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А Н Н О ТА Ц И Я

Статья содержит обзор исследований, связанных с разработкой, анализом структуры и свойств высоко-
энтропийных сплавов (ВЭС). Разработка сплавов на основе энтропийного подхода. Ожидания и совре-
менные представления. Отражены заложенные первоначально принципы создания многокомпонентных 
сплавов, характеризующихся стабильностью структуры и механических свойств. Отмечено, что представ-
ления о роли высокой энтропии смешения в формировании неупорядоченных твердых растворов замещения 
и подавлении охрупчивающих интерметаллидных фаз со временем были существенно изменены. Полагают, 
что получение однофазной структуры твердого раствора в настоящее время не является обязательным тре-
бованием к разрабатываемым ВЭС. Состав высокоэнтропийных сплавов. Отражены примеры разрабо-
танных многокомпонентных сплавов различного состава. Отмечается, что одними из наиболее изученных 
в настоящее время являются сплавы на основе 3d переходных элементов. На примере сплавов этой группы 
показана возможность обеспечения как высоких, так и низких значений показателей прочности и пластично-
сти. Методы получения высокоэнтропийных сплавов. Перечислены методы получения высокоэнтропий-
ных сплавов. Отмечается, что чаще всего используют методы, основанные на плавлении исходных матери-
алов и последующей их кристаллизации. Приведены примеры работ, в которых использованы технические 
решения, основанные на методах порошковой металлургии, магнетронного распыления мишеней, саморас-
пространяющегося высокотемпературного синтеза, спиннингования, диффузионной сварки. Структура 
высокоэнтропийных сплавов. Приведены сведения о высокоэнтропийных сплавах, характеризующихся 
многофазным строением, присутствием мелкодисперсных, в том числе наноразмерных выделений. Отмече-
ны работы, в которых высокоэнтропийные сплавы были получены в виде металлических стекол, металлопо-
добных соединений, карбидов, оксидов, боридов. Представлены результаты анализа ряда факторов, которые, 
по мнению исследователей, способны влиять на структурное состояние создаваемых многокомпонентных 
сплавов. Отмечается неоднозначность суждений, сформулированных различными группами специалистов. 
Свойства высокоэнтропийных сплавов. Пластическая деформация ВЭС. Приведены работы по изме-
нению структуры и свойств ВЭС методами термопластического воздействия. Методы изучения высокоэн-
тропийных сплавов. Представлен перечень методов исследования, наиболее часто используемых при рабо-
те с ВЭС. Для структурных исследований используют методы просвечивающей и сканирующей электронной 
микроскопии, рентгеноспектрального анализа, световой микроскопии. Дан краткий анализ подходов к оцен-
ке свойств сплавов. Назначение высокоэнтропийных сплавов. Описаны перспективные области приме-
нения ВЭС. Отмечается возможность использования сплавов в ракетно-космической отрасли, самолето- и 
машиностроении, атомной энергетике, устройствах СВЧ, акустоэлектронике. Русскоязычные публикации 
в области ВЭС. Даны ссылки на публикации отечественных специалистов. Отмечены диссертационные ра-
боты, выполненные в российских научных и образовательных организациях. 
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Разработка сплавов на основе  
энтропийного подхода

Ожидания и современные  
представления

Первые работы, связанные с созданием и ис-
следованием высокоэнтропийных сплавов, были 
выполнены в конце ХХ века. Американский па-
тент на материалы этого типа на имя тайвань-
ского ученого J.-W. Yeh зарегистрирован в 2002 
году [1]. В 2004 году были опубликованы работы 
J.W. Yeh c соавторами [2] и B. Cantor c соавтора-
ми [3], широко цитируемые в настоящее время. 
Таким образом, примерно 20 лет назад появился 
новый класс материалов, получивший название 
«высокоэнтропийные сплавы» (ВЭС) [2, 3- 6]. В 
состав этих сплавов входит от 5 до 13 элементов 
примерно в эквиатомном или эквимолярном со-
отношении [2, 7]. Содержание каждого элемента 
в ВЭС составляет от 5 до 35 %. Об уровне ин-
тереса, который вызывает новое направление 
материаловедения, свидетельствует тот факт, 
что за столь короткое время анализу высоко-
энтропийных сплавов было посвящено более 
5000 значимых работ. Среди них могут быть 
выделены публикации, содержащие обзор про-
блем, связанных с особенностями получения, 
исследования, структуры и свойств многокомпо-
нентных сплавов [8–17].  Интерес, проявляемый 
по отношению к высокоэнтропийным сплавам, 
был обусловлен привлекательным комплексом 
их свойств, в том числе прочностью, пластично-
стью, износостойкостью, коррозионной стойко-
стью [2, 18, 19].

В отличие от традиционных сплавов, на-
пример сталей, латуней, бронз, алюминиевых 
или титановых сплавов, у высокоэнтропийных 
сплавов отсутствует понятие «основной» либо 
«матричный» компонент. Все присутствующие в 
эквиатомных соотношениях элементы являются 
основными, поскольку в неупорядоченном твер-
дом растворе каждый из элементов системы име-
ет одинаковую вероятность присутствия в каком-
либо из узлов кристаллической решетки [20]. 
Следовательно, в высокоэнтропийных сплавах 
со структурой твердого раствора деление ком-
понентов на основные и дополнительные (леги-
рующие) сделать нельзя. По сути, эквиатомные 
сплавы располагаются в центральных обла-
стях многокомпонентных диаграмм состояния.  

В связи с тем что из совокупности компонентов, 
присутствующих в значительных количествах, 
какой-либо из них нельзя выделить в качестве 
базового, иногда анализируемые многокомпо-
нентные сплавы называют безоснóвными (не 
имеющими основы), или композиционно-слож-
ными [21]. 

Недостаточное внимание к разработке эк-
виатомных сплавов, содержащих пять и более 
компонентов, и доминирование в прежние годы 
принципа разработки материалов на основе ка-
кой-либо из металлических матриц объяснялось 
ожиданием образования в многокомпонентных 
смесях хрупких интерметаллических соедине-
ний и формирования сложных по строению фаз. 
Таким образом, можно говорить об использо-
вании в течение последних двух десятилетий 
«энтропийного» подхода к конструированию 
сплавов [22]. Одна из основных идей разработ-
ки ВЭС заключалась в получении однофазной 
структуры в виде неупорядоченного твердого 
раствора замещения. Полагали, что присутствие 
фаз с упорядоченной структурой, в том числе 
интерметаллидов различного состава, приведет 
к охрупчиванию материала, состоящего из раз-
личных компонентов.  

Характерной особенностью многокомпо-
нентных сплавов является высокая энтропия 
смешения, снижающая склонность к образова-
нию в сплавах интерметаллидов и способству-
ющая образованию однофазных растворов за-
мещения с ОЦК- или ГЦК-структурой. Высокая 
энтропия смешения рассматривается как мера 
вероятности сохранения структуры и фазового 
состава сплавов, обеспечения их термической 
стабильности, сохранения высоких значений ме-
ханических, физических и химических свойств 
[23, 24]. Энтропия сплава определяется вели-
чиной четырех составляющих – конфигураци-
онной энтропии смешения (DSконф), энтропией 
колебания атомов (DSn), энтропией движения 
электронов (DSe) и энтропией магнитных момен-
тов (DSm) [11].

Концепция разработки ВЭС основана на том, 
что в многокомпонентных сплавах конфигу-
рационная энтропия характеризуется высоким 
уровнем, не типичным для традиционных мате-
риалов [2, 25, 26]. По сравнению с конфигураци-
онной энтропией вклад составляющих DSn, DSm 
и DSe в ВЭС мал. Таким образом, наименование 
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«высокоэнтропийные сплавы» связывают с по-
вышенной конфигурационной составляющей 
энтропии.  

О переходе системы из нестабильного состо-
яния в более стабильное свидетельствует сни-
жение энергии Гиббса. Увеличение количества 
элементов системы, приводящее к росту конфи-
гурационной энтропии, является фактором, спо-
собствующим снижению энергии Гиббса. При 
этом снижается склонность системы к образо-
ванию фаз в виде упорядоченных твердых рас-
творов и интерметаллидов и повышается веро-
ятность образования неупорядоченных твердых 
растворов [26].

Множество исследований в анализируе-
мой области было связано с поиском параме-
тров, определяющих условия формирования 
высокоэнтропийных сплавов, предсказанием 
их структурно-фазового состояния. В работе  
В.Ф. Горбаня с соавторами проведен анализ бо-
лее 200 высокоэнтропийных сплавов, на основе 
которого были сделаны выводы о взаимосвязи 
между электронной концентрацией, фазовым 
составом, параметрами решетки и свойствами 
твердых растворов с решетками ОЦК и ГЦК типа 
[27]. В качестве основного фактора, определяю-
щего характер фазообразования в эквиатомных 
высокоэнтропийных сплавах, была выделена 
усредненная атомная концентрация (эл/ат.).  
Полученные данные позволили авторам иссле-
дования сформулировать условия формирова-
ния высокоэнтропийных химических соедине-
ний (фазы Лавеса, s-фазы, m-фазы). Отмечается, 
что 100 %-я s-фаза возникает в тех сплавах, 
в которых фазу этого типа образуют все пары 
входящих в них элементов. Вторым необходи-
мым условием является величина электрон-
ной концентрации в диапазоне 6,7…7,3 эл/ат.  
100 %-я высокоэнтропийная фаза Лавеса, по 
представлениям авторов отмеченной работы, 
возникает при суммарной отрицательной эн-
тальпии смешения сплавов равной либо ниже 
–7 кДж/моль. При этом в сплаве должны при-
сутствовать два элемента с энтальпией сме-
шения менее –30 кДж/моль, а усредненная 
электронная концентрация должна находиться 
в диапазоне 6…7 эл/ат. Отмечается, что зароды-
ши твердой фазы в высокоэнтропийном сплаве 
формируются на базе наиболее тугоплавкого 
элемента [27].

В работе С.А. Фирстова с соавторами на при-
мере ряда ВЭС проведен анализ связи электрон-
ной концентрации с типом кристаллической ре-
шетки твердого раствора [23]. Отмечается, что 
при концентрации до 4 эл/ат. образуется пла-
стичный твердый раствор на базе решетки ГПУ 
типа. Диапазону концентраций от 4,25 до 7,2 эл/ат. 
соответствует один или несколько типов твер-
дых растворов на основе ОЦК-решетки. В диа-
пазоне электронной концентрации 7,2…8,3 эл/ат. 
формируются двухфазные твердые растворы с 
ОЦК- и ГЦК-решетками. Сплавам с решеткой 
ГЦК соответствует электронная концентрация, 
превышающая значение 8,4 эл/ат. Для них харак-
терно такое важное свойство как пластичность. 
Анализ результатов, представленных в анализи-
руемой статье, позволяет сделать вывод о том, 
что хрупкие ВЭС обладают преимущественно 
решеткой ОЦК-типа и соответствуют диапазону 
электронной концентрации ~ 5,5…7,5 эл/ат. 

В то же время следует отметить неодно-
значность суждений о роли различных факто-
ров, которые потенциально могли бы влиять на 
формирование высокоэнтропийных сплавов, 
определять их структурное состояние. На осно-
вании анализа ряда факторов, характерных для 
разнородных атомов, входящих в многокомпо-
нентные системы, таких как атомные радиусы, 
значения валентности, электроотрицательности, 
типы кристаллических структур элементарных 
металлических компонентов, энтальпийный 
критерий, А.С. Рогачев сделал вывод о том, что 
основным критерием возможности образования 
высокоэнтропийных сплавов является близость 
размеров составляющих их атомов [17]. Роль 
других факторов, по его мнению, менее значима, 
что согласуется с выводами, сделанными ранее в 
ряде других работ.

Таким образом, многочисленные попытки 
выявить факторы, определяющие фазовый со-
став и детали тонкого строения высокоэнтро-
пийных сплавов, к формулированию надежных, 
четко обоснованных выводов не привели. Поль-
зуясь обсуждаемыми в литературе критериями, 
предсказать безошибочно структуру вновь раз-
рабатываемых ВЭС и степень ее стабильности 
при термическом и термопластическом воз-
действии не представляется возможным. Боль-
шинство конкретных выводов и заключений о 
строении ВЭС сделано по результатам экспери-
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ментальных исследований. На примере системы 
CoCrFeNi показано, что структура сплавов, по-
лученных при добавлении в них таких элемен-
тов, как марганец, алюминий или ванадий, су-
щественно отличается. Так, например, введение 
в сплав алюминия приводит к формированию 
многофазной структуры [28]. При соблюдении 
определенных условий для системы CoCrFeNiV 
также характерно присутствие нескольких фаз 
[29]. Следует подчеркнуть, что информация о 
строении ВЭС, считавшихся изученными, по-
стоянно корректируется и дополняется новыми 
данными.  

В своем обзоре [17] А.С. Рогачев в качестве 
предшественников высокоэнтропийных спла-
вов отмечает объемные аморфные сплавы (bulk 
amorphous alloys, металлические стекла), кото-
рые, как и ВЭС, могут содержать широкий на-
бор компонентов. Материалы обоих типов прин-
ципиально отличаются степенью стабильности 
структуры. Металлическое стекло представляет 
собой метастабильную фазу, атомы которой на 
стадии охлаждения не успевают перестроиться и 
сформировать структуру кристаллического типа. 
Метастабильность аморфной фазы проявляется 
в том, что при нагреве материала и выполнении 
определенных температурно-временных усло-
вий атомы перестраиваются с формированием 
кристаллической структуры. В однофазных 
ВЭС разнородные атомы на стадии охлаждения 
расплава случайным образом располагаются в 
узлах кристаллической решетки (ГПУ, ОЦК или 
ГЦК) и образуют, таким образом, разупорядо-
ченный твердый раствор замещения. По степе-
ни стабильности ВЭС, решетки которых суще-
ственно искажены из-за соседства различных 
по размеру атомов, занимают промежуточное 
положение между металлическими стеклами 
и стабильными фазами, характеризующимися 
малой плотностью дефектов кристаллического 
строения [17].

Активно анализируются многокомпонент-
ные высокоэнтропийные сплавы, характеризу-
ющиеся сложным многофазным строением [30]. 
Экспериментально установлено, что в сплаве 
CrFeNiCoAlCu может быть образовано более 
шести фаз [31], часть из которых является нано-
размерными. К ним могут быть отнесены спла-
вы, содержащие аморфную фазу [32], а также 
смеси интерметаллидных фаз [33]. 

Состав высокоэнтропийных сплавов

Общее число элементов, входящих в раз-
личные семейства высокоэнтропийных сплавов, 
составляет около 40. Сочетание в сплавах пяти-
двадцати компонентов дает возможность полу-
чения огромного числа высокоэнтропийных 
сплавов [10, 34]. Отмечается, что реально из-
учено всего лишь около пятисот материалов, от-
носящихся к семейству ВЭС [11, 17]. Стратегия 
выбора состава ВЭС определяется множеством 
факторов, важнейшие из которых связаны с ус-
ловиями эксплуатации материала [26]. 

Сплавы на основе 3d переходных элементов 
являются одними из наиболее изученных в на-
стоящее время ВЭС. В каждый из них входит, по 
крайней мере, 4 из 9 элементов: Fe, Co, Cr, Ni, 
Mn, Al, Ti, Cu, V [2, 3, 15, 35]. Интерес к матери-
алам этого семейства был обусловлен такими их 
качествами, как высокая твердость, положитель-
ный температурный коэффициент упрочнения, 
высокие значения износо- и коррозионной стой-
кости [2, 5, 18, 30, 36, 37].  Хорошо известным 
и часто обсуждаемым пятикомпонентным ВЭС 
является сплав CoCrFeMnNi, предложенный на-
учному сообществу в 2004 году [3]. В литера-
туре этот однофазный материал со структурой 
неупорядоченного твердого раствора замеще-
ния именуется иногда сплавом Кантора или 
«канторовским сплавом». Одним из наиболее 
изученных материалов, относящихся к классу 
высокоэнтропийных сплавов, является AlCoCr-
CuFeNi [2, 7, 30, 38, 39]. Кроме 3d переходных 
элементов в состав полиметаллических ВЭС 
входят и другие элементы, например цирконий: 
AlTiVFeNiZr, AlTiVFeNiZrCoCr, CuTiVFeNiZ-
rCoCr, MoTiVFeNiZrCo, MoTiVFeNiZrCoCr, 
CuTiVFeNiZrCo и др. [1].  

Большой объем исследований связан со спла-
вами на основе тугоплавких металлов (Hf, Ta, 
Mo, Nb, V, W, Cr, Zr, Ti). В третью группу ВЭС, 
которой уделяется повышенное внимание спе-
циалистов, входят легкие сплавы (Al, Sn, Be, Li, 
Mg, Ti, Sc, Si, Zn). Во все перечисленные много-
компонентные материалы входят алюминий и 
титан [17]. Четвертое семейство ВЭС основано 
на использовании переходных 4f-металлов (ред-
коземельные элементы Gd, Dy, Lu, Tm, Tb, Y). 
Выделяют также пятое (Cu, Al, Mn, Ni, Zn, Sn) 
и шестое (Au, Ag, Cu, Co, Cr, Ni, Pt, Pd, Ru, Rh) 
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семейство ВЭС, в которые могут входить такие 
элементы, как Fe, Co, Ni, Si, B, Zr, Hf, Cu, Be, 
Mo, Cr.  Не вызывает сомнений, что номенклату-
ра ВЭС будет расширяться.

В качестве самостоятельного семейства ВЭС 
выделяют также высокоэнтропийные металли-
ческие стекла. В последние годы внимание спе-
циалистов уделяется разработке высокоэнтро-
пийных металлоподобных соединений [11, 17]. 
В их число входят керамические материалы в 
виде карбидов [40], оксидов [41], боридов [42], 
нитридов [43]. Примерами соединений такого 
рода являются (TiZrNbHfTa)C, (AlCrTaTiZr)Ox, 
(Ti0.2Hf0.2Zr0.2Nb0.2Ta0.2)B2, (AlCrTaTiZr)Nx. Гово-
ря об оксидных материалах [44], отмечают про-
стые оксидные системы, образованные двух- и 
трехвалентными металлами, а также высокоэн-
тропийные системы со структурой перовскита 
[45] и шпинели [46]. 

В литературе приведены примеры компози-
ций, в которых матричными материалами явля-
ются ВЭС, полученные методом механического 
сплавления чистых компонентов (CoCrFeNiMn, 
CoCrFeNiV, CoCrFeNiCu, CoCrFeNiAl), а упроч-
нение обеспечивают керамические частицы 
(WC, TiB2, Ti(C,N)) [17, 47–49].  

С учетом основных компонентов, входящих 
в высокоэнтропийные сплавы, последние услов-
но делят на несколько групп [17]. Так, например, 
выделяют высокоэнтропийные стали, жаропроч-
ные сплавы, легкие сплавы, редкоземельные 
сплавы, бронзы и латуни, катализаторы. Подчер-
кивают, однако, что такой тип классификации не 
является общепризнанным. 

Методы получения  
высокоэнтропийных сплавов

Для получения сплавов, характеризующих-
ся высокой энтропией смешения, 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. 

В большинстве случаев высокоэнтропийные 
сплавы получают плавлением материалов с по-

следующей их кристаллизацией [17]. Использу-
ют методы электродугового плавления в вакууме 
[2, 5, 6, 50–52], аргонодугового [53] и индукцион-
ного [3, 54] плавления, плавления в печах сопро-
тивления. Одним из наиболее распространенных 
методов получения ВЭС является вакуумно-ду-
говое плавление [55, 56]. Исходным материалом 
является смесь металлов чистотой более 99 %. 
Выплавку сплавов выполняют в среде инертного 
газа, предотвращающего материал от окисления. 
С целью повышения степени однородности от-
ливок их переплавляют несколько раз. Важным 
фактором, определяющим выбор метода полу-
чения ВЭС, является температура плавления 
материала и входящих в него компонентов. Для 
получения тугоплавких ВЭС рациональным яв-
ляется применение технологии электродугового 
плавления. 

С целью формирования оптимальной струк-
туры и улучшения комплекса механических 
свойств высокоэнтропийные сплавы, получен-
ные методом литья, как правило, подвергают 
термопластической обработке – прокатке в хо-
лодном и горячем состоянии [54, 57, 58], ковке 
[7], волочению [59]. В качестве окончательной 
технологической операции обычно используют 
гомогенизирующий отжиг либо иные способы 
термической обработки, способствующие фор-
мированию равновесной структуры [54, 59, 60].  

К часто используемым методам получения 
ВЭС относят также механическое сплавление 
чистых порошковых компонентов в планетарных 
шаровых мельницах [26, 61–67]. Деформирова-
нием в высокоэнергетических шаровых мельни-
цах смеси элементарных порошков осуществля-
ют их взаимодействие. Длительность обработки 
составляет ~ 10…20 часов. Горячее изостатиче-
ское прессование является способом компакти-
рования материалов, позволяющим улучшить 
качество структуры ВЭС [68]. Методом механи-
ческого сплавления были получены, например, 
материалы типа CoFeNiXY. Компонентами Х  
в них являются Cr и Сu, а функцию компонен-
тов Y выполняют Mn, Al, Ti или Zn [17]. 

Частицы износа, оставляемые стальными 
шарами в процессе обработки порошковых сме-
сей, содержащих железо, на качестве получае-
мых ВЭС не отражаются. В иных случаях можно 
ожидать влияние продуктов намола, попавших в 
многокомпонентные материалы при обработке 
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их шарами.   Особенностью, характерной для ме-
ханического сплавления порошков высокопла-
стичных материалов, является налипание их на 
поверхность деформирующих шаров, что в итоге 
отражается на качестве формируемых ВЭС. По-
лученные методом механического легирования 
порошковые материалы требуют консолидации. 
Одним из наиболее эффективных подходов к 
выполнению этой задачи служит искровое плаз-
менное спекание (spark plasma sintering) [64–66, 
69]. В ряде работ многокомпонентные высокоэн-
тропийные сплавы получали с использованием 
технологии самораспространяющегося высоко-
температурного синтеза (СВС) [70, 71]. 

Высокоэнтропийные сплавы в виде тонких 
пленок и многослойных покрытий получают ме-
тодом магнетронного распыления [9, 11, 17, 43, 
72]. Тонкослойный ВЭС может быть получен пу-
тем распыления одной мишени, в состав которой 
входит несколько компонентов. Второй подход 
к решению задачи основан на одновременном 
магнетронном распылении нескольких мише-
ней [73]. Методом магнетронного распыления 
получают высокоэнтропийные сплавы в виде 
нитридов [74], карбидов [40] и других материа-
лов. Чередуя мишени разного состава, методом 
магнетронного распыления были сформированы 
также наноструктуры, состоящие из слоев ВЭС 
и чистых металлов [75].  

Одной из разновидностей многокомпонент-
ных сплавов, анализируемых в последнее время, 
являются высокоэнтропийные металлические 
стекла [17, 76, 77]. Технологический процесс их 
получения основан на спиннинговании распла-
вов ВЭС. Полученное таким образом металличе-
ское стекло представляет собой аморфную ленту, 
охлажденную с высокой скоростью на вращаю-
щемся медном барабане. Одна из технологий 
ускоренной закалки ВЭС из жидкого состояния 
основана на использовании splat-охлаждения, 
заключающегося в столкновении капли распла-
ва с внутренней поверхностью вращающегося с 
высокой скоростью медного цилиндра [78].  

В работе [79] изучали возможность получения 
жаропрочных композитов на основе высокоэнтро-
пийных сплавов FeCoNiMnCr и FeCoNi2MnCrCu. 
Слоистые композиты формировали методом 
диффузионной сварки алюминиевых фольг 
и тонких слоев высокоэнтропийных сплавов. 
Слитки ВЭС, полученные в вакуумно-дуговой 

печи, деформировали прокаткой до толщины  
0,4 мм на двухвалковых станах при комнатной 
температуре со степенью ~ 15 % за один проход 
[79, 80]. Слоистые заготовки сваривали диф-
фузионным методом за два этапа. На первом  
этапе длительностью 2 ч температура составля-
ла 600 °С, на втором – 950 °С. 

Структура  
высокоэнтропийных сплавов

Наиболее важные разделы большинства ис-
следований высокоэнтропийных сплавов связа-
ны с изучением их структуры, особенности ко-
торой определяют комплекс свойств и область 
возможного применения анализируемых мате-
риалов. Строение высокоэнтропийных сплавов, 
полученных методом кристаллизации расплава, 
в значительной степени определяется скоростью 
охлаждения материала. По данным, представ-
ленным в работе [17], процессы кристаллизации 
ВЭС и традиционных сплавов идентичны. В 
условиях высокоскоростного охлаждения мате-
риалов формируется мелкозернистая структура.  
В тех случаях, когда расплав охлаждается с не-
высокой скоростью, составляющей десятки 
градусов в секунду, образуется структура ден-
дритного типа [81]. При высокоскоростном ох-
лаждении расплава склонность к образованию 
дендритов исчезает.

На начальном этапе разработки концепции 
ВЭС широко обсуждалось положение о том, что 
высокая энтропия смешения, являясь фактором, 
препятствующим образованию упорядоченных 
фаз и интерметаллидов, способствует формиро-
ванию неупорядоченных твердых растворов за-
мещения. Учитывая это, можно было ожидать, 
что анализ структурных механизмов упрочнения 
ВЭС не будет представлять собой особо слож-
ную задачу. Однако на этапе разработки много-
компонентных эквиатомных сплавов, характери-
зующихся многофазным строением, оказалось, 
что, как и при изучении традиционных леги-
рованных сплавов, структурные исследования 
являются не менее сложной задачей. Для ее ре-
шения также необходимо использование самых 
разнообразных методов исследования. Важней-
шими из них являются методы рентгенострук-
турного анализа, трансмисионной и растровой 
электронной микроскопии. Комплекс привлека-
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емых методов исследований определяется реша-
емыми в работе задачами, составом материала, 
геометрическими параметрами полученных за-
готовок и другими особенностями анализируе-
мых ВЭС. 

Анализ свойств «классических» однофазных 
ВЭС проводился с учетом расположения атомов 
разнородных элементов в объеме кристалличе-
ской решетки. Полагают, что находящиеся в мно-
гокомпонентной системе атомы, различающиеся 
размерами, электронным строением, термодина-
мическими свойствами, приводят к существен-
ному искажению кристаллической решетки 
твердого раствора, повышению эффективности 
механизма твердорастворного упрочнения и ста-
билизации свойств материала [23]. Эта особен-
ность существенно отличает ВЭС от обычных 
сплавов [20]. В работе [17] на примере пятиком-
понентного эквиатомного сплава АВСDE гра-
фически показано, что в элементарных ячейках 
типа ОЦК и ГЦК дальний порядок для атомов 
каждого типа отсутствует и возникающая фаза 
представляет собой полностью разупорядочен-
ный твердый раствор замещения.  Эквиатомный 
сплав типа ABCDE может быть построен толь-
ко из множества элементарных ячеек, отличаю-
щихся между собой составом.

Характерными представителями однофазных 
высокоэнтропийных сплавов, обладающих струк-
турой неупорядоченного твердого раствора заме-
щения с кристаллической решеткой ГЦК типа, 
являются сплавы CoCrFeNi и CoCrFeNiMn. В дис-
сертационной работе, выполненной Д.Г. Шай-
султановым [82], показано, что при добавлении 
в систему CoCrFeNi ванадия либо ванадия со-
вместно с марганцем в структуре сплавов на-
ряду с ГЦК-фазой формируется тетрагональная 
s-фаза. Еще более сложная структура образуется 
в сплаве, содержащем кроме четырех указанных 
компонентов алюминий и медь (CoCrFeNiAlCu). 
В структуре этого сплава зафиксированы четыре 
фазы, в том числе разупорядоченная ОЦК-фаза 
(с преимущественным содержанием хрома и 
железа), упорядоченная В2 фаза (с преимуще-
ственным содержанием алюминия и никеля), 
упорядоченная L12 фаза (обогащенная медью), 
упорядоченная L12 фаза (обогащенная кобаль-
том, хромом, железом). 

Важнейшей характеристикой, определяю-
щей интерес многих специалистов к высоко-

энтропийным сплавам, является стабильность 
их структуры, а значит, и свойств. Тезис о свя-
зи этого качества лишь с высокими значениями 
конфигурационной составляющей энтропии, ха-
рактерной для многокомпонентных сплавов, в 
настоящее время свою актуальность утратил. Во 
многих работах экспериментально показано, что 
и в сплавах с высокими значениями энтропии 
смешения наряду с твердым раствором могут 
возникать иные фазы, в том числе интерметал-
лидные. 

Посредством использования метода ано-
мального рассеяния рентгеновских лучей и 
дифракции нейтронов в работе [83] было по-
казано, что двухнедельная выдержка при 753 К 
четырехкомпонентного сплава FeCoCrNi, полу-
ченного методом дуговой плавки, не привела 
к проявлению эффекта упорядочения твердого 
раствора и формированию в нем дальнего по-
рядка. Такую стабильность анализируемого 
сплава связывают с его высокой конфигураци-
онной энтропией.

Вопрос о стабильности ВЭС в условиях тер-
мического и термопластического воздействия 
остается открытым. Подробный анализ этой 
проблемы представлен в работе А.С. Рогаче-
ва [17]. Большой объем исследований связан 
с оценкой стабильности пятикомпонентного 
сплава CoCrFeNiMn (сплава Кантора). Диаметр 
атомов марганца в нем (0,274 нм) существенно 
больше по сравнению с атомами, входящими в 
четырехкомпонентную систему CoCrFeNi. По 
этой причине максимальные искажения кри-
сталлической решетки, локализованные вблизи 
атомов марганца, в пятикомпонентной систе-
ме существенно выше, чем в сплаве CoCrFeNi.  
Анализ поведения сплава Кантора в различных 
условиях термического и термопластического 
воздействия не дает оснований сформулиро-
вать однозначные выводы о его стабильности. 
В литературе имеются данные о длительном со-
хранении однофазной структуры материала в 
широком диапазоне температур (1273…1473 К), 
что свидетельствует о его высокой стабильности 
[29, 84–86]. В то же время на основании резуль-
татов экспериментальных исследований сдела-
ны выводы о том, что пластическая деформация 
и высокотемпературное воздействие являются 
факторами, приводящими к выделению из сплава 
CoCrFeNiMn вторичных фаз [17, 50, 85, 87, 88], 
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в том числе наноразмерных интерметаллидов 
типа NiMn, FeCo.  

Увеличение доли хрома и марганца ускоряет 
образование вторичных фаз.  При этом отмечает-
ся [17], что при выделении из высокоэнтропий-
ного сплава CoCrFeNiMn какой-либо вторичной 
фазы его матричная фаза остается твердым рас-
твором с ГЦК-структурой. Система CoCrFeNiAl, 
как и CoCrFeNiMn, характеризуется метаста-
бильностью. В результате непродолжительного 
отжига этого типа ВЭС в нем возникает несколь-
ко типов структурных составляющих [89]. 

Анализ структуры термически и пластиче-
ски обработанных сплавов, состоящих из ту-
гоплавких компонентов (TiZrTaHf, TiZrTaNb, 
TiZrHfNbV), свидетельствует о том, что так же, 
как и многие другие ВЭС, их можно отнести к 
метастабильным материалам [90–93]. Учитывая 
изложенное, А.С. Рогачев делает вывод о том, 
что большинство высокоэнтропийных сплавов 
содержат несколько фаз, количество которых в 
результате отжига увеличивается [17]. К числу 
стабильных или ограниченно стабильных ВЭС 
отнесены: CoFeNiMnCu [94], AlNbTiVZrx [95], 
CoCrFeNiMnTi0.1 [96], ZrTiHfCuNiFe [97] и ряд 
других. При этом следует иметь в виду, что 
оценка степени стабильности ВЭС во многих 
случаях представляет собой методически слож-
ную задачу. Речь идет, например, о наблюдении 
особо дисперсных фаз, объемная доля которых в 
сплавах мала. Вполне вероятно, что при выпол-
нении структурного анализа какие-либо из них 
могут быть упущены. 

Следует отметить, что понятие «метаста-
бильности», находящееся в противоречии с ис-
ходными свойствами высокоэнтропийных спла-
вов и выражающееся в формировании в них 
нескольких фаз, предлагается не рассматривать 
в качестве принципиального недостатка реаль-
ных многокомпонентных систем.  Положитель-
ный эффект, обусловленный их присутствием, 
может быть связан с проявлением эффекта дис-
персионного упрочнения материалов [17]. При 
этом во избежание охрупчивания ВЭС стремят-
ся предотвращать образование в них s-фаз. 

Представленный в работе [17] анализ струк-
турных преобразований в сплавах, отнесенных 
к семейству высокоэнтропийных, позволил сде-
лать вывод о сложности интерпретации явлений, 
связанных со стабильностью многокомпонент-

ных систем. Полагают, что связь стабильности 
анализируемых материалов лишь с уровнем кон-
фигурационной энтропии является весьма упро-
щенной. Более обоснованный подход к решению 
этой проблемы связывают с развитием полу-
эмпирических критериев стабильности ВЭС, 
проведением квантовомеханических расчетов 
[98–100], термодинамическим анализом много-
компонентных систем.   

Как и следовало ожидать, менее стабиль-
ными являются интенсивно деформирован-
ные сплавы, а также сплавы с измельченной 
зеренной структурой [101]. Задачи, решаемые 
М.В. Ивченко, при выполнении им диссертаци-
онной работы были связаны с изучением струк-
туры и свойств высокоэнтропийного сплава 
AlCrFeCoNiCu [102]. Особый интерес пред-
ставляют полученные экспериментально дан-
ные о структурно-фазовых преобразованиях, 
происходящих в быстрозакаленном спиннинго-
ванием и сплэтингом расплаве, о влиянии мега-
пластической деформации и термическом воз-
действии на структуру и фазовый состав сплава 
AlCrFeCoNiCu.

При охлаждении со скоростью 10 К/с в сплаве 
AlCrFeCoNiCu формируется сложная по составу 
структура дендритного типа, каждая из фаз ко-
торой является шестикомпонентной. Выделив-
шиеся в пределах дендритов и в междендритном 
пространстве фазы равномерно распределены 
по объему слитка, являются наноразмерны-
ми, характеризуются равноосной и пластинча-
той морфологией, являются упорядоченными 
(структурные типы В2 и L12) и неупорядочен-
ными (А1, А2) твердыми растворами [102]. Вы-
сокоскоростное охлаждение расплава по методу 
сплэтинга (~106 К/с), как и при спиннинговании 
(~105 К/с), приводит к формированию ультра-
мелкозернистой (560 нм) структуры бездендрит-
ного типа, в которой содержатся наноразмерные 
шестикомпонентные фазы. 

Одна из особенностей, зафиксированных 
при исследовании шестикомпонентных сплавов  
AlCrFeCoNiCu после высокоскоростной закалки 
и интенсивной пластической деформации, за-
ключается в присутствии распределенных в объ-
еме фаз локальных наносегрегаций из некоторых 
элементов. Результатом соответствующего пере-
строения компонентов сплава служит проявле-
ние размерно-пространственной периодичности 
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элементного и фазового состава в объеме слит-
ка [102]. Методом 3D-AP томографии в сплаве  
AlCrFeCoNiCu зафиксированы концентрацион-
ные флуктуации в виде кластеров в диапазоне 
размеров от одного до нескольких десятков на-
нометров.

Дислокационные механизмы упрочнения 
высокоэнтропийных сплавов изучены гораздо в 
меньшей степени, чем классических легирован-
ных сталей и сплавов. Тем не менее во многих 
работах этой проблеме уделяется особое внима-
ние. В качестве основных рассматривают твер-
дорастворный    механизм упрочнения, упрочне-
ние границами зерен, скоплениями дислокаций, 
а также дисперсными фазами. 

Одна из задач, решаемых в работе [21], была 
связана с изучением структуры и свойств сплава 
CoCrFeMnNi, легированного углеродом и алю-
минием. Установлено, что введение 0,7 ат. % С и 
3,4 ат. % Al сопровождается ростом энергии де-
фекта упаковки сплава и замедлением процесса 
двойникования на начальных этапах деформа-
ции. Высокие прочностные свойства деформи-
рованного на 80 % сплава CoCrFeMnN(Al,C) по 
сравнению с эквиатомным пятикомпонентным 
сплавом CoCrFeMnNi обусловлены бóльшим 
вкладом твердорастворного упрочнения в при-
сутствии легирующих элементов – углерода 
и алюминия. Установлено, что в отожженном 
после холодной прокатки (e = 80 %) сплаве 
CoCrFeMnN(Al,C) наиболее значимым является 
зернограничное упрочнение. Влияние нанораз-
мерных карбидов, возникших в процессе отжига 
при 700…900 °С холоднокатаного сплава, соиз-
меримо с механизмом зернограничного упроч-
нения.

Свойства  
высокоэнтропийных сплавов

Основным фактором, определяющим интерес 
специалистов к разрабатываемым материалам, 
является характер их поведения в различных ус-
ловиях воздействия внешней среды. Комплекс 
параметров, зафиксированных на начальных 
этапах разработки ВЭС, а также ожидания, ос-
нованные на теоретических представлениях о 
возможных проявлениях многокомпонентных 
систем, позволяют сделать вывод о перспектив-
ности их использования в различных отраслях 

производства. Учитывая, что анализируемые в 
литературе высокоэнтропийные сплавы пред-
ставляют собой семейство существенно раз-
личающихся по составу материалов, в каждом 
конкретном случае необходимо оценивать ком-
плекс свойств, соответствующих их назначению 
и условиям эксплуатации. Свойства ВЭС опре-
деляются входящими в их состав компонентами, 
структурным состоянием и технологией произ-
водства. 

В литературе содержится широкий спектр 
представлений (иногда противоречивых) о свой-
ствах высокоэнтропийных сплавов.  В качестве 
важных показателей ВЭС отмечают их твер-
дость, прочность, износостойкость [2, 7, 102, 
103], повышенную пластичность при низких 
температурах, коррозионную стойкость, тер-
мическую стабильность [17], устойчивость к 
ионизирующим излучениям [22, 104]. Следует 
подчеркнуть, что такого рода характеристика 
является обобщенной и ко всем типам ВЭС не 
может быть применима.  Для материалов кон-
струкционного назначения особое значение име-
ет сочетание прочностных свойств, показателей 
пластичности, трещиностойкости и ряда других 
характеристик, определяющих поведение спла-
вов в тяжелых условиях внешнего нагружения.

Уникальные свойства многокомпонентных 
ВЭС обусловлены проявлением четырех эффек-
тов [17, 9–13]. Один из них связан с высокой 
энтропией сплава, второй – с искажениями кри-
сталлической решетки, третий – с замедленной 
диффузией компонентов сплава. Четвертый по-
лучил название «коктейльный эффект».

Эффект высокой энтропии, от которого про-
исходит название анализируемых в работе спла-
вов, определяется уровнем конфигурационной 
энтропии. В соответствии с одной из классифи-
каций анализируемых сплавов к низкоэнтропий-
ным относят сплавы, у которых DSmix ≤ 0,69R, где  
R – универсальная газовая постоянная. Средне-
энтропийные сплавы  описываются соотноше-
нием 0,69R ≤ DSmix  1,61R. К высокоэнтропий-
ным относят сплавы с DSmix ≥ 1,61R [4]. Поиск 
составов высокоэнтропийных стабильных спла-
вов осложняется рядом обстоятельств [17]. Одно 
из них заключается в том, что применимость за-
висимостей, надежно описывающих условия ста-
бильности идеальных растворов, по отношению 
к реальным твердым растворам неочевидна [11].
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Второй из основных эффектов высокоэнтро-
пийных сплавов – эффект искажений кристал-
лической решетки. Обусловлен он различием 
размеров атомов, из которых состоит многоком-
понентная система. Степень искажений мини-
мальна при соседстве атомов, близких по своим 
размерам. В сплавах, состоящих из атомов, су-
щественно различающихся по размерам, форми-
руются более крупные пустоты – междоузлия.  
В этих пустотах могут располагаться внедрен-
ные атомы, формирующие область локальных 
напряжений [17]. Источниками искажений яв-
ляются также крупные атомы, расположенные 
в узлах кристаллической решетки и окруженные 
более мелкими атомами, положение которых так-
же соответствует узлам решетки. Искажения кри-
сталлической решетки в значительной степени 
определяют уровень прочностных свойств ВЭС.

Замедленная диффузия представляет собой 
третий эффект, определяющий стабильность 
структуры и комплекс свойств высокоэнтропий-
ных сплавов. Благоприятное влияние низкой 
скорости диффузии отражается в повышении 
термической и химической стабильности ВЭС 
[105, 106]. В качестве факторов, объясняющих 
торможение диффузионных процессов, отме-
чают искажения кристаллической решетки и 
иные особенности, характерные для ВЭС [4, 6, 
37, 107]. Вскрытые в ряде работ противоречия 
позволяют сделать вывод, что подтверждение 
или опровержение эффекта замедленной диф-
фузии в ВЭС требует дополнительных исследо-
ваний [17]. 

Термин «коктейльный эффект» предполагает, 
что в сложной по составу системе проявляется 
эффект смешения, не доступный каждому из его 
компонентов в отдельности. По сути, этот тер-
мин является синонимом такого понятия, как си-
нергетический эффект.

Из всей совокупности механических свойств 
ВЭС в большей степени внимание специалистов 
уделялось показателям прочности. В то же время 
принципиальное значение имеет вопрос о хруп-
кости высокоэнтропийных сплавов, степень ко-
торой определяется пластичностью, ударной 
вязкостью и трещиностойкостью материалов. 
Следует подчеркнуть, что отсутствие охрупчи-
вающих фаз является одним из отличительных 
требований к ВЭС, определяющих их технологи-
ческие свойства, в частности, деформируемость 

при обработке давлением в холодном состоянии. 
С учетом этих представлений полагают, что вы-
сокая энтропия смешения, препятствующая 
формированию в ВЭС интерметаллидных фаз и 
способствующая образованию преимуществен-
но неупорядоченных твердых растворов заме-
щения, является фактором, благоприятно отра-
жающимся на сочетании прочностных свойств 
и склонности их к деформации [26, 7, 108–110]. 
Совокупность показателей прочности и пластич-
ности позволяет в первом приближении оценить 
перспективы разрабатываемых материалов в ка-
честве конструкционных. 

Анализ свойств ВЭС в различных условиях 
внешнего воздействия описан во многих рабо-
тах [8, 9, 11, 13, 15, 35, 111].  Наибольший объ-
ем информации связан с системами на основе 
3d-переходных металлов. Уровень прочностных 
свойств некоторых из них можно определить, 
как высокий [17]. В соответствии с данными, 
представленными в работе [112], величина этого 
показателя для сплава Co30Cr10Fe50V10 достигает 
2000 МПа. При этом уровень деформации e, со-
ответствующий разрушению материала, дости-
гает 71 %. 

Имеющие структуру ГЦК твердого рас-
твора отливки из высокоэнтропийного сплава 
CoCrFeNiMn являются высокопластичными  
(d = 68 %) и обладают при этом низким уров-
нем прочностных свойств (s0,2 = 140 МПа, sв = 
= 443 МПа) [82]. Аналогичные выводы автор ра-
боты сделал относительно четырехкомпонент-
ного сплава CoCrFeNi. В отличие от марганца, 
введение которого на прочностных свойствах и 
пластичности четырехкомпонентной системы   
существенно не отражается, роль ванадия, при-
водящего к формированию хрупкой s-фазы, в 
снижении пластичности сплавов CoCrFeNiV и 
CoCrFeNiMnV весьма заметна. Легированные 
ванадием сплавы проявляют заметную пластич-
ность лишь при воздействии сжимающих напря-
жений. Низкий уровень пластичности (0,2 %) 
характерен также для сплавов CoCrFeNiAlCu с 
многофазной структурой при комнатной темпе-
ратуре.

Термическая стабильность ВЭС предпола-
гает сохранение структуры разупорядоченного 
твердого раствора при нагреве материала и вы-
держке его в высокотемпературном состоянии. 
Результатом упорядочения твердого раствора в 



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 23 № 2 2021126

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

процессе отжига ВЭС, заключающегося в диф-
фузионном перераспределении атомов с фик-
сацией их в определенных термодинамически 
выгодных позициях элементарной ячейки, мо-
жет быть формирование сверхструктуры [17]. 
Обсуждались попытки изучения перестройки 
структуры твердого раствора в процессе его на-
грева и контроля ее методами дифракции рент-
геновского излучения. Решение этой задачи, 
имеющее значение с прикладной и фундамен-
тальной точки зрения, методически проблема-
тично. 

Высокоэнтропийные сплавы рассматривают 
в качестве перспективных жаропрочных матери-
алов [26, 113, 114]. В работе [24] изучали тер-
мическую стабильность сверхтвердых нитрид-
ных покрытий на основе пятикомпонентного 
высокоэнтропийного сплава, содержащего Ti, 
V, Zr, Nb, Hf. Объектами исследования являлись 
тонкие покрытия, полученные методом вакуум-
но-дугового испарения предварительно подго-
товленного многокомпонентного катода. Под-
ложками служили пластины из хромоникелевой 
аустенитной стали.  Для нитридных покрытий 
(TiVZrNbHf)N, полученных в присутствии азо-
та (0,27…0,66 Па) при подаче на стальную пла-
стину постоянного отрицательного потенциа-
ла, характерны высокие значения твердости  
(50…60 ГПа). Такой уровень свойств матери-
алов объясняется формированием поликрис-
таллической структуры с размером зерен  
~ 30…50 нм и значительными по величине 
иска жениями кристаллической решетки. Про-
веденные в работе исследования свидетель-
ствуют о высокой термической стабильности 
однофазных нитридных покрытий. Их струк-
тура сохраняется при отжиге до 1100 °С [24]. 
Выводы о достаточно высокой термической  
стабильности в интервале температур от 20 до 
1000 °С были сделаны С.А. Фирстовым с соавто-
рами на основании экспериментальных исследо-
ваний девяти высокоэнтропийных сплавов [115].

В работе [82] была изучена возможность 
создания новых композиционных материалов 
путем диффузионной сварки пластин из ВЭС 
типа FeCoNiMnCr и FeCoNi2MnCrCu и алюми-
ниевого сплава системы Al-Si. Установлено, что 
диффузионные процессы, происходившие при 
нагреве слоистых пакетов, привели к формиро-
ванию неоднородных по строению материалов 

с образованием переходных зон, дендритных 
построений, интерметаллических фаз. Предел 
прочности композита, полученного методом 
диффузионной сварки под давлением, стабилен 
на уровне ~ 615 МПа в температурном диапазо-
не 20 – 850 °С. При этом предел прочности пла-
стин ВЭС при 750 °С вне композита не превы-
шал 375 МПа.   

Пятикомпонентный аморфный сплав  
TiZrHfCuNi, полученный путем разливки рас-
плава в охлаждаемую медную изложницу, при-
обретая высокий уровень предела прочности 
(1930 МПа), при комнатной температуре имеет 
пластичность, близкую к нулевым показателям 
[116]. Методом магнетронного распыления была 
получена тонкая пленка из шестикомпонентного 
сплава AlCrMoTaTiZr, характеризующаяся высо-
кими значениями модуля упругости (11,2 ГПа) и 
твердости (193 ГПа) [117]. 

 В работе М.В. Карпеца с соавторами [102] 
представлены результаты оценки поведения вы-
сокоэнтропийного сплава VCrMnFeCoNix (где  
x = 1,0; 1,5; 2,0) при трении о не жестко закре-
пленные частицы абразива. После аргонодуго-
вой плавки в структуре сплава был зафиксирован 
твердый раствор с решеткой типа ГЦК и s-фаза, 
аналогичная тетрагональной s-фазе бинарного 
сплава Fe-Cr. С ростом содержания никеля объ-
емная доля s-фазы уменьшалась. Из трех ис-
следованных высокоэнтропийных материалов 
наиболее высоким уровнем износостойкости об-
ладает сплав VCrMnFeCoNi1. Его коэффициент 
относительной износостойкости (К = 3,03), из-
меренный в соответствии с ГОСТ 3647–80, бли-
зок к значению материала, наплавленного элек-
тродом Т-590 (К = 3,09), который применяют 
для поверхностного упрочнения изделий, экс-
плуатирующихся в условиях абразивного изна-
шивания. Таким образом, можно сделать вывод 
о высокой абразивной износостойкости высоко-
энтропийного сплава VCrMnFeCoNi1, предло-
женного в работе [103].    

В работе [23] на примере высокоэнтропий-
ного сплава VNbTaCrMoW сделан вывод о том, 
что материал приобретает усредненные значе-
ния большинства физических характеристик. 
Исключение составляют лишь прочностные 
свойства, которые у ВЭС, благодаря аномаль-
ным значениям твердорастворного упрочнения, 
существенно выше [118, 119].   
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Пластическая деформация ВЭС

Наряду с термической обработкой пласти-
ческая деформация рассматривается в качестве 
одного из эффективных технологических фак-
торов, позволяющих изменять структуру, пока-
затели прочности, пластичности и другие свой-
ства высокоэнтропийных сплавов. В настоящее 
время нет оснований утверждать, что потенци-
альные возможности такого подхода очевидны 
и могут быть применимы к большинству анали-
зируемых материалов. В то же время при изуче-
нии ряда полиметаллических сплавов получены 
убедительные доказательства эффективности  
способов обработки металлов давлением. Так, 
например, после холодной прокатки со степе-
нью 80 % сплав CoCrFeMnN(Al,C) обладает вы-
соким комплексом механических свойств: s0,2 = 
= 870 МПа, sв = 1060 МПа, d = 25 % [21]. Резуль-
татом горячей пластической деформации сплава 
CoCrFeNiMnV является изменение его фазового 
состава и преобразование исходной ламельной 
структуры в ультрамелкозернистую, что благо-
приятно отражается на свойствах материала, в 
частности, приводит к снижению температуры 
вязкохрупкого перехода [82].  

Исследования, ориентированные на воспол-
нение пробелов в области пластического и термо-
пластического воздействия, успешно выполняют-
ся в Белгородском государственном национальном 
исследовательском университете под руковод-
ством Г.А. Салищева. Одна из задач, решаемых 
в диссертационной работе Д.Г. Шайсултанова, 
была связана с разработкой режимов деформа-
ции, обеспечивающих повышение комплекса 
механических свойств сплавов CoCrFeNiMn и 
CoCrFeNiAlCu [82]. Экспериментально установ-
лено, что при комнатной температуре заготовки 
из сплава CoCrFeNiMn могут быть продефор-
мированы методом одноосновной прокатки без 
потери сплошности материала на десятки про-
центов. В результате такого воздействия предел 
текучести сплава увеличился в 8 раз (со 140  
до 1120 МПа), а предел прочности – в 2,7 раза 
(с 443 до 1175 МПа). Как и следовало ожидать, 
уровень относительного удлинения при этом су-
щественно снизился (с 68 до 14 %).

Анализ влияния прокатки в холодном состоя-
нии на структуру и свойства сплава AlxCoCrFeNi 
выполнен в работе [120]. Зафиксированное экс-

периментально повышение твердости сплавов 
по сравнению с литым состоянием обусловле-
но проявлением механизмов деформационного 
упрочнения. В частности, на основании резуль-
татов, полученных методом просвечивающей 
электронной микроскопии, установлено, что 
повышение прочностных свойств материалов 
связано с формированием многочисленных по-
строений в виде нанодвойников. С увеличени-
ем степени пластической деформации объемная 
доля этих дефектов кристаллического строения 
возрастает. В работе [82] роль процессов дисло-
кационного скольжения и двойникования в фор-
мировании прочностных свойств показана на 
примере холоднокатанного сплава CoCrFeNiMn 
[82].

Диссертационная работа М.В. Климовой 
связана с изучением влияния деформационно-
термической обработки на структуру и механи-
ческие свойства высокоэнтропийных сплавов 
системы Co-Cr-Fe-Mn-Ni(Al,C) [21]. Внимания 
заслуживает выявленная экспериментально ста-
дийность микроструктуры сплава CoCrFeMnNi 
в процессе его прокатки при комнатной темпера-
туре. Автор работы выделяет три стадии струк-
турных преобразований, связанных со степенью 
пластической деформации материала: увеличе-
ние плотности дислокаций (e = 5…20 %); ин-
тенсивное деформационное двойникование  
(e = 20…60 %); образование полос сдвига  
(e = 60…80 %). В области криогенных темпера-
тур (–196 °С) стадия двойникования сдвигается 
к меньшим значениям степени деформации. 

После мегапластической деформации по схе-
ме кручения под высоким давлением (6 ГПа) 
микротвердость сплава AlCrFeCoNiCu достига-
ет 12 ГПа [102]. В этих условиях растворяются 
все избыточные фазы и развивается механоин-
дуцированное ОЦК→ГЦК превращение. По-
следующий отжиг сплава приводит к обратному 
ГЦК→ОЦК преобразованию структуры.

Плохая деформируемость при комнатной 
температуре является фактором, ограничиваю-
щим применение некоторых высокоэнтропийных 
сплавов [2, 7, 121]. Так, например, в работе [7] от-
мечается низкий комплекс механических свойств 
отливок из сплава AlCoCrCuFeNi. В качестве ре-
шения указанной проблемы было предложено 
использовать метод всесторонней горячей ковки 
(a–b–c-ковки) при температуре 950 °С. Сплав  
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получали методом индукционной плавки с по-
следующим электрошлаковым переплавом и 
литьем в медную охлаждаемую изложницу. Ков-
ку осуществляли в изотермическом штамповом 
блоке на гидравлическом прессе при скорости 
перемещения траверсы 1 мм/с. Общая степень 
деформации составила ~ 1000 %. В процессе 
всесторонней ковки устраняется дендритное 
строение литого сплава, структура ВЭС ста-
новится более мелкой (2,1 мкм) и однородной. 
Результатом структурных преобразований, со-
провождающих горячую пластическую дефор-
мацию сплава, является рост предела текучести 
от 790 до 1170 МПа. Наблюдаемый в этих услови-
ях рост относительного удлинения (с 0,2 до 1 %) 
не позволяет говорить о существенном улучше-
нии показателей пластичности [122]. Одна из 
особенностей поведения кованного сплава Al-
CoCrCuFeNi, зафиксированная авторами работы 
[7], заключается в проявлении эффекта сверх-
пластичности в области высоких температур 
(800…1000 °С).  При деформации со скоростью 
10–2 с–1 величина относительного удлинения 
подвергнутых растяжению образцов составляет 
1240 % [82].

Методы изучения  
высокоэнтропийных сплавов

Выбор методов изучения структуры и 
свойств высокоэнтропийных сплавов обуслов-
лен различными факторами, в том числе осо-
бенностями строения материалов, условиями 
их эксплуатации, размерами образцов. Один из 
наиболее важных методов исследований связан 
с рентгеноструктурным анализом сплавов, вы-
явлением присутствующих фаз, определением 
параметров их кристаллических решеток. Во 
многих работах в области ВЭС структурные ис-
следования выполнены с применением методов 
просвечивающей и сканирующей электронной 
микроскопии, рентгеноспектрального анализа, 
световой микроскопии. 

Методы механических и иных испытаний 
определяются назначением разрабатываемых 
высокоэнтропийных сплавов. Для конструкци-
онных сплавов важнейшее значение имеет ин-
формация о прочностных свойствах в условиях 
одноосного растяжения и сжатия. Уровень на-
дежности и долговечности изделий, изготов-

ленных из ВЭС, связан с такими свойствами 
материалов, как ударная вязкость, статическая и 
усталостная трещиностойкость.  В ряде случаев 
важное значение имеют характеристики корро-
зионной стойкости.

Задачи, связанные с исследованием нанораз-
мерных частиц, выделяющихся в ВЭС, предпо-
лагают использование методов просвечивающей 
электронной микроскопии высокого разрешения 
[123]. В работе [124] для решения такого рода 
задач при изучении деформированного сплава 
CoCrFeNiMn использовали метод малоуглового 
рассеяния синхротронного излучения.  

В работе [125] для изучения структурно-фа-
зового состояния четырехкомпонентного сплава 
CoCrFeNi использовали метод, основанный на 
дифракции нейтронов. Полученные таким об-
разом экспериментальные результаты позволи-
ли сделать заключение об особенностях тонкого 
строения сплава CoCrFeNiMn [84]. С использо-
ванием метода аномального рассеяния рентге-
новских лучей и дифракции нейтронов изучали 
процессы структурных преобразований при на-
греве четырехкомпонентного сплава FeCoCrNi, 
полученного методом дуговой плавки. Было по-
казано [83], что двухнедельная выдержка спла-
ва при 753 К не привела к проявлению эффекта 
упорядочения твердого раствора и формирова-
нию в нем дальнего порядка.

Одной из наиболее важных характеристик 
многокомпонентных сплавов является степень 
упорядочения структуры. В работе М.В. Ивчен-
ко для прецизионного исследования локального 
атомного состава шестикомпонентного сплава 
AlCoCrCuFeNi был использован оптический 
томографический атомный зонд Cameca atom 
probe (3D-AP) [18, 102]. Этим же методом изуча-
ли структуру и свойства шестикомпонентного 
сплава AlCrFeCoNiCu после литья и быстрой за-
калки из расплава [36 ].

Традиционный подход к обоснованию со-
ставов многокомпонентных систем и анализу 
их свойств связан с высокой трудоемкостью ис-
следований, проведением множества экспери-
ментов. Одна из задач, типичных для анализи-
руемых материалов, связана с необходимостью 
моделирования фазовых диаграмм состояния. 
Примеры ее решения методом CALPHAD (CAL-
culations of PHAse Diagrams) приведены в рабо-
тах [126, 127]. Развитие компьютерных техноло-
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гий и специального программного обеспечения 
во многих случаях позволяет существенно со-
кратить затраты на разработку высокоэнтро-
пийных сплавов. Методами математического 
моделирования с использованием термодинами-
ческих расчетов были проведены исследования 
по выбору рациональных составов ВЭС [128, 
129]. Нет сомнений, что в ближайшие годы этот 
подход будет одним из наиболее перспективных 
при обосновании ВЭС различного назначения. 

Назначение  
высокоэнтропийных сплавов

Свойства, характерные для различных типов 
ВЭС, дают основание считать эти материалы 
перспективными для применения в ракетно-кос-
мической отрасли, самолето- и машиностроении, 
атомной энергетике [9, 14, 36, 78, 104]. Предпри-
нимаются попытки разработать ВЭС, характе-
ризующиеся высоким уровнем жаропрочности 
[26]. В соответствии с результатами работы 
[130] некоторые ВЭС могут выполнять функцию 
радиационно-стойких покрытий, наносимых на 
оболочки тепловыделяющих элементов. Одно из 
приложений аморфных ВЭС связано с формиро-
ванием на их основе высокотемпературных диф-
фузионных барьеров между медью и кремнием 
[131]. Обсуждаются возможности использова-
ния высокоэнтропийных оксидных системы в 
электронике, магнитооптике, устройствах СВЧ, 
акустоэлектронике [44]. Некоторые из разрабо-
танных ВЭС характеризуются высокой корро-
зионной стойкостью и могут использоваться в 
качестве функциональных покрытий. 

Одно из направлений развития ВЭС связано 
с разработкой сплавов, способных эксплуати-
роваться при повышенных нагрузках в высоко-
температурном состоянии [2, 26]. Речь идет в 
первую очередь о материалах для современной 
авиационной промышленности. В диапазоне 
температур 800…1600 °С предел текучести вы-
сокоэнтропийного сплава VNbMoWTa выше, 
чем суперсплавов Haynes 230 и Inconel 718 [19]. 
Возможность использования ВЭС в качестве 
высокотемпературных материалов обсуждалась 
в работах [19, 23, 26, 130, 132–135]. Одним из 
основных недостатков ВЭС на основе туго-
плавких металлов является высокая плотность, 
ограничивающая их практическое применение 

в качестве жаропрочных материалов. При этом 
специалисты ВИАМ полагают, что имеются 
основания для повышения пластичности жаро-
прочных ВЭС за счет расширения номенклатуры 
элементов и формирования в материалах упроч-
няющих фаз. 

Среди положительных качеств, характерных 
для эквиатомного сплава CoCrFeMnNi, заслу-
живает внимания его высокий уровень вязкости 
разрушения, составляющий 200 МПа ∙ м1/2 [136]. 
Повышение прочностных свойств и пластич-
ности указанного материала при охлаждении 
до криогенной температуры [58, 136] делает 
его привлекательным для изготовления обору-
дования ответственного назначения, предназна-
ченного для эксплуатации в условиях Крайнего  
Севера.

В работах Д.А. Винника с соавторами [44, 
137, 138] анализируются поликомпонентные ок-
сидные фазы, обладающие высокими значения-
ми конфигурационной энтропии смешения. От-
носящиеся к ним гексаферриты со структурой 
магнетоплюмбита рассматриваются в качестве 
материалов для изготовления постоянных маг-
нитов, а также устройств, предназначенных для 
хранения и перезаписи информации высокой 
плотности. Основными факторами, объясняю-
щими возможность широкого применения гек-
саферритов в магнитооптике, устройствах СВЧ, 
акустоэлектронике, являются высокие значения 
их твердости, температуры Кюри, коэрцитивной 
силы, показатели химической инертности [44].  
В работах [139, 140] было показано, что гекса-
ферриты, в состав которых входит более одного 
элемента, замещающего железо, могут отличать-
ся частотой ферромагнитного резонанса и про-
пускной способностью. Таким образом, варьи-
руя состав материала, можно плавно изменять 
уровень отмеченных выше свойств.  

Русскоязычные публикации  
в области ВЭС

Исследований в области высокоэнтропийных 
сплавов, опубликованных на русском языке, от-
носительно мало. Наиболее подробный обзор 
работ в области ВЭС, опубликованный в Россий-
ской Федерации, был выполнен А.С. Рогачевым 
и представлен в 2020 году в журнале «Физика 
металлов и металловедение» [17]. В нем отраже-
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ны наиболее важные первоисточники, связанные 
с разработкой многокомпонентных эквиатомных 
сплавов, а также проведен анализ исследований, 
выполненных в 2017–2020 годах. Одна из по-
ставленных автором задач заключалась в выяв-
лении степени соотношения между конъюнктур-
ностью концепции ВЭС и перспективностью 
этих сплавов как объектов, соответствующих 
«новой парадигме науки о материалах».  

Внимания заслуживают работы В.Ф. Баше-
ва и А.И. Кушнерева  [22, 78], С.А. Фирстова, 
М.И. Карпова, В.Ф. Горбаня, Н.А. Крапивки  
и др. [23, 24, 27, 103, 115], В.М. Надутова,  
С.Ю. Макаренко, П.Ю. Волосевич [51], В.Г. Пу-
шина, М.В. Ивченко, Н.И. Коурова с соавторами  
[31, 36, 141], О.А. Чиковой, В.В. Вьюхина с соав-
торами  [142–145], Г.А. Салищева, Д.Г. Шайсул-
танова, А.В. Кузнецова с соавторами  [60, 122  ], 
Н.А. Кочетова, А.С. Рогачева с соавторами [65], 
В.Н. Санина, В.И. Юхвида с соавторами  [71], 
И.И. Горбачева, В.В. Попова с соавторами [146], 
Н.Н. Трофименко с соавторами  [26], Д.А. Вин-
ника с соавторами [44, 138].

Русскоязычным специалистам будут полез-
ны также обзоры работ в виде первых разделов 
диссертационных исследований, выполненных 
в Белгородском государственном национальном 
исследовательском университете Д.Г. Шайсулта-
новым [82], М.В. Климовой [21], Ю.Н. Юрченко 
[147], а также в Институте физики металлов УрО 
РАН М.В. Ивченко [102].  

Заключение

Отрасль материаловедения, ориентирован-
ную на изучение структуры и свойств много-
компонентных систем, элементы которых при-
сутствуют в эквиатомных или близких к ним 
соотношениях, можно определить как новую, 
интенсивно развивающуюся. Принципы, лежа-
щие в основе формирования структуры много-
компонентных эквиатомных сплавов, карди-
нально отличаются от подходов, которые ранее 
были использованы при разработке иных типов 
металлических материалов.

Сформулированная первоначально концеп-
ция создания высокоэнтропийных сплавов, 
в соответствии с которой высокая энтропия 
смешения обеспечивает формирование неупо-
рядоченных твердых растворов замещения и 

подавляет образование интерметаллидов и упо-
рядоченных фаз, претерпела принципиальные 
изменения. Проведенные позднее эксперимен-
тальные исследования показали, что высокий 
уровень энтропии смешения не является опре-
деляющим критерием структурообразования в 
многокомпонентных сплавах. При этом получе-
ние однофазной структуры твердого раствора в 
настоящее время не является обязательным тре-
бованием к разрабатываемым ВЭС. 

Представленные в литературе данные о стро-
ении многокомпонентных ВЭС, критериях их 
стабильности, влиянии параметров обработки 
на структуру и комплекс свойств неоднозначны.

На основании многочисленных исследова-
ний многокомпонентных сплавов не предложен 
какой-либо универсальный параметр и не выяв-
лено сочетание нескольких параметров, с учетом 
которых можно было бы с высокой степенью 
надежности прогнозировать строение, а следо-
вательно, и свойства материалов. Точное пред-
сказание фазового состава высокоэнтропийных 
сплавов в настоящее время не достигается ни 
одним из имеющихся в распоряжении специали-
стов подходов или методов.
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A B S T R A C T

This paper provides a review of studies on the development and characterization of high-entropy alloys 
(HEAs). It is structured in the following way. Alloys’ design strategy based on entropy approach. Expectations 
and modern perceptions. This section describes the initial principles of multicomponent alloys design which 
provide stable structure and mechanical properties. It is noted that the role of high mixing entropy in the formation 
of disordered solid solutions and the suppression of the brittle intermetallic phases formation have been signifi cantly 
reconsidered over time. Currently, obtaining a single-phase solid solution structure is not the main requirement for 
HEAs. The composition of HEAs. This section describes some typical multicomponent alloys having different 
elemental compositions. It is shown, that at present time the most studied alloys are based on 3-d transition elements. 
Using alloys of this group the possibility of providing both high and low values of strength and ductility is shown. 
Fabrication methods of HEAs. This section describes the methods for the fabrication of high-entropy alloys. It 
is noted that the most commonly used methods are based on the melting of the initial materials and its subsequent 
crystallization. Such methods of HEAs fabrication as powder metallurgy, magnetron sputtering, self-propagating 
high-temperature synthesis, melt spinning, and diffusion welding are also discussed. Structure of HEAs. This 
section provides the data on HEAs possessing multiphase structure and containing fi ne nanosized precipitates. 
Besides, the studies in which HEAs have been obtained in the form of metallic glasses, carbides, oxides, and 
borides are reviewed. The factors that can affect the structural state of the multicomponent alloys are discussed. The 
ambiguity of opinions of different research groups is noted. Properties of HEAs. This section mainly concentrates 
on the mechanical properties of HEAs. However, some other promising properties of HEAs like high wear resistance 
and reduced diffusivity are also discussed. Plastic deformation of HEAs. This section describes the evolution of 
the structure and properties of HEAs caused by thermal and mechanical processing. Characterization methods 
of HEAs. This section lists the characterization techniques, which are most frequently used to study HEAs. The 
structure of these alloys is mainly studied by scanning electron microscopy, transmission electron microscopy, 
energy-dispersive X-ray spectroscopy, and optical microscopy. The methods for properties measurements are also 
briefl y reviewed. Application of HEAs. This section describes the promising fi elds of HEAs application. It can be 
utilized in the aerospace, aircraft, and nuclear industries as well as for car manufacturing, acoustelectronics, and in 
the design of microwave devices. Russian-language publications on HEAs. This section lists the studies, published 
in the Russian language as well as the thesis, done in Russian universities.
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