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Исследовано влияние облучения ионами Kr на структурно-фазовое состояние многокомпонентного твер-

дого раствора на основе системы V-Nb-Ta-Ti. Показано, что сплав VNbTaTi является высокоэнтропийным и 

обнаруживает большее значение деформации кристаллической решетки после облучения по сравнению с чи-

стым ванадием. Предложен возможный механизм радиационной стойкости высокоэнтропийных сплавов. 

 

Развитие атомной энергетики по всему миру повышает требования к материалам, ис-

пользуемым в конструкциях, а также к технологиям их производства и контролю за работо-

способностью. Под действием такие материалы могут подвергаться структурно-фазовым 

превращениям, которые негативно влияют на их механические свойства. Для решения этой 

проблемы перспективным является использование высокоэнтропийных сплавов (ВЭС), ко-

торые состоят из однофазного твердого раствора и большого числа основных элементов в 

эквимолярных или почти эквимолярных отношениях. Считается, что максимизация конфи-

гурационной энтропии ВЭС способствует формированию однофазного разупорядоченного 

твердого раствора, что уменьшает риск выпадения сложных интерметаллидных или вторых 

фаз. Это позволяет получить сплав с простой микроструктурой, которая имеет улучшенные 

свойства по сравнению с традиционными сплавами. Многочисленные исследования показа-

ли, что ВЭС обладают высоким пределом упругости, усталостной прочностью, термической 

и коррозионной стойкостью, сопротивлением ползучести, радиационной стойкостью, кото-

рые связываются с четырьмя основными эффектами: высокой энтропией, большой деформа-

цией решетки, многоэлементностью состава и замедленной диффузией. [1,2] 

Многокомпонентные твердые растворы на основе системы V-Ti-Nb-Ta были синтези-

рованы с использованием металлов высокой чистоты (>99,9%) методом дуговой плавки с по-

следующей гомогенизацией. Далее проводился отжиг на протяжении 24 ч и 72 ч при темпе-

ратуре 1150 оС с промежуточной холодной прокаткой до 85 % сокращения толщины. Образ-

цы облучались при комнатной температуре ионами Kr с энергией 280 кэВ и флюенсом 1×1016 

см-2. 

Фазовый состав образца изучался методом рентгеноструктурного анализа (PCA) на ди-

фрактометре Rigaku Ultima IV с использованием медного излучения (λ = 0,15418 нм). Для 

исследования воздействия имплантированного гелия на приповерхностный слой, съемка об-

разцов производилась при малом фиксированном угле падения рентгеновских лучей (1).  

Расчет энергетических потерь был проведен в программе SRIM 2013. На рисунке 1 

представлены профили распределения имплантированных ионов Kr и результаты моделиро-

вания радиационного повреждения (измеряемого в смещении на атом, сна). Максимальный 

пробег ионов криптона составляет 175–200 нм, при этом слой с максимальным повреждени-

ем находиться на глубине 50-75 нм для ванадия, а для сплава VNbTaTi – 30-50 нм. Наиболь-

шие значение повреждающей дозы составляет 55-105 сна, в зависимости от образов, так ва-

надий имеет минимальную повреждающую дозу, а сплав VNbTa максимальную. Концентра-

ция имплантированных ионов Kr не превышает 1,7–2%. 

На рисунке 2 представлены дифрактограммы исходных и облученных образцов, полу-

ченные методом РСА. Из представленных дифрактограмм можно сделать вывод, что сплавы 

имеют высокую степень кристалличности. Для всех многокомпонентных твердых растворов 

на основе системы V-Nb-Ta-Ti формируется однофазный твердый раствор с ОЦК-решеткой. 

 



Секция 4. Прикладные проблемы физики конденсированного состояния 

 352 

  
Рисунок 1 – Профили распределения ионов Kr и повреждающей дозы в  

образцах V, VNb, VNbTa и VNbTaTi по глубине 

 

  
Рисунок 2 – Рентгеновские дифрактограммы исходных и облученных образцов системы V-Nb-Ta-Ti 

 

Параметр решетки для образцов V, VNb, VNbTa, VNbTaTi составил 0,3027 нм, 

0,3177 нм, 0,3227 нм и 0,3234 нм соответственно, что согласуется с увеличением среднего 

атомного радиуса твердых растворов. На дифрактограммах образцов, облученных ионами 

гелия с энергией 280 кэВ и флюенсом 1×1016 см-2, фазовый состав системы сохранился, одна-

ко наблюдается более выраженная асимметрия пиков и их смещение в сторону меньших уг-

лов, что указывает на деформацию кристаллической решетки, вызванную облучением. 

Для количественной оценки влияния радиационных повреждений на образцы были 

произведены расчеты остаточных макро- и микронапряжений. На рисунке 3 представлены 

значения этих напряжений для исходных и облученных образцов. Во всех исходных образ-

цах преобладали сжимающие напряжения. Добавление ниобия и тантала в образцы VNb и 

VNbTa приводило к еще большему уровню сжимающих напряжений из-за большего атомно-

го радиуса этих элементов по сравнению с ванадием. В сплаве VNbTaTi, благодаря наличию 

Ti с меньшим атомным радиусом и более низким модулем упругости, наблюдался более низ-

кий уровень сжимающих напряжений. 

Облучение ионами криптона приводило к снижению макронапряжений, что может объ-

ясняться несколькими причинами. Вероятно, разница в атомном размере между элементами 

приводит к уменьшению средней длины свободного пробега электронов и фононов, что вли-

яет на энергию образования и барьеры миграции дефектов в материале [3]. Искажение кри-

сталлической решетки может уменьшить подвижность дефектов, поэтому многие межзерен-

ные кластеры оставались в области образования дефектов, что приводило к увеличению ско-

рости рекомбинации дефектов [4,5]. В результате образовалось большое количество межзе-

ренных кластеров малого размера, что вызвало растягивающие напряжения и привело к сни-

жению общего уровня сжимающих напряжений [6]. В микронапряжениях, напротив, наблю-

далось увеличение сжимающих напряжений, что может быть связано с радиационно-
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стимулированной диффузией более легких элементов к границе области когерентного рассе-

яния [7]. 
 

 
Рисунок 3 – Значения макро- и микронапряжений в исходных и облученных ионами Kr с энергией 280 кэВ  

образцах системы V-Nb-Ta-Ti 

 

Таким образом, методом дуговой плавки с последующей гомогенизацией были получе-

ны эквиатомные многокомпонентные твердые растворы на основе системы V–Nb–Ta–Ti с 

ОЦК-решеткой. В исходных материалах были обнаружены сжимающие напряжения, причем 

добавление Nb и Ta в сплав приводит к увеличению уровня сжимающих напряжений, а до-

бавление Ti приводит к их уменьшению. Облучение ионами криптона приводит к образова-

нию сжимающих напряжений первого рода. В многокомпонентных твердых растворах 

наблюдается увеличение микронапряжений, которое может быть связано с радиационно-

стимулированной диффузией более легких элементов к границам области когерентного рас-

сеяния, что приводит к увеличению микронапряжений за счет размерного фактора. 
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