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улавливание монооксида кремния углеродом шихты и получение первичного нестабильного 

карбида кремния. 
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Введение. 

Высокие прочностные, пластические свойства, износо- и коррозионная стойкость в 

широком диапазоне температур и ряд других полезных свойств предопределили возможное 

использование созданных в последние 20 лет ВЭС [1, 2]. Это прежде всего использование 

для изготовления режущих инструментов, штампов, мишеней для магнетронного распыле-

ния, диффузионных барьеров в микроэлектронике, деталей в ядерной энергетике, криоген-

ной технике, аэрокосмической промышленности и т.п. [1, 2]. Приведенные в этих работах ре-

зультаты имеют, в лучшем случае, пятилетнюю давность. В последнее пятилетие идет еще 

более интенсивное накопление информации о структуре, стабильности, методах получения, 

перспективах практического применения ВЭС. Говорить о реальном глобальном практиче-

ском использовании ВЭС пока еще рано, но анализ последних литературных данных свиде-

тельствует о положительной тенденции возможного применения ВЭС в различных наукоем-

ких отраслях промышленности.  

В настоящем кратком обзоре выполнен анализ работ отечественных и зарубежных ис-

следователей последних лет по изучению возможностей практического использования ВЭС.  

Биомедицина 

Одной из перспективных областей применения ВЭС, нитридных и карбидных покры-

тий на их основе является биомедицина [3]. Если основными требованиями к ВЭС являются 

биосовместимость и высокий уровень механических свойств, то защитные покрытия должны 

дополнительно обладать высокой химической стабильностью, износо- и коррозионной стой-

костью в физиологических средах, отличной адгезией к осаждаемой поверхности. Покрытия 

(TiZrNbHfTa)N и (TiZrNbHfTa)O обладают подобными свойствами. Они не вызывают цито-

токсических реакций на остеобластах. Исследования среднеэнтропийных сплавов TiZrNbMo 

с содержанием Ti до 65% позволили провести их успешные испытания в качестве вертлуж-

ных чашечек и бедренных костей.  

Всестороннее изучение (MoTa)xNbTiZr сплава показало, что изделия из него обладают 

отличными пластическими, прочностными и антикоррозионными свойствами. Были прове-

дены vivo испытания изделий (испытания внутри живого организма) из этого сплава, им-

плантированных в мышечную ткань на 4 недели. Выявлено заметное пассивное поведение в 

буферном фосфатном растворе и мягкая, нетоксичная реакция мышечной ткани.  

ВЭС с особыми магнитными свойствами  

Варьирование легирования, стехиометрического состава (соотношение Co/Cr, Fe/Cr, 

Ni/Cr) и термической обработки (отжиг 2-10 часов при 200 ̊С и 700 ̊С) ВЭС (Co35Cr5Fe20Ni20Ti20, 

Co20Cr5Fe20Ni35Ti20) позволяет разрабатывать магнитомягкие материалы на их основе [4]. При 

этом ВЭС с ГЦК решеткой обладают высоким значением намагниченности насыщения в отли-

чии от сплавов с ОЦК решеткой [1], что обусловлено более высокой плотностью атомной упа-

ковки и высоким содержанием ферромагнитных элементов (Fe, Co, Ni). 

Особый интерес представляет ВЭС на основе редкоземельных элементов и металлов 

группы железа, типа YbTbDyAlM (M = Fe, Co, Ni), обладающие магнитокалорическим эф-

фектом [5]. Магнитное охлаждение основано на этом эффекте который проявляется в ревер-

сивном изменении температуры магнитного материала при изменении магнитного поля. Для 

ВЭС переходных металлов типа MnxCr0.3Fe0.5Co0.2Ni0.5Al0.3 (0.8 < x < 1.1) с магнитокалориче-

ским эффектом температура Кюри приближается к комнатной, что делает их исключительно 

привлекательными в современных рефрижераторных установках. 

Применение ВЭС в энергетике  

В обзорной статье китайских исследователей [6] проанализированы теоретические и 

экспериментальные результаты по структуре, свойствам, способам получения ВЭС с акцен-

том на их использование в областях, связанных с энергетикой. Остановимся на некоторых 

основных моментах.  

Катализ  

Разложение аммиака. По сравнению с традиционными Co-Mo и Ru катализаторами 

CoxMoyFe10Ni10Cu10 (x+y = 70) и RuRhCoNiIr катализаторы обладают более чем 10-кратной 
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эффективностью. Такие выдающиеся каталитические характеристики, и высокая стабиль-

ность обусловлены синергетическим эффектом ультратонкого размера частиц, однородной 

дисперсии, многоэлементного состава и ГЦК структуры.  

Окисление ароматических спиртов. Мезопористый ВЭС Co0,2Ni0,2Cu0,2Mg0,2Zn0,2O 

обеспечивает сверхвысокую каталитическую активность аэробного окисления бензилового 

спирта с 98% преобразованием, достигаемым за 2 часа. 

Реакция выделения H2 (HER). По сравнению с двухфазными катализаторами ВЭС об-

ладают повышенным сопротивлением коррозии. Кроме приведенных в таблице, следует от-

метить высокоэффективный высокоэнтропийный оксид (FeMgCoNi)Ox (x ⁓ 1,2) со сложной 

структурой из смеси простой кубической решетки и шпинели. 

Реакция выделения О2 (OER). Нанопористые катализаторы из ВЭС AlNiCoFeX (X = 

Mo, Nb, Cr), разработанные из наносплавов NiFe или NiCoFe, обладают высокой электрохи-

мической стойкостью.  

В последние годы отмечается интенсивное изучение возможностей создания электрока-

тализаторов из двойных и тройных сплавов без использования благородных металлов. Однако 

дальнейшее использование таких электрокатализаторов ограничено из-за слабой коррозионной 

стойкости. Был разработан высокоэффективный пористый CoCrFeNiMo ВЭС методом прин-

ципиально нового микроволнового спекания. Его избыточный потенциал достигает 220 мВ 

при плотности тока 10 мА/см
2
, что связано с возможностью пористой структуры обеспечивать 

электронный перенос. Полученные методом магнетронного распыления высокоэнтропийные 

окисные пленки (FeCrCoNiAl0,1)Ox обеспечивали избыточный потенциал 381 мВ и 120 часовую 

электролизную стабильность в щелочном растворе при плотности тока 10 мА/см
2
.  

Реакция окисления-восстановления (ORR). Нанопористые катализаторы на основе Pt 

(AlCuNiPtMn и AlNiCuPtPdAu) обладают высокотемпературной стабильностью (до 600 ̊С) и 

окислительно-восстановительной активностью, до 10 раз превышающей Pt/C катализаторы.  

Реакция окисления метанола/этанола. Синтезированные ВЭС 

(Ir0.19Os0.22Re0.21Rh0.20Ru0.19 и Ir0.26Os0.05Pt0.31Rh0.23Ru0.15) обладают исключительной активно-

стью и демонстрируют высокую термическую стабильность при 1500 К.  

Хранение энергии 

Электродные материалы для Li-ионных и Na-ионных аккумуляторов. Для литий-

ионных аккумуляторов материалы на основе высокоэнтропийных оксидов могут применять-

ся в качестве анодов и катодов. Ячейка из анода – (Co0,2Cu0.2Mg0.2Ni0.2Zn0.2)O и 

LiNi1/3C01/3Mn1/3O2 катода обеспечивала начальную емкость 446 мАч/г и 256 мАч/г после 100 

циклов. Для натрий-ионных аккумуляторов отмечено 83% сохранения емкости после 500 

циклов.  

Суперконденсаторы. Синтезированный нанопористый AlCoCrFeNi ВЭС, используе-

мый в качестве электрода, обладает высокой емкостью 700 Φ|см
3
 и циклической стабильно-

стью (> 3000 циклов). 

Диэлектрические материалы. За счет поляризации во внешнем электрическом поле 

высокоэнтропийные диэлектрики могут применяться в конденсаторах, мощных электронных 

преобразователях. Высокоэнтропийные оксиды типа (MgNiCoCuZn)0.95Li0.05O обладают вы-

сокими диэлектрическими свойствами в широком диапазоне частот 100 Гц – 2,3 МГц.  

Одной из перспективных областей применения ВЭС является судостроительная от-

расль [7]. Клапаны, наносы, валы, винты и другие механизмы, эксплуатирующиеся в мор-

ской воде, подвержены коррозии и износу. В качестве защитных покрытий используются по-

лимерные и керамические материалы, которые не лишены недостатков, в частности, керами-

ческие покрытия хрупкие, а полимерные имеют нестабильные размеры. Разработанное и 

апробированное покрытие из ВЭС AlCrFeNiW0.2Ti0.5 обладает высокой твердостью ⁓ 692 HV 

и повышенными трибологическими свойствами [7]. Перспективы применения в аэрокосми-

ческой отрасли имеют ВЭС AlCoCrFeNiCu и AlCoCrFeNiTi, обладающие повышенными 

трибологическими свойствами при высоких температурах.  

В широкий диапазон областей использования ВЭС попадает и сварочное производ-
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ство. В современных ядерных реакторах имеется значительное число сварных соединений из 

разнородных материалов. К ним предъявляются высокие требования высокотемпературной 

(до 1025 К) структурной стабильности, антикоррозионных и механических свойств. По мне-

нию авторов [8] решение проблемы возможно при использовании соединений из ВЭС Cantor 

(CoCrFeMnNi) и дуплексной нержавеющей стали полученных лазерной сварной. Предприня-

ты попытки создания высокоэнтропийных тугоплавких сверхпроводников [4], сверхпровод-

ников на основе редкоземельных элементов [9]. Другие области возможного использования 

ВЭС обобщены в монографиях и обзорах [2, 4, 5, 10]. Есть основания считать, что области 

применения ВЭС будут расширяться по мере разработки и создания новых составов и изуче-

ния их свойств. 

Заключение 

Выполнен краткий обзор работ последних 5 лет отечественных и зарубежных иссле-

дователей по применению высокоэнтропийных сплавов в различных наукоемких отраслях. 

Среди перспективных областей приведены биомедицина; создание материалов с особыми 

магнитными свойствами, в том числе обладающие магнитокалорическим эффектом; судо-

строение, аэрокосмическая отрасль, сварочное производство, создание сверхпроводников. 

Подробно проанализированы приложения ВЭС в отраслях, связанных с энергетикой. Сделан 

прогноз расширения областей использования ВЭС по мере создания новых составов сплавов 

и исследования их свойств. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РНФ № 20-19-00452. 
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