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SUROTLI AGIR iON, NEYTRON, ELEKTRON VO QAMMA SUALANMANIN
TOSIRI NOTiCOSINDO BORLU BiNAR BIRLOSMOLORDO DEFEKT
OMOLOGOLMO MEXANIZMIi VO TERMOFIZiKi EFFEKTLOR

O.A. SOMADOV, M.N. MIRZOYEV
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Toqdim olunan igdo T=300-1200 K temperatur intervalinda borlu binar birlosmolordo miixtolif név siialanmalarin tosirlori
altinda amsalo golon defektlorin rekombinasiya mexanzmi vo temperaturdan asili olaraq istilik seli funksiyasinin kinetikas1 mii-
ayyan edilmisdir. Yiiksok temperaturlarda B4C va BeSi birlogsmolarinin sathinds oksid tebagesinin formalagmasi va siiratli agir
ion selinin tasiri altinda borlu birlogsmolards sath morfologiyasinda yaranan degradasiya todqiq olunmusdur.

Acar sozlar: siiratli agir ion, neytron Vs elektron seli, gamma giialanma, defekt amologalmo, DSC.

PACS: 544.223
1. GIRiS

Radiasiya effektlorinin vo defektlorinin miixtalif
analitik metodlarla arasdirilmasi, forqli nov hissaciklor-
lo daginan kinetik enerjinin kristal struktura 6tiiriilmasi,
enerjinin strukturunda paylanma kinetikasinin 6yranil-
mosi radiasiya materialgiinasliginin tomol prinsiplorin-
don hesab olunmaqdadir. Miasir dévriin niiva texnolo-
giyalarinda, detektorlarin hazirlanmasinda, optik qur-
gularda borun binar vo keramik birlogmolarlo amoals go-
tirdiyi yiiksok entropiyaya malik niimunslori genis tot-
big olunmagdadir [1-2]. Tobiotds Vo miiasir sintez me-
todlar ilo bor elementinin oksid, metal vo geyri-metal
kimi ¢oxlu sayda birlagsmalarini (B,O-bor monoksid;
B20Os-bor trioksid; BsO-bor subksid; BxC-bor karbid;
BxSi-bor silikat; BF-bor monoflorid; BN-bor nitrid;
B,Ss-bor sulfid; BBrs-bor triboromid; BCls-bor trixlo-
rid; BFs-bor triflorid; ZrBz-sirkonium diborid; BCN-
nano borusu; BPO4-bor fosfat) sadalamaq miimkiindiir
[3]. Borlu ikili, tiglii vo goxsayl layl birlogsmalari, hom-
¢inin ¢oxtorkibli keramik gqarisiglar1 B4C-VC; BaC-
TiC; B4C-Cr3C;; B4C-WC-Co; B4C-Al,03; BN-C; BN-
CuNi; BN-Fe;B; BN-W; BgSi-SiC; BeSi-ZrB, geyd
etmok miimkiindiir [4]. Miixtalif tadgiqgatlar naticosinda
impuls rejiminds ¢alisan NMRS (Niive Magnit Rezo-
nans Spektroskopiya) vo “magqnit-bucaq” spin texnika-
sindan istifads etmakls bir sira borlu kristallarda borun
izotop qarigiglariin konsentrasiyasinin vo borat mine-
rallarinda °B vo B izotopunun spektrlorinin toyin
olunmasi1 névbati todqigatlar {liglin yeni tifiiglor agmis-
dir. Bor elementi kristal, yaxud amorf quruluslarda ade-
ton iki izotopun (3B vo ™B) comi soklinds mévcuddur
[5]. Kristofer va basqalari tarafindon sintez olunmus su-
per méhkom WB4 birlosmosinds bor izotoplarinmn (*°B
vs 1B) paylanma ganunauygunlugunu $yranmak mag-
sadila niive magnit rezonans spektroskopiyast (NMRS)
metodundan istifado edilmisdir. WB4 kristalinda 'B
spektrinin tam magnit hassaslig1 (680 kHz intervalda),
magqnit qiitblarinin dérdbucaqli tezliklari, ikinci dore-
coli doérdbucaglt xott formalar1 vo B izotopunun
spektrlori (142kHz intervalinda) askar olunmusdur [5].
BO3z vo BO4 oksid birlasmalarindo izotop nishstinin
dogig vahidlorini ayirmaq tgiin, kristal vo siisalosmis
bor birlosmolarinds 'B vo B izotopunun spektrlori
NMRS metodu ilo genis xottli fasilosiz dalga tisulu
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metodundan istifado etmoklo Gyronilmisdir [5]. Tatbiq
sahasina gora “sirli materiallar” adlanan borlu birlas-
molar ionlagdirict siialarin qeyd edilmasinds yiiksok ef-
fektli detektor xassalorina malikdir. Niive reaktorlarin-
da genis totbiqgi vo horbi sonayedo miixtslif goruyucu
avadanliglarin hazirlanmasina qodor genis bir totbiq
sahosi mévcuddur. Son onillikds yiiksok analitik dagig-
liyo malik termofiziki qurgularin osas torkib hissalorini
toskil edon elementlor bor asasl birlogmslorin polimer
qarigiglarla omolo gatirdiyi kompozitlor asasinda hazir-
lanmaqdadir. B4C birlogmasi niive reaktorlarinda ney-
tron uducularin hazirlanmasinda, optik qurgularda,
miixtalif enerjili neytronlar tigiin detektorlarin hazirlan-
masinda genis istifado olunur [6]. Tadgigat isindo genis
aragdirilmis  borlu niimunolorin  dayaniqli  kimyovi,
fiziki vo mexaniki xiisusiyyatlori onun miiasir niivo
texnologiyalarinda totbiqino genis imkanlar yaradir.
Termofiziki xassolorin kinetikasina géra borlu niimu-
nalor yiiksok temperaturlarda dayaniqli materiallardan
(arimo temperaturu 2350°C, buxarlanma temperaturu
3500°C) hesab edilir [7]. Unikal kristallik qurulusa ma-
lik olan niivo reaktorlarinda “yanacaq materiallarinin
kinetikasini idara edon ¢ubuglar” kimi genis istifads
olunur. (h-BN) vo (h-BeSi) todgigat obyektlori detektor
xiisusiyyatlorino géra neytron vo gamma siialarinin
geyd olunmasinda yiiksok izotermik oksidlogsmo tem-
peraturuna malik olmasi bu birlosmolara boyiik maraq
dogurmusdur. Bor nitrid birlogsmasinin SiC, ZrB, AIN
keramik birlosmolarlo amolo gatirdiyi kompozit bir-
lasmolarin termofiziki giymatlorinin (istilik tutumu, is-
tilik kegiriciliyi, termodiffuziya omsali) yiliksok olmasi
onun totbiq sahosini daha da genislondirir [8-9]. Masa-
moali qurulus strukturunu formalasdiran bor nitridin bor
karbidls amals getirdiyi kompozit materiallarin oksid-
lasmo miigavimati bor karbiddan on dofs ¢oxdur. Qam-
ma kvantlarla siialanmig heksaqonal bor nitrid struktu-
runda kubik BN faza izlorinin yaranmasi bag verir.
Kristal qurulusun hibridlogsmo formasimi doyismasi
yiiksok temperaturlarda miirokkab termodinamik me-
Xanizmin olmasini gostarir [10]. Tadgigat isindo borlu
birlogsmolords, siialanma faktorundan asili olaraq, nii-
munolorin kristal qurulusunda formalasan vakansiyala-
r1, sorbast bor vo silisium atomlarinin yerdoyismasinin
aktivlosmo enerjisi vo miirokkab termodinamik ganu-
nauygunluglar: 6yronilmisdir.
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2. TOCRUBOLOR

Ekperimental tocriibolordo  tomizlik doracasi
99.9%, xiisusi soth sahasi 28 m?/q, hissaciklarin 6lgiisii
1-3 um, toz halinda sixlig1 1.8 g/sm® olan romboedrik
foza quruluglu B4C, 99.8%, xiisusi soth sahosi 76-
120m?/q, hissaciklorin 6lgiisii 3-8 pwm, toz halinda
sixligr 2.29 g/sm® olan heksagonal foza quruluslu BN,
99.5%, xiisusi soth sahasi 68 m?/q, hissaciklorin 6lgiisii
40 um, toz halinda sixli1 2.43 g/sm® olan heksagonal
foza quruluslu BeSi vo 99.99%, xiisusi soth sahasi
32m?/q, hissaciklorin 8lgiisii 80 nm, toz halinda sixlig
2.6 g/sm® olan tetragonal foza quruluslu B2O3 nano bir-
lagmosindon istifads edilmisdir. Todqigat niimunalori,
enerjisi E<1 MeV olan siiratli neytronlarla niimunalorin
otaq  temperaturunda  4.0x10?  n/(sm’xsan),
8.0x10%n/(sm?xsan), 1.37x10'% n/(sm>xsan), 4.0x10%**
n/(sm>xsan) vo 1.0x10'® n/(sm>xsan) intensivliklordo
[10-13], 2.5 MeV enerjili xatti elektron siiratlondirici-
do 4.16x1016 1/sm?  1.20x1017 1/sm?> wvo
1.03x1018 1/sm? intensivliklordo  [14-16]  vo
167MeV/u enerjili **Xe ionlar ilo 5.0x10%2 ion/sm?,
5.0x10% ion/sm? vo 3.83x10Mion/sm? intensivlikdo
[17-19] otaq temperaturunda stialandirilmigdir. Homgi-
nin, tadqigat nimunslorinin 1.17 MeV vo 1.33 MeV
enerji xattino malik *°Co monboyi ilo 9.7 kQr, 48.5,

kQr, 97 kQr, 145.5 kQr vo 194 kQr udulma dozalarinda
stialanmas1 yerino yetirilmigdir [20-29]. Termofiziki
xassolor “Perkin Elmer” STA 6000 [17-15], DSC3
STAR® Systems METTLER TOLEDO [10-12] veo
NETSCHE DSC 204 F1 Phoenix [10-16] cihazinda
Oyronilmigdir. “Perkin Elmer” STA 6000 cihazinda isci
oblast 25-1000°C, termik islomo siirati 5°C/min,
PolyScience analizatoru vo “digital temperature
controller” soyuducu sistemindon ibarotdir. “Pyris
Manger” proqram tominatindan istifado olunaraq kine-
tik parametrlorin toyini, doyismesi vo temperaturdan
asili olaraq artmasi vo azalmasi hesablanmigdir. Yanma
mohsullarmin sistemdon xaric edilmasi vo kondensa-
siya prosesinin garsisinin alinmasi magsadi il tosirsiz
argon (Ar) qazindan istifads edilmis va sistems verilmo
stirati 20 ml/doq gotiiriilmiisdiir.

3. MUZAKIROLOR

B203 nano kristalinin difraksiya spektri sokil 1-da
verilmisdir. Miioyyan olunmusdur ki, difraksiya spektri
Cmc2 faza qrupuna, a=0.4613nm, b=0.7803nm va
€=0.4129nm gofos parametrlorino malik $-B203; modi-
fikasiyaya uygundur. Spektrdo B(OH) xarakterizo edon
fazalarin olmas aktiv nano sath torafindon atmosferdan
su molekullarinin absorbsiya olundugunu gostarir.
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Sakil 1. B2Os nano kristalinin difraksiya spektri.
|
Sakil 2-do 450<T<580 K temperatur intervalinda 2H;B0O; —» 2HBO, + 2H,0 1 1)
B20s nano kristalimin Sathinds, neytron selinin inten-
sivliyindan asili olaraq, miixtalif név qarsilqlt tasirds 2HBO, - B,05; + H,0 1 2)

olan farqli OH qruplarin miirokkeb mexanizmls bag ve-
ron pargalanma reaksiyalarimin DSC spektrlori veril-
misdir.

Qrafikdon aydin goriiniir ki, yiiksok udulma doza-
larinda pargalanma morkozlorinin sayr artir vo
450<T<580 K temperatur intervalinda yiiksok kimyovi
aktivliyo malik nano bor oksid birlogsmasindo
B,03;—H3BOs mexanizmi lizrs ardicil ¢evrilma reaksi-
yalar1 bag verir [20-23].
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Neytron intensivliyinin artmast ilo yeni endo-morkoazlor
formalasir. Neytron siialanma hesabina formalasmis
har bir yeni endo-markez temperaturun tesiri altinda
hidrat ve hidrooksid qrupunun par¢alanma fazasini eks-
perimental olaraq xarakterizs edir. Siialanmamig niimu-
nods markazi piki 503, 515, vo 530 K temperatura
uygun goalon endo-effektlor siialanmadan sonra daha da
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artir. Stialanma dozasindan asili olaraq endo-effektlorin
temperaturun ki¢ik 457 K vo boyiik 556 K giymatlarina
dogru doyismosi yuxarida soylonilon fikirlori tosdiq
edir. Stialanma mohsulu kimi yaranmig H* atomlar1 mii-
ayyan miqdarda hacmdo neytron selinin tasiri ils

formalagmis aktiv markozlor tarafindan tutulur. Digor
torafdon, radikal soklinds H* atomlar1 birlogarok mole-
kulyar hidrogen formasina kegir vo par¢alanma moh-
sulu kimi ayrilir. Altibucaqli bor nitrid (h-BN) mikro
kristalinin difraksiya spektri sokil 3-do gostorilmisdir.
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Sokil 2. 450<T<580 K temperatur intervalinda siialanmamis vo miixtolif intensivlikli neytron seli ils siialandirilmig

B203 niimunasinda istilik selinin effektlori.
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Sakil 3. BN nano kristalinin difraksiya spektri.

Analiz naticalari gostarir ki, bor nitrid hissaciklo-
rinin qurulus vo Sath modifikasiyasinda doyisiklik mov-
cud deyil. Bor nitrid tiglin mdvcud miistovi difraksiya-
sma aid edilir, bu piklor borun altibucaqli fazasinin
(002), (100), (101), (102), (004) va (110) miistavilorins
aiddir [24-28]. BN kristal olgiilorinin (Serrer diisturun-
dan istifado etmokls) miivafiq olaraq 2.5092nm vo
6.6762nm, foza qrupunun P-6, a=2.5092 A;
€=6.6762A; a=90"; y=120° oldugu miioyyon edilmisdir.
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Bor nitrid nimunasi

lictin istilik axininin  stirati
400<T<1300 K temperatur intervalinda sabitdir [29].
Bununla birlikda, serbast buraxilan Vigner enerjisinin
kinetikas1 bir bolgani ohate edir vo 770<T<1220 K tem-
peratur intervalinda "Vigner enerji" tayin olunur. Cod-
val 1-do heksagonal bor nitrid hesablanmis Vigner
enerjisi giymati bir sira tadgigat naticalari ils bir araya
gotirilmigdir.
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Codval 1.

Altibucaqlt bor nitrid niimunasinds miixtalif adabiyyat naticalorinden alinan
Vigner enerjisinin giymati.

Nimuno | Mokozi | Baza giymati Vigner Vigner enerjisi, | Vigner enerjisi, Odabiyyat
pik, K enerjisi, C/q kC/mol eV/atom
623 300-1173 K 93.89 233.22 56 [30]
598 525-584 K 95.8 245.89 58.9 [30]
h-BN 1002.9 770-1220 K 94.49 239.76 57.89 Todqiqat isi
400
L*
350 e
T 300 P
R B
Q Ke
c ’
o
& 200 -{*
c N
2 1!
> !
150
*
100 *

— T T~ T T~ T ~ T "~ T ~ T * T "~ T * T * 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Neytron seli, (nx10" n/cm?)

Sokil 4. h-BN niimunasi tigiin neytron axini osasinda saxlanilan enerji qrafikinin doyismaosi.

DSC analizlorinin naticalori (oksidlogsmo reaksi-
yasindan olava) gostarir ki, bor nitridin kristal stukturda
sintez soraitindon va yaxud digar tasirlordon hacmdas va
yaxud Ar va vakuum sathinds xarakterik defektlor for-
malasir. Defektlorin formalasma mexanizmindon va
onlarin miqrasiyasindan asili olaraq Vigner effektlori
forgli temperatur intervalinda bas verir. Vigner effekti-
nin fargli mexanizmlorla dayismasi eksperimental sora-
itdan, istilik stiratlorinda N2, Oz, Ar va vakuum miihi-
tinds yerins yetirilon tacriibi sortlordon asilidir. Vaku-
um miihitinds yerina yetirilon biitiin eksperimental tod-
gigatlarda Vigner enerjisinin giymoti minimum olur
[31-34]. istilik selinin qiymati maksimum 5 mVt gadar
artir. Miiayyon olunmusdur ki, 770<T<1220 K tempe-
ratur intervalinda morkazi piki 1002 K olan giialanma-
mis niimunada Vigner enerjisi maksimum giymatina
malik olur va uygunluq togkil edir [30]. Sokil 4-do
miixtalif neytron giialanmalarda BN birlagmasindas top-
lanan enerjinin asililigi verilmisdir. Goriindityii kimi,
eksperimental olaraq stialanmanin dozasmin artmast ilo
kristal qurulusda toplanan enerji artir. Neytron selinin
bor vs azot niivalorindan elastik sopilmasi vo radiasion
tutulmasi naticasinds kristal qurulusda miixtalif név de-
fekt morkoazlori formalagir. Neytron selinin B radio-
izotopu ilo qarsiligh tosir prosesinds ¢oxlu sayda enerji
xatlori h-BN qurulusunda boyiik miqdarda defekt
morkazlori formalagdirir.

Neytron selinin N niivasi ilo garsihigl tasiri
zamani 40 keV 1“C vo 580 keV enerjili *H proton izo-
toplarinin alinmasi da, 6z névbasinds yeni nov defekt-
lor yaradir. Homginin, neytron intensivliyinin artmasi

! ilo kristal quruluga verilon enerjinin miqdar artir. Bo-
yik migdarda defekt morkozlor béyiik migdarda ener-
jinin toplanmasini yaradir. Siialanmamig niimunslords
ana defektlorin hesabina yaranan toplanan enerjinin
miqdar1 94.49 J/q oldugu halda, 8.0x10%? n/sm?-dan
4.0x10™ n/sm2-a godor olan neytron intensivliyinds
toplanan enerjinin giymati 133.106 J/g-don 259.364J/q
Qodor  zoif artir. Lakin, maksimum neytron
1.0x10%n/sm? siialanmas1 gostarir ki, toplanan enerji-
nin giymeti daha siirstlo artaraq 373.609 J/q ¢atir. Bu
bir daha eksperimental olaraq gostorir ki, yiiksok siia-
lanma dozas1 yiiksok Vigner enerjisino ekvivalentdir
[35-36].

B4C vo BgSi niimunalori 2.5 MeV enerjili elek-
tronlarla  4.16x10%1/sm?,  1.20x10Y1/sm>  vo
1.03x10*®1/sm? intensivliklords siialandirilmisdir. Siia-
lanmadan sonra ilk tadqiq olunan bor karbid niimuns-
sinda 100>T>146 K temperatur intervalinda istilik seli-
nin Otiriilmosi daha kigik siirotli oldugu halda,
146>T>300 K daha aktiv fazada dayisir, yoni ikifazal
istilik otiiriilmo mexanizmi bas verir. Sokil 5-don g6-
riindiiyi kimi, bor silikat {i¢iin istilik selinin kinetikas1
bolgalora boliinmiir. Bor silikat birlogsmoasi tigiin isti-
liyin 6tiiriilmosi vo selin doyismasi eyni mexanizm ilo
bas verir. Xotti qanunauygunlugla dayison Kinetikada
faza kecidi miisahido olunmursa, bas veran biitiin
termo-fiziki proseslar xiisusi istilik tutumu tizorinds qu-
rulur vo bir- biri ilo slagalidir. DSC metodu ils tayin
olunan xisusi istilik tutumunun qiymati istilik selinin
ortalama giymati asasinda hesablanir [37-38].
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Sakil 5. 4.16x10% 1/sm?, 1.20x10%7 1/sm?va 1.03x10%8 1/sm? intensivlikli elektronlarla siialandirilmms a) bor karbid
b) bor silikat niimunaloarinin 100<T>300 K temperatur intervalinda istilik seli funksiyast.
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Sakil 6. 100<T<300 K temperatur intervalinda xiisusi istilik tutumunun kinetikast.

Bor karbid numunasi iigiin xiisusi istilik tutumu- | peratur araliginda) grafiklerin fitting olundugdan sonra
nun temperatur asililigindan alan (T1>146K>T, tem- | tonliklarini agagidaki kimi ifads etmok olar.

Cp, (Treiae) = fi(Treiae) = 0.00212 + 1.185- 107* - Trey46

sz (TT2146) = fZ(TT2146) = _001887 + 25259 " 10_4 " TT214-6

Alinan eksperimental naticalor kigik temperatur-
larda istilik selinin bor karbid niimunasinds 6tiirtilmo-
sinin ikili mexanizmlo bas verdiyini gostorir. Kigik
temperaturlarda fonon-fonon garsiligh tasiri ilo otiiri-
lon istilik seli ikili mexanizmda 6ziinii ehtiva edir. Is-
tilik selinin temperatur asihiliginda bag veran termik ki-
netika, istilik tutumunun temperatur asililiginda da 6zii-
nii gostorir. Istilik tutumununu temperatur asiliigindan

®)
(4)
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aydin gériiniir ki, bor karbid niimunalarinin elektron se-
linin tosiri altinda 100 K temperaturda xiisusi istilik tu-
tumu 0.0170-0.0176 J/Kxg intervalinda doyisir. Siia-
lanma néviindan Vs stialanma selindon asili olmayaraq,
bor silikat niimunalori tigiin xiisusi istilik tutumunun
mexanizmi bor karbid niimunasindan forglonir [39].
Bor silikat niimunasinds istilik selinin 6tiiriilms mexa-
nizmi xottidir. Homg¢inin, bor silikat numunasi tgiin
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xususi istilik tutumunun temperatur asililigindan alinan
grafikin fitting gqiymeti asagidaki kimi ifads etmok olar.

Cp(T) = —0.01645 + 2.4188-107*-T  (5)

Kigik temperaturlarda fonon-fonon qarsiliqli tosi-
rinin 6tiiriilmoasi yalniz bir mexanizmlidir. Bor silikat
niimunssinda elektron ve ion selinin tosiri altinda,
100K temperaturda xtisusi istilik tutumu 0.005627-
0.0129 J/Kxg intervalinda doyisir. Lakin, bu bor karbid
niimunasi ilo miiqayisads oldugca kigik qiymatdir [40].
Istilik tutumunun alinmis qiymati kristal qurulus va six-
liq faktoru ilo baghdir. Sixligin artmasi ilo keramik nii-
munolards kigik temperaturlarda fonon-fonon qarsiligli
tosiri daha boyiikdiir vo bu daha ¢ox xatti funksiya ilo
ifado olunur. Miixtslif sixliqlara malik bor karbid vo
bor silikat niimunslorinin xisusi istilik tutumunun aza-
ciq doyismoasi eksperimental miisahids olunur. Har bir
stialanma tigiin xiisusi istilik tutumunun kinetikasi sakil
6-da verilmisdir.

Xisusi istilik tutumunun doyismo kinetikasi
gostarir ki (sokil 6), B4C birlosmasi 100<T<300 K
temperatur intervalinda yiiksok enerjili elektronlarla
stialandirildigda 3.48, BeSi niimunasi ii¢iin 4.40 dofo
artir. Eksperimental tocriibolor gostorir ki, bor silikat
niimunalorinds xiisusi istilik tutumunun giymoti daha
stiratlo artir.

Sakil 7-do B20s3, B4C, BsSi vo BN birlosmasinin
ilkin vo yiiksok enerjili *¥2Xe ionlar ilo siialanmadan
sonra 2D va 3D sath morfologiyasi tosvirlori verilmis-
dir. Sitialanmayan niimunalordo sothds omolo golon
mikrostrukturun maksimal 6l¢iisii 4.8+0,5um barabar-,

dir. Tlkin strukturun 2D morfologiyasindan gériindiiyii
kimi, siglorin paylanma dinamikasi zaifdir. 167MeV
132Xe ionlar ilo siialanmadan sonra mikrostrukturda
hissaciklorin paylanmast, sislorin sahasi vo 6l¢iisii artir.
Stialanma zamam iri sislor kigik vo orta siglar torsfin-
don “adsorbsiya edilmisdir”. Cox tobagali niimunslor
liclin bu proses “sislorin garsiligl kecid effektlori” ad-
lanir [31-32]. Noticodo, miixtolif 6l¢ilii radiasiya sis-
Kinliyi daha boyiik tesirlonmis sislorin formalagsmasina
tosir edir. Niimunalorin sothindo sigkinliyin artmasi
sothdo bas veran istilik proseslori naticosinds bas verir.
Conson yaxinlagmasina goro, silindrik formalagan ol¢ii
Conson parametrine barabardir. Toadqiqatlar gostarir ki,
stialanmamig niimunalorin sathindo sislorin boyiimo
stirati stialanmis niimunslordokindon 2.2 dofo ¢oxdur.
167 MeV '¥Xe ionlarla siialandirilmis niimunolordo
sislorin bdyiima siirati miioyyen olunmusdur. Ion siia-
lanma zamani sothds sislorin yaranmasi mikrostruktu-
run dislokasiyasi va yaxud “goxqatli birlosmoalarda dis-
lokasiyanin amolo golmasi” ilo baglidir. Dislokasiya
mikrostrukturda iki (impulslu siialanma vo davamli
stialanma) mexanizmlo formalasir. Odobiyyatda a-Fe
tizorinds 50 keV Ar ionlarla yerins yetirilon todgigatlar
gostorir ki, enerji vo intensivlikdon asili olaraq dis-
lokasiya sixlig1 impuls rejiminds formalagir. Homginin,
dislokasiya toasirlori niimunanin ssthinds plastik defor-
masiyanin yaranmasini formalagdirir. Par¢alanma moh-
sullarindan olan ?He ionun enerjisi 1 MeV otrafinda do-
yisir. Yiiksok entropiyaya malik niimunalorin ~100nm
darinliyinds gaz ionlar1 molekulyar hala kegorak sislar
mexanizmini yaradir. Sislorin tasiri altinda qafas para-
metrlorinin geniglonma prosesi bas verir.

3.83x10'4 jon/sm?

3.83x104 ion/sm?

Sakil 7. 3.83x10% ion/sm? intensivlikds 167 MeV 32Xe ionlari ils siialanmis B203, B4C, BsSi vo BN niimunalarinin soth

morfologiyast.
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Sakil 8. 120<T<300 K temperatur intervalinda 5.0x10Z ion/sm?, 5.0x10% ion/sm? vo 3.83x10* ion/sm? intensivliklords
stialandirilmig B4C vo BsSi birlogmolarinin xiisusi istilik tutumunun temperatur asililigi.
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Sakil 9. Miixtalif intensivlikli agir ionlarla siialanmig B4C vo BsSi niimunslorinin xiisusi istilik tutumunun 120<T<300 K

temperatur intervalinda kinetikasi.

Sokil 8-do B4C vo BeSi niimunolori iigiin
120<T<300 K temperatur intervalinda miixtolif stialan-
malarda 5.0x10%% ion/sm?, 5.0x10% ion/sm?va
3.83x10% ion/sm? xiisusi istilik tutumunun temperatur
astlilig1 gostorilmisdir.

Istilik selinin temperaturdan asililiq Kinetikast is-
tilik tutumunun temperaturdan asililiginda tozahiir olu-
nur. Istilik tutumunun temperatur asihiligindan aydin
olur ki, B4C niimunalori miixtalif intensivlikli ionlarin
tosirine moruz qaldiqda, 120 K temperaturda 0.0170-
0.0176 C/qxK-o barabardir. Yiiksok enerjili agir ion-
larla stialanmis B4C niimunalarinds xtsusi istilik tutu-
munun giymati 0.016 C/qxK-o dayisir. Agir ionlarla
garsihiglt tosir niimunslorin sath morfologiyasinda
amorfizasiyaya va istilik tutumunun kinetikasinda dos-
yisikliya sobab olur. BeSi niimunalarinin istilikkegiri-
cilik mexanizmi B.C niimunasindan bir gadar farglo-
nir. BeSi niimunasindas istiliyin paylanma mexanizmi
Xottidir. Xisusi istilik tutumunun kinetikas1 B4C vo
BeSi niimunalari iigiin sokil 9-da verilmigdir. Xiisusi

istilik tutumunun doyismaosi gostarir ki, B4C birlogmasi
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120<T<300 K temperatur intervalinda stirotli agir ion-
lara maruz qaldigda 3.59, BeSi niimunasi ise 4.42 dofo
artir [41]. Tacriibalor B¢Si niimunslorinds xiisusi istilik
tutumunun giymatinin daha siiratlo artdigini gostarir.
Eksperimental tacriibalords agir ionlarla siialanmadan
sonra, BeSi niimunasinda xiisusi istilik tutumu daha
aktiv fazada dayisir.

Sakil 10-da miixtolif udulma dozalarinda siialan-
dirtlmis BeSi  birlogsmasinin  oksidlosma daracasinin
temperatur asililigi verilmisdir. B¢Si birlosmoasinds ok-
sidlosmo slialanmamus vo 9.7, 48.5, 97, 1455, vo
194kQr udulma dozalarinda stialanmig niimunalor {igiin
T>650°C-don basglayir. Lakin, T<650°C oblastinda siia-
lanmanin udulma dozasindan asili olaraq, niimunalarin
kiitlasinds forqli miqdarlarda pargalanmalar miigahida
olunur ki, bu da atmosfer goraitinds niimunalar torsfin-
don absorbsiya olunmus su buxarlarinin pargalanmasi
ilo baglidir.
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Sokil 10. 650<T<1000°C temperatur intervalinda miixtalif gamma siialanma dozasi ilo siialandirilmig BeSi niimunasi
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Sakil 11. BeSi niimunasinin miixtolif gamma siialanma dozasinda 650<T<1000°C temperatur intervalinda oksidlogmo

daracasinin zamandan asililig1.

Yiiksok udulma dozalarinda oksidlagsmo doracasi-
nin udulma dozasmdan asililig1 asason iki hissadan iba-
ratdir: Qeyri isotermal oblast 650<T<740°C temperatur
intervalindan vo isotermal T>740°C baslayir. Oksidlos-
monin kritik temperaturu BgSi niimunosi tiglin 9.7,
48.5, 97, 1455 vo 194 kQr udulma dozalarinda
T=970°C temperaturuna uygundur. Qeyri izotermal ob-
lastda kigik miqdarda oksidlosma faizi gostarir Ki, ok-
sidlosmanin bu mexanizmi daha ¢ox passiv oksidlog-
madir. BeSi hissaciklarinin sathinde maye B,O3 tabage-
sinin formalagmasi isotermal oblastda daha aktiv sokil-
do bag verir [33]. Stialanmamis niimunada oksidlogmo
3.5% toskil edirss, 194 KGr stialandirilmig niimunalarda
8.2%-0 borabordir. Bu onu gostorir ki, prosesds iki
mexanizmli oksidlogmo prosesi bas verir. Kritik tempe-
raturdan sonra BgSi hissaciklorinds aktiv fazada oksid-
losmo prosesi tamamlanir. Oksidlosmo prosesinin kine-
tikas1 va aktivlogsmo enerjisinin toyini ti¢iin oksidlosma-
nin zamandan asililigi mixtolif udulma dozalarinda
miioyyan olunmalidir. BgSi birlogmosi tigiin zamandan
asili olaraq miixtalif udulma dozalarinda temperaturun
artmast ilo oksidloasma doroacasinin asililigr sokil 11-do
verilmisdir.

Sokil 11-ds stialanmamig niimunada oksidlogsmo
zamandan asili olaraq siiratli fazada bag verir, miixtalif
udulma dozalarinda siialandirilmis BeSi birlosmoasinds
yiiksok udulma dozalarinda comlonmis oksidlogsmo
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faktoru 6ziinii daha aydmn gostarir. T<650°C-da, udul-
ma dozalarindan asili olmayaraq, oksidlogsmo daroacasi-
nin qiymeati bir-birino barabordir. B,O3 orime tempera-
turunda (T=450°C) kicik qiymotlordo oksidlogsmo
miisahids olunmur. 450<T<650°C temperatur intervali
niimunada termik stabil oblastdir vs istilik selinin siirati
niimunads hoar hansi dinamik doyisiklik yaratmir. Siia-
lanmadan sonra BeSi birlosmasinin T<650°C kigik
temperaturda oksidlogsmosi daha ¢ox “non-isothermal
oxidation” xarakterlidir. T>740°C-don sonra udulma
dozasindan asili olmayaraq biitiin oblast {izra Xatti ok-
sidlosmo miigahida olunur va bu giymat kritik hadda
catana gador artir. Oksidlogma daracasinin temperatur-
dan, stialanmanin udulma dozasindan vo zamandan asi-
lihiglart gostardi ki, osas oksid tobagosi soth xarakterli-
dir. Soth xarakterli oksidlosma proseslorinds oksidlos-
mo dorinliyi vo oksidlogsmonin diffuziya siirati Kritik
hoddin saviyyasini miiayyan edir. Sothdo yaranan ok-
sidlosmo dorinliyi siialanmanin udulma dozasi va
temperaturdan 6nomli daracods asili oldugu kimi, nii-
munenin molyar kiitlesindon, kimyavi ¢evrilmodan
sonra yaranan birlogmalorin molyar kiitlasindan, hisse-
ciyin xiisusi soth sahasi va hissaciyin 6l¢iisiindon do
asilidir. Oksidlogma reaksiyasinda BeSi-don B2Oz vo
SiO; kimyavi kegidlari nozars alsaqg, sehtds yaranan
oksid dorinliyi vo hor bir udulma dozasi {iglin yaranan
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oksid darinliyi miisyyan olunmugdur. Oksidlogsma pro-
sesinda Xattilik va stabil oblast miigahids olundugu ki-
mi, hamin prosesin kinetikas1 da sathds bas veran kim-
yovi reaksiyanin mexanizmi ilo izah olunur. Bir ¢ox
hallarda sohtds bas veran oksidlosmo BsSi birlosmosi
tiglin 650<T<1000°C temperatur intervalinda Jander
tonliyindon istifado olunmagla qurulmusdur. Sokil 12-
do miixtolif udulma dozalarinda siialandirilmig BeSi
birlogsmosi {iglin zamandan va temperaturdan asili ola-
raq Jander ayrilori qurulmusdur.

Miixtalif udulma dozalarinda siialandirilmis BeSi
birlogmasi tiglin 650<T<1000°C temperatur intervalin-
da Jander ayrilari iki hissaya boliiniir. T=740°C-o qadar
diffuziya zoif olur (passiv oksidlosms), T>740°C-dan
sonra iso oksidlosmo aktiv fazaya kegir. Yiiksok udul-,

ma dozalarinda va temperaturlarda oksidlosms diffuzi-
yasimmin daha boylik qiymet almasi miayyan olun-
musdur. Oksidlogsmo reaksiyasinda kiitlonin artmasi ilo
paralel B,Os vo BO, buxarlanma reaksiyasi bas verir.
Lakin buxarlanma reaksiyasinin siirati oksidlogmo re-
aksiyasiin siiratindon zoif oldugu ii¢iin gamma siia-
lanmanin yiiksok udulma dozalarinda oyrilor daha
boyiik odadi qiymato malik olur. Sakil 13-do B4C bir-
lasmasinin 950<T<1200K temperatur intervalinda vo
miixtolif gamma udulma dozalarinda, eksperiment za-
manindan asili olaraq, oksidlosmo spektrlori verilmis-
dir. Stialanmamis bor karbid niimunasinin kiitlo spek-
trinin oksidlogsmasi eksperiment miiddstindon asilidir.
Miixtolif udulma dozalarinda siialandirilmis bor karbid
niimunslarinin oksidlogsms prosesi zoif xarakterlidir.

33,0
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32,5 L 950
L 900
[a\]
532,0- - 850
B Q
- - 800 |
N’
Jd, 31,54
— L 750
L 700
31,0 -
L 650
VS+—F——T—T7 77777717 77—+ 600
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Sakil 12. 650<T<1000°C temperatur intervalinda miixtolif gamma siialanma dozalarinda Jander oyrilori.
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Sakil 13. 950<T<1250 K temperatur intervalinda miixtolif gamma stialanma dozalarinda bor karbid birlogmasinin

oksidlogma kinetikast.
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Sokil 14. 950<T<1250 K temperatur intervalinda miixtalif gamma siialanma dozalarinda B4C oksidlosmo dorinliyi.
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Sakil 15. Miixtolif gamma udulma dozalarinda B4C niimunslorinin aktivliesmo enerjisi.

Yiiksok udulma dozalarinda oksidlagmo Kinetika-
sinin azalmast malum aktiv markazlarin oksigen atom-
lar1 ilo tam tutulmasidir. Stialanmadan sonra bor karbid
birlosmasinds oksidlagmosi daha ¢ox “qeyri-izotermal
oksidlogsmo” xarakterlidir [34] va biitiin udulma doza-
sidan asili olmayaraq oksidlogsmo reaksiyasi tamam-
lanir. Oksidlosma kinetikasinin temperaturdan, slialan-
manin udulma dozasindan vo zamandan asililiglarindan
alnan giymatlor gostorir ki, osas oksid tobagesi sath
xarakterlidir. B,Os oksid tabagasinin darinliyi siialan-
manin udulma dozasindan asili olaraq ikili mexanizm

izra bas verir. Stialanmamis B4C niimunasinds B,03
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oksid tabagasinin darinliyi 60 nm atrafinda dayisir (so-
kil 14). Numunalords gamma siialanmanin udulma do-
zasmnin artmasi ilo 0ksid teboagoesinin dorinliyi azalir.
Sokil 15-do aktivlosmo enerjisinin siialanmanin
udulma dozasindan asililig1 bir daha yuxarida qeyd olu-
nan eksperimental noticalori tosdiq edir. Miixtalif udul-
ma dozalarinda yerino yetirilmis eksperimentlar {igiin
oksidlogsma doracasi ilo aktivlosmo enerjisi arasinda uy-
gunluq yaradilmisdir.
Sakil 15-ds temperatur va aktivlasmo enerjisinin
giymati siialanmanin udulma dozasindan asili olaraq
artir. Oksid tabagasinin darinliyi yiiksek udulma do-
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zalarinda aktiv markazlor torafindan oksigen atomlari-
nin tutulmasindan vo oksidlasms reaksiyasindan asili-
dir. Miirokkab mexanizimlo bas veran oksidlosmo reak-
siyasinda oksid tobogasinin aktivlosma enerjisininin
giymati biitin udulma dozalarinda bir birine yaxindir.

4. NOTiCO

Yiksok tomizlik doracasine malik B4sC, BN, B¢Si
va B,0s birlogsmalari enerjisi £<1 MeV olan siiratli
neytronlarla otaq temperaturunda 4.0x10'2n/(sm?xsan),
8.0x10"%n/(sm?*san), 1.37x10"3n/(sm>xsan),
4.0x10"n/(sm?xsan) vo 1.0x10"°n/(sm>xsan) intensiv-
liklarda, 2.5MeV enerjili xatti elektron siiratlondiricide

1/sm?

4.16x1016 1/sm?, 1.20x1017 Vo
1.03x1018 1/sm? intensivliklords vo 167 MeV/u
enerjili  'Xe ionlart ilo  5.0x10'? ion/sm?,

5.0x10" ion/sm? vo 3.83x10'*ion/sm? intensivlikdo
stialandirilmigdir. Homginin, 1.17 MeV va 1.33 MeV
enerji xattino malik *®Co monbayiilo 9.7 kQr, 48.5kQr,
97 kQr, 145.5 kQr vo 194 kQr udulma dozalarinda
stialandirilmasi yerino yetirilmisdir. Termofiziki todqi-
qatlardan miioyyon olunmusdur ki, stialanmig niimunas-
lorin strukturunda defektlor formalasir. Temperaturdan
astlt olaraq B4C va BsSi niimunslarinin sothinds B,O3
va SiO; oksid tebaqgoesinin qalinligit 60 nm va istilik
tutumunun kinetikasi miioyyon olunmusdur.
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0.A. SOMODOV, M.N. MiRZOYEV

O.A. Samedov, M.N. Mirzayev

DEFECT FORMATION MECHANISM AND THERMOPHYSICAL EFFECT IN THE BINARY
BORON COMPOUNDS UNDER SWIFT HEAVY ION, NEUTRON, ELECTRON AND GAMMA
IRRADIATION

In the presented work, the mechanism of recombination of defects under the influence of different types of irradiations
in the binary boron compounds in the temperature range T = 300-1200K and the kinetics of the heat flux function depending
on the temperature were determined. The formation of an oxide layer on the surface of B4C and BeSi compounds at high
temperatures and the degradation of surface morphology in boron compounds under the influence of swift heavy ion flux were
studied.

O.A. CamenoB, M.H. Mup3aen

MEXAHHA3M JE®EKTOOBPA30BAHMS U TENJIO®PU3UYECKUI IPPEKT B BUHAPHBIX
COEJUHEHUAX BOPA ITPU BBICTPOM TS KEJIOM NOHHOM, HEUTPOHHOM,
SJIEKTPOHHOM U TAMMA-OBJIYYEHHUHN

B npencraBnenHo# paboTe onperneaeHsl MEXaHW3M peKOMOMHAIUK Ae(eKTOB IO/ ACHCTBHEM pa3lIMYHBIX BUIOB 00-
JydeHus! B OMHApHBIX coeAnHeHusx 6opa B uHTepBane Temieparyp 7 = 300-1200K n kuHeTHKa QYHKIMH TEIJIOBOTO ITOTOKA
B 3aBHCHMOCTH OT TeMIIepaTypsl. VcciaemoBano o0pa3oBaHie OKCHAHOTO CIIOS Ha MOBEPXHOCTH coexuHeHnit B4C u BeSi mpu
BBICOKUX TEMIEpaTypax M Jerpafanus MOp(oJIoruy MOBEPXHOCTH B COCAMHEHMSAX OOpa Mo ACHCTBHEM MOTOKA OBICTPBIX
TSDKEJIBIX HOHOB.
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