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Высокоэнтропийные материалы, содержащие пять или значительно больше катионов в эквиатомных или других пропорциях, обладают уникальными физико-механическими свойствами благодаря эффекту конфигурационной энтропии (∆Smix ≥ 1,6 R) [1]. Несмотря на активное изучение фазовой стабильности таких систем, влияние точечных дефектов, индуцированных при консолидации, на упругие характеристики материала остаётся недостаточно исследованным. Целью данной работы является установление взаимосвязи между дефектной структурой, формируемой в процессе искрового плазменного спекания (далее SPS), и упругими свойствами высокоэнтропийного оксида циркония. Особое внимание уделено роли кислородных вакансий, образующихся при переходе Ce4+→Ce3+, в формировании аномально высоких значений коэффициента Пуассона, что открывает новые перспективы для управления дефектной структурой керамики.
В качестве объекта исследования выбран многокомпонентный материал (Zr0.42Ce0.10Ti0.079Nb0.088Mg0.10Ca0.10Sc0.050Gd0.031Yb0.031Al0.002)O2-δ, состав которого подобран экспериментально с учётом зарядового дисбаланса, подтвердивший однофазную структуру на этапе подготовки порошка. Консолидацию проводили методом SPS при 1600 °C в вакууме с использованием графитовой оснастки, создающей восстановительную атмосферу. Рентгеновская фотоэлектронная спектроскопия (XPS) выявила практически полное восстановление церия до состояния Ce3+, что приводило к резкому росту концентрации кислородных вакансий для компенсации заряда в кристаллической решётке типа флюорита.
Ультразвуковые измерения скоростей распространения волн выявили сочетание высокого объёмного модуля (K = 304 ГПа) и низкого модуля сдвига (G = 79 ГПа), что соответствует коэффициенту Пуассона ν = 0,38 ± 0,02. Рентгенофазовый анализ подтвердил структуру флюорита с асимметрией рефлексов, указывающей на метастабильную неоднородность на наноуровне и наличие микронапряжений после проведения SPS. Относительная плотность керамического материала 98,5 %. Дальнейший отжиг для удаления примесного углерода (1500 °С, 12 ч) устранил асимметрию рефлексов, но выявил минорные фазы (<8%), свидетельствующие о частичной сегрегации компонентов при стремлении системы к термодинамическому равновесию.
Кластеры кислородных вакансий, образующиеся при переходе Ce4+→Ce3+, создают зоны, хорошо поддающиеся деформации сдвига, тогда как Zr-обогащённые кластеры обеспечивают сопротивление сжатию. Таким образом, SPS в восстановительных условиях позволяет формировать метастабильные дефектные состояния с регулируемым сочетанием свойств. Управление валентным состоянием катионов и концентрацией вакансий посредством режимов спекания открывает путь к созданию высокопрочной керамики с заданным откликом на механические воздействия, при этом аномальный коэффициент Пуассона служит индикатором специфической дефектной структуры.
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