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Аннотация. Определение механизмов деформационного искажения и процессов разупроч-
нения приповерхностных слоев в сплавах, включая высокоэнтропийные сплавы, является 
одной из приоритетных задач в современном материаловедении. Интерес к подобным ис-
следованиям, требующим комплексного подхода в определении взаимосвязи между накоп-
ленными структурными искажениями и процессами разупрочнения, обусловлен большим 
потенциалом применения данных сплавов в нефтегазовой и ядерной энергетике нового по-
коления. С целью оценки устойчивости сплавов на основе соединений NbTi, NbTiV, 
NbTiVZr к процессам накопления радиационных повреждений эксперименты по облучению 
были выполнены на ускорителе ДЦ-60 с учетом возможностей моделирования радиацион-
ных повреждений как в случае единичных (изолированных) областей повреждения, так и 
при их перекрытии. Полученные результаты зависимостей изменения структурных пара-
метров исследуемых сплавов в зависимости от количества компонент для облученных об-
разцов являются прямым подтверждением влияния различий атомных радиусов на устойчи-
вость к деформационному растяжению при накоплении радиационных повреждений. Было 
установлено, что для NbTiVZr сплава наблюдаются наименьшие структурные изменения, 
вызванные облучением, что свидетельствует о высоких показателях устойчивости к дефор-
мационному искажению и снижению прочностных свойств и устойчивости к износу. Опре-
делено, что основным механизмом, влияющим на потерю стойкости к износу при триболо-
гических испытаний на трение, является деформационное искажение поврежденного слоя, 
величина которого определяет деградацию приповерхностного слоя сплавов.   
 
Ключевые слова: радиационно стойкие сплавы, трибологические характеристики, проч-
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Abstract. Determining the mechanisms of deformation distortion and softening processes of near-
surface layers in alloys, including high-entropy alloys, is one of the priority tasks in modern mate-
rials science. Interest in such studies, which require an integrated approach to determining the 
relationship between accumulated structural distortions and softening processes, is due to the great 
potential for the use of these alloys in the new generation of nuclear power. In order to assess the 
resistance of alloys based on NbTi, NbTiV, NbTiVZr compounds to the accumulation of radiation 
damage, irradiation experiments were carried out at the DC-60 accelerator, taking into account the 
capabilities of modeling radiation damage, both in the case of single (isolated) areas of damage, 
and when overlap. The obtained results of the dependences of changes in the structural parameters 
of the alloys under study depending on the number of components for irradiated samples are direct 
confirmation of the influence of differences in atomic radii on the resistance to deformation ten-
sion during the accumulation of radiation damage. It was found that the NbTiVZr alloy exhibits 
the smallest structural changes caused by irradiation, which indicates high resistance to defor-
mation distortion and a decrease in strength properties and wear resistance. It has been determined 
that the main mechanism influencing the loss of wear resistance during tribological friction tests is 
the deformation distortion of the damaged layer, the magnitude of which determines the degrada-
tion of the near-surface layer of the alloys. 
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Введение 
Основная гипотеза, лежащая в основе высоких показателей устойчи-

вости к деградационному охрупчиванию приповерхностных слоев высоко-
энтропийных сплавов, заключается в наличии деформационных структур-
ных искажений кристаллической решетки, обусловленных различием в 
атомных радиусах элементов, используемых для получения сплава, кото-
рые создают барьерные препятствия для точечных и вакансионных дефек-
тов, возникающих при взаимодействии налетающих ионов с кристалличе-
ской структурой [1–3]. При этом использование данных сплавов в качестве 
конструкционных материалов для ядерных реакторов требует не только 
высоких показателей радиационной стойкости, но и сохранения их в тече-
ние длительного времени облучения при различных режимах эксплуатации 
[4, 5]. Как правило, высокоэнтропийные сплавы, в особенности на основе 
тугоплавких элементов, рассматриваются в качестве конструкционных ма-
териалов, способных выдерживать режимы эксплуатации близкие к экс-
тремальным, в том числе эксплуатации при высоких температурах или 
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больших дозах радиационных повреждений [6, 7]. При этом в отличие от 
традиционных нержавеющих сталей высокоэнтропийные сплавы в боль-
шинстве своем не испытывают ферритно-мартенситных превращений, воз-
никающих в результате температурных перепадов или под действием 
накопления радиационных повреждений. Также высокоэнтропийные сплавы 
выдерживают гораздо большие дозовые нагрузки при длительном воздей-
ствии ионизирующего излучения в сравнении с традиционными сталями, 
что позволяет использовать их в качестве материалов, работающих в режи-
мах повышенного радиационного воздействия, в том числе воздействия 
осколков деления ядерного топлива [7, 8]. 

Интерес к сплавам на основе соединений NbTiVZr, включая также 
высокоэнтропийные сплавы, обусловлен возможностями использования их 
в качестве материалов для ядерных реакторов, в том числе в случае приме-
нения их в качестве материалов первой стенки или конструкционных эле-
ментов, удерживающих ядерное топливо [9–11]. При этом интерес к по-
добным сплавам на основе данных соединений обусловлен в первую оче-
редь возможностью получения высокопрочных тугоплавких сплавов, обла-
дающих высокой устойчивостью к коррозии и деградации приповерхност-
ного слоя, который наиболее подвержен внешним воздействиям. Исполь-
зование сплавов, содержащих в себе ванадий, цирконий и ниобий, позволя-
ет увеличить устойчивость материалов к внешним воздействиям, увели-
чить твердость и износостойкость, а также повысить сопротивляемость к 
радиационной деградации. При этом добавление ванадия в подобных спла-
вах обусловлено его стабилизирующими свойствами, способными приве-
сти к упрочнению объемно-центрированной кубической решетки, исклю-
чающей выделение примесных фаз в составе сплавов при их изготовлении. 
Использование титана в сплавах, как правило, обусловлено возможностью 
снижения плотности сплавов при сохранении прочностных и теплофизиче-
ских параметров [12, 13]. 

Цель данного исследования заключается в определении радиационной 
стойкости к охрупчиванию и распуханию сплавов NbTi, NbTiV, NbTiVZr, 
рассматриваемых как одни из перспективных материалов в ядерной энерге-
тике, в качестве материалов применяемых в активной зоне реакторов и под-
вергающихся прямому воздействию осколков деления ядерного топлива. 
Эксперименты по определению механизмов радиационных повреждений в 
приповерхностных слоях NbTi, NbTiV, NbTiVZr были проведены с учетом 
знаний о свойствах деления ядерного топлива и формируемых осколках де-
ления в виде ионов Kr15+ и Xe23+ с энергиями порядка 150–250 МэВ. При 
этом проведенные ранее тестовые эксперименты, опубликованные в работе 
[14], показали, что вариация компонент в составе сплавов приводит к изме-
нению механизмов деформационных искажений, а также к увеличению 
устойчивости к распуханию и деформации, вызванной внешними воздей-
ствиями. При этом эффект упрочнения обусловлен не только деформацион-
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ным искажением кристаллической решетки в исходном состоянии, связан-
ным с вариацией компонент, но и дислокационным упрочнением, вызван-
ным технологическими процессами изготовления данных сплавов.  

 
Объект и методы исследования 
В качестве объектов исследования были выбраны сплавы NbTi, 

NbTiV, NbTiVZr, полученные методом дуговой плавки под давлением в 
вакууме (5×10–5 мбар). При этом для достижения гомогенности и однород-
ности распределения элементов в объеме исследуемого сплава, образцы 
подверглись пяти последовательным плавлениям при тех же условиях. Со-
гласно данным рентгенофазового анализа исследуемые образцы сплавов NbTi, 
NbTiV, NbTiVZr обладают объемно-центрированным типом кристаллической 
решетки, характерному для подобных сплавов на основе ниобия.  

Облучение образцов выбранных сплавов NbTi, NbTiV, NbTiVZr с це-
лью определения взаимосвязи между структурными изменениями, связан-
ными с накоплением деформационных искажений в приповерхностном 
слое было выполнено на ускорителе тяжелых ионов ДЦ-60 (Институт 
ядерной физики Минестерства энергетики Республики Казахстан, г. Алма-
ты, Республика Казахстан). Для облучения использовались два типа тяже-
лых ионов Kr15+ и Xe23+ с энергиями порядка 150 и 230 МэВ соответствен-
но. Выбор данных типов ионов обусловлен схожестью их с осколками де-
ления ядерного топлива, которые могут возникать при взаимодействии 
урана с нейтронами, и, как следствие, протеканием ядерных реакций рас-
пада урана, используемого в качестве делящегося ядерного материала. Об-
лучение было осуществлено в диапазоне флюенсов от 1011 до 1015 ион/см2, 
при комнатной температуре. Флюенсы облучения были выбраны с учетом 
возможностей облучения ускорителя ДЦ-60, а также возможности модели-
рования структурных изменений в поврежденном слое толщиной порядка 
10–12 мкм в зависимости от концентрации накопления структурных иска-
жений, вызванных облучением. Так, при флюенсах облучения порядка 
1011–1012 ион/см2, образующиеся структурные искажения вдоль траектории 
движения ионов в поврежденном слое выбранных сплавов, представляют 
собой изолированные области, в то время как увеличение флюенса облуче-
ния выше 1012 ион/см2 приводит к возникновению эффекта перекрытия 
структурно-деформированных областей, что инициирует процессы более 
выраженных структурных изменений в поврежденном слое, характерных 
для образования сильно искаженных включений и аморфных областей.  

Сравнение изменений структурных особенностей поврежденного 
слоя с прочностными параметрами было проведено с учетом установлен-
ных зависимостей изменений величины атомных смещений при изменении 
флюенса облучения. При этом учет изменений проводился с учетом осо-
бенностей выбранных тяжелых ионов для облучения, а также различий в 
энергиях облучения. В данном случае использование более тяжелых  
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ионов Xe23+ приводит к инициализации больших атомных смещений, чем в 
случае облучения тяжелыми ионами Kr15+. На рисунке 1 представлены ре-
зультаты моделирования величин ионизационных потерь ионов Kr15+ и 
Xe23+ вдоль траектории движения ионов в материале в зависимости от типа 
сплава. Согласно представленным данным, изменение типа ионов с Kr15+ 
на Xe23+ приводит к увеличению ионизационных потерь dE/dxelectron и 
dE/dxnuclear приблизительно в 1,5 раза, в то время как максимальная длина 
пробега при изменении типа ионов и их энергии изменяется не более чем 
на 10 %. При этом следует отметить, что изменение вариации компонент в 
сплаве не приводит к существенным различиям в величинах ионизацион-
ных потерь, ввиду того что вариация плотности сплавов незначительна при 
изменении количества компонент.  

 

  
a) б) 

 
Рис. 1. Результаты моделирования ионизационных потерь ионов Kr15+  

и Xe23+ в приповерхностном слое сплавов: a) в случае облучения ионами Kr15+;  
б) в случае облучения ионами Xe23+ 

 
Установление влияния накопления структурных повреждений на дефор-

мационное искажение, приводящее к распуханию за счет растягивающих 
напряжений в приповерхностном поврежденном слое, было выполнено путем 
вычисления изменений структурных параметров (параметра кристаллической 
решетки и объема кристаллической решетки) в зависимости от флюенса облу-
чения. Данные расчеты были выполнены на основе данных измеренных рентге-
новских дифрактограмм образцов до и после облучения. Рентгенографирование 
образцов было выполнено на дифрактометре D8 Advance ECO, Bruker.  

Определение влияния накопления структурно-деформационных ис-
кажений в поврежденном слое в зависимости от флюенса облучения на из-
менение трибологических характеристик было проведено путем измерения 
изменений коэффициента сухого трения образцов сплавов до и после об-
лучения. Эксперименты проводились путем последовательных испытаний 
движения шарика по поверхности образцов сплавов при постоянной 
нагрузке на него. Количество циклов испытаний было выбрано с учетом 
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возможности установления основных этапов деградации поверхности в 
ходе испытаний на трение, а также установления изменений коэффициента 
трения и износа поверхности в зависимости от различных условий облуче-
ния. Нагрузка на индентер в виде шарика из карбида кремния составляла 
не более 100 Н, цикл измерений составлял не менее 10 000. 

 
Результаты и обсуждение  
Согласно проведенному анализу данных рентгеновских 

дифрактограмм исследуемых образцов сплавов в исходном состоянии было 
установлено, что основной структурный мотив в виде объемно-
центрированной кубической решетки (ОЦК) сохраняется для всех трех 
исследуемых сплавов вне зависимости от вариации количества компонент 
в сплаве. Основные различия в данном случае связаны в первую очередь с 
изменением параметров кристаллической решетки и ее объема, изменение 
которых обусловлено эффектами, связанными с ионными радиусами 
компонент сплава.  

При добавлении в состав NbTi сплава ванадия (rV ~ 0,134 нм) наблюдается 
незначительное уменьшение параметра кристаллической решетки ОЦК фазы  
a = 3,3013 Å, в то время как  при добавлении в NbTiVZr сплава циркония  
(rZr ~ 0,160 нм) наблюдается увеличение параметра кристаллической решетки до 
3,3042 Å. Подобные различия в изменениях параметров ОЦК фазы для наблюда-
емых сплавов при изменении количества компонент обусловлены различиями в 
атомных радиусах добавляемых элементов в состав NbTi сплава. При этом заме-
щение ниобия и титана ванадием или цирконием, приводящее к изменению па-
раметров кристаллической решетки, равновероятно, ввиду того что атомные ра-
диусы ниобия и титана близки (rNb ~ 0,146 нм, rTi ~ 0,147 нм). При этом, оценка 
деформационного фактора искажения кристаллической решетки для исследуе-
мых образцов свидетельствует о том, что добавление в сплав ванадия и циркония 
приводит к уменьшению данной величины за счет меньших размеров параметра 
кристаллической решетки, однако следует отметить, что характер деформацион-
ного искажения, связанный с растягивающими напряжениями сохраняется для 
всех типов сплавов (см. данные, представленные на рис. 2). 

Анализ представленных данных зависимостей изменения величины де-
формационного искажения кристаллической структуры сплавов при измене-
нии типа ионов и флюенса облучения (см. рис. 2), свидетельствует о том, что 
вариация компонент сплава оказывает существенное влияние на устойчивость 
сплавов к радиационно-индуцированным процессам деформационного иска-
жения приповерхностного поврежденного слоя. При этом изменение типа 
ионов с Kr15+ на Xe23+ приводит к более выраженным деформационным иска-
жениям приповерхностного слоя при высоких флюенсах облучения. В случае 
облучения ионами Xe23+ величина деформационных искажений для NbTi 
сплава при максимальном флюенсе облучения 1015 ион/см2 составляет порядка 
4,2 % отклонений от начального значения, в то время как при облучении 
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ионами Kr15+ аналогичная величина составляет порядка 2,5 %. Подобные раз-
личия обусловлены эффектами различий ионизационных потерь при взаимо-
действии налетающих ионов с кристаллической структурой сплавов, которые 
в случае ионов Xe23+ приводят к более выраженным структурным искажениям, 
чем в случае облучения ионами Kr15+. При этом добавление в NbTi сплав ва-
надия и циркония приводит к увеличению устойчивости к разупорядочению, 
которое проявляется для обоих типов ионов облучения.  

 

  
a) б) 

 
Рис. 2. Результаты оценки деформационного искажения кристаллической 

структуры исследуемых сплавов в зависимости от флюенса облучения:  
a) в случае облучения ионами Kr15+; б) в случае облучения ионами Xe23+ 
 
Также следует отметить, что в ходе проведенных исследований с 

применением метода рентгенофазового анализа было определено, что уве-
личение флюенса облучения не приводит к изменению фазового состава за 
счет появления примесных фаз или полиморфных трансформаций полу-
ченных сплавов, что свидетельствует об устойчивости выбранных образ-
цов к подобным явлениям. При этом определено, что увеличение количе-
ства компонент в сплавах приводит к формированию более структурно-
устойчивых к радиационным повреждениям сплавов, которое может быть 
объяснено эффектами, связанными с распределением элементов в сплавах. 
Увеличение устойчивости к процессам деформационного разупорядоче-
ния, вызванным облучением для высокоэнтропийных сплавов, имеет хо-
рошее согласие с литературными данными [15, 16], согласно которым, 
наличие тугоплавких компонент в сплаве приводит к увеличению сопро-
тивляемости к деформационно-индуцированному структурному искаже-
нию, а также к снижению скорости деструктивного распухания повре-
жденного слоя при увеличении флюенса облучения, результаты которого 
представлены на рисунке 3. Общий вид представленных зависимостей объ-
емного распухания кристаллической структуры поврежденного припо-
верхностного слоя свидетельствует о положительном влиянии добавления 
в состав NbTi сплава ванадия и циркония, наличие которых обусловливает 
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не только увеличение сопротивляемости деформационным искажениям, но 
и объемному распуханию, наиболее проявленному при высоких флюенсах 
облучения (1014–1015 ион/см2).  

 

  
а) б) 

 
Рис. 3. Результаты оценки деформационного объемного распухания 

приповерхностного слоя исследуемых сплавов в зависимости от флюенса об-
лучения: a) в случае облучения ионами Kr15+; б) в случае облучения ионами Xe23+ 

 
На рисунке 4 представлены результаты трибологических испытаний 

исследуемых сплавов в зависимости от флюенса облучения различными ти-
пами ионов. Полученные зависимости изменения величины коэффициента 
сухого трения в зависимости от флюенса облучения свидетельствуют об из-
менении износостойкости поверхности сплавов в зависимости от флюенса 
облучения и, как следствие, объемного распухания а также деформационно-
го искажения приповерхностного слоя. Общий вид представленных зависи-
мостей изменения коэффициента сухого трения от количества циклов испы-
таний свидетельствует о негативном влиянии накопленных структурных ис-
кажений в приповерхностном слое на износостойкость поверхности, которое 
выражается в увеличении коэффициента сухого трения при длительном ме-
ханическом воздействии. При этом наиболее выраженные изменения коэф-
фициента сухого трения наблюдаются при флюенсах облучения 1013–1015 
ион/см2, для которых характерно формирование эффекта перекрытия ло-
кально изолированных дефектных включений в приповерхностном слое, что 
приводит к выраженному объемному распуханию и деформационному ис-
кажению кристаллической решетки. Подобные эффекты обусловливают 
формирование напряженных и метастабильных деформированных включе-
ний, которые под действием внешних факторов в виде механического воз-
действия образуют дополнительные препятствия, что увеличивает трение и 
снижает износостойкость поверхности за счет растрескивания и отшелуши-
вания, что, как следствие, образует более выраженные полосы при трении. 
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При этом наиболее выраженные данные эффекты проявляются для NbTi 
сплавов, в то время как добавление в сплав ванадия и циркония приводит к 
увеличению устойчивости сплава к износу и деградации.  

 
облучение ионами Kr15+ облучение ионами Xe23+ 

  
NbTi 

  
NbTiV 

  
NbTiVZr 

 
Рис. 4. Результаты измерений трибологических характеристик исследуемых 

сплавов в зависимости от флюенса облучения при изменении типа  
ионов облучения 

 

№ 4, 2024                Нефть и газ                     167 
 



На рисунке 5 представлены результаты сравнительного анализа из-
менений величины коэффициента сухого трения, отражающие деградацию 
износостойкости приповерхностного поврежденного слоя и величины объ-
емного распухания, связанного с накоплением радиационных поврежде-
ний. Определение деградации износостойкости приповерхностного повре-
жденного слоя оценивалось по изменению коэффициента сухого трения в 
начальном состоянии и после 10 000 циклов трения.  

 

  
а) б) 

 
Рис. 5. Взаимосвязь изменения коэффициента трения после трибологических 

испытаний и величины объемного распухания приповерхностного слоя  
исследуемых сплавов: a) в случае облучения ионами Kr15+;  

б) в случае облучения ионами Xe23+ 
 

Как видно из представленных зависимостей, при малых флюенсах 
облучения тяжелыми ионами изменения коэффициента сухого трения и 
объемного распухания минимальны, что свидетельствует о достаточно вы-
сокой устойчивости сплавов к малым дозам облучения, а также связанному 
с ними образованию локально изолированных дефектных включений, обу-
словленных взаимодействием налетающих ионов с кристаллической струк-
турой сплавов. При этом следует отметить, что в случае высоких доз облу-
чения (при флюенсах выше 1013 ион/см2) наблюдается прямая взаимосвязь 
между объемным распуханием приповерхностного слоя и деградацией ко-
эффициента сухого трения, отражающего ухудшение износостойкости по-
верхности сплавов. При этом, как было показано ранее, в случае добавле-
ния в сплав ванадия и циркония наблюдается увеличение устойчивости как 
к объемному распуханию, так и к увеличению устойчивости к деградации 
прочностных свойств при механическом воздействии.  

 
Выводы 
В ходе проведенных исследований было установлено, что увеличе-

ние количества компонент в составе сплавов приводит к стабилизации 
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прочностных свойств приповерхностного слоя и его устойчивости к радиа-
ционному распуханию, связанному с накоплением деформационных растя-
гивающих напряжений.  

На основе проведенных исследований трибологических характери-
стик (изменений коэффициента сухого трения) были определены основные 
механизмы, влияющие на ухудшение прочностных свойств и потерю изно-
состойкости поврежденного слоя сплавов, а также установлены зависимо-
сти влияния вариации соотношения компонент в сплавах на износостой-
кость в зависимости от флюенса облучения и атомных смещений в случае 
облучения тяжелыми ионами. На основе полученных зависимостей были 
определены взаимосвязи между изменением структурных особенностей и 
устойчивости к износу. Согласно полученным данным установлено, что 
добавление в сплав ванадия и циркония приводит не только к увеличению 
устойчивости к объемному распуханию, но и увеличению износостойкости 
приповерхностного слоя в результате многократных механических воздей-
ствий на поверхность сплава при их трении.  
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