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Аннотация. Показано, что для решения задачи выбора составов высокоэнтропийных сплавов (ВЭС), состоящих из пяти и более элементов, 
необходимо использовать методы, учитывающие множество переменных и сложность оценки взаимосвязей между ними. На основе хи-
мико-информационных подходов к анализу баз данных Web of Science получены сведения о частоте применения химических элементов 
в описанных ВЭС, которые позволяют определить тренды в исследовании и разработке новых материалов. 
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Abstract. To select the compositions of high-entropy alloys (HEA) consisting of five or more elements, it is necessary to use methods that take into 
account many variables and the complexity of assessing the relationships between them. Based on chemical information approaches to the analysis 
of Web of Science databases, data on the frequency of use of chemical elements in the described HEAs were obtained, which allow us to determine 
trends in the research and development of new materials. 
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Short report

Высокоэнтропийные сплавы
и периодическая таблица элементов Д.И. Менделеева

Е. Г. Винокуров 1, 2, В. В. Фарафонов 2, В. П. Мешалкин 1, 3

Определенным успехом в создании конструкцион-
ных материалов стала разработка нового типа сплава, 
обозначенного как «High-Entropy  Alloys»  (HEA)  [1] 
(высо ко энтропийные сплавы (ВЭС)), содержащего пять 
и более элементов в относительно эквиатомном соот-
ношении. 

По данным Scopus рост числа публикаций, связан-
ных с HEA, стремительно растет: в 2015  г. опубликова-
но 289 работ, а за 10 месяцев 2020 г. их число составило 
1393. После расширения концепции высокоэнтропий-
ных сплавов и появления нового понятия высокоэнтро-
пийные материалы (ВЭМ) число публикаций много-
кратно увеличилось [2].

В работе [3] при обсуждении перспективы улучше-
ния только одного свойства (коррозионная стойкость) 
отмечено наличие большого количество комбинатор-
ных возможностей в ВЭС, поэтому для решения задачи 
выбора составов с конкретными свойствами потребует-
ся применение информатики, учитывая множество пе-
ременных и сложность оценки всех взаимосвязей.

Химико-информационный подход и его применение 
к изучению различных сложных систем описан в ряде 
работ [3 – 7], в том числе при изучении термодинами-
ческих характеристик для описания принципов форми-
рования структур ВЭС с необходимыми функциональ-
ными характеристиками [8].

Физико-химические основы
металлургических процессов

Physico-chemical basics 
of metallurgical processes
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В настоящем сообщении рассматривается частота 
применения различных химических элементов в соста-
ве ВЭС. Для анализа использованы все базы данных 
Web  of  Science, в которых 01.01.2021 формировался 
запрос «high entropy alloy» и, таким образом, была по-
лучена проблемно-ориентированная база (ПОБ), со-
держащая 13  426  записей. В данном массиве записей 
проведен анализ встречаемости химических элементов 
в составе известных ВЭС, для чего выделены записи, 
содержащие название химического элемента таблицы 
Д.И.  Менделеева и определены: N – количество запи-
сей, соответствующих данному элементу в общем мас-
сиве; i – количество информации, равное log2 N.

На рис.  1 представлена зависимость количества ин-
формации (i) по каждому химическому элементу от его 
порядкового номера (Z) в таблице Д.И. Менделеева.

Несмотря на периодическое изменение i с увели-
чением порядкового номера элемента, что характерно 
для многих свойств элементов и отражено в фундамен-
тальном законе Д.И.  Менделеева о периодическом из-
менении свойств в зависимости от величины зарядов 
ядер их атомов, в целом наблюдается уменьшение час-
тоты использования в ВЭС элементов с увеличением 
их порядкового номера в таблице Д.И.  Менделеева. 
Экспериментальное значение коэффициента линейной 
корреляции (r) зависимости i  =  f (Z), равное по абсо-
лютной величине 0,609, превышает критическое значе-
ние 0,28 для доверительной вероятности 0,99 и числа 
степеней свободы 82. Это свидетельствует о достовер-
ности уменьшения частоты использования в ВЭС эле-
ментов с увеличением их порядкового номера в таблице 
Д.И.  Менделеева.

Выделение точек над и под линией тренда i  =  f (Z) 
позволяет построить ряды наиболее и наименее часто 
используемых элементов в составе ВЭС и может быть 

учтено исследователями в подборе компонентов ВЭС. 
Наиболее часто встречаемые элементы в составе 

ВЭС (данные над линией тренда) можно расположить 
в ряд в порядке уменьшения i: 

Al > Ni > Fe > Cr > Co > Cu > Ti > Mn > Si > Zr >

> C > Nb > Mo > Mg > V > Sn > W > Ta > Zn >

> Pd > Ga > Hf > Re > In > Ge > Ag > La > Gd >

> Y > Pt > Au > Ce > Pb > Bi > Sb > Nd > U > Dy >

> Er > Tb > Pr > Ho > Yb > Ir > Pu > Th.

Наименее часто встречаемые элементы в составе 
ВЭС (данные под линией тренда) в порядке возраста-
ния i располагаются следующим образом:

Pa < Cm < Bk < Cf < Es < Pm < Tc < Ru < Am <

< Np < Os < Rb < Tl < Lu < Hg < Eu < Tm < Cs <

< Se < Ba < K < As < Sm < Sr < Cd < Te < S < Sc <

< Be < Rh < P < Li < Na < Ca < N < B < O.

Среди всех рассмотренных элементов наиболее 
час  то в составе ВЭС упоминаются d-элементы, затем  
p-элементы и значительно меньше s- и f-элементы 
(рис.  2).

Таким образом, полученные данные в наглядной 
форме указывают на наличие определенных трен-
дов в  развитии исследований новых материалов и 
перспек тивность предложенного химико-информа-
ционного подхода для анализа связей между хими-
ческими элементами и свойствами ВЭС. Полученные 
данные позволяют ограничить число объектов для 
исследования, что важно, в частности, при разра-
ботке моделей, направленных на прогнозирование 
свойств.

Рис. 2. Влияние типа валентной оболочки химического элемента 
на частоту его применения в составе ВЭС

Fig. 2. Influence of the type of chemical element valence shell 
on frequency of its use as part of HEA

Рис. 1. Зависимость количества информации по элементам таблицы 
Д.И. Менделеева, используемым в составе ВЭС (данные 

на 01.01.2021 в базе данных Web of Science)

Fig. 1. Dependence of amount of information on elements of the 
periodic table used as part of HEA (data as of 01.01.2021 

in Web of Science database)
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 Выводы

Предложенный подход к анализу больших массивов 
экспериментальных результатов в приложении к слож-

ным многокомпонентным системам, в частности ВЭС, 
имеет теоретическое и практическое значение и на-
правлен на разработку сплавов с заданным комплексом 
эксплуатационных характеристик.
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