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В данной работе был проведен элементный анализ сплавов CoCrFeNi и CoCrFeMnNi методом Резерфор-

довского обратного рассеяния (RBS) на пучке ионов 14N2+ с энергией 14 МэВ. CoCrFeNi и CoCrFeMnNi явля-

ются высокоэтропийными сплавами (ВЭС) с околоэквиатомными концентрациями элементов с равномерным 

распределением элементов по глубине. При облучении ионами гелия He2+ с энергией 40 кэВ с флюенсами 

5×1016 см-2 и 2×1017 см-2 изменения концентраций минимальны, благодаря уменьшению потока дефектов к 

местам поглощения. CoCrFeNi и CoCrFeMnNi обладают значительной устойчивостью к радиационной сегре-

гации.  
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The elemental analysis of CoCrFeNi and CoCrFeMnNi alloys was conducted using Rutherford Backscattering 

Spectroscopy (RBS) on the beam of 14 MeV 14N2+ ions. CoCrFeNi and CoCrFeMnNi are high-entropy alloys (MEAs) 

with near-equiatomic composition and uniform distribution of elements by depth. When CoCrFeNi and CoCrFeMnNi 

were irradiated with He2+ with energy 40 keV with fluences 5×1016 cm-2 and 2×1017 cm-2, concentration changes were 

minimal due to a decrease in the flux of defects to sinks. CoCrFeNi and CoCrFeMnNi have significant resistance to 

radiation-induced segregation. 
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Введение 

Конструкционные материалы для реак-

торов четвертого поколения должны вы-

держивать повреждающие дозы радиации 

около 100 сна (смещений-на-атом) и темпе-

ратуры в 500-800°С при работе до 60 лет [1, 

2]. По сравнению с обычными конструкци-

онными материалами реакторов, такими 

как аустенитные стали, высокоэнтропий-

ные сплавы (ВЭС) NiCoFeCr, NiCoFeCrMn 

более стойки к радиационной сегрегации 

[3], образованию вторичных фаз [4], пу-

стотному распуханию [5] при облучении 

гелием и тяжелыми ионами, обладают вы-

сокой коррозионной стойкостью [4, 6]. 
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CoCrFeMnNi является ВЭС со структу-

рой ГЦК, так как ВЭС это сплавы из пяти 

и более металлов, с околоэквиатомными 

концентрациями главных элементов не ме-

нее 5-35 ат. % [7]. Также ВЭС – сплавы с 

конфигурационной энтропией 

ΔSконф≥1.5R, а для среднеэнтропийных 

сплавов (СЭС) 1.0≤ ΔSконф≤1.5R [8], по-

этому CoCrFeNi считается ГЦК СЭС. Ра-

диационная устойчивость ВЭС значи-

тельно зависит не только от сложности со-

става, но и от составляющих элементов. 

Цель данной работы – анализ состава и 

распределения элементов в сплавах 

CoCrFeNi и CoCrFeMnNi с помощью Ре-

зерфордовского обратного рассеяния для 

изучения влияния облучения гелием на се-

грегацию элементов в данных ВЭС. 

 

Материалы и методы 

Образцы сплавов были изготовлены в 

Пекинском Технологическом Институте. 

Порошки чистых металлов Ni, Co, Fe, Cr, 

Mn (чистота до 99.97%) прошли дуговую 

плавку в высокочистой атмосфере аргона и 

отливались в слитки в медных кюветах. 

Далее был произведен отжиг при темпера-

туре 1150°С в течение 24 ч. Полученные 

образцы подверглись холодной прокатке до 

уменьшения толщины слитков на 85%, и 

прошли отжиг при 1150°С в течение 72 ч. 

Облучение CoCrFeNi и CoCrFeMnNi 

производилось на циклотроне ДЦ-60 

(Астана, Казахстан) ионами He2+ с энер-

гией 40 кэВ с флюенсами 5×1016 см-2 и 

2×1017 см-2. Состав и распределение эле-

ментов по глубине сплавов были изучены 

на циклотроне ДЦ-60 методом RBS 

(Rutherford Backscattering Spectroscopy) на 

коллимированном пучке ионов 14N2+ с 

энергией 14 МэВ.  Обратно рассеянные 

ионы регистрировались полупроводнико-

вым поверхностно-барьерным Au-Si де-

тектором с площадью 50 мм2, разрешением 

энергии детектора ≈11 кэВ. Данные RBS 

были обработаны в программе RUMP [9]. 

Относительная погрешность элементных 

концентраций сплавов составляла менее 

6% и была рассчитана из эксперименталь- 

ных данных.  

 

Результаты и их обсуждение 

Таблица 1 показывает, что элементные 

составы сплавов CoCrFeNi и CoCrFeMnNi 

являются близкими к эквиатомным до и 

после облучения – около 25 и 20 ат. %, со-

ответственно.  

Таблица 1. Элементный состав, полученный мето-

дом RBS, для исходных и облученных сплавов 

CoCrFeNi и CoCrFeMnNi 

Сплав Концентрация элементов, ат. % 

 Ni Co Fe Cr Mn 

CoCrFeNi 

(исходный) 

17.9 28.9 26.2 26 – 

CoCrFeNi (Не2+, 

5×1016 см-2) 

19.8 27.5 27.7 25 – 

CoCrFeNi (Не2+, 

2×1017 см-2) 

18.5 31 25 25.5 – 

CoCrFeMnNi 

(исходный) 

17.9 22.3 17.9 20 21.9 

CoCrFeMnNi 

(Не2+, 5×1016 см-2) 

19.6 18.8 18.3 21.3 22 

CoCrFeMnNi 

(Не2+, 2×1017 см-2) 
21 19.7 20.6 18.4 20.3 

Небольшие отклонения от эквиатомных 

концентраций, вероятно, связаны с близ-

кими массами элементов и погрешностями 

экспериментальных измерений. 

Соответствие экспериментальных и тео-

ретических результатов RBS в RUMP, ко-

торые показаны на рис. 1-6 черной и крас-

ной линией соответственно, указывает на 

равномерное распределение элементов по 

глубине до и после облучения, с соответ-

ствующими концентрациями данными в 

табл. 1.  

Относительно малый рост Ni/Co/Fe по 

сравнению с сегрегацией при облучении 

никелем, вероятно, связан с искажением 

решеток ВЭС CoCrFeNi и CoCrFeMnNi, 

что приводит к улучшенной рекомбинации 

вакансий/междоузлий и уменьшению по-

тока дефектов к местам поглощения [3, 4]. 

Рост концентраций Ni/Fe также, вероятно, 

связан с ростом количества дислокаций, 

что увеличивает количество мест поглоще-

ния дефектов [10].  

CoCrFeNi и CoCrFeMnNi являются 
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Рис. 1. Спектр RBS исходного сплава CoCrFeNi 

 

 

Рис. 2. Спектр RBS сплава CoCrFeNi облученного 

флюенсом 5×1016 см-2 

 

 
Рис. 3. Спектр RBS сплава CoCrFeNi облученного 

флюенсом 2×1017 см-2 

 
Рис. 4. Спектр RBS исходного сплава CoCrFeMnNi 

 

 
Рис. 5. Спектр RBS сплава CoCrFeMnNi облучен-

ного флюенсом 5×1016 см-2 

 

 
Рис. 6. Спектр RBS сплава CoCrFeMnNi облучен-

ного флюенсом 2×1017 см-2 
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средне- и высокоэнтропийными сплавами 

с высокой устойчивостью к радиационной 

сегрегации. 

 

Заключение 

Методом RBS было подтверждено, что в 

высокоэнтропийных сплавах CoCrFeNi и 

CoCrFeMnNi околоэквиатомный состав и 

сохраняется равномерное распределение 

элементов по глубине при облучении. Та-

ким образом, CoCrFeNi и CoCrFeMnNi яв-

ляются перспективными кандидатами в ка-

честве конструкционных материалов 

устойчивых к радиационным поврежде-

ниям.  

Данное исследование финансируется 

Комитетом науки Министерства науки и 

высшего образования Республики Казах-

стан (ИРН AP14872199). 
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