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Аннотация. 

В данной работе проводится анализ высокоэнтропийных сплавов 

(ВЭС), дается их определение и возможные свойства. Рассказывается 

о проведенных исследованиях ВЭС различного состава, о возможно-

сти применения данных сплавов в качестве материала покрытия, а 

также говорится про методы их получения. 

 

Сплавы с несколькими элементами, близкими к эквиатомным, де-

монстрируют более высокую энтропию смешения, чем обычные 

сплавы, и называются высокоэнтропийными (ВЭС), сложными кон-

центрированными сплавами (СКС) или сплавами с несколькими ос-

новными элементами (СНОЭ). Обычно они состоят из 5 и более эле-

ментов, содержание каждого из которых должно быть не ниже 5 %. 

Высокая энтропия смешения элементов в сплаве рассматривается 

как мера вероятности сохранения их системы в данном состоянии. 
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Это обеспечивает повышенную термическую стабильность фазового 

состава и структурного состояния, а, следовательно, и свойств спла-

вов – механических, физических, химических. Со времени первых 

публикаций на эту тему исследования ВЭС были сосредоточены на 

аспектах структурной, механической, коррозионной и термической 

стабильности. Свойства этих сплавов также зависят от способа их 

получения, но самую большую роль играют выбранные для него эле-

менты [1]. Как сказано в работе [2], возможных комбинаций элемен-

тов, образующих высокоэнтропийный сплав, существует более 4000, 

что открывает большой простор для исследований. Некоторые уче-

ные уже рассматривали в своих работах свойства, полученных высо-

коэнтропийных сплавов определенного состава, например, 

ZrTiAlNbY, VNb2TaCrMoW и др. [3, 4]. 

Кроме того, что такие сплавы в массивном виде могут иметь са-

мые разнообразные возможные сочетания свойств, интерес пред-

ставляет их применение как материала покрытий на различные ин-

струменты. Проведенные исследования различных типов покрытий 

подтвердили, что пленки, полученные на основе высокоэнтропий-

ных сплавов, сохраняют повышенные характеристики твердости и 

жаростойкости [4]. 

Существуют научные работы, подтверждающие возможность ис-

пользования высокоэнтропийных сплавов в качестве покрытий, 

наносимых на изделия [3, 4]. Самыми распространенными из спосо-

бов нанесения тонких пленок на основе ВЭС являются метод магне-

тронного распыления и метод лазерной наплавки [5]. 

В методе лазерной наплавки таких сплавов применяют порошки 

из ВЭС или проволоки того же состава. Так же высокоэнтропийный 

сплав может быть сформирован уже на самой поверхности. Для этого 

используют порошки разных металлов, которые должны присутсво-

вать в составе пленки. Трудности возникают при сохранении фазы 

твердого раствора при старении при температурах от 400 до 1000 °С. 

Это связано с тем, что член энтропии является предфактором темпе-

ратуры в уравнении для свободной энергии Гиббса и обычно стаби-

лизирует фазу твердого раствора при температурах, близких к плав-

лению. Следовательно, при более низких температурах, распад фазы 

твердого раствора и осаждение интерметаллидов более вероятны, и 

это наблюдается во многих экспериментах по старению/отжигу ВЭС. 
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Несмотря на это метод лазерной наплавки позволяет получить 

компактную и однородную структуру сплава с малым колличеством 

деффектов [5]. 

Зачастую нанесение покрытий на основе высокоэнтропийных 

сплавов в вакууме проводилось магнетронным методом из-за боль-

шей стабильности протекания процесса распыления. Однако данный 

метод не обеспечивает высокий уровень адгезионных свойств пленки 

из-за небольшого процента ионизации потока материала (10–15 %). 

Исходя из этого представляет интерес применение вакуумно-ду-

гового метода для осаждения покрытий на основе высокоэнтропий-

ных сплавов. Как известно, процент ионизации плазменного потока, 

летящего с катода может достигать 90 %. Благодаря этому частицы 

осаждаемого материала могут глубоко проникать в поверхностный 

слой заготовки, что в конечном итоге увеличивает адгезионую проч-

ность получаемой пленки. Данный метод также позволяет управлять 

составом покрытия, что важно при формировании слоев на основе 

высокоэнтропийных сплавов. 
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