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В работе проведены ускоренные испытания на радиационную стойкость перспективного материала
для термоядерной энергетики, сплава W–10Cr–0.5Y. Образцы сплава облучались ионами Fe2+ с
энергией 5.6 МэВ при 500°C до повреждающих доз 1 и 10 смещений на атом (сна). Методами просвечи-
вающей электронной микроскопии и атомно-зондовой томографии показано, что в результате облуче-
ния происходит распад твердого раствора с формированием наноразмерных кластеров, обогащенных
хромом. Концентрация Cr в кластерах составляет 52 ± 2 и 77 ± 3 ат. % для доз облучения 1 и 10 сна со-
ответственно. Размер образовавшихся кластеров менее 2 нм, а объемная плотность ~5 ⋅ 1024 м–3.
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ВВЕДЕНИЕ
Термоядерная энергетика является значитель-

ным научным и техническим вызовом в рамках пе-
рехода на возобновляемые, эффективные и эколо-
гически чистые источники энергии. Отработка
технологии управляемого термоядерного синтеза
для промышленных энергетических установок со-
здает запрос на создание материалов активной зоны
с повышенными эксплуатационными характери-
стиками. От них требуются высокая радиацион-
ная и механическая стойкость в условиях экстре-
мальных радиационно-термических нагрузок, воз-
никающих в условиях эксплуатации, в том числе
при срывах плазмы и ее взаимодействии с эле-
ментами внутренней камеры реактора [1–4].

При выборе конструкционных материалов сле-
дует также учесть такие свойства как низкая актива-
ция при высоких дозах нейтронного облучения и
низкая скорость накопления продуктов термо-
ядерной реакции, гелия и водорода в материалах
конструкции. В ближайшие десятилетия ключе-
вой проблемой в создании реактора термоядер-
ного синтеза станет разработка надежных мате-
риалов обращенных и фактически взаимодейству-

ющих с плазмой. Например, при рассмотрении
случая аварии с утечкой теплоносителя и попада-
нии воздуха в систему охлаждения рассматривается
необходимость создания вольфрамовых сплавов,
устойчивых к окислению и технологическим вы-
бросам радиоактивного трития [5]. В настоящее
время вольфрам является одним из наиболее пер-
спективных материалов для дивертора в кон-
струкции реакторных установок типа ITER (меж-
дународный экспериментальный термоядерный
реактор) [6] и DEMO (демонстрационной термо-
ядерной энергетической установки) [7], а в качестве
подходящего материала стенки реактора, контакти-
рующей с плазмой, рассматривается самопассиви-
рующийся сплав W–10Cr–0.5Y [8, 9]. Ожидается,
что сплав W–10Cr–0.5Y будет подвергаться воз-
действию нейтронных потоков высокой плотно-
сти, что может привести к изменению свойств
этого материала. В данной работе проводится мо-
делирование радиационных нагрузок на этот ма-
териал путем облучения тяжелыми ионами и ана-
лизируется стабильность микро и наноструктуры
и радиационное упрочнение этого сплава.
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ПРИБОРЫ И МАТЕРИАЛЫ

В работе использовался сплав W–10Cr–0.5Y
(W–28.1Cr–0.83Y ат. %), произведенный в техно-
логическом центре CEIT (Испания) путем меха-
нического легирования исходных металлических
порошков и компактизации методом горячего изо-
статического прессования при температуре 1250°C
и давлении 140 МПа. Далее образцы подвергались
отжигу при 1555°С, в результате чего образовыва-
лась метастабильная одиночная фаза, представ-
ляющая собой раствор хрома в α-вольфраме со
средним размером зерен около 0.8 мкм [10, 11]. В
табл. 1 приведен химический состав материала в
атомных процентах.

Облучение образцов производилось в Курча-
товском комплексе теоретической и эксперимен-
тальной физики НИЦ “Курчатовский институт”
на тяжелоионном ускорителе ТИПр [12]. ТИПр
представляет собой линейный ускоритель с про-
странственно-однородной квадрупольной фокуси-
ровкой и вакуумно-дуговым источником ионов
MEVVA. Облучение образцов происходит в им-
пульсном режиме с частотой 0.5 Гц с длительно-
стью импульса 475 мкс. Для облучения использо-
вались 5.6 МэВ ионы Fe2+. Облучаемые образцы
представляли собой диски диаметром 3 мм и тол-
щиной 300 мкм. Было проведено облучение двух
образцов при температуре 500°С до флюенсов
1.2 ⋅ 1015 и 1.2 ⋅ 1016 ион/см2. Облучения произво-
дились со средней в импульсе плотностью тока
пучка Fe2+ 2 ⋅ 15 мА/см2. Время облучения до дозы
1 смещение на атом (сна) составило около 15 мин,
и до 10 сна – около 2 ч. Нагрев образца перед об-
лучением до 500°С занимает около 40 мин, и осты-
вание после облучения до комнатной температуры
занимает около 2 ч. Пересчет ионного флюенса в
единицы смещений на атом (сна) производился
по методике, представленной в работе [13]. В расче-
тах использовалась модель Кинчина–Пиза [14].
Энергия смещения кристаллической решетки
вольфрама бралась равной 90 эВ. На рис. 1 пред-
ставлен график пробега ионов и расчетный про-
филь повреждений в единицах сна, полученный с
помощью программы SRIM2008, для флюенса в
1.2 ⋅ 1016 ион/см2. Как видно из графика, пик
распределения повреждений находится на глу-
бине 1 мкм, а пик внедренных ионов на глубине
1.25 мкм от поверхности образца. Чтобы обес-
печить высокие уровни повреждений и снизить
влияние внедренных ионов железа, микроско-
пический анализ облученных образцов проводился
на глубине 0.8–0.9 мкм. В результате, флюенсам об-

лучения 1.2 ⋅ 1015 и 1.2 ⋅ 1016 ион/см2 соответствуют
дозы радиационных повреждений ~1 и 10 сна в об-
ласти микроскопического анализа образцов.

Анализ микроструктуры проводился методами
просвечивающей электронной микроскопии на
200 кВ микроcкопе FEI Osiris (FEI, США). Образ-
цы из облученного материала изготавливались в
виде поперечных срезов на сканирующем элек-
тронном микроскопе с прецизионной системой
ионного травления HELIOS NanoLab 600 (FEI,
США). Съемка изображений производилась в ска-
нирующем режиме на кольцевой детектор свет-
лого поля (BF) и высокоугловой детектор темного
поля (HAADF). Вырезка и полировка ламели для
исследования производилась пучком ионов Ga+

при ускоряющем напряжении 5 кВ на предвари-
тельной стадии и 2 кВ на этапе финишной полиров-
ки. Элементный анализ производился посредством
анализа характеристических спектров излучения.

Анализ распределения химических элементов
осуществлялся на атомно-зондовом томографе
(АЗТ) ПАЗЛ-3Д, оснащенном системой испаре-
ния материала с помощью фемтосекундного лазера
[15]. Параметры исследования были следующими:
частота лазерных импульсов 25 кГц, мощность ла-
зерного излучения 11 МВт, длина волны 515 нм.
Температура образца в процессе исследования со-
ставляла 50 К. Обработка полученных данных про-
изводилась в программном пакете КВАНТМ-3Д
[16, 17]. Образцы для анализа изготавливались
также на установке HELIOS NanoLab 600. При
этом ламель для нарезки образцов извлекалась
в планарном сечении (на глубине 900 нм), чтобы
не выходить за область исследования.

Анализ механических характеристик исходно-
го материала и облученного слоя производился
методами наноиндентирования на установке На-
носкан-4Д (ТИСНУМ, Россия) [18]. Это скани-
рующий нанотвердомер с индентором в форме
пирамиды Берковича, производящий измерения
и определение твердости материала на основе ме-
тода Оливера–Фарра [19]. Измерения твердости
производились в режиме динамического нагру-
жения [20] со следующими параметрами: глубина
индентирования 1.5 мкм, амплитуда колебаний
25 нм, частота 10 Гц, длительность цикла нагру-
жения/разгружения индента 100/5 с.

РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА 
МИКРОСТРУКТУРЫ С ПОМОЩЬЮ 

ПРОСВЕЧИВАЮЩЕЙ ЭЛЕКТРОННОЙ 
МИКРОСКОПИИ

В исходном состоянии исследуемый материал
представляет собой поликристаллический сплав
с размерами зерен от 0.5 до 2.4 мкм со средним
размером ~1 мкм. Внутри зерен микроструктура
материала представляет собой раствор атомов хро-

Таблица 1. Химический состав сплава [ат. %]

W Cr Y O N Fe Ni

70.92 28.10 0.83 0.11 0.02 0.01 0.003



ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА И ИНЖИНИРИНГ  том 16  № 2  2025

АНАЛИЗ ИЗМЕНЕНИЯ МИКРОСТРУКТУРЫ И МЕХАНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 137

ма в вольфраме с объемно-центрированной куби-
ческой (ОЦК) решеткой. По границам зерен рас-
полагаются частицы оксида иттрия, размеры ко-
торых лежат в диапазоне от 10 до 180 нм (рис. 2).
Внутризeренная структура характеризуется нали-
чием низкой объемной плотности различного ви-
да дислокационных структур, таких как скопле-
ния дислокаций, дислокационные клубки и петли,
отвечающих напряженному состоянию материала.
Плотность дислокаций, измеренная методом се-
кущих, составила порядка 1010 см–2.

На рис. 3 представлена микроструктура попе-
речного среза образца после ионного облучения
при 500°С до дозы 1 сна. Воздействие облучения
не приводит к каким-либо наблюдаемым измене-
ниям зеренной структуры, а также частиц на гра-
ницах зерен. При этом в приповерхностной обла-
сти облученного образца до глубины 1.7 мкм на-
блюдается формирование градиентного контраста.
Контраст формируется в виде высокой плотности
объектов в виде черных точек (см. рис. 4), анало-
гичных наблюдаемым в работах [21–23]. Размер
данных объектов составляет менее 3 нм, а объем-
ная плотность порядка 1023 м–3.

Поскольку сплав вольфрама имеет ОЦК кри-
сталлическую структуру, то дислокационные пет-
ли, образующиеся под облучением, преимуще-
ственно имеют векторы Бюргерса типа 111 или
100 [24–26]. Таким образом, существует семь
возможных вариантов дислокационных петель с
данными векторами Бюргерса (четыре типа для

направления 111 и три типа – для направления
100). При анализе материала методами просве-
чивающей электронной микроскопии в сканиру-
ющем режиме в случае ориентации исследуемого
зерна вдоль направления 100 должны наблю-
даться все типы указанных петель, а в случае ори-
ентации исследуемого зерна вдоль направления
110 – как минимум 2/3 от всех возможных про-
странственных конфигураций [27–29]. Как пока-
зано на рис. 4 в сплаве W–10Cr–0.5Y после облу-
чения дислокационные петли отсутствуют, при
этом контраст в виде черных точек сохраняется
вне зависимости от кристаллографической ори-
ентации исследуемого зерна.

РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА МЕТОДАМИ 
АТОМНО-ЗОНДОВОЙ ТОМОГРАФИИ

Исследованные объемы сплава в исходном со-
стоянии представляют однородный твердый рас-
твор с содержанием W(70 ат. %), Cr(29 ат. %), а так
же с незначительным содержанием примесей в
виде Fe (<0.3 ат. %), Co (<0.12 ат. %), являющихся
следствием изготовления материала методом ме-
ханического легирования. Ионное облучение при
500°С привело к распаду твердого раствора и фор-
мированию кластеров, обогащенных хромом. На
рис. 5 представлены атомные карты эквивалентных
объемов материала после различных режимов облу-
чения. Для выделения областей, обогащенных хро-
мом, использовался стандартный алгоритм поис-
ка кластеров, детально описанный в [30].

Рис. 1. Профиль повреждающей дозы в единицах смещений на атом и доля имплантированных ионов при облучении
пучком ионов Fe2+ с энергией 5.6 МэВ до флюенса 1.2 ⋅ 1016 ион/см2. Расчеты проведены в программе SRIM. Пунктир-
ными линиями выделена область, в которой производились исследования микроструктуры, а также извлекался мате-
риал для атомно-зондовой томографии.
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В качестве критерия принадлежности атома
хрома к кластеру применялось условие содержа-
ния не менее 60% атомов хрома в окружающей атом
сфере радиусом 1 нм. В результате обнаружены об-
ласти, объемная плотность которых составляет
5.8 ⋅ 1024 м–3 при облучении до 1 сна и 5.6 ⋅ 1024 м–3

при облучении до 10 сна. Распределения класте-
ров по размеру приведены на рис. 6. Средний
размер в случае облучения до дозы 1 сна состав-
ляет 1.9 ± 0.4 нм. С ростом повреждающей дозы
до 10 сна средний диаметр не изменяется и со-
ставляет 1.8 ± 0.4 нм, но при этом возрастает доля
кластеров с размерами более 3 нм.

Поскольку сплав можно считать практически
бинарным, и в составе кластеров присутствуют
только вольфрам и хром, то содержание данных
элементов достаточно представить в виде гисто-
грамм распределения содержания хрома (рис. 7).
Как видно, среднее содержание хрома в кластерах
составило 52 ± 2 и 77 ± 3 ат. % для доз облучения
1 и 10 сна соответственно.

АНАЛИЗ МЕХАНИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК МЕТОДОМ 

НАНОИНДЕНТИРОВАНИЯ
На рис. 8а показаны полученные зависимости

твердости от глубины погружения индентора H(h)
для сплава W–10Cr–0.5Y до и после облучения
при различных режимах. Значения твердости, по-
лученные для глубин менее 150 нм, обычно не
учитываются поскольку на правильность их из-
мерения влияет ряд факторов, таких как шерохо-

ватость поверхности, неидеальная геометрия вер-
шины индентора, а также формирование оксидно-
го слоя на поверхности материала. Все кривые
имеют схожее поведение в виде нелинейного сни-
жения твердости с увеличением глубины погруже-
ния индентора. Такая взаимосвязь носит назва-
ние “размерного эффекта индентирования” [31].

На рис. 8б показано относительное увеличе-
ние твердости (Hirr/Hunirr – 1) от глубины погруже-
ния индентора, где Hirr и Hunirr это значения твер-
дости на одинаковой глубине для облученного и
необлученного сплава соответственно. Из графи-
ка видно, что на интервале от 150 до 260 нм про-
исходит рост величины (Hirr/Hunirr – 1), а затем на-
блюдается ее снижение вплоть до глубины 1.5 мкм.
Данный интервал приращения твердости связан с
профилем создаваемых в материале поврежде-
ний. Дело в том, что при наноиндентировании на
малых глубинах, информация о твердости мате-
риала собирается не из точки контакта вершины
индентора с материалом, а из зоны пластической
деформации, которая имеет сферический про-
филь и распространяется в материал на большую
эффективную длину Leff.

Для оценки размера области пластической де-
формации можно воспользоваться эмпирическим
соотношением, предложенным в [32]. В данном
исследовании авторы получили взаимосвязь между
соотношением радиуса зоны пластической дефор-
мации Rp и глубиной погружения индентора δm от
отношения твердости к модулю Юнга, H/E: K =
= Rp/δm = –12.907 H/E + 4.5451. Если мы возьмем

Рис. 2. Темнопольное ПЭМ изображение зерна в сплаве W–10Cr–0.5Y, снятое на широкоугольный детектор. Дополнитель-
но представлены элементные карты характеристического излучения, полученные с данной области. Стрелки указывают
частицы оксида иттрия.

HAADF
Cr200 нм O

YW
200 нм

200 нм

200 нм

200 нм
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значения E = 406 ГПа и H = 12 ГПа для вольфра-
ма, тогда величина коэффициента, характеризу-
ющего область пластической деформации, полу-
чится равной K = 4.16, а оценка эффективной

длины с учетом наблюдаемой глубины l = 260 нм
составит Leff = Kl = 1080 нм, что довольно хорошо
согласуется с областью максимума повреждений на
профиле, рассчитанном в программе SRIM (рис. 1).

Рис. 3. ПЭМ изображение поперечного сечения сплава W–10Cr–0.5Y после облучения до флюенса 1.2 ⋅ 1015 ион/см2 (1 сна
на глубине микроскопического анализа) при температуре 500°С. Показаны направление облучения, покрытие поверхно-
сти образца слоем платины в процессе пробоподготовки, а также приповерхностная зона, содержащая радиационно-инду-
цированные дефекты.

1 мкм 

5.6 МэВ Fe2+

Pt

1.7 мкм

Рис. 4. ПЭМ изображения микроструктуры сплава W–10Cr–0.5Y. (а) Изображение в исходном состоянии. Стрелками
показаны дислокационные структуры. (б) Изображение после облучения до дозы 1 сна. Дифракционная картина в уг-
лу показывает, что зерно ориентировано вдоль направления типа 100. (в) После облучения до дозы 10 сна. Дифрак-
ционная картина в углу показывает, что зерно ориентировано вдоль направления типа 110.

(а) (б) (в)

50 нм50 нм 50 нм

5 1 /нм 5 1 /нм
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Для устранения размерного эффекта и опреде-
ления твердости как облученного слоя, так и под-
ложки, соответствующей необлученному матери-
алу, использовалась модель “геометрически не-
обходимых дислокаций”, предложенная в [33]. В
данной модели соотношение твердости материа-
ла H на определенной глубине индентирования h
представляется в виде

где H0 – не зависящий от глубины эквивалент
объемной твердости материала, а h* представляет
собой характерную длину, которая зависит от
геометрии индентора, плотности дислокаций, со-
здаваемых в процессе погружения индентора в
материал, и модуля сдвига данного материала.
Данная модель нашла широкое применение при

= +2 2
0 1 */ ,( )H H h h

Рис. 5. Атомные карты распределения хрома в сплаве W–10Cr–0.5Y до и после различных режимов облучения. Пока-
зано перераспределение атомов в твердом растворе с формированием наноразмерных кластеров, обогащенных хро-
мом.

До облучения

10 нм

1 сна 500�C

10 сна 500�C

Рис. 6. Распределение кластеров по размеру, наблюдаемых в сплаве W–10Cr–0.5Y после облучения при 500°С до дозы
(а) 1 сна и (б) 10 сна.
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определении твердости слоистых структур и, в
частности, приповерхностных слоев сталей и
сплавов в экспериментах по ионному облучению
[34–36]. На рис. 9 представлены полученные ре-
зультаты в координатах H 2 от (1/h).

Графики для облученного материала можно
разбить на два прямолинейных участка. Часть,
которая соответствует малым глубинам, отвечает
твердости облученного слоя Hirr, а та часть, кото-
рая отвечает большим глубинам, определяет твер-

дость необлученной подложки Hunirr. График для
исходного материала по характеру зависимости
близок к прямой линии, точка пересечения кото-
рой с осью ординат отвечает  – квадрату эк-
вивалента объемной твердости материала. Ли-
нейная аппроксимация графиков производилась
методом наименьших квадратов. Для определе-
ния твердости облученного слоя использовался
интервал, отвечающий глубинам индентирова-
ния от 150 до 260 нм. Для определения твердости

2
unirrH

Рис. 7. Распределение хрома в кластерах в сплаве W–10Cr–0.5Y после облучения при 500°С до дозы (а) 1 сна и
(б) 10 сна.
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Рис. 8. (а) Зависимость твердости от глубины погружения индентора для сплава W–10Cr–0.5Y для различных режимов
облучения. (б) Относительное увеличение твердости облученных образцов. Пунктирной линией показана глубина, до ко-
торой наблюдается увеличение твердости облученных сплавов.
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необлученного массивного материала использова-
лась часть, отвечающая глубинам от 500 до 1000 нм.
Интервал от 260 до 500 нм не использовался, по-
скольку фактически отвечает переходному слою
и является суперпозицией от вкладов облученно-
го слоя и подложки. Результаты по определению
твердости представлены в табл. 2. Для пересчета
приращения твердости в упрочнение использова-
лось эмпирическое соотношение Δσ = 0.364ΔH [35].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Измерения эквивалента объемной твердости
материала для всех образцов совпадают в преде-
лах 10%. При этом полученные результаты хоро-
шо коррелируют с результатами измерения мик-
ротвердости, представленными в [37]. В результате
облучения происходит значительное увеличение
твердости сплава на 7 ± 1 и 8 ± 2 ГПа при повре-
ждающих дозах 1 и 10 сна соответственно. Причи-
ной радиационного упрочнения, по-видимому,
являются обогащенные хромом кластеры. При на-
блюдении методами просвечивающей электрон-
ной микроскопии данные особенности визуали-
зируются в виде темных точек с размерами менее
3 нм. При этом дефекты в виде черных точек на-
блюдались вне зависимости от кристаллографи-
ческой ориентации зерен, исследуемых в зоне об-
лучения, что говорит о том, что источником дан-
ного контраста служат не структурные изменения
в материале, а перераспределение химических
элементов. Аналогичный эффект показан в [22],
посвященной исследованию высокоэнтропийно-
го сплава на основе вольфрама WTaCrV после ион-
ного облучения. Авторы, путем сопоставления АЗТ
и ПЭМ результатов, показали, что с ростом по-
вреждающей дозы происходит зарождение и уве-

Рис. 9. График квадрата твердости от обратной глубины образцов сплава W–10Cr–0.5Y, облученных ионами 5.6 МэВ
Fe2+ при 500°С. Пунктирными линиями показан пример линейной аппроксимации и определения твердости необлучен-
ного и облученного слоя образца сплава после облучения до флюенса 1.2 ⋅ 1016 ион/см2 (10 сна на глубине микроскопиче-
ского анализа).
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Таблица 2. Результаты измерения твердости методом
наноиндентирования сплава W–10Cr–0.5Y до и после
облучения ионами 5.6 МэВ Fe2+ при 500°С (указаны
дозы радиационного повреждения на глубине микро-
скопического анализа)

Hunirr, 
ГПа

Hirr, 
ГПа

∆H, 
ГПа

∆σ, 
ГПа

Необлученный сплав 11.7 ± 0.6 — — —

1 сна 10.5 ± 0.8 17 ± 1 7 ± 1 2.5 ± 0.4

10 сна 11.4 ± 0.7 19 ± 2 8 ± 2 2.9 ± 0.6
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личение плотности дефектов в виде черных то-
чек, которые представляли собой наноразмерные
кластеры ванадия и хрома. При этом процесс об-
разования дислокационных петель был подавлен.

Для теоретической оценки вкладов различных
микроструктурных радиационно-индуцирован-
ных изменений в упрочнение применялась мо-
дель упрочняющих барьеров [38]. В данной моде-
ли принимается в расчет то, что упрочнение мате-
риала обусловлено торможением движущихся
дислокаций за счет взаимодействия с различны-
ми препятствиями. В качестве короткодействую-
щих препятствий рассматриваются наноразмер-
ные объекты, такие как дислокационные петли, по-
ры, преципитаты и кластеры. Вклад каждого типа
объектов можно оценить в виде Δσ = MαGb(Nd)0.5,
где M – фактор Тейлора, G – модуль сдвига, b –
модуль вектора Бюргерса дислокаций, α – сила
упрочняющего барьера, d и N – средний размер и
объемная плотность дислокаций, либо кластеров
соответственно. В рассматриваем случае радиаци-
онного упрочнения сплава W–10Cr–0.5Y в качестве
барьеров выступают только кластеры. При этом,
как следует из результатов количественного томо-
графического атомно-зондового анализа, средние
размеры и объемные плотности обогащенных хро-
мом кластеров практически не изменяются в диапа-
зоне доз от 1 до 10 сна, но значительные изменения
претерпевает обогащение кластеров по хрому. Это
указывает на изменение характеристики класте-
ров – силы барьера для движения дислокаций.
Используя выражение для упрочнения, можно
оценить силу барьеров α в зависимости от содержа-
ния в кластерах хрома. При расчетах использо-
вались следующие коэффициенты: G = 161 ГПа,
M = 3.06, b = 0.263 нм. Для кластеров со средним
содержанием хрома 52 ± 2 ат. % сила барьера соста-
вила α52 = 0.18 ± 0.03, а для кластеров со средним
содержанием 77 ± 3 ат. % – α77 = 0.22 ± 0.05.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе исследовано влияние ион-
ного облучения на микроструктуру и твердость са-
мопассивирующегося сплава W–10Cr–0.5Y. Прове-
дено облучение образцов сплава при температуре
500°С до флюенсов 1.2 ⋅ 1015 и 1.2 ⋅ 1016 ион/см2, что
соответствует повреждающим дозам 1 и 10 сна на
глубине микроскопического анализа 0.8–0.9 мкм.
В результате:

(1) В микроструктуре под облучением проис-
ходит формирование радиационно-индуциро-
ванных дефектов, имеющих контраст в виде чер-
ных точек. Размеры данных областей составляют
менее 3 нм.

(2) Томографический атомно-зондовый анализ
выявил природу наблюдаемых методами просвечи-
вающей электронной микроскопии дефектов в ви-
де черных точек, которыми оказались наноразмер-
ные обогащенные хромом кластеры, образующие-
ся в результате радиационно-стимулированного
распада твердого раствора хрома в матрице W.

(3) Анализ состава кластеров показал, что сред-
нее содержание хрома возрастает от 52 ± 2 ат. % при
облучении до 1 сна до 77 ± 3 ат. % при облучении
до 10 сна. При этом средний диаметр кластеров
сохраняется в пределах 1.8–1.9 нм.

(4) Образование хромовых кластеров приводит
к радиационному упрочнению сплава. Величина
упрочнения составила 2.5 ± 0.4 и 2.9 ± 0.6 ГПа для
доз облучения 1 и 10 сна соответственно.

(5) В рамках модели упрочняющих барьеров по-
лучены оценки силы барьеров для кластеров с раз-
личным содержанием хрома. Сила барьера состави-
ла α52 = 0.18 ± 0.03, для кластеров со средним содер-
жанием хрома 52 ± 2 ат. % и α77 = 0.22 ± 0.05 для
кластеров со средним содержанием 77 ± 3 ат. %.
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Abstract—Simulation experiments on radiation resistance of a promising material for fusion reactor, the
W–10Cr–0.5Y alloy, were carried out in the work. The alloy samples were irradiated with Fe2+ ions with en-
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ergy of 5.6 MeV at 500°C to damage doses of 1 and 10 dpa. Transmission electron microscopy and atom probe
tomography have shown that as a result of irradiation, a solid solution decomposition with the formation of
nanoscale clusters enriched in chromium. The concentration of Cr in clusters is 52 ± 2 and 77 ± 3 at % for
radiation doses of 1 and 10 dpa, respectively. The size of the formed clusters is less than 2 nm, and the number
density is ~5 ⋅ 1024 m–3.

Keywords: fusion reactor, tungsten alloy, ion irradiation, atom probe tomography, transmission electron mi-
croscopy, radiation-induced process, solid solution decomposition
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