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Аннотация. Высокоэнтропийные сплавы и соединения, первые исследования которых были опубликованы в 2004 г., представ-

ляют новый класс материалов, перспективных для использования во многих технологиях и производствах. В настоящее 
время они включают в себя металлические сплавы на основе разупорядоченных твердых растворов, керамические материалы 
на основе многокомпонентных оксидов, боридов, карбидов, силицидов, нитридов и их комбинаций, а также керамико-метал-
лические композиты. Среди методов получения высокоэнтропийных материалов, таких как кристаллизация многокомпо-
нентных расплавов, механическое сплавление в шаровых мельницах и др., особое место занимает самораспространяющийся 
высокотемпературный синтез (СВС). В обзоре представлено современное состояние исследований и разработок высоко-
температурных материалов, получаемых с использованием метода СВС. Показано, что синтез металлических высокоэн-
тропийных сплавов методом СВС возможен только при использовании термически сопряженных реакций. Это реализуется 
в процессах металлотермического типа, а также в синтезе керамико-металлических композитов из элементов. Осуществление 
СВС тугоплавких высокоэнтропийных карбидов, нитридов, боридов и других соединений возможно и по классической схеме 
синтеза из элементов. При этом эффективным оказывается сочетание СВС с предварительным механическим сплавлением 
металлических компонентов. Для консолидации порошковых продуктов СВС чаще всего используется электроискровое 
плазменное спекание. Рассмотрен также метод синтеза горением растворов для получения высокоэнтропийной керамики 
на основе оксидов. Показано, что технология СВС в сочетании с механическим активированием, механосплавлением, элек-
троискровым плазменным спеканием и горячим прессованием позволяет решать многие практические задачи получения 
разнообразных керамических, керамико-металлических и металлических материалов на основе высокоэнтропийных фаз.  

Ключевые слова: самораспространяющийся высокотемпературный синтез (СВС), высокоэнтропийные сплавы (ВЭС), 
высокоэнтропийные соединения, порошковая металлургия, карбиды, нитриды, оксиды, бориды
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Abstract. High-entropy alloys (HEAs) and compounds, first studied in 2004, represent a new class of materials with promising applications 

across various technologies and industries. Currently, they include metallic alloys based on disordered solid solutions, ceramic materials 
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ВведениеВведение
Новый класс материалов, известных под назва-

нием «высокоэнтропийных», включает в себя метал-
лические сплавы на основе разупорядоченных твер-
дых растворов, керамические материалы на основе 
многокомпонентных оксидов, боридов, карбидов, 
силицидов, нитридов и их комбинаций, а также 
керамико-металлические композиты. История их 
создания насчитывает 2 десятилетия – срок, очень 
маленький для металлургии. Первые публикации 
по высокоэнтропийным сплавам (ВЭС) появились 
в 2004 г. [1; 2]. Эти сплавы представляли собой одно-
фазные твердые растворы 5 и более металлов, взятых 
в одинаковых или сопоставимых концентрациях. Это 
отличает ВЭС от традиционных сплавов, в которых 
основой служит 1 металл (максимум 2), а остальные 
компоненты вводятся в сплав в небольших концен-
трациях. Смешение 5 и более различных типов ато-
мов в кристаллической структуре разупорядоченных 
твердых растворов приводит к тому, что конфигура-
ционная энтропия смешения оказывается достаточно 
высокой, чтобы стабилизировать твердый раствор. 

Как известно из термодинамики, стабильное со -
стояние системы соответствует минимальному зна -
чению свободной энергии Гиббса:

          G = H – TS, (1)

где H – энтальпия, S – энтропия (будем учитывать 
только энтропию смешения), T – абсолютная тем-
пература, К. Таким образом, стабильность фазы 
при температуре T обеспечивается при условии, что 
любое изменение структуры данной фазы приводит 
к возрастанию свободной энергии Гиббса:

    ΔG = ΔH – TΔS > 0. (2)

Например, распад разупорядоченного твердого 
раствора с образованием упорядоченных интерме-
таллидных фаз (соединений) может быть термодина-
мически выгоден благодаря уменьшению энтальпии 
(ΔH < 0), но при этом снизится и энтропия смешения 
вследствие образования более упорядоченных фаз 
(ΔS < 0), поэтому второй член в формуле (2) будет 
положительным (–TΔS > 0). Фаза будет стабильной 
только в том случае, если увеличение свободной 
энергии вследствие образования упорядоченных фаз 
будет больше, чем ее снижение вследствие умень-
шения энтальпии. Условие стабильности фазы из (2) 
может быть записано как 

            (3)

Здесь сравниваются модули ΔS и ΔH, так как 
в нашем примере обе эти величины имеют отрица-
тельные значения. Таким образом, для стабилиза-
ции фазы требуется достаточно большое значение 
энтропии смешения. В соответствии с формулой 
Больцмана энтропию смешения N типов атомов (ком-
понентов сплава) в равных пропорциях можно при-
ближенно представить как 

          ΔS = R lnN, (4)

где R – универсальная газовая постоянная. Чем 
больше компонентов в эквиатомном сплаве, тем 
выше энтропия смешения. 

Так, для 5 и более компонентов 

       ΔS ≥ 1,61R = 13,4 Дж/(моль·К). (5)

Это и есть условие высокой энтропии, давшее 
название новым сплавам [2; 3]. Следует отметить, 

based on multicomponent oxides, borides, carbides, silicides, nitrides, and their combinations, as well as ceramic-metal composites. 
Among the methods for producing high-entropy materials, such as the crystallization of multicomponent melts, mechanical alloying 
in ball mills, and others, self-propagating high-temperature synthesis (SHS) holds a special place. This review presents the current 
state of research and development on high-temperature materials produced using the SHS method. It has been shown that the synthesis 
of metallic high-entropy alloys via SHS is only possible when thermally coupled reactions are employed. This is realized in metal-
lothermic processes and in the synthesis of ceramic-metal composites from elements. The SHS of refractory high-entropy carbides, 
nitrides, borides, and other compounds can also be performed following the classical element-based synthesis approach. At the same 
time, the combination of SHS with pre-mechanical alloying of metallic components proves to be effective. For the consolidation of 
SHS-produced powder products, spark plasma sintering is most commonly used. Additionally, the method of solution combustion 
synthesis for producing high-entropy ceramics based on oxides is discussed. It has been demonstrated that SHS technology, combined 
with mechanical activation, mechanical alloying, electric spark plasma sintering, and hot pressing, allows for solving many practical 
problems in the production of a variety of ceramic, ceramic-metal, and metallic materials based on high-entropy phases. 
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что стабилизирующая роль энтропии в образовании 
многокомпонентных твердых растворов еще не сов-
сем ясна, поэтому наряду с наиболее распростра-
ненным названием «высокоэнтропийные сплавы» 
для данного класса материалов в научной литера-
туре используются и другие, например: сложные 
концентрированные сплавы (complex concentrated 
alloys), сплавы многих основных компонентов (multi-
principal element alloys – MPEAs) и пр. Стремительное 
развитие ВЭС нашло отражение в тысячах публика-
ций, результаты которых анализируются в ряде обзо-
ров [4–11] и монографий [12–14].

Через 10–15 лет после первых публикаций по 
ВЭС начали появляться работы по высокоэнтропий-
ной керамике (ВЭК). Вначале это были многокомпо-
нентные оксиды [15], затем карбиды и нитриды [16–
18], бориды [19; 20] и другие соединения. Общим 
признаком этих материалов является присутствие 
5 и более видов атомов в узлах кристаллической 
структуры, при этом более мелкие атомы неметал-
лов располагаются в пространстве между металли-
ческими атомами (в междоузлиях). Таким образом, 
ВЭК можно рассматривать как твердый раствор 
нескольких бинарных соединений. Например, кар-
биды TiC, ZrC, HfC, NbC и TaC могут растворяться 
друг в друге с образованием высокоэнтропийного 
карбида TaNbHfTiZrC5 .

Высокая интенсивность исследований и разрабо-
ток в области ВЭС и ВЭК объясняется тем, что эти 
материалы обладают выдающимися свойствами, 
включая высокие механическую прочность и удар-
ную вязкость как при низких (вплоть до криоген-
ных), так и при высоких температурах, износостой-
кость, жаростойкость и коррозионную стойкость, 
а также необычные электрические и магнитные 
характеристики. Для получения ВЭС и ВЭК весьма 
перспективными являются методы порошковой 
металлургии, прежде всего механическое сплавление 
и самораспространяющийся высокотемпературный 
синтез (СВС). К настоящему времени еще нет специ-
ализированного обзора применения СВС для синтеза 
ВЭС и ВЭК. Поэтому задача нашей работы состояла 
в оценке современного состояния исследований в 
области СВС различных высокоэнтропийных мате-
риалов – ВЭС, ВЭК и их композиций. 

1. СВС высокоэнтропийных  1. СВС высокоэнтропийных  
металлических сплавовметаллических сплавов

1.1. Термически сопряженные реакции1.1. Термически сопряженные реакции
Для осуществления процесса СВС необходимо, 

чтобы в ходе реакции выделялось количество тепла, 
достаточное для поддержания распространения 
волны горения. Это означает большое отрицательное 

значение ΔH. Например, в реакции Ni + Al = NiAl 
оно равно –118 кДж/моль, а в реакции Ti + C = TiC 
составляет –209 кДж/моль. Видно, что это противо-
речит условию (3) формирования стабильного раз-
упорядоченного твердого раствора. В работе [21] был 
предложен следующий полуэмпирический критерий 
образования ВЭС:

         (6)

где Tm – температура плавления сплава. 
Отсюда следует ограничение на теплоту 

СВС-реакции:

           G = | ΔH | ≤ 0,91Tm ΔS ≈ 20÷30 кДж/моль. (7)

Эта величина на порядок меньше теплоты реакций 
СВС. Таким образом, прямой СВС из элементов метал-
лических ВЭС по реакции типа А + B + C + D + E = 
= ABCDE оказывается невозможен по двум причи-
нам. Во-первых, теплота смешения металлов, напри-
мер в сплаве Кантора CoCrFeNiMn, недостаточна для 
самораспространяющейся реакции. Во-вторых, если 
даже удастся найти 5 металлов, которые при сме-
шении выделяют достаточно много тепла, твердый 
раствор не образуется вследствие ограничения (7), 
и вместо него сформируются несколько интерметал-
лидных фаз. 

Решить эту проблему можно путем использования 
предложенного А.Г. Мержановым [22] метода сопря-
женных реакций СВС, когда в процессе СВС участ-
вуют две реакции – слабоэкзотермическая и сильно-
экзотермическая, причем тепло, выделившееся в пер-
вой из них, обеспечивает дополнительный подогрев 
для второй. Такие реакции А.Г. Мержанов назвал 
«термически сопряженными». Данная схема хорошо 
подходит для синтеза ВЭС, так как слабоэкзотерми-
ческий процесс формирования твердого раствора 
металлов становится возможным благодаря допол-
нительному теплу от другой реакции СВС, в которой 
формируется какое-либо соединение (оксид алюми-
ния, карбид титана и др.). В настоящее время можно 
выделить два подхода к термически сопряженному 
синтезу металлических ВЭС, которые можно назвать 
«металлотермическим» и «керметным». Далее рас-
смотрены оба этих подхода.

1.2. Металлотермический синтез ВЭС1.2. Металлотермический синтез ВЭС
Первые результаты по алюминотермическому 

синтезу ВЭС состава CoCrFeNiMnAlx (x = 0,2÷2,0) 
были получены в 2016 г. [23]. Например, для синтеза 
эквиатомного ВЭС химическое уравнение сопряжен-
ных реакций можно записать как
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0,33Co3O4 + 0,5Cr2O3 + 0,5Fe2O3 + NiO +

+ MnO2 + 4,22Al = CoCrFeNiMnAl + 2,11Al2O3 .  (8)

Сильноэкзотермической реакцией здесь явля-
ется окисление алюминия, который восстанавливает 
все оксиды с образованием расплавленного Al2O3 . 
Выделившегося при этом тепла достаточно для рас-
плавления всех восстановленных металлов, которые 
смешиваются с формированием 6-компонентного 
металлического расплава. Суммарное тепловыде-
ление этого процесса составляет 480 кДж на 1 моль 
продукта, а температура горения превышает 2500 °С, 
что больше температур плавления всех компонентов 
и продуктов. Так как металлический и оксидный рас-
плавы не смешиваются и имеют разный удельный 
вес, происходит их расслоение под действием силы 
тяжести. Для ускорения расслоения применяются 
центробежные машины, в которых сила тяжести 
искусственно повышается в сотни раз. В результате 
металлический расплав скапливается в нижней части 
тигля, а более легкий расплав оксида алюминия – 
в верхней. После остывания образуются два раздель-
ных кристаллических продукта – слиток ВЭС и твер-
дый оксид алюминия. 

Таким же способом были получены ВЭС 
СuAlZrTiLix и СuAlZrTi(LiCr)x , обладающие субмик-
ронной микроструктурой и низким удельным 
весом [24]. Синтезированные металлотермическим 
методом ВЭС типа сплава Кантора CoCrFeNiMn 
могут применяться для лазерной сварки [25; 26] 
и сварки трением с перемешиванием [27]. Добавление 
в исходную порошковую термитную смесь углерода 
позволило получить сплавы Кантора, дисперсно-
упроченные включениями карбидов типа Me23C6 [28].

С помощью металлотермического процесса, но без 
использования центробежного сепаратора, были по -
лучены ВЭС: CoxCrFeNiAl [29], CoCrFeNiAlxMoy [30] 
и CoCrFeNiAlxCuy [31]. Горение осуществлялось 
в порошковой реакционной смеси оксидов и алю-
миния насыпной плотности, помещенной в медный 
тигель. При этом разделение металлического рас-
плава и шлака происходило под действием естест-
венной силы тяжести. Таким образом, была показана 
экономическая эффективность этого способа получе-
ния ВЭС.

Одним их перспективных применений металло-
термически синтезированных ВЭС является произ-
водство порошков с частицами сферической формы 
для аддитивных технологий. Синтезированные мето-
дом СВС слитки дробятся и размалываются в плане-
тарных мельницах, затем полученные узкие фракции 
порошка подвергаются сфероидизации в электроду-
говом плазмотроне. Таким способом получены жаро-
прочные сплавы NiAl–Cr–Co + 15 %Mo со средним 

размером частиц 14,8 мкм [32]. Морфология полу-
ченного порошка представлена на рис. 1. На поверх-
ности частиц наблюдаются отдельные включения 
оксида алюминия (рис. 1, б).

Четырехкомпонентный (среднеэнтропийный) 
сплав AlTiVCr был недавно получен также с помо-
щью металлотермии без центробежного воздействия 
в стальных тиглях [33]. Разделение металлического 
расплава и шлака происходило, по-видимому, под 
действием капиллярных сил, а затем застывшие 
включения сплава и оксида разделялись механически. 

Наконец, следует упомянуть работу по метал-
лотермическому синтезу ВЭС состава AlCoCrFeNi 
в графитовых тиглях в центробежной машине [34]. 
Примененный ее авторами метод, хотя и заявлен как 
«новый», практически повторяет технологию, описан-
ную в работе [23] годом ранее. Кроме того, центробеж-
ная СВС-металлотермия известна более 30 лет [35], 
а металлотермия – вообще более 120 лет [36].

В заключение можно отметить, что синтез ВЭС 
путем металлотермии в настоящее время наи-
более развит по сравнению с другими методами 
получения металлических ВЭС с использованием 
СВС-процессов.

Рис. 1. Порошок жаропрочного сплава  
NiAl–Cr–Co + 15 % Mo, полученный методом  

металлотермического СВС с последующей  
плазменной сфероидизацией [32]

Fig. 1. Powder of heat-resistant NiAl–Cr–Co + 15 % Mo alloy  
obtained by metallothermic SHS followed  

by plasma spheroidization [32]
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1.3. СВС высокоэнтропийных  1.3. СВС высокоэнтропийных  
керметовкерметов

Получение керамико-металлических композитов 
методом СВС также основано на изложенном выше 
принципе термически сопряженных реакций СВС. 
Сильноэкзотермической реакцией здесь является, как 
правило, синтез из элементов. Используются реак-
ции переходных металлов с углеродом или бором, 
например:

        Ti + C = TiC + 230 кДж/моль, (9)

       Ti + 2B = TiB2 + 290 кДж/моль. (10) 

Допустимая теплота образования металлического 
ВЭС, как показано выше, намного меньше теплоты 
этих химических реакций, поэтому компоненты 
ВЭС, добавленные в экзотермическую смесь, дейст-
вуют как инертные разбавители. Схема СВС-реакции 
может выглядеть следующим образом:

(1 – x)(Ti + C) + x(Co + Cr + Fe +

           + Ni + Mn) = (1 – x)TiC + xCoCrFeNiMn. (11)

Тепла, выделившегося при реакции титана с угле-
родом (9), достаточно для подъема температуры 
выше точек плавления всех металлов. Расплавы Co, 

Cr, Fe, Ni и Mn сливаются и после охлаждения кри-
сталлизуются как ВЭС. Можно добавлять в реакци-
онную смесь не отдельные металлы, а порошок уже 
готового ВЭС, полученного заранее другим способом 
(например, механическим сплавлением):

(1 – x)(Ti + C) + xCoCrFeNiMn =

        = (1 – x)TiC + xCoCrFeNiMn. (12)

Добавление к высокоэкзотермическому составу 
ВЭС как в виде смеси металлических порошков, 
так и готового сплава приводит к снижению темпе-
ратуры горения. На рис. 2 приведены результаты 
термодинамических расчетов адиабатической тем-
пературы горения и экспериментальных измерений 
скорости горения составов типа (12) в зависимости 
от содержания ВЭС [37]. Они показывают, что горе-
ние таких смесей возможно при содержании ВЭС 
до 40–50 мас. % при условии, что температура горе-
ния будет выше температур плавления металлов.

В результате реакции СВС образуется твердый 
каркас из зерен карбида титана, пропитанный мно-
гокомпонентным металлическим расплавом. В отли-
чие от металлотермического процесса, разделения 
керамической и металлической фаз не происходит, 
поэто му после остывания формируется керамико-
металлический композит (кермет), состоящий из 

Рис. 2. Адиабатические температуры горения (термодинамический расчет)  
и скорости горения (эксперимент) смесей Ti + C + ВЭС в зависимости от состава и массового содержания ВЭС: 

CoCrFeNiMn (1, 4); CoCrFeNiTi (2, 5); CoCrFeNiAl (3, 6) [37]
Штриховыми линиями показаны температуры плавления металлов

Fig. 2. Adiabatic combustion temperatures (thermodynamic calculation)  
and combustion rates (experiment) of Ti + C + HEA mixtures, depending on the composition and mass content of HEA: 

CoCrFeNiMn (1, 4); CoCrFeNiTi (2, 5); CoCrFeNiAl (3, 6) [37]
Dashed lines indicate the melting temperatures of the metals
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зерен TiC и высокоэнтропийной металлической 
связки. Пример микроструктуры и распределения 
элементов в таком кермете представлен на рис. 3. 
Некоторые особенности формирования структуры 
таких материалов изучались в работе [38].

Для консолидации керамико-металлических 
композитов с многокомпонентной связкой из 
сплава Кантора был применен метод горячего СВС-
прессования, при котором заготовка непосредственно 
после прохождения по ней волны горения подверга-
ется квазиизостатическому сжатию в заполненной 
песком пресс-форме [39]. Этот способ, известный как 
технология СТИМ (синтетических твердых инстру-
ментальных материалов), был ранее отработан на 

керметах с более простыми составами связок, таких 
как TiC–Ni, TiC–Ni–Mo, TiC–Ni–Cr [35; 36; 40; 41].

Диапазон керамико-металлических материалов со 
связками из ВЭС включает также:

• WC–CoCrFeNiMn [42],
• Ti(C,N)–CoCrFeNiAl [43; 44],
• TiB2–CoCrFeNiTiAl [45; 46],
• TiB2–CoCrFeNiAl [47],
• TiB2–TiC–CoCrFeNiTiAl [48] и др. 
Авторами [49] предложено рассматривать такие 

материалы как новый класс керметов. Однако в рабо-
тах [42–48] использовались готовые керамические 
порошки карбидов, боридов и карбонитридов, поэ-
тому реакции СВС не происходили. Материал фор-

Рис. 3. Микроструктура и распределение элементов в некоторых СВС-керметах с высокоэнтропийными связками [37]

Fig. 3. Microstructure and elemental distribution in some SHS cermets with high-entropy binders [37]
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мировался в процессах электроискрового плазмен-
ного спекания или горячего прессования, в которых 
нагрев осуществляется не вследствие химической 
реакции, а за счет пропускания электрического тока 
через пресс-форму или через саму порошковую 
заготовку. Работ, в которых такие материалы получа-
лись бы без внешнего нагрева, а только за счет тепла 
химической СВС-реакции, пока немного. Но термо-
динамические расчеты и первые экспериментальные 
результаты показывают, что такие процессы вполне 
возможны, поэтому следует ожидать расширения 
исследований в области высокоэнтропийных СВС-
керметов в ближайшем будущем.

Недавно появились работы по новому виду высо-
коэнтропийных керметов. Высокоэнтропийной фазой 
в них является многокомпонентная керамика, а связка 
состоит из обычного металла или сплава. Такие мате-
риалы рассмотрены в следующем разделе.

2. СВС высокоэнтропийных  2. СВС высокоэнтропийных  
керамических фазкерамических фаз

Кристаллическая структура высокоэнтропийных 
керамических фаз состоит из двух подрешеток: кати-
онной и анионной. В узлах катионной подрешетки 
находятся катионы металлов нескольких типов 
(не менее 5), причем расположены они в этих узлах 
случайным образом. Это обеспечивает данным сое-
динениям высокую энтропию смешения, которая 
должна стабилизировать ВЭК, препятствовать ее 
распаду на более простые фазы. В узлах анионной 
подрешетки находятся атомы одного типа – кисло-
род, бор, углерод или азот. В зависимости от типа 
анионов эти материалы характеризуются как высо-
коэнтропийные оксиды, бориды, карбиды, нитриды. 
В принципе возможно сочетание нескольких анионов 
в анионной подрешетке, например карбонитриды, 
оксикарбонитриды и т.п., но реализация таких ВЭК 
пока остается делом будущего. Можно рассматривать 
ВЭК как твердый раствор соответствующих простых 
соединений.

Растворение бинарных соединений друг в друге в 
условиях внешнего нагрева было использовано для 
получения первых ВЭК. Таким методом были полу-
чены высокоэнтропийные дибориды [50]: 

• (Hf0,2Zr0,2Ta0,2Mo0,2Ti0,2)B2 , 
• (Hf0,2Zr0,2Ta0,2Nb0,2Ti0,2 )B2 , 
• (Hf0,2Zr0,2Nb0,2Mo0,2Ti0,2)B2 , 
• (Hf0,2Mo0,2Ta0,2Nb0,2Ti0,2)B2 , 
• (Mo0,2Zr0,2Ta0,2Nb0,2Ti0,2)B2 , 
• (Hf0,2Zr0,2Ta0,2Cr0,2Ti0,2)B2. 
Для этого смесь простых диборидов (TiB2 , ZrB2 и 

др.) обрабатывалась 6 ч в вибрационной (shaker) шаро-
вой мельнице Spex 8000D (SPEX SamplePrep LLC, 
США), а затем подвергалась электроискровому плаз-

менному спеканию (ЭПС) в течение 5 мин при тем-
пературе 2000 °С и давлении 30 МПа. В результате 
образовались многокомпонентные гексагональные 
фазы, некоторые их которых обладают ультравысо-
кой температурой плавления. Похожим способом из 
смеси простых карбидов был получен высокоэнтро-
пийный карбид (V0,2Nb0,2Ta0,2Mo0,2W0,2 )C, при этом 
время обработки в мельнице составляло 2 ч, а ЭПС 
осуществлялось при температуре 2200 °С и дав-
лении 30 МПа в течение 10 мин [51]. Такой подход 
неприменим для синтеза в режиме СВС. Как мы уже 
отмечали выше, СВС многокомпонентной керамики 
из смеси готовых простых соединений невозможен 
вследствие недостаточной теплоты реакции (исклю-
чения составляют некоторые комбинации оксидов). 
Поэтому для получения ВЭК в режиме горения или 
теплового взрыва необходимо использовать смеси 
металлических и неметаллических реагентов, кото-
рые взаимодействуют с большим тепловыделением.

Экзотермическая реакция СВС может проте-
кать в смесях металлов с углеродом или бором при 
механической обработке в высокоэнергетических 
шаровых планетарных мельницах и при ЭПС. Таким 
образом были получены карбиды (HfTaTiNbZr)C, 
(HfTaTiNbMo)C и (TiZrHfTaNb)С [52–54]. Если хими-
ческая реакция, приводящая к образованию новых 
фаз, происходит в результате нагрева при ЭПС, такой 
процесс называют «реакционным ЭПС» [55]. В прин-
ципе его можно рассматривать как разновидность 
СВС-процесса, однако данных о температурных 
режимах внутри пресс-форм пока недостаточно для 
выводов о наличии реакционного саморазогрева или 
формировании самораспространяющихся волн горе-
ния в процессах механического сплавления и элек-
троискрового плазменного спекания.

Непосредственно методом СВС были получены 
высокоэнтропийные карбиды TaZrHfNbTiС5 [56–59], 
TaTiNbVWC5 , TaNbVMoWC5 [58] и при этом выяв-
лены две особенности.

1. Прямой синтез из смеси элементарных порош-
ков металлов и углерода зачастую приводит к фор-
мированию многофазной смеси карбидов. Это объяс-
няется, по-видимому, тем, что в зоне горения каж-
дый металл реагирует с углеродом по отдельности. 
Например, титан плавится при сравнительно низкой 
температуре (1670 °С) и успевает образовать частицы 
TiC до того, как расплавится тантал (3017 °С) и всту-
пит в реакцию с оставшимся углеродом. После того, 
как частицы простых карбидов сформировались, 
добиться их растворения друг в друге весьма сложно. 
Поэтому был предложен 3-стадийный процесс: 

– смесь металлических порошков подвергают 
обработке в планетарных мельницах до образования 
порошка высокоэнтропийного твердого раствора 
металлов; 
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– к раствору добавляют углерод (сажу) и проводят 
дополнительную обработку в планетарной мельнице; 

– полученную реакционную смесь используют 
для СВС карбидов. 

2. Некоторые из особо тугоплавких компонен-
тов ВЭК (Mo, W, V) при реакции с углеродом выде-
ляют мало тепла, поэтому СВС целесообразно 
проводить в режиме теплового взрыва, используя 
дополнительный подогрев образцов до температуры 
самовоспламенения.

С помощью предварительного механического 
активирования смесей металлов в планетарной мель-
нице в среде аргона и последующего СВС в среде 
азота в работе [60] был получен высокоэнтропийный 
нитрид (Hf0,25Ti0,25Cr0,25(FeV)0,25 )N, а авторами [61] 

комбинацией металлотермического синтеза и СВС из 
элементов получен ВЭК Al2O3/(NbTaMoW)C.

Наконец, нельзя не отметить новую тенденцию 
добавлять к ВЭК металлическое связующее [62; 63]. 
Пока такие материалы, относящиеся к классу спе-
ченных твердых сплавов, получены традиционными 
методами порошковой металлургии, но использова-
ние СВС (например, по технологии СТИМ) представ-
ляется весьма перспективным в этой области.

3. Синтез высокоэнтропийных фаз 3. Синтез высокоэнтропийных фаз 
методом горения растворовметодом горения растворов

Синтез горением растворов (СГР) (Solution 
Combustion Synthesis – SCS) является одной из разно-

Рис. 4. Схема процесса синтеза горением растворов и распределение элементов в наночастице продукта [66]

Fig. 4. Scheme of the solution combustion synthesis process and distribution of elements in the product nanoparticle [66]

Рис. 5. Схема возможных маршрутов получения высокоэнтропийных материалов с использованием СВС

Fig. 5. Scheme of possible pathways for obtaining high-entropy materials using SHS
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видностей СВС и позволяет получать нанопорошки 
оксидов и других веществ, в том числе многоком-
понентные [64]. Он состоит в следующем. Нитраты 
металлов растворяют в воде вместе с каким-либо 
органическим соединением (глицин, мочевина, 
лимонная кислота и др.). Раствор нагревают до 
сравнительно невысокой температуры 120–140 °С, 
в результате чего вода испаряется, а образовавшийся 
гель воспламеняется. Продукт горения представляет 
собой рыхлый порошок, состоящий из частиц разме-
ром 10–100 нм. Так как все компоненты перемешива-
ются в растворе на молекулярном уровне, в наноча-
стицах продукта они тоже равномерно распределены. 
Это позволяет получить и объединить в твердых рас-
творах и однофазных соединениях очень много эле-
ментов. Таким методом были получены, например, 
оксид (Co0,2Cu0,2Mg0,2Ni0,2Zn0,2)O [65] и «рекордный» 
по числу компонентов феррит [66], обладающие цен-
ными магнитными свойствами. Схема СГР и рентге-
новские карты, показывающие однородное распре-
деление многих элементов в наночастицах продукта, 
представлены на рис. 4.

ЗаключениеЗаключение
Технология СВС в сочетании с механическим 

активированием, механосплавлением, электроискро-
вым плазменным спеканием и горячим прессованием 
позволяет решать многие практические задачи полу-
чения разнообразных керамических, керамико-метал-
лических и металлических материалов на основе 
высокоэнтропийных фаз. Возможные технологиче-
ские маршруты получения таких материалов про-
иллюстрированы схемой на рис. 5. Представляется 
весьма вероятным быстрое развитие этого научно-
технического направления в ближайшие годы.
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