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Анализ работ по высокоэнтропийным сплавам (ВЭС) показал, что исследования в данной области зна-

ний представляют широкий интерес и являются перспективным направлением для материаловедения буду-

щего. В отличие от обычных сплавов ВЭС состоит из пяти и более элементов, взятых в эквиатомных или 

эквимолярных концентрациях. Такая компоновка позволяет получать сплавы с высокой энтропией смеше-

ния, понижающей образование интерметаллических фаз и способствующей образованию стабильного од-

нофазного раствора замещения с ОЦК- или ГЦК-структурой. Композиции сплавов с высокой энтропией 

смешения получают методом вакуумно-дугового плавления и механическим легированием. Для создания 

жаропрочных сплавов из тугоплавких элементов практически значимыми представляются методы порош-

ковой металлургии. Существует большое количество возможных комбинаций составов ВЭС, поэтому 

огромное значение имеет разработка стратегий получения подходящих композиций, отвечающих требова-

ниям как академических исследований, так и промышленного применения. В статье акцентировано внима-

ние на четырех эффектах, возникающих вследствие структурных особенностей данного типа сплавов. 

Представлены основные исследования свойств жаропрочных высокоэнтропийных сплавов. 

Ключевые слова: высокоэнтропийные сплавы, жаропрочные сплавы, ОЦК- или ГЦК-структура, одно-

фазный твердый раствор, нанокристаллитная структура, фазовый состав, механическое легирование. 
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PROBLEMS  OF  CREATION  AND  PROSPECTS FOR  THE  USE 

OF  HEAT-RESISTANT  HIGH-ENTROPY  ALLOYS 

 
The analysis of works on high-entropy alloys shows that research in this field of knowledge is of wide interest 

and is a promising direction for materials science of the future. In contrast to conventional alloys, the high-entropy 

alloy consists of five or more elements taken in equiatomic or equimolar concentrations. Such an arrangement 

makes it possible to obtain alloys with a high entropy of mixing, which reduces the formation of intermetallic pha-

ses, and which promotes the formation of a stable single-phase substitution solution with a BCC or FCC arrang-

ments. The preparation of compositions of alloys with high entropy of mixing occurs by the method of vacuum-arc 

melting and mechanical alloying. The methods of powder metallurgy are practically significant to create high-

temperature alloys from refractory elements. There is a huge number of possible combinations of high-entropy al-

loys. Therefore, it is of great importance to develop strategies for obtaining suitable compositions that meet the 

requirements of both academic research and industrial applications. The article underlines four effects that arise as 

a result of structural features in a given type of alloys. Basic investigations of the properties of high-temperature 

high-entropy alloys are presented.  
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Введение 
Высокоэнтропийные сплавы (ВЭС) в послед-

нее десятилетие привлекли широкое внимание 
специалистов в связи с демонстрацией их необыч-
ных свойств, проявляемых из-за сложного конфи-
гурационного состояния. Поскольку развитие 
высокотемпературной техники происходит в 
направлении увеличения рабочих температур, то 
применение в данной области жаропрочных нике-

левых сплавов не способно обеспечить достиже-
ние необходимых технологических параметров 
[1, 2]. Перспективными с точки зрения свойств 
являются жаропрочные высокоэнтропийные спла-
вы. В отличие от традиционно создаваемых спла-
вов путем легирования одного компонента малы-
ми долями других, в ВЭС основой служат сразу 
несколько элементов, взятых в количестве не ме-
нее пяти с эквиатомной концентрацией каждого 
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от 5 до 35% (атомн.). Такое соотношение позволя-
ет получать конфигурацию сплава с высокой эн-
тропией смешения, за счет которой происходит 
подавление образования интерметаллических 
соединений и которая способствует формирова-
нию структур на основе твердых растворов [3]. 
Количество элементов, их содержание, а также 
методы их сплавления определяют характеристи-
ки и возможности применения разрабатываемых 
ВЭС. Исследования свойств, проявляемых ВЭС, 
показывают, что данный тип сплавов может рас-
сматриваться в качестве альтернативы другим пер-
спективным материалам для работы в узлах разра-
батываемой высокотемпературной техники [4]. 

Работа выполнена в рамках реализации ком-
плексного научного направления 12. «Метал-
ломатричные и полиматричные композиционные 
материалы («Стратегические направления разви-
тия материалов и технологий их переработки на 
период до 2030 года») [1, 2]. 

 
Материалы и методы 

В настоящее время авиационная промышлен-
ность является одной из высокотехнологичных 
отраслей. Анализ направлений развития материа-
лов показывает необходимость исследований в 
области наукоемких производств для решения 
важнейших задач по созданию новых авиацион-
ных двигателей, способных работать при более 
высоких температурах, чем имеющиеся на сего-
дняшний день [1, 5]. 

Основными промышленно применяемыми 
материалами в данном направлении являются 
жаропрочные никелевые сплавы, которые тради-
ционно оптимизируются за счет легирующего 
комплекса, включающего вольфрам, молибден, 
хром, кобальт, гафний, титан и ниобий [3–7]. 

Перспективными также считаются материалы 
на основе двойных диаграмм Nb–Si и Nb–Mo с дис-
персионным упрочнением интерметаллидами [1, 8]. 

В работе [9] показано, что компоненты, изго-
товленные из сплавов на основе Ni, в реактивных 
турбинах, ввиду относительно низкой температу-
ры плавления (~1400°С), требуют постоянного 
охлаждения, что усложняет не только их конструк-
цию, но и не позволяет повысить технологические 
характеристики авиационной техники. Требуемое 
охлаждение снижает эффективность и создает раз-
рыв между идеальными характеристиками перспек-
тивных двигателей и характеристиками существую-
щих в настоящее время двигателей. Материал, спо-
собный работать при более высокой температуре, 
чем жаропрочные никелевые сплавы, будет более 
эффективным, так как охлаждение можно умень-
шить или вообще не применять. 

В попытках достижения необходимых свойств 
исследователи ведут разработки по получению 
новых композиций сплавов. Одним из таких под-
ходов является концепция повышения термодина-
мической энтропии путем увеличения количества 

компонентов, взятых в определенных пропорци-
ях. Поэтому данные сплавы носят название высо-
коэнтропийных. Следуя данному подходу, созда-
ются и исследуются жаропрочные варианты ВЭС, 
которые демонстрируют требуемые механические 
свойства при высоких рабочих температурах. 

Данный тип сплава исследован в работе [10], в 
которой показано, что высокая энтропия смеше-
ния оказывает основное влияние на образование 
однофазных твердых растворов. Согласно теории, 
изменение энергии Гиббса можно представить в 
виде ΔG=ΔH-TΔS, где G – энергия Гиббса; H – 
энтальпия; T – абсолютная температура; S – эн-
тропия [11–13]. Термодинамическая энтропия, 
именуемая еще энтропией смешения, является 
одним из основных факторов, определяющих со-
стояние равновесия системы. Энтропия в случае 
чистых элементов зависит от колебательного дви-
жения атомов, в сплавах же энтропия смешения 
складывается из конфигурационной, колебатель-
ной, магнитной и электронной составляющих. 
При этом наибольший вклад, согласно работам [10, 
11], для ВЭС, состоящих из пяти и более элемене-
тов, вносит конфигурационная энтропия. Согласно 
уравнению Больцмана ΔSmix=Rlnn, где R – газовая 
постоянная; n – число химических элементов в 
сплаве; энтропия смешения ΔSmix для эквимоляр-
ных сплавов из 3, 5, 7 и 9 элементов составляет 
1,1R; 1,61R; 1,95R и 2,2R Дж/(моль·К) соответ-
ственно. Увеличение элементов в сплаве снижает 
энергию Гиббса из-за роста энтропии смешения. 
Минимум энергии характеризует переход систе-
мы из нестабильного состояния в стабильное. 

В работе [14] расчитана величина потенциала 
ΔG для ВЭС в сравнении со значениями для ин-
терметаллических соединений. Из исследования 
следует, что для мультикомпонетной системы  
Al–Cr–Fe–Ni–Cu с высокой энтропией смешения 
значения энергии Гиббса (ΔG) ниже, чем у ин-
терметаллидов. Таким образом, с увеличением 
энтропии смешения возможность образования 
стабильных неупорядоченных твердых раство-
ров выше, чем для упорядоченных или интерме-
таллических соединений. 

Существуют также исследования, в которых 
показано, что в ВЭС могут формироваться и интер-
металлидные фазы. Это свидетельствует о том, что 
кроме высокой энтропии существуют другие факто-
ры, влияющие на формирование структуры сплава. 

Например, в работах [10, 15] авторы показали, 
что атомные радиусы элементов (δ), составляю-
щих сплав, должны незначительно отличаться. 
Необходимой разницей в размерах предполагает-
ся интервал δ<8,5–12%. 

По причине большого количества элементов, 
задающих состав матрицы, кроме энтропии сле-
дует рассматривать такие факторы влияния на 
микроструктуру и свойства сплавов, как медлен-
ная диффузия, искажение кристаллической ре-
шетки и «эффект коктейля». 
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Медленно протекающая диффузия вносит ос-
новной вклад в высокотемпературную прочность, 
термо- и химическую стабильность при высоких 
температурах и образование наноструктур спла-
вов [16–19]. 

Из-за различия размеров атомов происходит 
сильное искажение кристаллической решетки 
сплава, что затрудняет перемещение дислокаций и 
приводит к упрочнению. В работе [20] выбранные 
системы ВЭС имеют диапазон напряжений 900–
1350 МПа. Теоретический расчет твердости спла-
ва системы Mo–Nb–Ta–V–W по правилу смеси 
показал результат 1596 МПа, тогда как реальные 
образцы 5260 МПа. Такая разница объяснена ис-
кажениями решетки. 

Компоненты, составляющие матрицу ВЭС, 
оказывают комбинированный эффект на микро-
структуру сплава. Он складывается из основных 
физико-химических свойств элементов и взаимо-
действий между собой [21]. Таким образом, если 
требуется получить ВЭС с низкой плотностью, то 
необходимо использовать элементы с низкой 
плотностью. Однако вследствие искажения ре-
шетки возникает «эффект коктейля», когда увели-
чение/уменьшение содержания одного элемента 
приводит к изменениям свойств материала [22]. 
Так, для сплава состава AlxCoCrCuFeNi с увеличе-
нием содержания Al меняется структура и проис-
ходит упрочнение. При содержании 0–15% Al 
происходит формирование ГЦК-решетки, при 15–
35% Al – решетки ГЦК+ОЦК [23]. 

Жаропрочные ВЭС все еще находятся на 
начальной стадии исследования. К свойствам, 
которых требуется достичь при разработке, отно-
сятся твердость, предел текучести, прочность при 
разрыве, пластичность и плотность. 

Несмотря на такие положительные характери-
стики, как высокий предел текучести при темпе-
ратурах ˃1000°С, жаропрочные ВЭС имеют высо-
кую плотность, что ограничивает их применение 
в некоторых областях. Вследствие того, что такие 
сплавы в основном состоят из тугоплавких эле-
ментов, получают их в основном методами меха-
нохимического синтеза, а именно механическим 
легированием. В исследовании [24] показано, что 
такой подход позволяет синтезировать металличе-
ские порошки состава MoNbTaVW из однофазно-
го ОЦК твердого раствора с нанокристаллической 
структурой. 

Кроме тугоплавких элементов в состав жаро-
прочных ВЭС могут также входить компоненты с 
невысокими температурами плавления, если  
при этом сплав будет сохранять высокую термо-
стойкость. 

 
Результаты и обсуждение 

В работе [25] исследовали два жаропрочных ВЭС – 
составов Nb25Mo25Ta25W25 и V20Nb20Mo20Ta20W20, по-
лученных вакуумно-дуговым плавлением. Не-
смотря на то что первый сплав состоит из четы-

рех компонентов, он обладает высокой энтропией 
смешения. Сплавы показали высокую твердость 
по Виккерсу: 4,46 и 5,42 ГПа соответственно, 
плотность составила 13,75 и 12,36 г/см3 соответ-
ственно. При испытаниях на сжатие оба сплава 
демонстрируют высокий предел текучести и  
умеренную пластичность при температурах  
600–1600°C. При этом сплав состава 
V20Nb20Mo20Ta20W20 имеет более низкую дефор-
мацию разрушения. В сравнении с промышленно 
применяемыми сплавами Inconel 718 и Hayness 
230 жаропрочные ВЭС при температурах ˃600°C 
демонстрируют более высокие механические свой-
ства. Устойчивость к высокотемпературному раз-
мягчению по сравнению с суперсплавами, вероятно, 
обусловлена медленной диффузией элементов в 
ВЭС при температурах до 1600°C, что непосред-
ственно связано с высокими температурами плавле-
ния компонентов. При этом данные ВЭС при ком-
натной температуре показали высокую хрупкость. 

В работе [26] исследован жаропрочный ВЭС 
эквиатомного состава MoNbHfZrTi. При испыта-
нии на сжатие при комнатной температуре сплав 
показал высокий предел текучести σ0,2=1719 МПа и 
хорошие показатели σ0,2 при повышенных темпера-
турах. Сплав представляет собой однофазный 
неупорядоченный твердый раствор ОЦК-структуры 
с плотностью 8,64 г/см3. 

В работе [27] исследовали четыре жаропроч-
ных сплава с низкой плотностью составов: 
NbTiVZr, NbTiV2Zr, CrNbTiZr и CrNbTiVZr с 
плотностью 6,52; 6,34; 6,67 и 6,57 г/см3 соответ-
ственно. Сплавы продемонстрировали падение 
значений предела текучести при температуре 
˃600°С – например, с максимального значения 
1298 МПа при 25°С до 259 МПа при 1000°С у 
сплава состава CrNbTiVZr. Остальные сплавы по 
показателям σ0,2 не достигли и половины указан-
ных значений при максимальной температуре. При 
этом сплав состава CrNbTiVZr оказался более хруп-
ким по сравнению с остальными исследуемыми 
ВЭС – его пластичность увеличивалась с повыше-
нием температуры. Исследование микроструктуры 
показало, что сплав состоит из ОЦК-структуры и 
фазы Лавеса. Для повышения пластичности при 
комнатной температуре в работе [27] рекомендова-
но контролировать количество фазы Лавеса. 

В исследовании [28] сплав состава HfNbTaTiZr 
при комнатной температуре показал предел теку-
чести 928 МПа, продольную деформацию – более 
50%; плотность составила 9,94 г/см3; твердость по 
Виккерсу: 3826 МПа. Микроструктура сплава 
представляет собой однофазный твердый раствор 
с ОЦК-решеткой. 

Исследуя пластичные жаропрочные ВЭС, ав-
торы работы [29] модифицировали сплав состава 
HfNbTaTiZr, создав на его основе соединения 
HfMoTaTiZr и HfMoNbTaTiZr. Оба сплава имеют 
ОЦК-структуру с присутствием вторичных фаз. 
Плотность сплавов составила 10,24 и 9,97 г/см3 
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соответственно. Оба сплава демонстрируют  
высокую текучесть при комнатной и повышенных 
температурах. При температуре 1200°C предел 
текучести сплава состава HfMoNbTaTiZr равен  
556 МПа, что в 6 раз выше значений эталонного 
соединения HfNbTaTiZr [28–30]. 

В работе [31] исследовали эквиатомный состав 
NbMoCrTiAl, предел текучести которого при тем-
пературе 1200°С составил 105 МПа, максималь-
ная прочность 116 МПа, деформация разрушения 
>24%. Плотность сплава составила 6,17 г/см3, что 
ниже, чем у других жаропрочных ВЭС. 

В работе [32] синтезирован сплав состава 
HfNbTiVSi0,5 – значения предела текучести и де-
формации разрушения при испытании на сжатие 
при комнатной температуре составили 1399 МПа 
и 10,9% соответственно. При температурах 800 и 
1000°С предел текучести равен 875 и 240 МПа 
соответственно, а удлинение ˃50% в обоих случа-
ях. Плотность сплава составила 8,60 г/см3. Повы-
шенная прочность при высоких температурах 
объяснена добавлением кремния, что привело к 
образованию силицида. 

В работе [33] исследовано влияние высоко-
флюенсного ионного облучения наноструктури-
рованного покрытия на базе жаропрочного высо-
коэнтропийного соединения (Ti, Hf, Zr, V, Nb)N. 
Предположив, что ионизирующее облучение бу-
дет слабо сказываться на структуре и свойствах 
данного ВЭС, созданное покрытие подвергали 
бомбардировке ионами гелия, смоделировав тем 
самым поведение среды в ядерном реакторе. В 
результате установлена высокая радиационная 
стойкость созданного покрытия. После облучения 
не выявлено существенных структурных и фазо-
вых изменений, все также сохранялся твердый 
раствор азота в металлической ГЦК-решетке типа 
NaCl. Наблюдалось также сильное измельчение 
кристаллитов покрытия до величины 10 нм. 

 
Заключения 

Основными недостатками ВЭС из тугоплавких 
элементов являются высокая плотность и хруп-
кость. Существующие жаропрочные ВЭС с низ-
кой плотностью не обладают высокой прочно-
стью при высоких температурах, за исключением 
соединения NbMoCrTiAl, продемонстрировавше-
го предел текучести 600 МПа при температуре 
1000°C, но этот сплав оказался очень хрупким 
при комнатной температуре. При этом добиться 
низкой плотности, как, например, у алюминия, 

невозможно по причине используемых в компози-
ции сплава элементов с уже высокой плотностью. 
Необходимо также отметить, что тугоплавкие 
элементы имеют высокую температуру плавления 
благодаря сильной ковалентной связи, удерживаю-
щей атомы вместе. Поскольку данный тип связи 
является самым сильным, ковалентная связь способ-
ствует высоким прочности и твердости, что делает 
тугоплавкие элементы хрупкими. С повышением 
температуры, как правило, повышается и пластич-
ность материалов, так как увеличивается количество 
металлических связей, а ковалентные – разруша-
ются тепловыми колебаниями. 

Одним из направлений повышения свойств 
ВЭС могло бы стать легирование их редкоземель-
ными элементами, которые хорошо зарекомендо-
вали себя в используемых в настоящее время тра-
диционных сплавах [34]. 

Практически не представлены также исследо-
вания по упрочнению ВЭС тугоплавкими оксида-
ми иттрия, гафния, циркония и алюминия. В рабо-
те [35] авторы экспериментально подтвердили 
возможность создания дисперсноупрочненных 
ВЭС, введя в сплав эквиатомного состава 
MoNbTaVW оксид иттрия Y2O3 в количествах 0,5; 
1 и 1,5% (атомн.). Использование оксидов в каче-
стве армирующих элементов позволило бы облег-
чить формирование дислокационной субструкту-
ры с дальнейшей ее стабилизацией в условиях 
эксплуатации. Активное влияние на морфологию, 
дисперсность и характер распределения упрочня-
ющей фазы позволяет получить в дисперсно-
упрочненных сплавах сочетание свойств, недо-
стижимое в обычных сплавах. 

Данные, представленные в работе [33], позволя-
ют прогнозировать использование ВЭС в качестве 
радиационностойких покрытий на оболочках ТВЭЛ 
ядерных реакторов, что увеличивает область их при-
менения в высокотехнологичных отраслях. 

Использование высокоэнтропийных сплавов 
в целом представляется перспективным и требу-
ет дополнительных исследований как в направ-
лении поиска стратегий создания практически 
значимых композиций, так и в направлении по-
вышения свойств сплавов для их дальнейшей 
эксплуатации при повышенных температурах в 
агрессивных средах. Подводя итог, следует так-
же отметить, что есть достаточные основания 
для улучшения пластичности жаропрочных ВЭС 
и существуют возможности для реального при-
менения данных материалов. 
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