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ЖОҒАРЫ ЭНТРОПИЯЛЫҚ ҚОРЫТПАЛАР ЖӘНЕ ОЛАРДЫ СУТЕК ЭНЕРГИЯСЫНДА 

ҚОЛДАНУ 

HIGH-ENTROPY ALLOYS AND THEIR APPLICATION IN HYDROGEN ENERGY 

ВЫСОКОЭНТРОПИЙНЫЕ СПЛАВЫ И ИХ ПРИМЕНЕНИЕ В ВОДОРОДНОЙ ЭНЕРГЕТИКЕ 

 

Аңдатпа. Жоғары энтропиялық қорытпалар (ЖЭҚ) ерекше физика-химиялық қасиеттеріне 

байланысты заманауи материалдардың дамуындағы маңызды бағытқа айналды және сутегі 

энергетикасында қолдану үшін перспективалы болып табылады. Бұл мақалада сутегіні сақтау үшін ЖЭҚ 

қолдану бойынша соңғы зерттеулер қарастырылып, олардың микроструктурасына, синтез және жобалау 

әдістеріне, сақтау қасиеттеріне баса назар аударылады; ЖЭҚ-тың әртүрлі температура мен қысымда 

жоғары тұрақтылық, механикалық беріктік және сутегін сіңіру қабілеті сияқты артықшылықтары 

талқыланады; бір компонентті және кӛп компонентті қорытпалардың мысалдары келтірілген. ОЦК және 

Лавес фазаларын қамтитын бір және кӛп компонентті құрылымдары бар қорытпалардың сутегіні тиімді 

абсорбциялау және десорбциялау қабілеті қарастырылады. ЖЭҚ-тың жоғары сақтау тығыздығы мен 

коррозияға тӛзімділігін растайтын зерттеу нәтижелері келтірілген, бұл олардың ұзақ қызмет етуін және 

техникалық қызмет кӛрсету шығындарын азайтуды қамтамасыз етеді. Сонымен қатар, пластикалылық пен 

фазалық құрылымдардың тұрақтылығын арттыру қажеттілігі сияқты ағымдағы шектеулер талқыланады. 

Мақалада құрамы мен құрылымдық модификациясын оңтайландыру әдістерін әзірлеу, термодинамикалық 

қасиеттерін жақсарту және сутегіні ӛнеркәсіптік жағдайларда сақтау үшін ЖЭҚ бейімдеу бойынша 

болашақ зерттеулер бағыттары ұсынылады. Бұл материалдарды әрі қарай зерттеудің маңыздылығы сутегі 

технологияларын ілгерілетуге және тұрақты энергия кӛздерін дамытуға ықпал етіп, экологиялық таза 

энергетикаға кӛшуді қамтамасыз етеді деп атап ӛтілген.  

Негізгі сөздер: жоғары энтропиялық қорытпалар, қатты ерітінді фазалары, микроқұрылым, сутегі 

энергиясы, абсорбция, десорбция, сутегінің жинақталуы. 

 

Abstract. High-entropy alloys (HEAs) have become an important area of modern materials development due to 

their unique physicochemical properties and are promising for application in hydrogen energy. This paper reviews the 

latest research on the application of HEAs for hydrogen storage with an emphasis on their microstructure, synthesis 

and design methods, and storage properties. The advantages of HEAs are discussed, including high stability at various 

temperatures and pressures, mechanical strength, and hydrogen absorption capacity; examples of single-component 

and multicomponent alloys are given. Examples of alloys with single- and multicomponent phases, including BCC and 

Laves phases, and their ability to efficiently absorb and desorb hydrogen are considered. The results of studies 

confirming the high storage density and corrosion resistance of HEAs, which contributes to their long-term operation 

and reduced maintenance costs, are presented. Current limitations, such as the need to improve the ductility and 

stability of phase structures, are also discussed. The paper suggests directions for further research, including the 

development of methods for composition optimization and structural modification, which will improve the 

thermodynamic properties of HEAs and adapt them for hydrogen storage in industrial conditions. The importance of 

further study of these materials for the advancement of hydrogen technologies and the development of sustainable 

energy sources, which will facilitate the transition to environmentally friendly energy, is emphasized. 
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Аннотация. Высокоэнтропийные сплавы (ВЭС) стали важным направлением развития современных 

материалов благодаря своим уникальным физико-химическим свойствам и являются перспективными для 

применения в водородной энергетике. В данной статье рассматриваются последние исследования по 

применению ВЭС для хранения водорода с акцентом на их микроструктуру, методы синтеза и 

проектирования, свойства хранения; обсуждаются преимущества ВЭС, включая высокую стабильность при 

различных температурах и давлениях, механическую прочность и способность поглощать водород; 

приводятся примеры однокомпонентных и многокомпонентных сплавов. Рассмотрены примеры сплавов с 

одно- и многокомпонентными фазами, включая ОЦК и Лавес фазы, и их способность эффективно абсорбции и 

десорбции водорода. Приведены результаты исследований, подтверждающие высокую плотность хранения и 

коррозионную стойкость ВЭС, что способствует их длительную эксплуатации и снижение затрат на 

обслуживание. Также обсуждаются текущие ограничения, такие как необходимость повышения 

пластичности и стабильности фазовых структур. В статье предлагаются направления для дальнейших 

исследований, включая разработку методов для оптимизации состава и структурной модификации, что 

позволит улучшить термодинамические свойства ВЭС и адаптировать их для хранения водорода в 

промышленных условиях. Подчеркивается значимость дальнейшего изучения этих материалов для 

продвижения водородных технологий и развития устойчивых источников энергии, что будет способствовать 

переходу к экологически чистой энергетике. 

Ключевые слова: высокоэнтропийные сплавы, твердорастворные фазы, микроструктура, водородная 

энергетика, абсорбция, десорбция, хранение водорода. 

 

Кіріспе 

Жаңа қҧрылымдық материалдарды жасаудың әдеттегі әдісі негіз ретінде бір элементті 

таңдау болып табылады, содан кейін ол қажетті механикалық немесе технологиялық 

қасиеттерге қол жеткізу ҥшін легірленеді [1,2]. Нәтижесінде темір, мыс, алюминий, титан, 

никель және басқа да кӛптеген кеңінен қолданылатын қорытпалар алынады. Әсіресе, 

Hastelloy, ВТ20, 015Х14Н19С6Б және басқа да кӛптеген элементтермен легірленген 

кӛпкомпонентті қорытпалар қызығушылық тудырады. Олардың тартымдылығы әртҥрлі 

беріктендіру механизмдерін, соның ішінде қатты ерітіндімен, дисперсиялық, деформациялық 

және басқа әдістермен қҧрылымдарды қалыптастыру мҥмкіндігіне байланысты.  

Жоғары энтропиялық қорытпалар (ЖЭҚ) концепциясы небәрі 15 жыл бҧрын, 2000 

жылдардың басында пайда болған, бҧл металлургия тарихы тҧрғысынан ӛте қысқа мерзім 

болып табылады [3,4]. Қазіргі уақытта ЖЭҚ кеңінен зерттелуде. Мысалы, Web of Science 

және Scopus базаларында 5000-нан астам жҧмыс жарияланған. Олардың кӛпшілігінде ЖЭҚ 

металл қорытпаларын дамытудың елеулі жетістігі ретінде сипатталады. Мҧндай 

эквимолярлық қорытпалар қарапайым қатты ерітінділер қҧрылымын қалыптастыра алатыны 

анықталды. Сонымен қатар, кӛпкомпонентті қорытпалар жоғары қаттылық, тозуға 

тӛзімділік, жоғары температураларда беріктік, коррозияға тӛзімділік, тӛмен 

температураларда жақсы пластикалылық және аса пластикалылық сияқты тартымды 

қасиеттерге ие екені белгілі болды [5-8]. 

ЖЭҚ сипаттамалары мен қасиеттері 

ЖЭҚ концепциясы қорытпадағы компоненттер санын кӛбейту оның тҧрақтылығын 

арттырады деген идеяға негізделген, ӛйткені жоғары араластыру энтропиясы 

интерметаллидтік фазалардың тҥзілуін тежейді және қарапайым қатты ерітінділердің 

тҥзілуіне ықпал етеді деп болжанған. Осыған байланысты шамамен тең эквимолярлық 

концентрацияда 5 және одан да кӛп элементтерді қамтитын қорытпаларды ЖЭҚ деп атау 

ҧсынылды. Алайда әртҥрлі қорытпа жҥйелеріне жҥргізілген кейінгі зерттеулер кӛптеген 

ЖЭҚ қҧрамында реттелген қатты ерітінділер және/немесе интерметаллидтік фазалар, тіпті 

аморфты фазалар тҥзілетінін кӛрсетті [9-11].  
Қазіргі ЖЭҚ зерттеулерінің негізгі тақырыптарының бірі – ЖЭҚ фазасын таңдауда 

араластыру энтропиясының ықтимал әсерін тҥсіну болып табылады. Осыған байланысты 
келесі сҧрақ туындайды: ЖЭҚ-та араластыру энтропиясы дегеніміз не? Алдыңғы  
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зерттеулерде [12,13] «жоғары энтропиялық қорытпа» термині қолданылған, ӛйткені 
қорытпаны 1а суретінде кӛрсетілгендей идеалды ерітінді ретінде моделдеуге болады.  

Демек, бір мольге араластырудың конфигурациялық энтропиясын мына тҥрде 

кӛрсетуге болады 
1

ln
n

mix i ii
S R c c


    , мҧндағы R – газ  тҧрақтысы, ci   –  i-ші  

элементтің мольдік ҥлесі , ал  n – қҧрамдас элементтердің жалпы саны [12,14 ]. Мысалы, 
1b суретінде ҥштік қорытпа моделі үшін Δ Smix контурлық картасы кӛрсетілген . Бҧл 
суреттен кӛрініп тҧрғандай, қорытпаның қҧрамы орталық аймаққа неғҧрлым жақын 
болса, соғҧрлым Δ Smix мәні ҥлкен болады, ол дәл ортасында максимум 9,15 Дж/моль К 
жетеді. Балқу температурасы  Tm ~2000 К болатын типтік қорытпа ҥшін жалпы 
энергияның Tm Δ Smix  қоспасының ~20 кДж/моль артуы байқалады. 

 

     
Сурет 1. (a) Әртҥрлі тҥстермен бейнеленген шеңберлер арқылы кӛрсетілген 

элементтердің кездейсоқ араласу концепциясы кӛп компонентті қорытпада бейнеленген. 

Атомдардың тең ӛлшемі және олардың бос орналасуы деп болжанғанда, қорытпаның 

конфигурациялық араластыру энтропиясы идеалды газдың энтропиясына баламалы, 

сондықтан эквиатомдық қҧрам арқылы максималданады. (b) Қорытпаның схемалық ҥш 

компонентті жҥйесінде Δ Smix (Дж/моль·К) контурлық графигі. Кӛк тҥсті бҧрыштық аймақтар 

бір немесе екі негізгі элементке негізделген кәдімгі қорытпаларды білдірсе, ал орталықтағы 

қызыл аймақ «жоғары энтропия» аймағын кӛрсетеді [15]. 

 

Әдетте, бинарлық металл қорытпаларында ҥздіксіз қатты ерітінділердің тҥзілуін 

болжау ҥшін Юм-Розери ережелері қолданылады. Алайда, тек осы ережелерге сҥйене 

отырып, кӛп компонентті жоғары энтропиялық қорытпаларда белгілі бір қҧрылымның 

тҥзілуін сенімді тҥрде болжау қиын. Мысалы, CoCrFeNi жҥйесінің қорытпасы [16] атомдық  

а 

б 
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радиустары ҧқсас болғанымен, олардың кристалл торлары, валенттік электрондар 

концентрациясы (ВЭК) және электртерістілігі әртҥрлі болса да, қатты ерітінді қҧрылымына  

ие. Қорытпаға Mn қосылған кезде қатты ерітінді сақталады, бірақ Mn-ды Al-мен алмастыру 

[17] қабаттану мен кӛп фазалы қҧрылымның тҥзілуіне әкеледі. Бҧл айырмашылық, мҥмкін,  

Mn радиусы қорытпадағы басқа элементтердің радиустарына жақын болғандықтан, ал Al 

радиусы айтарлықтай ерекшеленетіндіктен болуы мҥмкін. Жҥйедегі элементтерге радиусы 

жақын тағы бір элемент – V. V қосудың Mn сияқты CoCrFeNi кӛп компонентті 

қорытпасының бастапқы қҧрылымын ӛзгертпеуі мҥмкін деп болжауға болады, бірақ 

әдебиеттерде мҧндай қорытпалар туралы мәлімет жоқ. Сонымен қатар, CoFeNiMnV және 

CoCrNiMnV қорытпаларында [18] кӛп фазалы қҧрылымдар анықталған, бҧл V-дың қорытпа 

қҧрылымына Mn-мен салыстырғанда кҥрделірек әсер ететінін кӛрсетеді. Осыған 

байланысты, Юм-Розери ережелеріне негізделген ЖЭҚ қҧрылымын болжау критерийлерін 

әзірлеу қажеттілігі туындайды. 

Қатты ерітінділер тҥзетін жоғары энтропиялық қорытпалардан басқа, ҥлкен кӛлемдік 

ҥлеске ие бірнеше фазадан тҧратын қҧрылымдарды тҥзетін ЖЭҚ зерттеулері де 

қызығушылық тудырады. Мҧндай қҧрылымы бар ең кӛп зерттелген қорытпалардың бірі — 

Al және Cu элементтерімен қосымша легірленген CoCrFeNi жҥйесінің қорытпасы [19]. Бҧл 

қорытпаның қҧрылымы туралы әдебиеттерде қарама-қайшы ақпарат бар. Бастапқыда 

қорытпа қатты ерітіндіге негізделген екі ГЦК және ОЦК фазадан тҧрады деп болжанған, 

алайда кейінірек қорытпада интерметаллидтерді қоса алғанда басқа фазалардың да бар екені 

анықталды. Бҧл қорытпа жоғары қаттылықты, қысу беріктігін, тозуға және коррозияға 

тӛзімділікті ҥйлестіре отырып, ерекшеленеді [20], бірақ тӛмен пластикалық және морт 

сынғыштық қасиеттерге ие болғандықтан, оның қолданылуын шектейді. Қорытпаның 

механикалық қасиеттерін деформациялық ӛңдеу арқылы жақсартуға болады, алайда оның 

қолданылуы туралы деректер әзірге жоқ. 

Осылайша, қажетті қасиеттердің ҥйлесіміне ие ЖЭҚ алу кӛбіне қорытпаның қҧрамы 

мен микроструктурасына байланысты. Қажетті қҧрылымды болжау тәсілдері әлі де 

жеткілікті деңгейде зерттелмеген. Сондай-ақ, деформациялық ӛңдеудің қҧрылымға және 

ЖЭҚ механикалық қасиеттеріне әсері де зерттелмеген кҥйде қалып отыр. Сондықтан, 

оңтайлы беріктік, пластикалық және серпімді қасиеттерге ие қарапайым немесе кҥрделі 

кӛпфазалы қҧрылым жасау ҥшін әртҥрлі элементтермен легирлеу мен деформациялық 

ӛңдеудің қҧрылымға және механикалық қасиеттерге әсерін зерттеуге бағытталған қосымша 

зерттеулер қажет.  

ЖЭҚ сутегін сақтау қабілеті  

ЖЭҚ тек механикалық қасиеттерімен ғана емес, сонымен қатар сутегін сақтау 

әлеуетімен де қызығушылық тудырады. Сутегін сақтау ҥшін гидридтердің 

термодинамикалық тҧрақтылығын реттеуге арналған соңғы тәсіл ЖЭҚ алынған кӛп 

компонентті жоғары энтропиялық гидридтерді пайдалануды қамтиды, бҧл сурет 2-де 

схемалық тҥрде кӛрсетілген. Сутегі сіңірілгенде, ол жоғары энтропиялық қорытпа 

матрицасында гидридтер тҥзеді. Жҥйенің тепе-теңдік қысымы сутегін белгілі бір 

температураларда сіңіру және шығару қысымын кӛрсететін негізгі параметр болып табылады 

[21]. Жоғары энтропиялық қорытпалар гидридтеріндегі тепе-теңдік қысымын дҧрыс реттеу 

сутегін тиімді сіңіру және десорбциялауды қамтамасыз етеді, бҧл оларды сақтау жҥйелерінде 

пайдалануға тиімді етеді. 
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Сурет 2. Сутегінің ЖЭҚ және олардың сәйкес гидридтерінде сіңірілуі және бӛлінуі 

бейнеленген [22]  

 

ЖЭҚ конфигурациялық энтропия бар, ол ΔSconf≥1,5R қҧрайды. Осы қасиетінің 

арқасында олардың кристалдық деформациялары ерекше, бҧл сутегін сақтау ҥшін қолайлы 

фазаларға артықшылық береді [23]. Бір фазалы ОЦК қҧрылымы бар ЖЭҚ сутегін сақтау 

сыйымдылығы жоғары екені белгілі [24-26]. ОЦК және Лавес фазалары бар қорытпалар 

сутегімен бӛлме температурасында жоғары реакциялық қабілеттілікті кӛрсетеді және 

болашақта сутегін сақтау ҥшін перспективті материалдар болып табылады [27, 28].  

Жоғары энтропиялық қорытпалардың әсері C14 типті Лавес бір фазалы қҧрылымының 

тҥзілуіне ықпал етеді, ал сутегін сақтау ҥшін максималды сыйымдылық сутегі мен 

қорытпаның тҥзілу энтальпиясымен тығыз байланысты. Демек, ОЦК және Лавес фазалары 

бар кӛп компонентті жоғары энтропиялық қорытпалар сутегін сақтау ҥшін тамаша 

мҥмкіндіктер ҧсынады. 

Айқын болғандай, қорытпадағы элементтер гидрлеу кезінде сутегі атомдарымен 

коваленттік байланысу энергиясына байланысты әртҥрлі рӛл атқарады [29,30]. Сутегін 

сақтау ҥшін пайдаланылатын қорытпалар ҥшін шамамен 95 масс. % тҧрақты C14 Лавес 

қҧрылымы бар жоғары энтропиялық қорытпалар аса қажет [31, 32]. 

Сутегін сақтау қасиеттерін эксперименттік ӛлшеу ӛте қиын процесс болғандықтан, кӛп 

компонентті қорытпалардың кең ауқымын зерттеу ҥшін есептеу қҧралдары қажет. Ерте 

зерттеулердің бірінде Зепон және т.б. кӛп компонентті ОЦК-қҧрылымды қорытпалар ҥшін 

қысым-қҧрамы-температурасы (ҚҚТ) диаграммаларын есептеуге арналған 

термодинамикалық модель ҧсынды [33]. Қорытпаларды жобалауда модельді қолдану ҥшін 

олар ашық бастапқы коды бар бағдарлама әзірлеп, оны Ti0.3V0.3Nb0.3M0.1 қорытпаларының 

ҚҚТ-диаграммаларына әртҥрлі металдардың әсерін зерттеу ҥшін қолданды [34]. 

Ti0.3V0.3Nb0.3Sc0.1 қорытпасы базалық қорытпадан ҥш ретті тӛмен тепе-теңдік қысымды 

кӛрсетті. Бҧл нәтижелер модель мен кодты кӛптеген қорытпаларды жылдам скрининг жасау 

және болжау ҥшін тиімді пайдалануға болатынын, қорытпаларды жобалау ҥшін қҧнды қҧрал 

екенін кӛрсетеді. 

Белгілі болғандай, практикалық қолдану ҥшін сутегінің десорбциясы қоршаған ортаға 

жақын жағдайларда, яғни температура 1-ден 100 °C дейін және қысым 1-ден 10 атм 

аралығында болуы керек. Као және т.б. [35] C14 Лавес типті бір фазалы қҧрылымы бар 

CoFeMnTixVyZrz қорытпасының сутегін сақтау қасиеттерін зерттеді. CoFeMnTi2VZr 

қорытпасы бӛлме температурасында сутегін сақтау бойынша максималды сыйымдылығы 1,8 

масс. % дейін екенін кӛрсетті. 

AlxCoCrFeNi қорытпаларында алюминийдің (Al) атомдық пайызын ӛзгерткен кезде 

металды тікелей тҧндыру технологияларын қолдану арқылы ҥш тҥрлі микроструктура  
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алынды [36-38]. Al мӛлшері артқан сайын микроструктура бастапқы ГЦК 

(гранеорталықтандырылған кубтық) қҧрылымнан ГЦК/ОЦК (кӛлемдік-орталықтандырылған  

кубтық) қоспасына ӛзгеріп, кейіннен толығымен ОЦК фазаға ӛтті [39,40]. Боркар және т.б. 

[41] AlCoxCr1-xFeNi қорытпасындағы кобальт (Co) пен хромның (Cr) рӛлін жҥйелі тҥрде 

зерттеді. Нәтижелер кӛрсеткендей, x = 1 кезінде AlCoFeNi қорытпасы B2 фазасының 

эквиаксиалды тҥйірлеріне ие болды, бҧл B2 фазасының ішінде никель және алюминийге бай 

аймақтар мен темір және кобальтқа бай аймақтардың ерте сатыдағы бӛлінуін кӛрсетеді. x = 0 

кезінде AlCrFeNi қорытпасының тҥйірлері айқын спинодальды ыдырауды кӛрсетті, бҧл 

ОЦК + B2 микроструктурасының тҥзілуіне әкелді. AlxCoCrFeNi ҥшін x = 0,15–0,37 кезінде 

ГЦК фаза тҥзілді, содан кейін x=0,41 кезінде ГЦК фазасында BCC/B2 преципитациясы 

болды. Al қҧрамын одан әрі арттыру BCC/B2 басымдылығына әкелді, ал x = 0,69 кезінде 

тҥйірлер шекараларында ГЦК преципитациясы басталды [42,43]. 

Кунце және т.б. сутегін сақтау қасиеттерін лазерлік балқыту (LMD) процесі арқылы 

алынған ZrTiVCrFeNi қорытпасында зерттеді, ал сіңіру-десорбциялау қисықтары сурет 3a-да 

кӛрсетілген. Синтезден кейін материалды химиялық қҧрамын жақсарту ҥшін 1000 °C 

температурада 24 сағат бойы кҥйдірді. Қорытпа негізінен лазерлік синтезден және қосымша 

кҥйдіруден кейін алынған аздаған α-Ti қатты ерітіндісімен бірге C14 Лавес фазасынан тҧрды. 

Сутегін сақтау сыйымдылығын ӛлшеу 50 °C температурада және 100 бар қысымда 

жҥргізілді, ал ҥлгі 500 °C температурада 2 сағат бойы белсендірілді. Сурет 3a-да 

кӛрсетілгендей, синтезден кейін сутегін сақтау бойынша максималды сыйымдылық 1,81 

масс. %, ал кҥйдіргеннен кейін 1,56 масс. % жетті. Алайда сутегінің десорбциясының тепе-

теңдік қысымы толық десорбция ҥшін тым тӛмен болды. 

TiZrVCrFeNi вакуумдық доғалық балқыту процесін пайдалану арқылы синтезделген 

материалмен салыстыру қызықты, ол бӛлме температурасында белсендірусіз сутегіні 

қайтымды сақтауды қамтамасыз ете алады [44]. Бҧл материалдың сутегі сыйымдылығы 

бірінші циклде 1,6 масс. % және ҥшінші циклде 1,7 масс. % болды.  

AlxCoCrFeNi және AlxCuFeNiCoCr ЖЭҚ тек микроструктуралық, коррозиялық және 

механикалық қасиеттерімен ғана емес, сондай-ақ сутегі сақтау жҥйелерінде қолдану ҥшін 

қажетті ГЦК және ОЦК фазаларының кҥшті бір фазалы қҧрылымдарын кӛрсетеді [45,46]. 

Трансмиссиялық электрондық микроскопты пайдаланып AlCoCrCuFeNi терең зерттеу 

нәтижелері бойынша қорытпа бірнеше нанометр ӛлшемдегі домен тәрізді қҧрылымы бар 

реттелген ОЦК фазасын қамтитынын кӛрсетті, ал оның ыдырауы бинарлық жҥйелердің 

араласу энтальпиясына байланысты болды [47,48]. 

HfNbTiVZr жоғары энтропиялы отқа тӛзімді қорытпасы вакуумдық доғалық балқыту 

әдісі арқылы жасалды, ал гидрлеу ӛлшемдері 289 °C, 317 °C және 341 °C жоғары 

температураларда жҥргізілді [49]. 10 барда қол жеткізілген максималды сыйымдылық, 

бағалау ҥшін қолданылған температураға қарамастан, 1,9 H/M қҧрады. 

Сутегі энергетикасындағы ЖЭҚ қолданудың негізгі артықшылықтары: 

• Жоғары сақтау тығыздығы: ЖЭҚ жоғары сутегі тығыздығы бар гидридтерді жасауға 

қабілетті, бҧл сақтау жҥйелерінің тиімділігін арттыру ҥшін ӛте маңызды. 

• Коррозияға тӛзімділік: Жоғары энтропиялы қорытпалар коррозияға жоғары 

тӛзімділікті кӛрсетеді, бҧл сақтау жҥйелерінің қызмет ету мерзімін ҧзартып, техникалық 

қызмет кӛрсету шығындарын азайтады. 

• Механикалық беріктік: ЖЭҚ-тың жоғары беріктігі сутегіні сақтау ҥшін ықшам әрі 

жеңіл конструкциялар жасауға мҥмкіндік береді. 

• Термодинамикалық қасиеттерді оңтайландыру: ЖЭҚ негізіндегі кӛп компонентті 

гидридтер жҥйе ӛнімділігін арттыратын оңтайлы термодинамикалық қасиеттерге жету ҥшін 

реттелуі мҥмкін. 
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Қорытынды 

Жоғары энтропиялы қорытпалар сутегіні сақтау саласындағы тӛңкерістік қадам болып 

табылады, олар сутегі энергетикасына қатысты кӛптеген мәселелерді шешуге мҥмкіндік 

беретін ерекше қасиеттерге ие. Бҧл саладағы зерттеулер жалғасуда және ЖЭҚ-ты тҥсіну мен  

қолданудағы алдағы жетістіктер сутегіні сақтау жҥйелерін тиімдірек, қауіпсіз және 

тҧрақтырақ дамытуға ықпал етеді деп кҥтілуде. Бҧл материалдар сутегі энергетикасының 

болашағында маңызды рӛл атқарып, энергияның таза кӛздеріне кӛшуді қамтамасыз етеді 

және адамзаттың кӛміртегі ізіне оң әсер етеді. 

 

Алғыс 

Бҧл зерттеуді Қазақстан Республикасы Ғылым және жоғары білім министрлігінің 

Ғылым комитеті қаржыландырды (№ BR24992854 «Шығыс Қазақстан облысының тау-кен 

металлургия саласының тҧрақты дамуын қамтамасыз ету ҥшін бәсекеге қабілетті ғылыми 

негізделген технологияларды әзірлеу және іске асыру» гранты). 
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