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Аннотация. Высокоэнтропийные сплавы (ВЭС) – это твердые растворы, содержащие пять или более основных 

элементов, находящихся в сплаве в равных или почти в равных пропорциях (ат. %). Концепция таких 

сплавов открывает новые пути для создания необычных металлических материалов с уникальными 

физическими и механическими свойствами, которые невозможно получить в известных сплавах, в 

составе которых обычно один основной элемент. В отдельную группу можно выделить металлические 

стекла (МС) на основе высокоэнтропийных сплавов (МС ВЭС). Металлические стекла – это материал, 

полученный резкой закалкой ВЭС из жидкого состояния и поэтому такие стекла имеют аморфную 

стеклоподобную структуру. Основными составляющими элементами МС ВЭС могут быть цирконий, 

медь, железо, никель, хром, иттрий, церий. Эти материалы весьма перспективны для применения в 

промышленности из-за их превосходных механических свойств, таких как высокая прочность (близка к 

теоретической прочности), износостойкость, твердость, исключительные магнитные свойства. 

Формирование, кристаллизация и кинетика этих материалов являются предметом пристального 

изучения. Металлические стекла ВЭС более устойчивы, по сравнению с обычными МС, за счет высокой 

конфигурационной энтропии. В настоящей работе представлен краткий обзор работ отечественных и 

зарубежных исследователей по различным аспектам металлических стекол. Показано, что изучение 

свойств МС ВЭС может обеспечить прорыв и новые подходы в формировании и изучении новых систем 

ВЭС, а также в возможности потенциального применения этих новых материалов.  
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Abstract. High-entropy alloys (HES) are solid solutions containing five or more basic elements in an alloy in equal or 

almost equal proportions (at. %). The concept of such alloys opens up new ways to create unusual metallic 

materials with unique physical and mechanical properties that cannot be obtained in known conditions alloys, 

which usually contain one main element. Metal glasses (MS) based on high-entropy alloys (MS WES) can be 

distinguished into a separate group. Metal glasses are a material obtained by sharp hardening of WPP from a 

liquid state and therefore such glasses have an amorphous glass–like structure. The main constituent elements of 

MS WPP can be zirconium, copper, iron, nickel, chromium, yttrium, cerium. These materials are very promising 

for industrial applications due to their superior mechanical properties, such as high strength (close to theoretical 

strength), wear resistance, hardness, and exceptional magnetic properties. The formation, crystallization and 

kinetics of these materials are the subject of close study. WPP metal glasses are more stable than conventional 

MS due to the high configuration entropy. This paper provides a brief overview of the work of domestic and 

foreign researchers on various aspects of metal glasses. It is shown that the study of the properties of MS WPP 

can provide a breakthrough and new approaches both in the formation and study of new WPP systems, as well as 

in the possibility of potential application of these new materials. 
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Введение 

Одной из фундаментальных и практически 

важных задач материаловедения является разра-

ботка физических основ создания новых метал-

лических материалов с комплексом необходи-

мых физико-механических и эксплуатационных 

характеристик и технологий их получения. В 

самом конце XX века появились первые работы 

по созданию и комплексному исследованию но-

вых, так называемых высокоэнтропийных спла-

вов (ВЭС), включающих до 5 – 6 основных эле-

ментов, каждый в большой концентрации 

(например, от 5 до 35 %) [1]. Данные материалы 

наряду с характеристиками, типичными для ме-

таллических сплавов, обладают уникальными и 

необычными свойствами, присущими, напри-

мер, металлокерамике.  

Многокомпонентные сплавы могут быть ин-

тересны тем, что они могут быть основой для 

других композиций, которые обладают лучшими 

свойствами, чем сплавы, основанные на одном 

элементе. 

В отдельную группу можно выделить метал-

лические стекла (МС) на основе высокоэнтро-

пийных сплавов (ВЭС) (рис. 1) из-за того, что 

этим материалам (МС ВЭС) присущи замеча-

тельные свойства составляющих: высокая твер-

дость и эластичность МС и высокая пластич-

ность при растяжении ВЭС [1].  

Поэтому формирование, кристаллизация и 

кинетика таких материалов в настоящее время 

является предметом пристального изучения. 

Металлические стекла ВЭС более устойчивы по 

сравнению с обычными металлическими стек-

лами за счет высокой конфигурационной энтро-

пии, также они обладают улучшенными механи-

ческими и магнитными свойствами. Кроме это-

го, в этих материалах интересны сопротивление 

износу, ползучесть, сопротивление окислению, 

высокая коррозионная стойкость и динамика 

релаксации [2 – 5]. Эти свойства меняются при 

добавлении различных химических элементов – 

хрома, железа, иттрия, церия [6 – 9]. 

 



Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 2 (48), 2024 

 - 12 - 

 
 

Рис. 1. Лента металлического стекла ВЭС CoCrFeNiMn после закалки (1) и после прокатки (2) 

Fig. 1. CoCrFeNiMn HEA MS tape after quenching (1) and after rolling (2) 

 

Современные подходы к проблеме пластич-

ности и вязкости являются важными в природе 

этих материалов. При этом необходимо иметь в 

виду и своевременно решать возникающие про-

блемы в технике и технологии металлургии при 

получении этих сплавов. Возможно, возникаю-

щая при смешении высокая энтропия не может 

быть условием возникновения микроструктуры 

типа твердого раствора. Современные исследо-

вания подчеркивают влияние размера образца на 

устойчивость развития полосы сдвига. Этому 

посвящены новые разработки и успехи в техно-

логии получения пластичных МС [1, 2]. 

Превращения, вызванные напряжениями 

внутри дендритов пластичных фаз, могут быть 

другим перспективным методом получения до-

статочной пластичности при сохранении высо-

кой прочности и твердости [10]. Это направле-

ние привлекало внимание исследователей, пока 

не появились новые методы получения и транс-

формирования МС ВЭС при жидкостно-твердом 

преобразовании. 

Вопрос получения пластичных композитов 

МС ВЭС с оптимальной пластичностью про-

должает оставаться важным направлением, ко-

торое привлекает внимание исследователей. В 

этом направлении больших успехов добились 

исследователи из США и Китая.  

Для получения структур, обладающих опти-

мальными показателями по прочности, пластич-

ности и другими полезными свойствами, необ-

ходимы дальнейшие исследования, направлен-

ные на изучение влияния легирующих элемен-

тов, деформационной обработки на свойства 

ВЭС. Рассмотрим некоторые основные направ-

ления анализа структуры и свойств МС. 

 

Результаты работы и их обсуждение 

Структура МС 

Для понимания структуры МС необходимо 

разбираться и правильно применять знания и 

понятия в области физики конденсированного 

состояния для объяснения образования центров 

кристаллизации. Это поможет понять, каким 

образом образуется структура МС. Образование 

структуры – это главный процесс, определяю-

щий свойства материалов.  

Одной из первых попыток понять развитие 

центров кристаллизации было изучение приро-

ды стабильных переохлажденных жидкостей и 

МС. Понятно, что стеклообразование начинает-

ся только в случае, если расплав охладить ниже 

температуры стеклоперехода, когда не происхо-

дит зарождения центров кристаллизации. До 

недавнего времени считалось, что стеклообразо-

вание может происходить только при быстром 

охлаждении расплава. Дальнейшее изучение 
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этого вопроса показало, что на возможность 

стеклобразования [11, 12] может влиять мета-

стабильность [14], легирующие элементы [12, 

13, 15], а также температура и скорость охла-

ждения [11, 14, 15]. 

Недавние исследования показали, что для 

сплавов с эвтектикой возможно получение МС 

при медленном охлаждении. Поэтому термоди-

намические свойства метастабильных стекол и 

переохлажденных расплавов можно напрямую 

определять по температуре, соответственно, 

выше или ниже температуры стеклоперехода. 

Эти данные открывают новые перспективы для 

изучения стабильности переохлажденных жид-

костей и природы стеклообразования МС.  

 

Расстеклование МС ВЭС 

Расстеклование – это явление, когда полностью 

аморфный (стекловидный) материал вдруг частич-

но или полностью кристаллизуется. Это может 

произойти в результате нагрева или деформирова-

ния, а также при совместном действии этих факто-

ров. Этим процессом можно управлять при помощи 

особых микроструктурных легирующих добавок 

[16]. При помощи добавок можно придать МС 

ВЭС специальные механические свойства, такие 

как самоупрочнение, поверхностную твердость, 

произвести модификацию поверхности, чтобы 

увеличить текучесть [17], коррозионную стой-

кость и термостойкость [18]. Расстеклование – 

очень важное свойство МС ВЭС, так как им 

можно регулировать размеры, распределение 

расстеклованных структур в каждом слое МС 

ВЭС, что поможет уточнить технологию послой-

ной обработки объемных ВЭС. 

Теория кристаллизации постоянно пересмат-

ривается, это позволяет получать значимые и 

полезные результаты. Без сомнения, МС форми-

руются в результате распределения и замедле-

ния кристаллизации. Сходные явления вызыва-

ют проявления полиморфизма [19], образования 

кристаллов в тонких и сверхтонких фольгах 

[20]. Недавние исследования [21, 22] показыва-

ют точные механизмы и причины этих явлений. 

Применение сверхбыстрой калориметрии, 

управление фазовыми превращениями на стадии 

кристаллизации, расчет этих стадий и тайминг 

этих явлений обеспечивают точность расчетов и 

понимания механизмов протекания кристалли-

зации в стеклорасплавах. 

 

Релаксация 

Релаксацию можно рассматривать отдельно 

или можно выделить первичную [23], вторич-

ную [24], структурную [25], динамическую [26], 

термическую [27], химическую релаксацию, за-

висящую от состава [28], α-релаксацию,             

β-релаксацию [29], γ-релаксацию [27], а также 

релаксацию Джохари-Гольдштейна. 

Каждый вид релаксации имеет свои особен-

ности и может быть изучен с помощью спектро-

скопии [30 – 32], измерения молекулярной ди-

намики, закалки [33], энтальпии, дилатометрии 

и плотности. В основном β-релаксация протека-

ет в стеклах на основе La/Ce [25, 34, 35], это 

может наблюдаться во время отпуска [24], крио-

генной обработки [33], облучения ионными пуч-

ками, во время корректировки состава и во вре-

мя деформаций [36 – 39]. 

Динамическая релаксация – это универсаль-

ное и присущее МС свойство, обладающее боль-

шим разнообразием проявлений. Это разнообра-

зие влияет на поведение и эволюцию стекловид-

ных систем. Механическая релаксация особенно 

сильно проявляется при добавках легирующих 

элементов [5, 26, 31], при отпуске [40], деформа-

циях или при воздействии на материал двух или 

более различных видов релаксации. 

Релаксация зависит от состава и протекает в 

разных формах: одноступенчатая, двухступен-

чатая [41], динамическая [26], динамико-

механическая. 

 

Деформационно-восстановительное упроч-

нение   

Деформационно-восстановительное упроч-

нение (ДВУ) – это такое явление, при котором 

происходит перераспределение атомов в мате-

риале, что уменьшает упорядоченность и повы-

шает энтропию системы [42]. Это увеличивает 

энергию системы и пластичность материала, при 

этом увеличиваются твердость и энтальпия. Од-

нако высокие степени ДВУ наблюдаются только 

на микроуровне. Высокая степень деформаци-

онно-восстановительного упрочнения сравнима 

с закалкой при скорости 1010 К/с. Во многих 

случаях это явление является антагонистом ре-

лаксации и протекает совместно с пластически-

ми деформациями. 

 

Упорядочение 

Упорядочение – это структурное регулирование, 

протекающее в МС таким образом, что способству-

ет гомогенности и уменьшает энтропию [25, 43]. 

Это может проявляться в виде структурного упоря-

дочения, упорядочения ближнего и среднего по-

рядка [44, 45]. Явление может протекать совместно 

с разделением фаз (сепарацией фаз). 

Явление сепарации фаз может протекать в 

МС и предшествовать упорядочению и кристал-

лизации. При этом жидкая фаза разделяется на 

две, кристаллизация в каждой фазе протекает 

независимо, в результате образуется кристалли-

ческий материал [46, 47]. Ранее считалось, что 
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явление разделения фаз может протекать только 

в жидкостях. Современные исследования на 

синхротроне показали глубинную природу этого 

явления, что способствует дальнейшему его 

изучению. 

 

Жидкостно-жидкостный переход 

Жидкостно-жидкостный переход – интерес-

ное явление, обнаруженное недавно при иссле-

довании на синхротроне с целью глубже понять 

зарождение, рост и кристаллизацию в МС выше 

уровня ликвидуса [48, 49]. Хорошо известно, 

что никаких фаз выше ликвидуса не существует, 

и, стало быть, формирования фаз не ожидается. 

Однако жидкостно-жидкостный переход пока-

зывает, что преобразование фаз возможно, су-

ществует и наблюдается во многих жидких фа-

зах, особенно при их твердении ниже TL (темпе-

ратура ликвидуса). Во многих случаях эта тем-

пература наведенная и зависит от давления.  

 

Деформационный сдвиг 

Весьма интересно развитие так называемых 

полос (зон) деформационного сдвига, их появле-

ние, образование, распространение [48], механиз-

мы и условия, при которых происходят структур-

ные изменения (нагрев, охлаждение, действие 

давления). Изучение этих явлений представляет 

большой научный интерес. Деформации и разру-

шения в МС происходят по другим механизмам, а 

не из-за перемещения дислокаций, как в кристал-

лических материалах (рис. 2). 

Зоны деформационного сдвига, их формиро-

вание, образование, рост, остановка распростра-

нения, текучесть и старение – предмет большого 

интереса и изучения, и, в общем, называется ди-

намикой зон деформационного сдвига. Это, по 

сути, незначительное явление, но главная причи-

на набора прочности при комнатной температуре, 

 

30 мкм

 
Рис. 2. Движение зоны сдвига в ВЭС (стрелкой указано 

направление движения) [48] 

Fig. 2. Movement of the shear zone in the wind farm (the arrow 

indicates the direction of movement) [48] 

что определяет жесткость материала, а при не-

благоприятном стечении обстоятельств может 

служить причиной катастрофических разруше-

ний. Эти явления управляются различными ме-

ханизмами и факторами, такими как температура, 

уровень давления и внутренних напряжений. Это 

можно определить при помощи высокоскорост-

ной оптической и инфракрасной диагностики.  

 

«Зубцевание»  

Явление зубцевания наблюдается во время 

пластических деформаций МС (деформационная 

кривая, полученная после испытания ленты ВЭС 

на одноосное растяжение, напоминает форму 

зубцов пилы) [50]. «Зубцевание» зависит от не-

гомогенных деформаций, кавитации, локального 

нагрева (термоотпуск и β-релаксация) и образо-

вания линий среза. На возникновение и роль 

«зубцевания» в распространении зон сдвига, их 

динамику и развитие влияют различные факто-

ры; наиболее значимые факторы – величина 

нагрузки и ее направление.  

 

Наностекла 

Наностекла – это новый вид нано-кристал-

лических материалов. Механические свойства 

этих материалов напрямую зависят от размера 

зерен, межфазных границ и размеров [51]. Пла-

стичность зависит от распределения напряжений 

[52]. Поверхность раздела служит своеобразной 

армирующей прослойкой и увеличивает проч-

ность материала. Наиболее распространенные 

изученные представители наностекол – системы 

Cu – Zr, N – Ti – Cu, Fe – Sc [53]. 

 

Отношение к коррозии 

Коррозионные свойства МС усиленно изуча-

ются, они зависят от таких параметров, как ле-

гирующие добавки [54], качество поверхности, 

обработка поверхности лазером, плакирование 

[55], магнетронная обработка. 

 

Сплавы с памятью формы 

Высокоэнтропийные сплавы с памятью фор-

мы – это особый вид сплавов, обладающих ре-

версивной мартенситной трансформацией от B2 

до B19' [56, 57], которая используется как шаб-

лон для управления эффектом памяти формы. 

Эти сплавы широко применяются на практике. 

Они производятся напылением, быстрой закал-

кой, отпуском, обработкой лазером.  

Многие отрасли современной промышленно-

сти широко используют обыкновенные сплавы, 

но всегда существует потребность в материалах 

с новыми высокими свойствами, которыми мо-

гут обладать МС ВЭС (рис. 3). Можно выделить 

некоторые отрасли наукоемких технологий, в  
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Рис. 3. Вид изделий из ВЭС  

(детали для трубопроводов) [58] 

Fig. 3. Type of products from wind farms  

(parts for pipelines) [58] 

 

которых уже сейчас имеется и возрастает по-

требность в материалах с улучшенными техно-

логическими свойствами: 

‒ материалы для производства двигателей; 

‒ материалы для использования в ядерных 

установках; 

‒ материалы для производства инструментов 

и деталей машин с улучшенными свойствами; 

‒ устройства, материалы и приспособления 

для работы с отходами и вредными веществами; 

‒ легкие и прочные конструкционные мате-

риалы для строительства и машиностроения; 

‒ высокорезестивные материалы для электро-

технической промышленности; 

‒ материалы для водородных энергоячеек и 

суперконденсаторов. 

Несмотря на преимущества этих материалов, 

имеется ряд ограничений, препятствующих ши-

рокому использованию МС ВЭС. Эти ограниче-

ния связаны с производством МС (химия, физи-

ка, металлургия), с техникой и технологией (ис-

пользование сплавов для инструментов, меха-

низмов и т.д.), со структурой сплавов (иденти-

фикация фаз и их свойства), со свойствами 

сплавов (механическими, физическими и функ-

циональными) [58]. Для решения этих задач не-

обходим комплекс целенаправленных исследо-

ваний в вышеуказанных направлениях методами 

современного физического материаловедения.  

 

Выводы 

Необходимо отметить, что высокоэнтропий-

ные сплавы имеют потенциальное применение в 

различных областях техники и, как предполага-

ется, заменят известные металлы и сплавы во 

многих областях человеческой деятельности. 
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