Влияние аморфного бора на структуру и механические свойства композиционного материала на основе высокоэнтропийного сплава CoCrFeNiCu
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В последние несколько десятилетий сплавы с высокой энтропией (ВЭС) вызывают значительный интерес благодаря своим превосходным механическим характеристикам, обусловленным эффектом высокой энтропии, искажением кристаллической решетки, «эффектом коктейля» и медленной диффузии [1]. Среди них сплавы системы CoCrFeNiCu одни из первых выявленных ВЭС, структура и свойства которых стали предметом обширных научных исследований. Данный сплав характеризуется высокой стойкостью к коррозии и износу, а также превосходными механическими характеристиками, что указывает на высокий потенциал применения в различных областях промышленности [2]. Несмотря на имеющиеся перспективы, ключевым недостатком многих ВЭС является быстрое снижение прочности при повышенных температурах, ограничивающее их практическое применение. Наночастицы аморфного бора характеризуются высокой твердостью и термостойкостью, химической инертностью. Введение в ВЭС этих наночастиц позволит решить актуальную проблему низкой жаропрочности сплавов системы CoCrFeNiCu за счет измельчения зерна и выделения по их границам боридов, активирующих дисперсионный механизм упрочнения.
В представленной работе композиционные материалы на основе ВЭС CoCrFeNiCu, упрочненного аморфным бором в количестве x  = 0,1, 0,5, 1 и 3 масс. %, были изготовлены по технологии порошковой металлургии, а именно высокоэнергетического шарового размола (ВЭШР) с последующим искровым плазменным спеканием.
В ходе исследования было выявлено влияние наночастиц аморфного бора на структуру и физико-механические свойства ВЭС CoCrFeNiCu. Показано, что увеличение содержания бора в порошковой смеси приводит к уменьшению размера частиц порошка с 10-55 мкм (0,1 и 0,5 % B) до 2,5-30 мкм (3 % B). Впервые выявлена важная роль диоксида циркония (ZrO2) в фазообразовании, который попадает в систему при длительном ВЭШР с использованием шаров из ZrO2. Полученные материалы ВЭС-xB имеют иерархическую микроструктуру, в которой прослойки на основе меди окружают области с мелкозернистой (30-250 нм) микроструктурой, состоящей из двух гранецентрированных кубических (ГЦК) фаз: ВЭС (ГЦК1) и (Cu,Zr)Ox (ГЦК2), а также фазы Cr3Cu. Кроме того, обнаружено наличие армирующих боридов M23B6 и мелкодисперсных оксидов ZrO2 размером 10-25 нм, которые не вступили в реакцию с Cu. Твердость композита постепенно увеличивается с увеличением содержания аморфного бора от 435 (0 % B) до 441 (0,1 % B), 461 (0,5 % B), 491 (1 % B) и 514 HV5 (3 % B). Предел прочности на сжатие композита ВЭС-0,5%В, на порядок выше (1847 МПа при 25 оС и 1206 МПа при 750 оС), чем у материала без бора (1504 МПа при 25 оС и 1023 МПа при 750 оС). Это открывает новые возможности для создания экономически эффективных и легко масштабируемых технологий производства композитов на основе ВЭС, армированных диспергированными оксидами и боридами [2].
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