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Конструкционные материалы для реакторов IV поколения должны выдерживать 

радиационные повреждения до 100-200 сна (смещений на атом) [1], а по другим источникам - 

до 400-600 сна (около 80 лет работы реактора) [2], и повышенные температуры до 500-850°С 

[1][3]. Также, конструкционные материалы должны быть устойчивы к высоким механическим 

напряжениям, ползучести, коррозии, газовому распуханию, охрупчиванию и другим 

эффектам, возникающим при высоких температурах и радиационных дозах. 

Высокоэнтропийные сплавы (ВЭС), основанные на переходных металлах Ni, Co, Fe, Cr, Mn 

могут быть перспективной альтернативой традиционным реакторным материалам, таким как 

аустенитные стали. Они обладают высокой прочностью и твёрдостью, и могут выдерживать 

высокие температуры и большие дозы радиации. ВЭС это сплав из пяти и более металлов, с 

равными или близкими атомными концентрациями основных элементов не менее 5-35 ат. %. 

ВЭС имеют конфигурационную энтропию ΔSконф≥1.5R, а для среднеэнтропийных сплавов 

(СЭС): 1.0≤ ΔSконф≤1.5R [4].  

Радиационная сегрегация, и пустотное распухание проявляются особенно сильно при 

достижении в 0.3-0.6 Тm, где Tm – температура плавления сплава [3][5][6]. Гелий, выделяемый 

во время реакций деления осаждается в металлических системах из-за малой растворимости, 

атомы He диффундируют и образуют кластеры с вакансиями формируя пузырьки. Считается, 

что при высоких температурах 773-973К и высокой энергии ионов гелия, диффузия гелия и 

образование пузырьков в ВЭС замедляется по сравнению с чистым Ni из-за подавления 

образования тепловых вакансий и усиления рекомбинации дефектов [7]. Гелиевые пузырьки 

могут вырасти в пустоты, приводя к блистерингу, который влияет на усталость 

конструкционных материалов [8]. Блистеринг – это образование крупных пузырей и 

отшелушивание поверхностного слоя образца-мишени, облученного ионами газов [9]. 

Поэтому важно изучить устойчивость к сегрегации и блистерингу ВЭС при высоких 

температурах, близких к температуре плавления. 

В данном исследовании рассматриваются морфологические изменения и элементное 

распределение в ВЭС NiCoFeCrMn и чистом Ni, облученных низкоэнергетическими ионами 

гелия при температуре 700°С.  

Сплав NiCoFeCrMn и Ni были изготовлены в Пекинском Технологическом Институте с 

помощью дуговой плавки порошков металлов Ni, Co, Fe, Cr, Mn в атмосфере аргона высокой 

чистоты. Затем полученные слитки отжигались при температуре 1150°С в течение 24 часов. 

Образцы дополнительно подвергались холодной прокатке для снижения толщины слитков до 

15%, и прошли отжиг при 1150°С в течение 72 ч.  

Ni и NiCoFeCrMn облучались на циклотроне ДЦ-60 (Астана, Казахстан) ионами He2+ с 

энергией 40 кэВ с флюенсом 2·1017 см-2, и дополнительно флюенсом 2·1017 см-2 ионов гелия 

два раза получая 6·1017 см-2 при температуре 700°С. Состав образцов и глубинное 

распределение элементов были анализированы на циклотроне ДЦ-60 методом RBS (Rutherford 

Backscattering Spectroscopy) на пучке ионов 14N2+ с энергией 14 МэВ.  Использовался 

полупроводниковый поверхностно-барьерный Au-Si детектор с площадью 50 мм2 с 

разрешением энергии детектора ≈11 кэВ. Результаты RBS были обработаны в программе 

RUMP [Doolittle]. Относительная погрешность элементных концентраций сплавов равнялась 
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менее 6%. Также был произведен анализ морфологии поверхности с помощью Растровой 

Электронной Микроскопии (SEM) и энергодисперсионный анализ SEM-EDS состава на 

растровом электронном микроскопе Hitachi TM3030. Ускоряющее напряжение составляло 15 

кВ.  

Результаты РЭМ на Рисунке 1 показали, что при малом флюенсе 2·1017 см-2 и 700°С в 

Ni заметны светлые пузырьки размером около 0.5 мкм, которые могут обозначать 

формирующиеся блистеры, но других кластеров дефектов не обнаружено. При облучении с 

флюенсом 4·1017 см-2 и 700°С в Ni образуются отдельные большие блистеры диаметром 3-5 

мкм. В Ni при облучении флюенсом 6·1017 см-2 и 700°С образуются крупные блистеры до 5-7 

мкм.  

На Рисунке 1 также видно, что при облучении NiCoFeCrMn с флюенсом 2·1017 см-2 при 

нагреве до 700°С, в образце образуются блистеры диаметром до 400 нм. При флюенсах 4·1017 

см-2 начинают образовываться блистеры размером до 3мкм, и видно множество точек похожих 

на поры. При флюенсе 6·1017 см-2 образуются более крупные блистеры. В NiCoFeCrMn при 

флюенсе 4·1017 см-2 и выше образовались и другие крупные дефекты, похожие на не до конца 

разрушившийся блистер и осадки из Mn темного цвета, чью природу предстоит изучить. При 

высокой температуре и больших энергиях пузырьки не имеют четкой формы и размера, они 

вздуваются и идет отшелушивание части облученной поверхности. [9]. На снимке видно, что 

под вскрывшимися блистерами, структура поверхности повторяет структуру окружающей 

местности, и имеются черные точки, похожие на поры. Это соотносится с тем, что при низкой 

энергии ионов гелия и высокой температуре, пузырьки гелия могут образовать каналы и 

поверхность может стать пористой [9]. 

 

 
Рисунок 1. РЭМ изображения облученных ионами гелия с энергией 40 кэВ при 

температуре 700°С: а) необлученный Ni, д) необлученный NiCoFeCrMn; облученные Ni и 

NiCoFeCrMn при флюенсах ионов 2·1017 см-2 (б, е), 4·1017 см-2 (в, ж), 6·1017 см-2 (г, з). 

 

Энергодисперсионный анализ SEM-EDS на Рисунке 2 показал, что в Ni при облучении 

с высокими дозами 4·1017 см-2 и 6·1017 см-2 в блистерах кроме никеля присутствуют пустоты и 

незначительное доля углерода. Пузырьки гелия накапливаются, образуются поры и пустоты, 

блистеры растут в размере в Ni. Крупные дефекты, обнаруженные в NiCoFeCrMn при 

флюенсах 4·1017 см-2 и 6·1017 см-2, содержат большую концентрацию марганца Mn и Cr. Эта 

сегрегация атомов вероятно связана с замедленной диффузией относительно Ni/Co/Fe и 

накоплением около данных кластеров дефектов. Результаты RBS на Рисунках 3 и 4 также 

показали увеличение концентрации Mn с 22 ат.% в исходном образце до 50 ат.%, увеличение 

хрома на 10 ат.% на глубине до 600 нм и сдвиг атомов железа на большую глубину в 

NiCoFeCrMn при облучении с флюенсом 6·1017 см-2.  
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Согласно расчету SRIM (Stopping and Range of Ions in Matter) в другой работе [11] при 

облучении ионами гелия с флюенсом 2·1017 см-2 концентрация имплантированных ионов гелия 

в NiCoFeCrMn увеличена на глубине 80-250 нм и достигает максимума около 15 ат.%. В других 

исследованиях при облучении ионами гелия с энергиями от 200 кэВ до 2 МэВ с флюенсами от 

1.5·1016 см-2 до 2·1017 см-2 и температурами 450-700°С в NiCoFeCrMn и FeCoNiCr 

образовывались гелиевые пузырьки размером 4-6 нм, что меньше чем в Ni, и блистеринга не 

происходило [7][12]. При высокотемпературном облучении с большей дозой ионов гелия, 

глубина и количество имплантированного гелия увеличится. Это может означать, что 

блистеринг в ВЭС также зависит и от флюенса ионов при облучении, так как усиливается 

имплантация и увеличивается время для образования дефектов. 

 

 
 

Рисунок 2. SEM-EDS карта околол дефектов образцов облученных ионами гелия с 

энергией 40 кэВ при температуре 700°С: а) Ni при флюенсе 4·1017 см-2, б) Ni при 6·1017 см-2, в) 

NiCoFeCrMn при 4·1017 см-2, г) NiCoFeCrMn при 6·1017 см-2. 
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Рисунок 3. Спектры RBS: а) необлученный Ni, б) необлученный NiCoFeCrMn, в) и г) - 

Ni и NiCoFeCrMn, облученные ионами гелия с энергией 40 кэВ при температуре 700°С с 

флюенсом 6·1017 см-2. 
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Рисунок 4. Концентрации элементов по глубине, полученные методом RBS: исходного 

NiCoFeCrMn и облученного ионами гелия с энергией 40 кэВ при температуре 700°С с 

флюенсом 6·1017 см-2. 

В заключение, при облучении ВЭС NiCoFeCrMn и никеля ионами гелия при высокой 

температуре происходит образование блистеров и пор из-за большого количества 

имплантированного гелия, радиационных дефектов и сегрегации. Размер блистеров растет с 

флюенсом. В NiCoFeCrMn образуются меньше круглых блистеров большого размера чем в 

никеле, но присутствуют другие крупные дефекты, такие как трещины и деформированные 

блистеры.  
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