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Введение 
В последние годы интенсивно исследуется новый класс 

металлических материалов – высокоэнтропийные сплавы (ВЭСы), 
которые обладают рядом уникальных свойств и могут быть 
использованы в различных областях техники [1-2]. В частности, 
считается, что ВЭСы являются перспективными радиационно-стойкими 
материалами для ядерных реакторов нового поколения и будущих 
термоядерных реакторов [3-4]. Многокомпонентность (обычно не 
менее пяти элементов) и высокое содержание каждого компонента 
(более 5 ат.%) в этих сплавах приводят к высокой энтропии смешения, 
благодаря чему в ряде материалов формируются однофазные твердые 
растворы, которые имеет простую ОЦК- или ГЦК-решетку. 

Данная работа посвящена исследованию микроструктуры и 
фазового состава высокоэнтропийного сплава NiCoFeCrMn, 
облученного низкоэнергетическими ионами гелия и 
высокоэнергетическими ионами криптона. 

• Методом дуговой плавки с последующей гомогенизацией, холодной прокаткой и последующим 
отжигом сплавов сформированы крупнозернистые (размер зерна около 100-300 мкм) однофазные 
твердые растворы с гранецентрированной кубической решеткой. 

• Обнаружена устойчивость структуры высокоэнтропийных сплавов NiCoFeCrMn и NiCoFeCr при 
облучении ионами He с энергией 40 кэВ с дозой 5·1017 см-2 и ионами Kr с энергией 145 МэВ и 
дозой 1·1014 см-2 . 

• Обнаружено уменьшение деформации решетки высокоэнтропийных сплавов, возникающей в 
результате имплантации ионов He, по сравнению с никелем. Это связано с уменьшением 
подвижности комплексов гелий-вакансия, что приводит к уменьшению диаметра пузырьков гелия и 
более равномерному распределению (будущие исследования с помощью ПЭМ). 

Выводы 

Приготовление образцов Облучение 
(ускоритель тяжелых ионов ДС-60) 

Ионы He2+ (40 кэВ) и Kr (145 MeV),  
Дозы: до 5⋅1017 см-2 (He) и до 1⋅1011 см-2 (Kr) 

при комнатной температуре. 
Ионный ток 200 мкА. 
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• Однофазные твердые 
растворы с 
гранецентрированной 
кубической решеткой 

• ВЭЗ крупнозернистые 
(размер зерна около 100-
300 мм). 

Исходные ВЭСы 
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Холодная прокатка с 
уменьшением толщины 
на 85% 

T(℃) 

Время 

Отжиг 
1150 ℃-24 ч 

Отжиг 
1150 ℃-72 ч 

Закалка 

1. Метод дуговой плавки в 
атмосфере высокочистого 
аргона [5] 

 
2. Отливка в медную форму 
для получения массивного 
образца 
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• Образование блистеров в никеле уже при дозе 3·1017 см-2. 
• При дозе 5·1017 см-2 блистеры в ВЭСах NiCoFeCr и NiCoFeCrMn не образуются. 
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Микроструктура ВЭСов, облученных ионами Kr 
СЭМ NiCoFeCr NiCoFeCrMn 

• Эрозия поверхности в ВЭСах NiCoFeCr и 
NiCoFeCrMn при дозе 1·1014 см-2  не выявлена. 

Фазовый состав и деформации в ВЭСах, 
облученных ионами Kr 

40 50 60 70 80

Kr (1⋅1014 см-2)

Kr (1⋅1014 см-2)

исходный

(2
20

)

(2
00

)

NiCoFeCrMn

Ин
те

нс
ив

но
ст

ь,
 о

тн
.е

д.

2θ, град.

NiCoFeCr

(1
11

)

исходный
-0.16

-0.14

-0.12

-0.10

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

∆=
 - 

0,
04

6 
%

∆=
 - 

0,
00

7 
%

∆=
0,

17
%

Ионы Kr (145 МэВ)
1x1014 см-2 (0,55 сна)

Kr (1⋅1014 см-2)

Де
ф

ор
ма

ци
я 

ре
ш

ет
ки

, %  CoCrFeNi
 CoFeCrMnNi

Исходный

• Стабильность фазового состава 
при облучении ионами Kr. 
 

• Уменьшение параметра решетки 
ВЭЗ при облучении ионами Kr 

РСА Деформация решетки 
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40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55

He (5⋅1017 cm-2)

(2
00

)

NiCoFeCrMn

In
te

ns
ity

, a
.u

.

2θ, deg.

(1
11

)

initial

*
40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55

*He (5⋅1017 cm-2)

initial

(2
00

)

In
te

ns
ity

, a
.u

.

2θ, deg.

NiCoFeCr

(1
11

)

• Стабильность фазового состава при облучении ионами He. 
• Увеличение параметра решетки ВЭС при облучении ионами He. 
• Дополнительный пика (*) соответствует дифракции от области с максимальной концентрацией 

имплантированного гелия. 
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Зависимость диаметра пузырька  
от дозы облучения  [7] 

Общее распухание [6] 
Для ВЭСов количество пар Френкеля 
снижается за счет увеличения 
рекомбинации межузельных атомов и 
вакансий → образования кластеров He-
вакансий с более высоким отношением 
He/вакансия →  уменьшения подвижности 
вакансий за счет механизма пиннинга 
He→ образования пузырьков He с 
меньшими диаметрами. 
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