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В работе изучались изменения морфологии и элементного состава эквиатомных сплавов на основе вана­
дия после облучения ионами 84Kr15+ с энергией 147 МэВ и флюенсом ионов 1x1013 - 1x1015 см-2 при комнат­
ной температуре и при 700°C. На поверхности облученных V, VNb, VNbTa, и высокоэнтропийного сплава 
(ВЭС) VNbTaTi не выявлено крупных дефектов, за исключением сколов. Согласно результатам анализа, ме­
тодом энергодисперсионной спектроскопии (РЭМ-ЭДС) в VNbTa и VNbTaTi сегрегация элементов, особенно 
Ta, усиливается с увеличением флюенса. В VNb сегрегация достигает максимума при флюенсе 1x1014 см-2, а 
затем уменьшается. При облучении VNbTaTi при 700°C преобладает сегрегация титана. Также с помощью 
анализа методом Резерфордовского Обратного Рассеяния (РОР) обнаружено увеличение концентраций Ta с 
глубиной в образцах, облученных ионами криптона с флюенсом 1x1013 см-2. Сплавы VNbTa и VNbTaTi про­
являют подверженность радиационной сегрегации, однако уровень сегрегации находится в пределах, харак­
терных для аналогичных ВЭС, исследованных в других работах.

Ключевые слова: ионное облучение; высокоэнтропийные сплавы; радиационная сегрегация; элементный 
анализ; ЭДС; Резерфордовское обратное рассеяние.
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The changes in the morphology and elemental composition of equiatomic alloys based on vanadium after 
irradiation with 84Kr15+ ions with an energy of 147 MeV and an ion fluence of 1x1013 - 1x1015 см-2 at room 
temperature and at 700°C were studied. No large defects except for chips were found on the surface of irradiated V 
VNb, VNbTa, and high-entropy alloy (HEA) VNbTaTi. According to the results of energy-dispersive spectroscopy 
(SEM-EDS) analysis, the segregation of elements, particularly Ta, increases with the increase of fluence in VNbTa 
and VNbTaTi. In VNb, the segregation reaches a maximum at a fluence of 1x1014 cm-2 and then decreases. When 
VNbTaTi is irradiated at 700°C, titanium segregation prevails. Moreover, using the Rutherford Backscattering
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Spectroscopy (RBS) analysis, an increase in Ta concentrations with depth was found in samples irradiated with 
krypton ions with a fluence of 1*1013 cm-2. VNbTa and VNbTaTi showed susceptibility to radiation-induced 
segregation, but the level of segregation is within the limits characteristic of similar HEAs studied in other works.

Keywords: ion irradiation; high-entropy alloys; radiation-induced segregation; elemental analysis; EDS; 
Rutherford Backscattering Spectroscopy.

Введение
Высокоэнтропийные сплавы (ВЭС), 

основанные на тугоплавких металлах, 
имеют высокую твердость и прочность 
при высоких температурах. ВЭС называ­
ют сплавы из четырех, пяти и более ме­
таллов, содержание которых в сплаве со­
ставляет около 5-35 ат.% [1].

Радиационная устойчивость ВЭС зна­
чительно зависит как от сложности соста­
ва, так и от составляющих элементов. Ра­
диационная сегрегация может привести к 
охрупчиванию сплавов [1].

В данной работе мы исследовали изме­
нения элементного состава эквиатомных 
сплавов ванадия при облучении высоко- 
энергетичсекими ионами криптона с це­
лью изучения влияния состава ВЭС на их 
подверженность радиационной сегрега­
ции.

Материалы и методы
Образцы были изготовлены в Пекин­

ском Технологическом Институте методом 
дуговой плавки порошков чистых метал­
лов V, Nb, Ta, Ti в атмосфере аргона высо­
кой чистоты. Затем были произведены от­
жиг полученных слитков при температуре 
1150°С в течение 24 ч, холодная прокатка 
и повторный отжиг образцов при 1150°С в 
течение 72 ч.

V, VNb, VNbTa, VNbTaTi облучались на 
циклотроне DC-60 (Астана, Казахстан) 
ионами 84Kr15+ с энергией 147 МэВ и 
флюенсом ионов 1*1013 - 1х 1015 см-2 при 
комнатной температуре (КТ) и при 700°C. 
Часть образцов была предварительно об­
лучена ионами 84K r14+ с энергией 280 кэВ 
и флюенсом 5x1015 см-2.

Морфология и элементный состав по­
верхности образцов исследовалась мето­
дами растровой электронной микроскопии 
(РЭМ) и энергодисперсионной спектро­
скопии (РЭМ-ЭДС) на электронном мик­

роскопе Hitachi TM3030 с использованием 
ускоряющего напряжения равного 15 кВ.

Глубинное распределение элементов 
были проанализировано на циклотроне 
DC-60 методом Резерфордовского Обрат­
ного Рассеяния (РОР) на пучке ионов 
14N2+ с энергией 14 МэВ. Результаты РОР 
были обработаны в программе RUMP [2].

Результаты и их обсуждение
Согласно расчетам в программе SRIM- 

2013, представленным на рис. 1, при об­
лучении ионами Kr с энергией 147 МэВ и 
флюенсом 1x1015 см-2 максимум радиаци­
онных повреждений в образцах отличался 
незначительно. Концентрации импланти­
рованных ионов малы из-за распыления.

---------V
—  V N b

---------V N b T a
—  V N b T a T i

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12 5 
Г л у б и н а  ( м к м )
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Г л у б и н а  ( м к м )

Рис. 1. (a) Радиационные повреждения и (б) дозы 
имплантации криптона в образцах, облученных 
ионами криптона с энергией 147 МэВ и флюенсом
1x1015 см-2

На рис. 2 приведены снимки РЭМ, на 
которых не обнаружена эрозия поверхно­
сти, кроме небольших сколов размером до 
4 мкм. В табл. 1 указан состав исходных 
образцов, полученный методом РЭМ- 
ЭДС.

Согласно результатам анализа, методом 
РЭМ-ЭДС, часть которых представлена на 
рис. 3, при облучении при КТ наибольшая 
сегрегация обнаружена для Ta. Наиболь­
шее увеличение концентрации Ta обнару­
жено в VNbTa -  18.5% (5.15 ат.%) при 
флюенсе 1x1015 см-2. В VNbTa, VNbTaTi 
сегрегация усиливается с флюенсом, а в 
VNb сегрегация достигает пика при 1х 1014 
см-2.
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a) Nb Ta T i

a) в) 100 мкм

IOO MK.vi6)
Рис. 2. Снимки РЭМ поверхности VNbTaTi а) не- 
облученных, б) облученных ионами 84Kr15+ с энер­
гией 147 МэВ и флюенсом 1x1015 см-2 при КТ, в) 
облученных ионами 84Kr14+ с энергией 280 кэВ и 
флюенсом 5x1015 см-2, г) образцы (в) облученные 
ионами 84Kr15+ с энергией 147 МэВ и флюенсом 
1x1015 см-2 при 700°C

Табл. 1. Концентрации элементов в исходных об­
разцах. а -  необлученный, б -  облученный ионами 
Kr с энергией 280 кэВ

Образ­
цы_____

____ Концентрация элементов, ат.%____
V Nb Ta Ti

VNb (а) 49.9±0.5 50.1±1.1 - -
VNbTa 
(а)_____

36.8±0.1 39.7±0.3 23.5±0.2 -

VNbTa- 
Ti (а) 26.0±0.1 27.6±0.2 18.4±0.2 28.0±0.1

VNb (б) 51.6±0.5 48.4±0.9
VNbTa 
(б)_____

34.4±0.1 35.1±0.3 30.5±0.5

VNbTaT
i (б)

25.2±1.3 25.4±1.3 24.3±1.2 25.1±1.3

21 .0 %  

17.5% 
14.0% 
10.5% 

„  7.0% 
g  3.5% 
<  0.0%  

-3.5% 
-7,0% 

-10.5% 
-14.0%

4 i

□*т

-

б)

□ 1 ■ 2 ПЗ 
N b Ta Ti

Рис. 3. Изменения концентраций элементов в 
VNbTaTi облученном ионами 84Kr15+ с энергией 
147 МэВ: а) при КТ, б) при 700°C относительно 
исходных образцов. Образцы облучены с флюен- 
сом: 1 -  1x1013 см-2, 2 -  1 x1014 см-2, 3 -  1 x 1015 см-2
а) Энергия (МэВ)

При 700°C величины сегрегации в об­
разцах схожи со значениями при комнат­
ной температуре, но усиливается сегрега­
ция титана, а содержание тантала умень­
шается. Концентрация Ti вырастает на 
14.9% (3.73 ат.%) при флюенсе 1x1013 см-2 
и меняется с увеличением флюенса до 
1x1014 см-2 на вдвое меньшее значение.

Путем анализа спектров РОР, часть ко­
торых представлена на рис. 4, подтверди­
лось, что после облучения с увеличением 
глубины увеличиваются и концентрации 
атомов Ta на величину до 48% (12 ат.%) в

16-я Международная конференция “Взаимодействие излучений
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Рис. 4. Спектр РОР VNbTaTi: а) исходного, б) об­
лученного ионами 84Kr15+ с энергией 147 МэВ с 
флюенсом 1x1013 см-2 при КТ, в) облученного 
ионами 84Kr15+ при 700°C. Красная линия -  спектр 
RUMP, черная линия -  экспериментальный РОР 
спектр

с твердым телом", 22-25 сентября 2025 г., Минск, Беларусь
with Solids", September 22-25, 2025, Minsk, Belarus

142



Секция 2. Радиационные эффекты в твердом теле
Section 2. Radiation Effects in Solids

VNbTa и до 33% (8.6 ат.%) в VNbTaTi от- 
но-сительно поверхностных эквиатомных 
концентраций (рис. 5).

Рис. 5. Концентрации элементов согласно анализу 
результатов РОР в VNbTaTi, облученном ионами 
84Kr15+ с энергией 147 МэВ с флюенсом 1x1013 см-2. 
Погрешность менее 6%

Радиационная сегрегация в данной ра­
боте не превышает значения, обнаружен­
ные в схожих работах, где локальная се­
грегация может превышать 75% или 30 
ат.% [3].

Радиационная сегрегация могла быть 
вызвана миграцией атомов и дефектов к 
границам зерен и кластерам дефектов, ко­
торая конкурирует с изотропным балли­
стическим смешиванием [1]. Также воз­
можно происходит миграция атомов Ta на 
большую глубину вследствие более низ­
кой энергии миграции для Ta через вакан­
сии [4]. С повышением температуры об­
лучения усиливается диффузия и образо­
вание точечных дефектов в ОЦК ВЭС и 
усиливается сегрегация легких элементов 
[1].

Заключение
На поверхности V, VNb, VNbTa, 

VNbTaTi, облученных тяжелыми ионами 
84K r15+ с энергией 147 МэВ не обнаружены 
следы крупных дефектов.

Согласно анализа результатов РЭМ- 
ЭДС при КТ с увеличением флюенса уси­
ливается радиационная сегрегация, осо­
бенно концентраций Ta, на поверхности 
VNbTa, ВЭС VNbTaTi. При облучении 
VNbTaTi при 700°C наиболее выражена 
сегрегация атомов титана.

С помощью анализа методом РОР об­
наружено увеличение концентраций Ta с 
глубиной в VNbTa и VNbTaTi, облучен­
ных с флюенсом 1x1013 см-2.

VNbTa и ВЭС VNbTaTi показали под­
верженность радиационной сегрегации, 
но в пределах значений сегрегации для 
аналогичных ВЭС в других исследовани­
ях.
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Комитетом науки Министерства науки и 
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стан (грант № AP19579188) и Министер­
ством Энергетики Республики Казахстан 
(грант № BR23891530).
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