
ВЫСОКОЭНТРОПИЙНЫЙ СПЛАВ НА ОСНОВЕ СИСТЕМЫ 
Со-Мо-ТЧЪ-Ш С ВЫСОКОЙ ПРОЧНОСТЬЮ ПРИ 1000°С

Панина Е.С. *, Юрченко Н.Ю., Тожибаев А., Жеребцов С.В., Степанов Н.Д.
Федеральное Государственное Автономное Образовательное Учреждение 

Высшего Образования «Белгородский государственный национальный 
исследовательский университет» (НИУ «БелГУ»), г. Белгород

*ратпа_е@Ът.е$и.ги

Аннотация. В настоящей работе были исследованы микроструктура и 
механические свойства нового тугоплавкого высокоэнтропийного сплава 
Со4оМо28УЪ25Н^7 (ат.%). Сплав состоял из матричной фазы Лавеса С14, 
обогащенной Со, №  и Мо, в которой были обнаружены частицы ОЦК фазы, 
обогащенной №  и Мо, и небольшая объемная доля оксидов гафния (ГЦК). 
Сплав продемонстрировал высокую прочность как при комнатной 
температуре (аод = 1775МПа), так и при Т=1000°С (ао,2=600МПа).

Введение
Развитие аэрокосмической и энергетической промышленности 

приводит к необходимости создания новых материалов с более 
высокими эксплуатационными характеристиками [1]. Наиболее 
востребованными на сегодняшний день являются никелевые 
суперсплавы. Благодаря структуре, состоящей из пластичной у фазы и 
прочных у' частиц, эти сплавы демонстрируют сбалансированные 
свойства при Т < 1150°С [2-5]. Тем не менее, дальнейшее повышение 
их рабочей температуры ограничено относительно низкой 
температурой плавления №  [6]. Кобальтовые суперсплавы с
упрочняющей у'-Соз (А1, ^ )  имеют более высокую температуру 
плавления, но демонстрируют низкую стабильность фазы у'-фазы и 
зачастую меньшую прочность, в сравнении с никелевыми 
суперсплавами [4,7]. В свою очередь, перспективной альтернативой 
для разработки материалов с улучшенными свойствами, в том числе 
высокотемпературными, являются высокоэнтропийные сплавы 
(ВЭСы) [8] Так, недавно был предложен новый ^1 2-упрочненный ВЭС 
с повышенным содержанием кобальта и превосходной 
микроструктурной стабильностью, который, однако, имел невысокий 
предел текучести как при комнатной температуре, так и при 
температуре 900°С [9].

С другой стороны, привлекательные высокотемпературные 
свойства демонстрируют тугоплавкие ВЭСы (ТВЭСы). В частности, 
А1-содержащие ТВЭСы, часто состоящие из В2 матрицы и ОЦК 
частиц, показывают высокую прочность при Т < 1200°С, но
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о к а з ы в а ю т с я  х р у п к и м и  п р и  п р и  Т  <  8 0 0 ° С  [ 1 0 - 1 2 ]  Р е д к о  п о л у ч а е т с я  

п о л у ч и т ь  с п л а в  с  « и н в е р т и р о в а н н о й »  с т р у к т у р о й ,  г д е ,  з а  с ч е т  

п л а с т и ч н о й  О Ц К  м а т р и ц ы  и  п р о ч н ы х  В 2  ч а с т и ц ,  у д а е т с я  д о б и т ь с я  

с б а л а н с и р о в а н н ы х  с в о й с т в  [ 1 3 ] .  Н е с м о т р я  н а  э т о ,  с п л а в ы  с  

« и н в е р т и р о в а н н о й »  с т р у к т у р о й  п о к а з ы в а ю т  н и з к у ю  с т а б и л ь н о с т ь  п р и  

т е м п е р а т у р е  в ы ш е  7 0 0 ° С ,  ч т о  з н а ч и т е л ь н о  о г р а н и ч и в а е т  и х  

п р и м е н е н и е  [ 1 4 ] .  Т е м  н е  м е н е е ,  н е  в с е г д а  В 2  ф а з а  я в л я е т с я  

у п р о ч н я ю щ е й .  В  н е д а в н е й  р а б о т е  [ 1 5 ]  б ы л  п р е д с т а в л е н  с п л а в  н а  

о с н о в е  с и с т е м ы  С о - М о - К Ъ - Н Р  с  м я г к о й  ( С о ,  Н 1 ) - б о г а т о й  В 2  м а т р и ц е й  

и  т в е р д ы м и  ( Ы Ъ , М о ) - б о г а т ы м и  О Ц К  ч а с т и ц а м и ,  к о т о р ы й  

п р о д е м о н с т р и р о в а л  в ы с о к у ю  п р о ч н о с т ь  и  п л а с т и ч н о с т ь  п р и  Т  =  2 2 -  

1 0 0 0 ° С .

О д н а к о  н е  т о л ь к о  О Ц К - В 2  Т В Э С ы  п о к а з ы в а ю т  п р и в л е к а т е л ь н ы е  

м е х а н и ч е с к и е  с в о й с т в а  п р и  п о в ы ш е н н ы х  т е м п е р а т у р а х .  В ы с о к о й  

п р о ч н о с т ь ю  о б л а д а ю т  с п л а в ы ,  у п р о ч н е н н ы е  и н т е р м е т а л л и д н ы м и  

с о е д и н е н и я м и ,  ч т о ,  о д н а к о ,  н е г а т и в н о  с к а з ы в а е т с я  н а  и х  п л а с т и ч н о с т и  

[ 1 6 ] .  В  р а б о т е  [ 1 7 ]  б ы л о  п р о в е д е н о  с и с т е м а т и ч е с к о е  и с с л е д о в а н и е  

В Э С о в  н а  о с н о в е  с и с т е м ы  А 1 - С г - Ы Ъ - Т ь У - 2 г  с о  с т р у к т у р а м и  О Ц К ( В 2 )  

+  ф а з а  Л а в е с а  С 1 5 / С 1 4 .  С п л а в ы  с о  с т р у к т у р о й  В 2  +  ф а з а  Л а в е с а  С 1 4  

п о к а з а л и  б о л е е  в ы с о к у ю  п р о ч н о с т ь  п р и  Т  =  2 2 - 1 0 0 0 ° С ,  н о  м е н ь ш у ю  

п л а с т и ч н о с т ь  п р и  Т  =  2 2 - 8 0 0 ° С ,  ч е м  О Ц К  +  ф а з а  Л а в е с а  С 1 5  с п л а в ы .  В  

н а с т о я щ е й  р а б о т е  м ы  п р е д с т а в и л и  с п л а в  С о 40М о 28К Ъ 25Н 17 с о  

с т р у к т у р о й  О Ц К  +  ф а з а  Л а в е с а  С 1 4 ,  к о т о р ы й  п р о д е м о н с т р и р о в а л  

у д е л ь н у ю  п р о ч н о с т ь  п р и  Т  =  1 0 0 0 ° С ,  з а м е т н о  п р е в ы ш а ю щ у ю  

н е к о т о р ы е  к о м м е р ч е с к и е  с п л а в ы  и  и з в е с т н ы е  Т В Э С ы  н а  о с н о в е  

с и с т е м ы  С о - М о - Ы Ъ - Ш .

Методики
В  к а ч е с т в е  м а т е р и а л а  и с с л е д о в а н и я  б ы л а  в ы б р а н а  к о м п о з и ц и я  

С о 4 0 М о 2 8 Ы Ъ 2 5 Н 1 7  ( а т . % ) 2 5 .  С п л а в  б ы л  п о л у ч е н  м е т о д о м  в а к у у м н о 

д у г о в о г о  п е р е п л а в а  в ы с о к о ч и с т ы х  м е т а л л о в  ( н е  м е н е е  9 9 ,9  в е с . % )  в  

м е д н о й  и з л о ж н и ц е  в  с р е д е  а р г о н а .  С л и т о к  с п л а в а  С о 4 0 М о 2 8 Ы Ъ 2 5 Н 1 7  б ы л  

з а п а я н  в  к в а р ц е в у ю  т р у б к у  с  в а к у у м о м  ( 1 0 -2 т о р р )  и  г о м о г е н и з и р о в а н  

п р и  Т  =  1 2 0 0 ° С  в  т е ч е н и е  2 4  ч а с о в .  М и к р о с т р у к т у р а  с п л а в а  и з у ч а л а с ь  

с  и с п о л ь з о в а н и е м  р е н т г е н о с т р у к т у р н о г о  а н а л и з а  ( Р С А )  и  

с к а н и р у ю щ е й  э л е к т р о н н о й  м и к р о с к о п и и  ( С Э М ) .  Р С А  п р о в о д и л и  с  

и с п о л ь з о в а н и е м  д и ф р а к т о м е т р а  Я Ю А К ^  и  С и  К а - и з л у ч е н и я  с  д л и н о й  

в о л н ы  1 , 5 4 0 6  А  и  с к о р о с т ь ю  с к а н и р о в а н и я  3 ° / м и н  о т  2 0 °  д о  1 2 5 ° .  С Э М  

и с с л е д о в а н и я  п р о в о д и л и с ь  с  п о м о щ ь ю  м и к р о с к о п а  Р Е 1  ^ и а п 1 а  6 0 0
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РЕО, оснащенного энергодисперсионным (ЭДС) детектором. 
Механические испытания прямоугольных образцов размерами 6 х 4 х 
4 мм3 проводили на воздухе при 22, 600, 800 и 1000°С на 
универсальной испытательной машине 1п§!гоп 300^X, оснащенной 
радиальной печью. Образцы, испытанные при 600-1000°С, помещали 
в предварительно нагретую печь и выдерживали ~ 10 мин для 
выравнивания температуры перед испытанием. Температура образцов 
контролировалась термопарой, прикрепленной к боковой поверхности 
образца. Начальная скорость деформации составляла 10-4 с- 1 .

Результаты и обсуждения
На Рис. 1 представлена структура сплава Со40Мо28^ 25ВД. РСА 

показал наличие трех фаз: ОЦК фазы (прототип с12; 1ш-3ш), фазы 
Лавеса С14 (прототип М§2ш ; РР12; Р6з/ т т с )  и оксидов гафния (НРО2) 
(прототип Сар2; сР12; Р т -3 т )  (Рис. 1а). Фаза Лавеса С14 представляла 
собой матрицу, обогащенную Со, НР и Мо (зеленые стрелки на Рис. 1б; 
Табл. 1), в которой наблюдались эллипсообразные частицы ОЦК фазы, 
обогащенной N0 и Мо (красные стрелки на Рис.1б; Табл. 1). Объемная 
доля ОЦК фазы и фазы Лавеса С14 составляла 65 и 32%, 
соответственно (табл. 1). Оксиды НРО2 (синие стрелки на Рис.1б; Табл. 
1) с объемной долей 3% и средним размером ~ 1 мкм располагались 
хаотично внутри фазы Лавеса С14.
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Рис. 1. Структура сплава Со40Мо28̂ 25Нр7: (а) рентгенограмма, с 
идентифицированными ОЦК фазой, фазой Лавеса С14 и НРО2; (б) СЭМ- 

изображение, совмещенное с картами распределения элементов, на которых 
обозначены ОЦК фаза, фаза Лавеса С14 и НРО2

Таблица 1. Химический состав структурных составляющих сплава
С04оМ028NЪ25Нр7

б

Составляющие
Объемная  
доля, %

Элемент, ат.%
Со N 0 М о НР О

1 ОЦК 65 2,8 39,4 55,1 2,7 -
2 Фаза Лавеса С15 32 51,0 22,2 7,0 19,8 -
3 НРО2 3 - - - 22,1 77,9
Состав сплава - 39,6 27,4 25,6 7,4 -
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Исследование механических свойств показало, что сплав 
Со4оМо28КЪ25Ш7 при комнатной температуре имел высокую прочность 
(оо,2=1775МПа), но ограниченную пластичность ~ 2 % (Рис. 2а, Табл. 2). 
Необходимо отметить сохранение высокой прочности при повышенных 
температурах. Предел текучести при 600°С составил 1515МПа, а при 
800°С - 1230 МПа. Несмотря на заметное разупрочнение (~50%) предел 
текучести при 1000°С остался достаточно высоким -  600МПа (Рис. 2а, 
Табл. 2). Очевидно, низкая пластичность исследуемого сплава при 
температурах 22°С и 600°С может быть связан с большой объемной 
долей хрупкой фазы Лавеса С14 [16].

На Рис. 2б представлена температурная зависимость удельного 
предела текучести, 00,2/р, исследуемого сплава Со40Мо28^ 25Щ 7, 
сплавов С020М030КЪ30Ш >0 [15], Со43л№28.8СГ10.2А1ю.0^ 2лМо2.2Та2.Ь^ 1.5 

[9], Со-9А1-9^ [18], а также нескольких коммерческих сплавов, как то 
Наупе§ 188, Маг-М-302 и №§ро1оу. Удельная прочность сплава 
Со40Мо28КЬ25Н 7̂ превосходит удельную прочность представленных 
коммерческих сплавов, а также недавно предложенного 
Со4зл№28.8Сг10.2А1ю.0Т12лМо2.2Та2л № 1.5. Сплав Со40Мо28^ 25И 7 также 
показал во всем температурном интервале более высокую удельную 
прочность, чем ТВЭС МэМоШСо на основе ОЦК-В2 структуры.

10 15 20

Деформация, %
а

Температура,

б
Рис. 2. Механические свойства сплава Со40М о28^25Ш7 при Т = 22-1000°С  

Таблица 2. Механические свойства сплава Со40Мо28^25Н7
Температура, °С 00,2, М Па 8, % 00,2/р, М Па г см-3
22 1775 1,8 183
600 1515 3,4 156
800 1230 11 126
1000 600 >50 61
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Выводы
Предложен новый сплав Со40Мо28№Ъ25НГ7 с матричной (Со, НГ, 

№Ъ)-богатой фазой Лавеса С14, содержащей большую объемную долю 
(Мо, №Ъ)-богатых ОЦК частиц и незначительное количество оксида 
гафния. Сплав показал высокий предел текучести как при комнатной 
температуре (00,2 = 1775 МПа), так и при Ш00°С (00,2 = 600 МПа). По 
удельной прочности в интервале 22-1000°С сплав Со40Мо28№Ъ25НГ7 
превзошел известные коммерческие суперсплавы, Наупе8 188, Маг-М- 
302 и ^а$ро1оу, а также ТВЭСы на основе системы Со-Мо-№Ъ-НГ с 
ОЦК-В2 структурой.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского Научного 
Фонда, грант № 19-79-30066, с использованием оборудования Центра 
коллективного пользования Технологии и Материалы НИУ «БелГУ».
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