка, Н /
Load, N

Скорость износа,  
мм3/(Н·м) /

Wear rate, mm3/(N·m)

CoCrFeNi [10] B
2 2,6 · 10-5 2 8,3 · 10-6

5 2,9 · 10-5 5 8,6 · 10-5

8 3,57 · 10-4 8 8,9 · 10-5

AlCr2FeCoNi [11] Nb
5 18,7 · 10-6 5 5,2 · 10-6

10 46,8 · 10-6 10 6,5 · 10-6

20 40 · 10-6 20 6,2 · 10-6

CrFeCoNi [12] W 5 1,7 · 10-4 5 3,8 · 10-5

Исследование температурной зависимости ме-
ханических свойств сплавов Co20Cr20Fe20Mn20Ni20, 
Co19Cr20Fe20Mn20Ni20C1 и Co17Cr20Fe20Mn20Ni20C3 
в диапазоне от 77 до 473 K, проведенное уче-
ными из Томска [16], выявило, что легирование 
углеродом значительно влияет на их структур-
ные и механические характеристики. Легиро-
вание приводит к увеличению параметра кри-
сталлической решетки аустенитной фазы, 
повышению предела текучести и усилению 
температурной зависимости прочности за счет 
твердорастворного, зернограничного и диспер-
сионного упрочнения, особенно в гетерофазном 
сплаве Co17Cr20Fe20Mn20Ni20C3. При этом если 
однофазные сплавы демонстрируют улучшение 
механических свойств и пластичности при низ-
ких температурах, то гетерофазный сплав стано-
вится более хрупким, несмотря на увеличение 
прочности.

Легирование высокоэнтропийных сплавов 
(ВЭС) такими элементами, как титан (Ti) [17], 
алюминий (Al) [18] и неодим (Nd) [19], играет 
ключевую роль в улучшении их прочностных 
свойств. Титан способствует повышению твер-
дости и устойчивости к деформации, алюминий 
улучшает термоустойчивость и коррозионную 
стойкость, а добавление неодима способствует 
улучшению механических характеристик – проч-

ности и пластичности. Эти улучшения делают 
ВЭС более эффективными для использования в 
высоконагруженных и критически важных обла-
стях, таких как аэрокосмическая, автомобильная 
и энергетическая промышленность.

Добавление элементов C и Mo [20] в сплав 
способствует улучшению его пластичности. 
Углерод и молибден могут использоваться для 
микролегирования сплава, способствуя фор-
мированию мелких карбидных фаз в структуре 
материала. Эти карбиды могут действовать как 
преграды для движения дислокаций, что улуч-
шает пластичность сплава. Водород также мо-
жет быть использован для улучшения пластич-
ности сплава путем снижения сопротивления 
пластическому деформированию [21, 22]. Рас-
творенный водород способен изменять энергию 
образования дефектов в материале, что, в свою 
очередь, может повысить его способность к пла-
стической деформации.

Легирование Zn [23] и Cu [24] играет ключе-
вую роль в изменении электропроводящих ха-
рактеристик высокоэнтропийных сплавов. Это 
открывает потенциал для развития энергос-
берегающих технологий, электрических про-
водников, сенсоров и элементов электроники. 
Изменение электропроводящих свойств зави-
сит от состава сплава, температуры, давления  
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и наличия примесей, что подчеркивает важность 
легирования в процессе модификации этих ма-
териалов.

Были также исследованы усталостные ха-
рактеристики тонких пленок из высокоэнтро-
пийного сплава Al0,5CoCrFeNi с различным до-
бавлением алюминия. Результаты показывают, 
что добавление алюминия может эффективно 
уменьшить локализацию циклических деформа-
ций и улучшить сопротивление усталости, что 
связано с уменьшением необратимости цикли-
ческого скольжения [25]. В исследовании [26] 
также отмечено, что с добавлением Al к покры-
тию FeCoNiTiAlx повышается твердость покры-
тия и оно проявляет лучшую износостойкость.

Рис. 3. Улучшение свойств высокоэнтропийных сплавов методом легирования
Fig. 3. Improving the properties of high-entropy alloys by alloying

Легирование играет важную роль в измене-
нии различных свойств высокоэнтропийных 
сплавов (ВЭС). Такие элементы, как молибден, 
кобальт, бор, ниобий, карбид вольфрама, титан, 
алюминий, неодим, углерод, медь и цинк, исполь-
зуются для улучшения коррозионной стойкости, 
износостойкости, температурной стойкости, 
прочностных и пластичностных характеристик, 
а также электропроводящих свойств высокоэн-
тропийных сплавов (рис. 3).

Таким образом, легирование представляет 
собой мощный инструмент для модификации 
высокоэнтропийных сплавов с целью достиже-
ния определенных желаемых свойств и расши-
рения их области применения.

Покрытия и их свойства

Методы получения покрытий из ВЭС

При изучении материалов, опубликованных 
как в российских, так и в зарубежных источни-
ках за последние несколько лет, становится оче-
видным интерес ученых к получению тонких 
пленок и покрытий ВЭС. Этот вывод также под-
тверждает исследование [27], в котором отмечен 
существенный рост исследований пленок и по-
крытий высокоэнтропийных сплавов и модифи-
цирование поверхности различными методами в 
последние пятилетие.

Покрытия на основе ВЭС в настоящее время 
представляют большой исследовательский инте-
рес в материаловедении благодаря своей компо-
зиционной свободе и выдающимся свойствам, 

таким как превосходная твердость и ударная 
вязкость, высокая стойкость к износу, коррозии 
и окислению, а также исключительная термиче-
ская стабильность [28].

Методы нанесения покрытий из высокоэн-
тропийных сплавов (ВЭС) играют ключевую 
роль в определении их окончательных свойств 
и областей применения. Выбор технологии на-
несения покрытия напрямую влияет на микро-
структуру, фазовый состав, адгезию к подлож-
ке, а также на механические и функциональные 
характеристики покрытия. В последние годы 
наблюдается значительный интерес к разра-
ботке и усовершенствованию различных мето-
дов нанесения покрытий из ВЭС, что обуслов-
лено их уникальными свойствами – высокой 
твердостью, стойкостью к износу и коррозии, 

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/fatigue-behavior
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/fatigue-behavior
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/fatigue-of-materials
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термической стабильностью и механической 
прочностью.

Основные методы нанесения покрытий из 
ВЭС: лазерная наплавка, магнетронное распы-
ление, процессы нитридирования и окисления 
подложек. Каждый из этих методов обладает 
своими преимуществами и особенностями, ко-
торые делают их подходящими для различных 
применений и условий эксплуатации.

Покрытия из высокоэнтропийного сплава 
FeNiCoAlCu, полученные методом лазерной на-
плавки, демонстрируют высокую износостой-
кость. Результаты исследований показали, что 
такие покрытия обладают хорошей термической 
стабильностью при температурах ниже 780 °C. 
Отмечается также, что они демонстрируют хо-
рошие характеристики износа при высоких тем-
пературах, в основном это связано с образовани-
ем оксидных пленок на поверхности покрытия. 
В механизмах износа преобладают абразивный 
и окислительный износ [29]. 

Высокоэнтропийные керамические пленки, 
полученные путем нитридирования или окисле-
ния подложек из высокоэнтропийных сплавов, 
обладают хорошими противоизносными, анти-
радиационными, антикоррозионными и анти-
окислительными характеристиками. Перечис-
ленные свойства делают их привлекательными 
для применения в экстремальных условиях, где 
нужны высокая температура, высокая прочность 
и сильное излучение [30]. 

Магнетронное распыление позволяет по-
лучать пленки высокоэнтропийных сплавов  
с улучшенными свойствами. Например, пленка 
FeCoNiCuAl, полученная этим методом, демон-
стрирует улучшенные коррозионные и магнит-
ные свойства по сравнению с объемным сплавом 
аналогичного состава. Исследования показывают, 
что такие пленки обладают лучшей коррозионной 
стойкостью, чем их объемные аналоги [31].

Свойства покрытий из ВЭС

Исследованы коррозионная стойкость, маг-
нитные свойства и микроструктура наплавлен-
ных и отожженных пленок. Результаты пока-
зывают, что наплавленный ВЭС имеет лучшую 
коррозионную стойкость, чем объемный вы-
сокоэнтропийный сплав с тем же составом. 
Наиболее актуальные и заметные разработки 
в области антикоррозийных свойств покрытий 

рассмотрены международными специалистами 
в работе [32]. 

В исследовании, проведенном авторами [33], 
были изучены высокоэнтропийные покрытия на 
основе состава FeCoCrNiMoTiW, изготовленные 
методом механического легирования. Результа-
ты исследования показали, что твердость этих 
покрытий превышает твердость большинства 
нержавеющих сталей в 1,5…2 раза, а коэффици-
енты сухого трения лежат в области 0,08…0,16. 
Это значительное различие в коэффициентах 
трения высокоэнтропийных покрытий обуслов-
лено их наноструктурной особенностью и про-
явлением у них размерной зависимости свойств. 
Таким образом, исследование продемонстриро-
вало потенциал этих покрытий в области меха-
нических свойств.

В исследовании [34] провели сравнение меж-
ду покрытием из высокоэнтропийного сплава и 
образцами стали. Учеными отмечено, что нано-
структурное покрытие FeCrNiTiZrAl обладает 
значительно большей твердостью и устойчиво-
стью к износу по сравнению с нержавеющими 
сталями. При этом коэффициент трения покры-
тия FeCrNiTiZrAl значительно ниже, чем у дру-
гого материала, что способствует увеличению 
срока службы изделий с таким покрытием.

Исследование [35] показало, что высоко-
энтропийный сплав Al0,6CoCrFeNiTi является 
перспективным материалом для металлических 
теплоизоляционных покрытий благодаря соче-
танию низкой теплопроводности и высокой тер-
мической стабильности.

В целом исследования свойств покрытий из 
высокоэнтропийных сплавов продемонстриро-
вали их уникальные свойства и потенциальные 
приложения. Результаты исследований подтверж-
дают потенциал ВЭС в области механических, 
антикоррозийных и теплоизоляционных свойств. 
Таким образом, покрытия из ВЭС могут стать 
перспективными материалами для различных ин-
дустрий, включая авиацию, автомобильное про-
изводство и биомедицинскую индустрию.

Коррозионная стойкость  
высокоэнтропийных сплавов

Коррозия является одной из основных при-
чин разрушения материалов в различных от-
раслях промышленности, таких как энергетика, 
нефтехимическая и морская техника. Поэтому 
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исследование коррозионной стойкости ВЭС 
имеет ключевое значение для их применения в 
экстремальных условиях эксплуатации. Данный 
раздел посвящен анализу коррозионных свойств 
ВЭС и механизмов их устойчивости к коррозии.

Исследование [36] показало, что добавле-
ние алюминия в высокоэнтропийные сплавы 
FeCoCrNiAlx, x = 0,1; 0,3, улучшает их механиче-
ские свойства и снижает вес. Анализировалось 
влияние алюминия на коррозионное поведение и 
свойства пленок сплавов в растворах H2SO4. Ре-
зультаты показали, что увеличение содержания 
алюминия улучшает устойчивость к коррозии в 
растворе H2SO4.

Исследование [37] оценило коррозионную 
стойкость покрытий из высокоэнтропийного 
сплава FeCoNiCr, полученных методом электро-
химического осаждения. Покрытия, синтезиро-
ванные из растворов сульфатов Fe, Co, Ni и Cr, 
образовали зернистую поверхность без трещин 
размером от 500 нм до 5 мкм. Электрохимиче-
ские измерения продемонстрировали высокую 
устойчивость покрытий к коррозии в различных 
средах, включая растворы NaCl, H2SO4 и NaOH. 
Исследование подчеркивает перспективность 
этих покрытий для применения в инженерной 
практике благодаря их отличной коррозионной 
стойкости.

В статье [38] рассматривается влияние ультра-
звуковой дробеструйной обработки на коррози-
онную стойкость и антибактериальные свойства 
высокоэнтропийного сплава Al0,3Cu0,5CoCrFeNi. 
Основной целью исследования было устранение 
противоречий между коррозионной стойкостью 
и антибактериальными свойствами сплава путем 
использования ультразвуковой дробеструйной 
обработки. Результаты исследования подтверди-
ли, что ультразвуковая дробеструйная обработка 
улучшила коррозионную стойкость и антибакте-
риальные свойства высокоэнтропийного сплава 
Al0,3Cu0,5CoCrFeNi. Электрохимические испыта-
ния показали, что ультразвуковая дробеструйная 
обработка способствовала образованию более 
защитной пассивной пленки, снижая плотность 
тока коррозии.

Учеными был разработан новый высокоэн-
тропийный сплав AlTiVCrCu0,4, который имеет 
низкую плотность и высокую твердость. Ис-
следование показало, что двухфазный высоко-
энтропийный сплав AlTiVCrCu0,4 обладает уни-

кальными механическими и коррозионными 
свойствами благодаря своей сложной структуре, 
состоящей из фаз BCC и HCP. Сплав обладает 
выдающейся коррозионной стойкостью в агрес-
сивной среде, что связано с формированием за-
щитной пленки на основе оксидов металлов [39].

Исследование [40] рассматривает влияние 
холодной прокатки и отжига на коррозионные 
свойства сплава Al2Cr5Cu5Fe53Ni35 с акцентом на 
изменении размера зерен и их влиянии на кор-
розионное поведение. Результаты показывают, 
что уменьшение размера зерен способствует по-
вышению локальной коррозионной стойкости 
материала. Разработанный сплав демонстрирует 
улучшенные антикоррозионные свойства, что 
делает его перспективным для морских приме-
нений. Наилучшие коррозионные свойства на-
блюдаются при уменьшении толщины на 85 % 
с трехминутным периодом отжига. Благородное 
поведение материала сохраняется при воздей-
ствии растворов с различной концентрацией 
морской воды.

Было исследовано влияние холодной прокат-
ки и последеформационного отжига на свойства 
высокоэнтропийного сплава CrMnFeCoNi [41]. 
Результаты показали, что размер зерен умень-
шился с 207,5 до 4,6 мкм. Микротвердость, 
предел текучести и предел прочности при рас-
тяжении увеличились на 28, 68 и 24 % соответ-
ственно, однако относительное удлинение сни-
зилось с 59,3 до 43,8%. Механизмы упрочнения 
связаны с уменьшением размера зерен и уве-
личением плотности дислокаций. Улучшилась 
также коррозионная стойкость сплава благодаря 
уменьшению зерен и остаточному напряжению 
сжатия.

Статья [42] рассматривает влияние тре-
ния с перемешиванием на способность сплава 
CoCrFeNiCu сопротивляться коррозии. Техноло-
гия трения с перемешиванием включает в себя 
использование вращающегося инструмента, ко-
торый перемещается по поверхности материала, 
генерируя высокую температуру и механиче-
ские напряжения. Это приводит к пластическо-
му деформированию и перемешиванию металла, 
что уменьшает размеры зерен сплава, улучшая 
его прочность и пластичность. После обработки 
сплав становится более устойчивым к коррозии 
за счет формирования более стабильной защит-
ной пленки на поверхности.
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В работе [43] исследовалось влияние термиче-
ских ударов на микроструктуру, микротвердость 
и коррозионные свойства сплава VCrFeTa0,2W0,2 
с пониженной активацией. После термических 
ударов содержание различных фаз в сплаве ме-
нялось, микротвердость увеличивалась, а корро-
зионная стойкость улучшалась. Сплав показал 
отличные свойства в условиях жестких окружаю-
щих сред, это делает его перспективным материа-
лом для ядерных конструкций.

Из проведенных исследований можно сде-
лать вывод о том, что добавление различных 
элементов, улучшение методов синтеза и обра-
ботки сплавов, а также оптимизация структуры 
позволяют улучшить устойчивость материалов 
к коррозии. Важным фактором является влияние 
различных технологий обработки и отжига на 
микроструктуру и свойства сплавов. Исследо-
вания показывают, что оптимизация этих пара-
метров может значительно повысить коррозион-
ную стойкость материалов.

Термостойкость и термическая  
стабильность высокоэнтропийных сплавов

Термостойкость и термическая стабильность 
играют важную роль при создании высокоэнтро-
пийных сплавов, которые являются перспектив-
ным классом материалов с уникальными свой-
ствами. В данном разделе будут рассмотрены 
основные аспекты, связанные с устойчивостью 
этих сплавов к высоким температурам и воз-
действию термических циклов. Будет проанали-
зировано влияние состава сплава, процесса об-
работки и микроструктуры на его термические 
свойства, а также рассмотрены методы улучше-
ния термостойкости и стабильности высокоэн-
тропийных сплавов.

В последние годы значительное внимание 
зарубежных исследователей привлекает разра-
ботка тугоплавких высокоэнтропийных сплавов 
(HEAs), которые рассматриваются как перспек-
тивный класс материалов для высокотемпера-
турных приложений. Эти сплавы отличаются 
уникальными механическими свойствами и име-
ют потенциал для того, чтобы заменить тради-
ционные жаропрочные сплавы на основе никеля 
в следующем поколении технологий [44].

Особое внимание в исследованиях уделяет-
ся применению электроосажденных нанострук-
турных сплавов, таких как NiFeCoW, NiFeCoMo  

и NiFeCoMoW. Эти материалы обладают высо-
кой термической и структурной стабильностью 
при повышенных температурах и демонстриру-
ют значительное увеличение твердости после 
отжига. Электроосаждение является эффектив-
ным и доступным методом синтеза нанострук-
турных сплавов, обеспечивающим высокую тер-
мическую стабильность [45].

Важным аспектом также является исполь-
зование методов, направленных на улучшение 
термической стабильности. Среди них особое 
значение имеют длительный отжиг и обработка 
кручением под высоким давлением (КВД). Дли-
тельный отжиг способствует рекристаллизации 
материала, что улучшает его свойства [46]. КВД 
представляет собой эффективный технологиче-
ский процесс для изменения формы и структуры 
материалов путем вращения под давлением. Это 
находит применение в различных отраслях, вклю-
чая металлургию, пластмассы и композиты [47].

Исследование [48] показало, что замена 
молибдена на ванадий в HEAs оказывает зна-
чительное влияние на их структурные и терми-
ческие свойства. Этот подход приводит к об-
разованию кристаллических частиц сложных 
нитридов в ленточной структуре, что положи-
тельно сказывается на термической стабиль-
ности и способствует стабилизации переох-
лажденной жидкости в сплавах с полностью 
аморфной структурой.

Дополнительно исследование [49] подтверж-
дает, что термическая стабильность высокоэн-
тропийного сплава Cr0,8FeMn1,3Ni1,3 существенно 
зависит от температуры старения. Во время об-
работки при 300 °C микроструктура сплава оста-
ется стабильной с минимальными изменениями 
механических свойств. Однако при более высо-
ких температурах (500 и 700 °C) наблюдается 
сложное фазовое разложение, что существенно 
влияет на механические характеристики. Эти ре-
зультаты подчеркивают необходимость строгого 
контроля параметров тепловой обработки для 
достижения оптимальных свойств высокоэнтро-
пийных сплавов в различных инженерных при-
ложениях.

В заключение следует отметить, что иссле-
дования в области высокоэнтропийных сплавов 
продолжают расширять наше понимание их по-
тенциала для применения в высокотемператур-
ных условиях. В целом исследования в этой  
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области продолжают открывать новые горизон-
ты для создания материалов с оптимальными 
свойствами для будущих технологий.

Прочностные и пластические  
свойства ВЭС

В данном разделе рассмотрены новейшие 
достижения в области разработки и улучшения 
прочностных и пластических свойств HEAs, 
включая методы их синтеза и обработки, а также 
применение современных технологических под-
ходов и моделирования.

Разработка новых сплавов с заложенными 
высокопрочностными свойствами

Активно ведется разработка по созданию 
новых сплавов с уже заложенными высоко-
прочностными свойствами. Был предложен 
легкий и тугоплавкий сплав AlNb2TiV с плотно-
стью 6,19 г/см3 и удельным пределом текучести  
167 МПа·см3/г. Отмечена хорошая деформиру-
емость данного сплава [50]. В другом исследо-
вании был успешно синтезирован матричный 
композит e0,5MoNbW(TaC)0,5 из высокоэнтро-
пийного сплава. Микроструктура композита 
оставалась стабильной после отжига при 1300 °C 
в течение 168 ч. Он продемонстрировал замеча-
тельную прочность при высоких температурах, 
предел текучести около 901 МПа и истинный 
предел прочности на сжатие около 1186 МПа 
при 1200 °C [51]. Композит создает идеальный 
баланс между сверхвысокой прочностью и высо-
кой пластичностью при высоких температурах. 
Это открытие может стать важным вкладом в тео-
ретические исследования и приложения в области 
высокотемпературного антиразмягчения. Боль-
шой предел прочности и текучести был отмечен в 
исследовании, посвященном ВЭС на основе Mo. 
Предел текучести при сжатии сплава М20 состав-
ляет до 1285 МПа, предел прочности – 2447 МПа, 
а относительное удлинение – 27 % [52].

Недавние исследования, проведенные в НИУ 
«БелГУ» [53], привели к разработке нового вы-
сокоэнтропийного сплава Co40Mo28Nb25Hf7, ко-
торый продемонстрировал выдающиеся механи-
ческие свойства при высоких температурах. Этот 
сплав, полученный методом вакуумно-дугового 
переплава, включает в себя фазы ОЦК и Лавеса 
С14, а также незначительное количество окси-

дов гафния. Исследования показали, что сплав 
обладает высоким пределом текучести при ком-
натной температуре (1775 МПа) и сохраняет зна-
чительную прочность при 1000 °С (600 МПа).  
В диапазоне температур 22…1000 °С его 
удельная прочность превосходит многие ком-
мерческие суперсплавы и другие высокоэнтро-
пийные сплавы, что подчеркивает его потен-
циал для применения в высокотемпературных 
условиях.

Методы улучшения прочностных свойств

Улучшение прочностных свойств высокоэн-
тропийных сплавов (ВЭС) может быть достиг-
нуто различными методами, каждый из которых 
направлен на оптимизацию микроструктуры и 
фазового состава материалов.

Одним из таких методов является введение 
новых градиентных наноразмерных структур 
дислокационных ячеек в стабильную однофаз-
ную гранецентрированную кубическую решетку 
(ГЦК) – кристаллическую структуру, в которой 
атомы расположены в углах и в центре каждой 
грани куба. Такая конфигурация обеспечивает 
материалу высокую пластичность и способность 
к деформации. Дислокационные ячейки, являясь 
участками локальной деформации в кристалли-
ческой решетке, создают дополнительное сопро-
тивление движению дислокаций, что повышает 
прочность материала без очевидной потери пла-
стичности [54].

Процесс внедрения таких структур включа-
ет в себя термомеханическую обработку, кон-
тролируемое охлаждение или использование 
наноразмерных добавок, способствующих фор-
мированию дислокационных ячеек с опреде-
ленными характеристиками. В результате ВЭС 
с ГЦК-решеткой и градиентными структурами 
демонстрируют улучшенные эксплуатационные 
характеристики, что делает их перспективными 
для эксплуатации под высокими нагрузками. 

Другим методом является холодная про-
катка и последующая лазерная термообработка 
поверхности. Холодная прокатка – это процесс 
деформации материала при низких температу-
рах, который приводит к упрочнению материала 
за счет увеличения плотности дислокаций. Ла-
зерная термообработка поверхности включает 
в себя использование лазера для локального на-
грева и последующего охлаждения материала, 
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что позволяет модифицировать его микрострук-
туру и улучшить механические свойства [55].

Спинодальный распад, вызывающий компо-
зиционную неоднородность структуры, пред-
ставляет собой процесс разделения твердого 
раствора на две фазы с различным химическим 
составом. В результате спинодального распада 
формируются нанометровые структуры, кото-
рые упрочняют материал. Такая композицион-
ная неоднородность значительно повышает ме-
ханические характеристики ВЭС, делая их более 
прочными и надежными для использования в ус-
ловиях высоких нагрузок и температур [56].

Применение лазерного аддитивного произ-
водства для когерентного упрочнения сплавов 
является еще одним эффективным методом. 
Лазерное аддитивное производство – это тех-
нология, при которой материал добавляется по-
слойно с использованием лазера. Данный метод 
позволяет точно контролировать микрострукту-
ру и фазовый состав материала, что ведет к улуч-
шению его прочностных свойств [57].

Таким образом, внедрение перечисленных 
методов позволяет значительно улучшить проч-
ностные свойства ВЭС, обеспечивая высокую 
прочность и сохранение пластичности, что де-
лает их перспективными для использования в 
различных высоконагруженных и высокотемпе-
ратурных приложениях.

Прогнозирование свойств  
и моделирование

Исследования по повышению прочности вы-
сокоэнтропийных сплавов имеют стратегиче-
ское значение для создания более совершенных 
материалов, которые сочетают в себе прочность, 
легкость и устойчивость к различным условиям 
эксплуатации. Можно встретить исследования, 
посвященные прогнозированию прочности вы-
сокоэнтропийных сплавов, в частности на осно-
ве машинного обучения. 

Машинное обучение (Machine Learning, ML) 
представляет собой подраздел искусственного 
интеллекта, который обучает компьютерные си-
стемы выполнять задачи, не явно программиро-
ванные для их выполнения. Вместо того чтобы 
использовать явные инструкции, машины обуча-
ются на основе данных и алгоритмов, выявляя 
закономерности и делая прогнозы или принимая 
решения. 

В области материаловедения и нанотехно-
логий многомасштабное моделирование стало 
важным инструментом для понимания свойств 
материалов на разных уровнях – от атомного до 
макроскопического. Использование суперком-
пьютеров и высокопроизводительных вычисле-
ний позволяет моделировать сложные системы с 
миллионами атомов и молекул.

Одним из ключевых методов многомасштаб-
ного моделирования является метод молекуляр-
ной динамики, который позволяет моделировать 
динамику атомов и молекул на микроскопиче-
ском уровне [58]. Этот метод используется для 
изучения свойств материалов, таких как проч-
ность, упругость, теплопроводность и др. На 
рис. 4 можно увидеть, как машинное обучение 
применяется в исследованиях ВЭС.

Кроме того, методы машинного обучения 
также играют важную роль в анализе данных  
о материалах. Эти методы применяются для 
классификации материалов, предсказания их 
свойств и оптимизации процесса производства. 
Например, алгоритмы машинного обучения 
могут быть использованы для определения оп-
тимальной структуры материала или для пред-
сказания его свойств на основе данных о его со-
ставе и структуре.

Таким образом, сочетание многомасштаб-
ного моделирования и машинного обучения 
позволяет получить более глубокое понимание 
свойств материалов и улучшить процесс их про-
ектирования и производства.

С помощью комбинации машинного обуче-
ния, феноменологических правил и CALPHAD-
моделирования были предсказаны новые 
перспективные составы тугоплавких высоко-
энтропийных сплавов с заданным фазовым со-
ставом и механическими свойствами (преде-
лом текучести). Подчеркивается, что создание  
и модификация свойств пятикомпонентных ВЭС 
возможно с помощью компьютерных программ 
CALPHAD, предназначенных для расчета фа-
зовых диаграмм. Исследования, проведенные  
в Сибирском государственном индустриальном 
университете, показали, что расчеты фазовых 
диаграмм CALPHAD подтверждаются экспе-
риментальными данными и позволяют разраба-
тывать сплавы нового поколения с заданными 
свойствами [59]. В табл. 2 представлено срав-
нение прогнозируемого и экспериментального 
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Рис. 4. Принципиальная диаграмма, иллюстрирующая применение многомас-
штабного моделирования и машинного обучения в исследованиях ВЭС [58]
Fig. 4. Schematic diagram illustrating the application of multiscale modeling and 

machine learning in HEA research [58]

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Сравнение прогнозируемого и экспериментального значения предела текучести различных сплавов
Comparison of predicted and experimental yield strengths of various alloys

Сплав /
High-entropy  

alloy

Температура, °C /
Temperature, °C

Прогнозируемый пре-
дел текучести, МПа /

Predicted yield strength, 
MPa

Экспериментальный 
предел текучести, 

МПа / Experimental 
yield strength, MPa

Ошибка (%) / 
Error (%)

MoNbTaTiW [60] 1200 572 585 2,5

AlCrNbTiVZr [61] 600 1409 1093 13

AlCrNbTiVZr [62] 600 837 845 1

результата предела текучести для различных 
сплавов.

Можно отметить, что прогнозные значения 
предела текучести для сплавов в большинстве 
случаев показывают довольно хорошее совпа-
дение с экспериментальными данными, однако 
имеются случаи, когда ошибки оценок доста-
точно значительны. Это может быть связано  
с различными факторами, такими как слож-
ность структуры сплавов, влияние окружаю-
щей среды и др.

Относительно перспектив использова-
ния машинного обучения в данном контексте  
следует отметить, что методы машинного об-
учения могут быть эффективно применены  
для прогнозирования свойств материалов 
на основе данных об их составе, структуре  
и условиях эксплуатации. Это может помочь 
улучшить точность прогнозирования свойств 
сплавов и оптимизировать процессы разра-
ботки новых материалов с заданными харак-
теристиками.
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Исследования пластичности  
и деформируемости

Исследование пластичности и деформи-
руемости высокоэнтропийных сплавов пред-
ставляет собой важную область, поскольку 
эти свойства существенны для их применения  
в различных отраслях. Указанная тема освещает-
ся учеными с разных направлений: исследуется 
пластическая деформация высокоэнтропийных 
сплавов под механической обработкой [63] и од-
новременное повышение прочности и пластич-
ности высокоэнтропийного сплава с помощью 
механизма очистки [64]. Изучено также влияние 
электронного облучения на микроструктуру и 
пластичность после отжига при промежуточной 
температуре. Суть пластичности, вызванной об-
лучением, заключается в измельчении и пере-
распределении нанопреципитатов. Оптимизация 
размера и распределения улучшила взаимодей-
ствие между нанопреципитатами и дислокация-
ми, эффективно предотвращая хрупкие перело-
мы, вызванные концентрацией напряжений [65].

Повышение термоустойчивости и пластично-
сти ВЭС достигается путем введения в них твер-
дых и хрупких боридов. Бориды обеспечивают 
многократное повышение пластичности матери-
алов без ущерба для их прочности. Кроме того, 
вблизи боридов происходит химический пере-
ход порядок-беспорядок, что улучшает подвиж-
ность дислокаций и способствует пластической 
деформируемости материала. Наличие стабиль-
ных боридов также предотвращает укрупнение 
зерен в материале при повышенных температу-
рах, поскольку бориды закрепляют зерна и ста-
билизируют их размеры [66].

Таким образом, данный раздел подчеркивает 
важность комплексного подхода к разработке и 
улучшению ВЭС, включая синтез новых спла-
вов, совершенствование методов обработки и 
применение современных технологий модели-
рования и прогнозирования. Это способствует 
созданию материалов с уникальными комбина-
циями прочностных и пластических свойств, не-
обходимых для использования в экстремальных 
условиях эксплуатации.

Электропроводящие и магнитные свойства

Исследования высокоэнтропийных сплавов  
в области электрических и магнитных полей 
предоставляют новые возможности для создания 

материалов с уникальными электромагнитными 
свойствами, это позволяет развивать энергосбе-
регающие технологии, электрические проводни-
ки, сенсоры или элементы электроники.

Изменение электропроводящих свойств вы-
сокоэнтропийных сплавов зависит от несколь-
ких факторов, таких как состав сплава, темпера-
тура, давление и наличие примесей. Обработка 
отжигом является важным методом влияния на 
электропроводящие свойства ВЭС. Термиче-
ская обработка может приводить к изменению 
микроструктуры сплава, включая рекристал-
лизацию зерен, уменьшение дислокаций и из-
менение фазового состава, что влияет на элек-
трическую проводимость материала. Например, 
отжиг может способствовать восстановлению 
электропроводящих свойств после механиче-
ской деформации или улучшению структурной 
однородности сплава [67, 68].

На изменение электропроводящих свойств 
может повлиять давление. В нормальном состо-
янии сплав TiZrHfNb демонстрирует высокое 
электрическое сопротивление, которое практи-
чески не зависит от температуры, но в значи-
тельной степени зависит от давления – линейно 
уменьшается на 12,5 % при повышении давле-
ния до 5,5 ГП [69].

В рамках электропроводящих свойств можно 
отметить исследование, посвященное обработ-
ке поверхности электроимпульсной ультразву-
ковой прокаткой [70]. В работе использовались 
пять элементов: хром (Cr), марганец (Mn), же-
лезо (Fe), кобальт (Co) и никель (Ni), с высокой 
степенью чистоты (99,9 %) и эквимолярным со-
отношением. Эти элементы были расплавлены в 
вакуумной плавильной печи с использованием 
электромагнитной индукции, что обеспечило 
высокую однородность состава сплава.

Основным достижением исследования стало 
значительное улучшение прочностных характе-
ристик сплава на разрыв при комнатной темпе-
ратуре благодаря применению метода ультра-
звуковой прокатки поверхности. Этот процесс 
осуществлялся на специальной платформе для 
самостоятельной сборки, что позволяет точно 
контролировать параметры обработки и обеспе-
чивать высокую репродуцируемость результатов 
(рис. 5). Ультразвуковая обработка поверхности 
способствует улучшению механических свойств 
материала путем снижения микропористости и 
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улучшения адгезии на границах зерен, это имеет 
большое значение для его электропроводящих 
свойств.

Магнитные свойства высокоэнтропийных 
сплавов представляют собой одну из наиболее 
интересных и малоизученных областей в мате-
риаловедении. В частности, атомная структура 
ВЭС является фактором, влияющим на их маг-
нитные свойства. 

Исследование показало, что сплав CoCuFeMnNi, 
полученный с использованием методов механи-
ческого сплавления и спекания в искровой плаз-
ме, обладает значительными магнитными свой-
ствами, включая высокую индукцию насыщения 
и низкую коэрцитивную силу при заданных маг-
нитных условиях. Эти характеристики делают 
сплав CoCuFeMnNi перспективным материалом 
для применения в области мягкой магнитной 
техники [71].

В исследовании [72] провели замену мар-
ганца хромом в высокоэнтропийном сплаве 
FeCoNiAlMn, что существенно повлияло на его 
магнитные свойства. Наилучшие результаты 
достигаются при определенной концентрации 
хрома, при которой наблюдается значительное 
повышение индукции насыщения. В частности, 
сплав FeCoNiAlMn0,4Cr0,6 демонстрирует опти-
мальные магнитные характеристики, это дела-
ет его перспективным кандидатом для приме-
нения в мягкой магнитной технике. Описанный 
эффект связан с изменением микроструктуры 

Рис. 5. Схема процесса электроимпульсной ультразвуковой поверх-
ностной прокатки [70]

Fig. 5. Electropulse ultrasonic surface rolling process diagram [70]

и размеров кристаллитов в зависимости от со-
держания Cr, что влияет на магнитные свойства 
сплава. 

Исследование электропроводящих и маг-
нитных свойств высокоэнтропийных сплавов 
подчеркивает их потенциал для создания мате-
риалов с уникальными характеристиками в элек-
трических и магнитных приложениях. Влияние 
состава сплава, термической обработки и дав-
ления на электропроводящие свойства активно 
изучается, что открывает пути для управления  
электрической проводимостью.

Оптимизация микроструктуры и состава 
сплавов, включая замену марганца на хром, так-
же способствует улучшению магнитных свойств.

Перспективы применения  
высокоэнтропийных сплавов

Несмотря на значительное количество иссле-
дований, высокоэнтропийные сплавы остаются 
перспективной темой для изучения. Это связано 
с их уникальными свойствами, такими как высо-
кая прочность, коррозионная стойкость, износо-
стойкость и др. 

Кроме того, эти сплавы имеют большой по-
тенциал для применения в различных отраслях 
промышленности. Китайские исследователи ви-
дят большую перспективность применения та-
ких сплавов в энергетике – в частности, создание 
суперконденсатора, новых электродных и диэ-
лектрических материалов, разработка твердоок-
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сидного топливного элемента [73]. В Сибирском 
государственном индустриальном университете 
говорят о применении ВЭС в качестве покрытий 
деталей судов, в разнородных сварных соедине-
ниях и деталях ядерных реакторов [74]. В Юж-
но-Уральском государственном университете  
в результате выполненной работы было установ-
лено, что прочностные и пластические свойства 
рассмотренных ВЭС соответствуют лучшим об-
разцам высоколегированных аустенитных ста-
лей, применяемых для криогенной техники [75]. 
В Воронежском государственном лесотехниче-
ском университете им. Г.Ф. Морозова говорят  
о перспективе применения высокоэнтропийных 
сплавов для восстановления деталей машин 
атмосферным плазменным напылением [76].  
В The University of Manchester считают, что рас-
ширенная композиционная свобода, предостав-
ляемая высокоэнтропийными сплавами, дает 
уникальную возможность разработки сплавов 
для передовых ядерных применений – в частно-
сти, там, где существующие технические сплавы 
не справляются [77].

Обсуждение

Исследование высокоэнтропийных сплавов 
(ВЭС) является актуальной и перспективной те-
мой в современном материаловедении, которая 
охватывает широкий спектр научных и инже-
нерных исследований. Целью настоящей работы 
было освещение последних достижений в этой 
области, проведение сравнительного анали-
за опубликованных исследований и выявление 
наиболее перспективных направлений для даль-
нейших исследований.

В разделе о методах получения ВЭС рассмо-
трены различные технологии, включая механи-
ческое сплавление, вакуумную индукционную 
плавку, а также методы добавления легирующих 
элементов. Эти методы направлены на дости-
жение высокой однородности состава и микро-
структуры сплавов, что критически важно для 
их механических и физических свойств.

Легирование высокоэнтропийных сплавов 
играет ключевую роль в тюнинге их химическо-
го состава для оптимизации механических, тер-
мических и коррозионных свойств. Покрытия на 
основе ВЭС представляют собой перспективное 
направление для защиты материалов от корро-

зии и износа, что особенно важно в авиационной 
и ядерной промышленности.

Особое внимание уделено исследованиям 
термостойкости и термической стабильности 
ВЭС, которые важны при применении в экстре-
мальных условиях, таких как высокие темпера-
туры и агрессивные окружающие среды.

Прочностные и пластические свойства ВЭС 
оказываются на передовой линии изучения, по-
скольку эти материалы часто превосходят тра-
диционные сплавы в показателях прочности и 
устойчивости к деформации.

Наиболее перспективным направлением для 
дальнейшего изучения можно считать электро-
проводящие и магнитные свойства высокоэн-
тропийных сплавов. Это направление открывает 
значительные возможности для разработки но-
вых энергосберегающих технологий, высокоэф-
фективных сенсоров и магнитных материалов, 
что может привести к существенным инноваци-
ям в таких областях, как электроника, энергети-
ка и информационные технологии.

Заключение

Исходя из проведенного анализа можно 
заключить, что высокоэнтропийные сплавы 
представляют собой перспективный класс ма-
териалов с огромным потенциалом для иннова-
ций. Дальнейшие исследования должны быть 
направлены на расширение знаний в области 
составов, методов и свойств ВЭС, а также на 
разработку новых материалов с улучшенными 
характеристиками. Это откроет новые горизон-
ты для технологических достижений, улучшит 
эффективность и надежность материалов, ис-
пользуемых в различных секторах промышлен-
ности.
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A B S T R A C T

Introduction. The paper discusses the prospects for studying high-entropy alloys (HEA), metal materials with 
unique properties. The study of high-entropy alloys is an urgent area of research in connection with its properties, 
environmental sustainability, economic benefits and technological potential. HEA are of interest to researchers due 
to its stability, strength, corrosion resistance and other characteristics, which makes it promising for use in the 
aerospace industry, automotive, medicine and microelectronics. Thus, HEA research contributes to the development 
of new materials and technological progress, providing opportunities for creating innovative products and improving 
existing solutions. To effectively use the potential of high-entropy alloys, research is required in a number of areas. 
First, it is necessary to improve the production technology of such alloys and develop new methods for obtaining HEA 
with improved characteristics and reduced cost. Secondly, it is necessary to establish the basic principles of operation 
of high-entropy alloys and to study the mechanisms influencing its properties. It is also necessary to develop new 
alloys with specified properties and conduct experiments and computer simulations to optimize the characteristics 
of the alloys and determine the best compositions. The purpose of the work is to study developments in the field 
of high-entropy alloys and conduct a comparative analysis of published studies on improving the properties of 
high-entropy alloys. The research method is a review and analysis based on developments mainly for 2020-2024, 
which were carried out by domestic and foreign scientists. The paper discusses the prospects for the study of high-
entropy alloys, materials with a wide range of applications in various industries. The paper presents the results of 
research, mainly for 2020-2024. The main properties of high-entropy alloys are described, such as high strength, 
corrosion resistance, fatigue properties, plasticity and deformability, thermal stability, electrical conductivity and 
magnetic properties, as well as the possibility of creating alloys with specified characteristics. The most common 
methods of changing the properties of alloys have been identified. The directions of further development of research 
in this area are considered. Results and discussion: a literature review shows that developments and research are 
carried out on all possible properties of HEA, but most of it is devoted to corrosion-resisting properties and thermal 
stability. Of the methods used in high-entropy alloys, the most common and universal can be considered the alloying 
of high-entropy alloys with other metals. Studies also confirm that alloying metals are selected depending on its 
characteristic properties. The number of scientific works also confirms the relevance of this topic and the need for its 
study. The authors noted that future studies on the fatigue properties of high-entropy alloys, as well as the properties 
of alloys under the influence of magnetic and electric fields are the most interesting.

For citation: Shubert A.V., Konovalov S.V., Panchenko I.A. A review of research on high-entropy alloys, its properties, methods of creation 
and application. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2024, vol. 26, no. 4, 
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