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В данной работе исследована радиационная стойкость структуры и основной фазы чистого ванадия и эк-

виатомных сплавов VNb, VNbTa, VNbTaTi при облучении ионами криптона 84Kr15+ с энергией 147 МэВ с 

флюенсом ионов 1×1013, 1×1014 см-2. Установлено, что все образцы сохранили структуру твердого раствора с 

объемно-центрированной кубической (ОЦК) решеткой и не образовали вторичных фаз при облучении. Па-

раметры решетки сплавов VNb и VNbTa не изменялись в пределах погрешности измерений. В V параметр 

решетки уменьшался при флюенсе 11013 см-2, а при большем флюенсе оставался в пределах погрешности. 

В сплаве VNbTaTi параметр решетки уменьшался при увеличении флюенса до 11014 см-2. Значения микро-

напряжений во всех образцах при облучении выросли при флюенсе 11013 см-2 и уменьшились при флюенсе 

11014 см-2. С усложнением состава от V к VNbTaTi изменения микронапряжений уменьшались при облуче-

нии. Таким образом, ВЭС VNbTaTi демонстрирует высокую радиационную устойчивость и может рассмат-

риваться в качестве перспективного конструкционного материала. 

Ключевые слова: ионное облучение; высокоэнтропийные сплавы; радиационные дефекты; рентгено-

структурный анализ; микронапряжения. 
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In this work, the radiation stability of the structure and the primary phase of pure vanadium and equiatomic 

alloys VNb, VNbTa, VNbTaTi was investigated under irradiation with krypton 84Kr15+ ions with an energy of 147 

MeV with a fluence of ions equal to 1×1013, 1×1014 cm-2. It was established that all samples retained the structure 

with the primary bcc phase of the solid solution and did not form secondary phases during irradiation. After 

irradiation, the lattice parameters in VNb, VNbTa remian unchanged within the uncertainty. In V, the lattice 

parameter decreased at a fluence of 1×1013 cm-2, and at a higher fluence it changed within the uncertainty. In 

VNbTaTi, the lattice parameter decreased with fluence increasing to 1×1014 cm-2. Microstress levels in all samples 

increased at a fluence of 1×10¹³ ions/cm² and decreased at 1×10¹⁴ ions/cm². As the compositional complexity 

increased from V to VNbTaTi, the changes in microstresses under irradiation diminished. Thus, VNbTaTi HEA  
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demonstrates high radiation resistance and can be considered as a promising structural material. 

Keywords: ion irradiation; high-entropy alloys; radiation defects; XRD analysis; microstresses. 

 

Введение 

Высокоэнтропийные сплавы (ВЭС) на 

основе тугоплавких металлов V, Cr, Ti, Ta, 

Hf со структурой объемно-

центрированного кубического (ОЦК) 

твердого раствора активно исследуется 

для применения в ядерной энергетике, 

имеют более высокий порог для ухудше-

ния прочностных характеристик при об-

лучении и высокой температуре по срав-

нению с обычными сталями, такими как 

SS304, имеют малое сечение захвата теп-

ловых нейтронов [1, 2]. ВЭС - это сплавы 

из четырех, пяти и более металлов, с око-

лоэквиатомными концентрациями основ-

ных элементов более 5-35 ат. % и конфи-

гурационной энтропией ΔSконф≥1.5R, а для 

среднеэнтропийных сплавов (СЭС) 1.0≤ 

ΔSконф≤1.5R [3]. 

При облучении интерметаллидов и ке-

рамик тяжелыми ионами происходит об-

разование дефектов в кристаллической 

структуре, разупорядочение и аморфиза-

ция, которые приводят к распуханию и 

охрупчиванию [4]. Микроструктура ВЭС, 

таких как Ti2ZrHfV0.5Mo0.2, более устойчи-

ва к радиационной деградации благодаря 

замедлению миграции дефектов [3]. Ради-

ационная стойкость ВЭС значительно за-

висит не только от сложности состава, но 

и от составляющих элементов [5], и эта 

взаимосвязь остается малоизученной. 

Цель данной работы – исследовать 

устойчивость структуры и фазового со-

става ванадия и сплавов VNb, VNbTa, 

VNbTaTi к облучению высокоэнергетиче-

скими ионами криптона в зависимости от 

состава образца и дозы радиационных по-

вреждений. 

 

Материалы и методы 

Для получения образцов в Пекинском 

технологическом институте был применен 

метод дуговой плавки порошков чистых 

металлов V, Nb, Ta, Ti в высокочистой ат-

мосфере аргона. Полученные слитки про- 

шли отжиг при температуре 1150°С в те-

чение 24 ч, подверглись холодной прокат-

ке для уменьшения толщины слитков на 

85%, и прошли отжиг при 1150°С в тече-

ние 72 ч. 

Облучение V, VNb, VNbTa, VNbTaTi 

производилось на циклотроне DC-60 

(Астана, Казахстан) ионами криптона 
84Kr15+ с энергией 147 МэВ с флюенсом 

ионов 1×1013, 1×1014 см-2 при комнатной 

температуре (КТ).  

Изучение параметра решетки и фазово-

го состава образцов проводилось методом 

рентгеноструктурного анализа (РСА) на 

рентгеновском дифрактометре Bruker D8 в 

геометрии Брэгг-Брентано с применением 

характеристического рентгеновского из-

лучения CuKα с длиной волны λ=0.154179 

нм. Микронапряжения были рассчитаны 

методом Вильямсона-Холла [6]. 

 

Результаты и их обсуждение 

Рисунок 1 показывает, что V, VNb, 

VNbTa, VNbTaTi имеют одну основную 

фазу ОЦК твердого раствора, которая со-

храняется при облучении ионами крипто-

на. 

На рис. 2 видно, что параметры решет-

ки после облучения в VNb, VNbTa не ме-

нялись в пределах погрешности. В V па-

раметр решетки уменьшается при флюен-

се 11013 см-2 на 0.19% от исходного зна-

чения, а при большем флюенсе меняется в 

пределах погрешности. В VNbTaTi пара-

метр решетки уменьшается с увеличением 

флюенса. При флюенсе 11013 см-2 в 

VNbTaTi параметр решетки падает на 

0.20%, а при 11014 см-2 на 0.28% от зна-

чений для необлученного образца. 

Сжатие решетки в V, вероятно связано с 

образованием вакансий, а сжатие решетки 

в ВЭС вдобавок может быть связано с 

уменьшением искажения решетки при об-

лучении [3]. Но так как глубина сканиро-

вания дифрактометра достигает около 

1мкм, что меньше глубины повреждений, 
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Рис. 1. Рентгенограммы: а) V, б) VNb, в) VNbTa и 

г) VNbTaTi, необлученных и облученных ионами 

криптона с флюенсом: 11013 см-2, 11014 см-2 

равной 10-12 мкм, согласно расчетам 

SRIM для криптона с энергией 147 МэВ, 

изменения параметров решетки были не-

значительными. 

Микронапряжения во всех образцах 

были определены как сжимающие. Из 

рис. 3 видно, что исходные микронапря-

жения увеличивались с усложнением со-

става. При облучении значения микрона-

пряжений росли при флюенсе 11013 см-2 

и затем падали при флюенсе 11014 см-2. 

Наибольшие изменения микронапряжений 

были обнаружены в чистом ванадии и 

равнялись 78% от исходных при флюенсе 

11013 см-2. При сравнении от V к VNbTa-

Ti изменения микронапряжений относи-

тельно исходных значений уменьшались 

при облучении.  

 

Рис. 2. Параметры решетки a для V, VNb, VNbTa и 

VNbTaTi, необлученных, облученных ионами 

криптона с флюенсом: 11013 см-2, 11014 см-2 

 

Рис. 3. Микронапряжения в образцах V, VNb, 

VNbTa и VNbTaTi, необлученных и облученных 

ионами криптона с флюенсом: 11013 см-2, 11014 

см-2 

Рост сжимающих микронапряжений в 

образцах при флюенсе 11013 см-2 можно 

объяснить появлением точечных дефектов 

и небольших кластеров дефектов при об-

лучении ионами [2]. Уменьшение микро-

напряжений при более высоком флюенсе 

возможно связано с перераспределением 

атомов мишени в связи с каскадом смеще-

ний [4], рекомбинацией дефектов, оттоком 

дефектов к стокам, например, к крупным 
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кластерам дефектов, таким как дислока-

ционные петли [2]. Меньшие изменения 

микронапряжений в ВЭС VNbTaTi веро-

ятно связаны с замедлением миграции и 

улучшенной рекомбинацией дефектов [3]. 

 

Заключение 

В работе было установлено, что СЭС 

VNbTa и ВЭС VNbTaTi имеют устойчи-

вую структуру с основной ОЦК фазой 

твердого раствора и не образуют вторич-

ных фаз при облучении ионами криптона 

с энергией 147 МэВ.  

При облучении параметры решетки в 

VNb, VNbTa оставались в пределах по-

грешности. В V параметр решетки 

уменьшался при флюенсе 11013 см-2, а 

при большем флюенсе оставался в преде-

лах погрешности. В VNbTaTi параметр 

решетки уменьшался с увеличением 

флюенса до 11014 см-2. 

Значения микронапряжений во всех об-

разцах увеличились при флюенсе ионов 

11013 см-2 и уменьшились при флюенсе 

11014 см-2. С усложнением состава от V к 

VNbTaTi изменения микронапряжений 

уменьшались при облучении.  

Таким образом, ВЭС VNbTaTi может 

рассматриваться как перспективный сплав 

для конструкционного материала, устой-

чивого к облучению высокоэнергетиче-

скими ионами.  
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