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Təqdim olunan işdə T=300-1200 K temperatur intervalında borlu binar birləşmələrdə müxtəlif növ şüalanmaların təsirləri 

altında əmələ gələn defektlərin rekombinasiya mexanzmi və temperaturdan asılı olaraq istilik seli funksiyasının kinetikası mü-

əyyən edilmişdir. Yüksək temperaturlarda B4C və B6Si birləşmələrinin səthində oksid təbəqəsinin formalaşması və sürətli ağır 

ion selinin təsiri altında borlu birləşmələrdə səth morfologiyasında yaranan degradasiya tədqiq olunmuşdur.  

 

Açar sözlər: sürətli ağır ion, neytron və elektron seli, qamma şüalanma, defekt əmələgəlmə, DSC. 

PACS: 544.223 

 

1. GİRİŞ 

 

Radiasiya effektlərinin və defektlərinin müxtəlif 

analitik metodlarla araşdırılması, fərqli növ hissəciklər-

lə daşınan kinetik enerjinin kristal struktura ötürülməsi, 

enerjinin strukturunda paylanma kinetikasının öyrənil-

məsi radiasiya materialşünaslığının təməl prinsiplərin-

dən hesab olunmaqdadır. Müasir dövrün nüvə texnolo-

giyalarında, detektorların hazırlanmasında, optik qur-

ğularda borun binar və keramik birləşmələrlə əmələ gə-

tirdiyi yüksək entropiyaya malik nümunələri geniş tət-

biq olunmaqdadır [1-2]. Təbiətdə və müasir sintez me-

todları ilə bor elementinin oksid, metal və qeyri-metal 

kimi çoxlu sayda birləşmələrini (B2O-bor monoksid; 

B2O3-bor trioksid; B6O-bor subksid; BxC-bor karbid; 

BxSi-bor silikat; BF-bor monoflorid; BN-bor nitrid; 

B2S3-bor sulfid; BBr3-bor triboromid; BCl3-bor trixlo-

rid; BF3-bor triflorid;   ZrB2-sirkonium diborid; BCN-

nano borusu; BPO4-bor fosfat) sadalamaq mümkündür 

[3]. Borlu ikili, üçlü və çoxsaylı laylı birləşmələri, həm-

çinin çoxtərkibli keramik qarışıqları B4C-VC; B4C-

TiC; B4C-Cr3C2; B4C-WC-Co; B4C-Al2O3; BN-C; BN-

CuNi; BN-Fe2B; BN-W; B6Si-SiC; B6Si-ZrB2 qeyd 

etmək mümkündür [4]. Müxtəlif tədqiqatlar nəticəsində 

impuls rejimində çalışan NMRS (Nüvə Maqnit Rezo-

nans Spektroskopiya) və “maqnit-bucaq” spin texnika-

sından istifadə etməklə bir sıra borlu kristallarda borun 

izotop qarışıqlarının konsentrasiyasının və borat mine-

rallarında 10B və 11B izotopunun spektrlərinin təyin 

olunması növbəti tədqiqatlar üçün yeni üfüqlər açmış-

dır. Bor elementi kristal, yaxud amorf quruluşlarda adə-

tən iki izotopun (10B və 11B) cəmi şəklində mövcuddur 

[5]. Kristofer və başqaları tərəfindən sintez olunmuş su-

per möhkəm WB4 birləşməsində bor izotoplarının (10B 

və 11B) paylanma qanunauyğunluğunu öyrənmək məq-

sədilə nüvə maqnit rezonans spektroskopiyası (NMRS) 

metodundan istifadə edilmişdir. WB4 kristalında 11B 

spektrinin tam maqnit həssaslığı (680 kHz intervalda), 

maqnit qütblərinin dördbucaqlı tezlikləri, ikinci dərə-

cəli dördbucaqlı xətt formaları və 10B izotopunun 

spektrləri (142kHz intervalında) aşkar olunmuşdur [5]. 

BO3 və BO4 oksid birləşmələrində izotop nisbətinin 

dəqiq vahidlərini ayırmaq üçün, kristal və şüşələşmiş 

bor birləşmələrində 11B və 10B izotopunun spektrləri 

NMRS metodu ilə geniş xəttli fasiləsiz dalğa üsulu 

metodundan istifadə etməklə öyrənilmişdir [5]. Tətbiq 

sahəsinə görə “sirli materiallar” adlanan borlu birləş-

mələr ionlaşdırıcı şüaların qeyd edilməsində yüksək ef-

fektli detektor xassələrinə malikdir. Nüvə reaktorların-

da geniş tətbiqi və hərbi sənayedə müxtəlif qoruyucu 

avadanlıqların hazırlanmasına qədər geniş bir tətbiq 

sahəsi mövcuddur. Son onillikdə yüksək analitik dəqiq-

liyə malik termofiziki qurğuların əsas tərkib hissələrini 

təşkil edən elementlər bor əsaslı birləşmələrin polimer 

qarışıqlarla əmələ  gətirdiyi kompozitlər əsasında hazır-

lanmaqdadır. B4C birləşməsi nüvə reaktorlarında ney-

tron uducuların hazırlanmasında, optik qurğularda, 

müxtəlif enerjili neytronlar üçün detektorların hazırlan-

masında geniş istifadə olunur [6]. Tədqiqat işində geniş 

araşdırılmış borlu nümunələrin dayanıqlı kimyəvi, 

fiziki və mexaniki xüsusiyyətləri onun müasir nüvə 

texnologiyalarında tətbiqinə geniş imkanlar yaradır. 

Termofiziki xassələrin kinetikasına görə borlu nümu-

nələr yüksək temperaturlarda dayanıqlı materiallardan 

(ərimə temperaturu 2350°C, buxarlanma temperaturu 

3500°C) hesab edilir [7]. Unikal kristallik quruluşa ma-

lik olan nüvə reaktorlarında “yanacaq materiallarının 

kinetikasını idarə edən çubuqlar” kimi geniş istifadə 

olunur. (h-BN) və (h-B6Si) tədqiqat obyektləri detektor 

xüsusiyyətlərinə görə neytron və qamma şüalarının 

qeyd olunmasında  yüksək izotermik oksidləşmə tem-

peraturuna malik  olması bu birləşmələrə böyük maraq 

doğurmuşdur. Bor nitrid birləşməsinin SiC, ZrB, AlN 

keramik birləşmələrlə əmələ gətirdiyi kompozit bir-

ləşmələrin termofiziki qiymətlərinin (istilik tutumu, is-

tilik keçiriciliyi, termodiffuziya əmsalı) yüksək olması 

onun tətbiq sahəsini daha da genişləndirir [8-9]. Məsa-

məli quruluş strukturunu formalaşdıran bor nitridin bor 

karbidlə əmələ gətirdiyi kompozit materialların oksid-

ləşmə müqaviməti bor karbiddən on dəfə çoxdur. Qam-

ma kvantlarla şüalanmış  heksaqonal bor nitrid struktu-

runda kubik BN faza izlərinin yaranması baş verir. 

Kristal quruluşun hibridləşmə formasını dəyişməsi 

yüksək temperaturlarda mürəkkəb termodinamik me-

xanizmin olmasını göstərir [10]. Tədqiqat işində borlu 

birləşmələrdə, şüalanma faktorundan asılı olaraq, nü-

munələrin kristal quruluşunda formalaşan vakansiyala-

rı, sərbəst bor və silisium atomlarının yerdəyişməsinin 

aktivləşmə enerjisi və mürəkkəb termodinamik qanu-

nauyğunluqları öyrənilmişdir. 
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2. TƏCRÜBƏLƏR 

 

Ekperimental təcrübələrdə təmizlik dərəcəsi 

99.9%, xüsusi səth sahəsi 28 m2/q, hissəciklərin ölçüsü 

1-3 µm, toz halında sıxlığı 1.8 q/sm3 olan romboedrik 

fəza quruluşlu B4C, 99.8%, xüsusi səth sahəsi 76-

120m2/q, hissəciklərin ölçüsü 3-8 µm, toz halında 

sıxlığı 2.29 q/sm3 olan heksaqonal fəza quruluşlu BN,  

99.5%, xüsusi səth sahəsi 68 m2/q, hissəciklərin ölçüsü 

40 µm, toz halında sıxlığı 2.43 q/sm3 olan heksaqonal 

fəza quruluşlu B6Si və 99.99%, xüsusi səth sahəsi 

32m2/q, hissəciklərin ölçüsü 80 nm, toz halında sıxlığı 

2.6 q/sm3 olan tetraqonal fəza quruluşlu B2O3 nano bir-

ləşməsindən istifadə edilmişdir. Tədqiqat nümunələri,  

enerjisi E<1 MeV olan sürətli neytronlarla nümunələrin 

otaq temperaturunda 4.0×1012 n/(sm²×san), 

8.0×1012n/(sm²×san), 1.37×1013 n/(sm²×san), 4.0×1014 

n/(sm²×san) və 1.0×1015 n/(sm²×san) intensivliklərdə 

[10-13],  2.5 MeV enerjili xətti elektron sürətləndirici-

də 4.16×1016 1/sm2, 1.20×1017 1/sm2 və 

1.03×1018 1/sm2 intensivliklərdə [14-16] və  

167MeV/u enerjili 132Xe ionları ilə 5.0×1012 ion/sm2, 

5.0×1013 ion/sm2 və 3.83×1014 ion/sm2 intensivlikdə 

[17-19] otaq temperaturunda şüalandırılmışdır. Həmçi-

nin, tədqiqat nümunələrinin 1.17 MeV və 1.33 MeV 

enerji xəttinə malik  60Co mənbəyi ilə  9.7 kQr, 48.5 

kQr, 97 kQr, 145.5 kQr və 194 kQr udulma dozalarında 

şüalanması yerinə yetirilmişdir [20-29]. Termofiziki 

xassələr “Perkin Elmer” STA 6000 [17-15], DSC3 

STARe Systems METTLER TOLEDO [10-12] və 

NETSCHE DSC 204 F1 Phoenix [10-16] cihazında 

öyrənilmişdir. “Perkin Elmer” STA 6000 cihazında işçi 

oblast 25-1000°C,  termik işləmə sürəti 5°C/min, 

PolyScience analizatoru və “digital temperature 

controller” soyuducu sistemindən ibarətdir. “Pyris 

Manger” proqram təminatından istifadə olunaraq kine-

tik parametrlərin təyini, dəyişməsi və temperaturdan 

asılı olaraq artması və azalması hesablanmışdır. Yanma 

məhsullarının sistemdən xaric edilməsi və kondensa-

siya prosesinin qarşısının alınması məqsədi ilə təsirsiz 

arqon (Ar) qazından istifadə edilmiş və sistemə verilmə 

sürəti 20 ml/dəq götürülmüşdür. 

 

3. MÜZAKİRƏLƏR 

 

B2O3 nano kristalının difraksiya spektri şəkil 1-də 

verilmişdir. Müəyyən olunmuşdur ki, difraksiya spektri 

Cmc2 fəza qrupuna, a=0.4613nm, b=0.7803nm və 

c=0.4129nm qəfəs parametrlərinə malik β-B2O3 modi-

fikasiyaya uyğundur. Spektrdə B(OH) xarakterizə edən 

fazaların olması aktiv nano səth tərəfindən atmosferdən 

su molekullarının absorbsiya olunduğunu göstərir.  

 

 
Şəkil 1. B2O3 nano kristalının difraksiya spektri. 

 

Şəkil 2-də 450≤T≤580 K temperatur intervalında 

B2O3 nano kristalının səthində, neytron selinin inten-

sivliyindən asılı olaraq, müxtəlif növ qarşılqlı təsirdə 

olan fərqli OH qrupların mürəkkəb mexanizmlə baş ve-

rən parçalanma reaksiyalarının DSC spektrləri veril-

mişdir. 

Qrafikdən aydın görünür ki, yüksək udulma doza-

larında parçalanma mərkəzlərinin sayı artır və 

450≤T≤580 K temperatur intervalında yüksək kimyəvi 

aktivliyə malik nano bor oksid birləşməsində 

B2O3→Н3ВО3 mexanizmi üzrə ardıcıl çevrilmə reaksi-

yaları baş verir [20-23]. 

2H3BO3 → 2HBO2 + 2H2O ↑              (1) 

 

2HBO2 → B2O3 + H2O ↑                      (2) 

 

Neytron intensivliyinin artması ilə yeni endo-mərkəzlər 

formalaşır. Neytron şüalanma hesabına formalaşmış 

hər bir yeni endo-mərkəz temperaturun təsiri altında 

hidrat və hidrooksid qrupunun parçalanma fazasını eks-

perimental olaraq xarakterizə edir. Şüalanmamış nümu-

nədə mərkəzi piki 503, 515, və 530 K temperatura 

uyğun gələn endo-effektlər şüalanmadan sonra daha da 
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artır. Şüalanma dozasından asılı olaraq endo-effektlərin 

temperaturun kiçik 457 K və böyük 556 K qiymətlərinə 

doğru dəyişməsi yuxarıda söylənilən fikirləri təsdiq 

edir. Şüalanma məhsulu kimi yaranmış H+ atomları mü-

əyyən miqdarda həcmdə neytron selinin təsiri ilə 

formalaşmış aktiv mərkəzlər tərəfindən tutulur. Digər 

tərəfdən, radikal şəklində H+ atomları birləşərək mole-

kulyar hidrogen formasına keçir və parçalanma məh-

sulu kimi ayrılır. Altıbucaqlı bor nitrid (h-BN) mikro 

kristalının difraksiya spektri şəkil 3-də göstərilmişdir. 

 

 
Şəkil 2. 450≤T≤580 K temperatur intervalında şüalanmamış və müxtəlif intensivlikli neytron seli ilə şüalandırılmış  

             B2O3 nümunəsində istilik selinin effektləri. 

 

 
Şəkil 3. BN nano kristalının difraksiya spektri. 

 

Analiz nəticələri göstərir ki, bor nitrid hissəciklə-

rinin quruluş və səth modifikasiyasında dəyişiklik möv-

cud deyil. Bor nitrid üçün mövcud müstəvi difraksiya-

sına aid edilir, bu piklər borun altıbucaqlı fazasının 

(002), (100), (101), (102), (004) və (110) müstəvilərinə 

aiddir [24-28]. BN kristal ölçülərinin (Şerrer düsturun-

dan istifadə etməklə) müvafiq olaraq 2.5092nm və 

6.6762nm, fəza qrupunun P-6, a=2.5092 Å; 

c=6.6762Å; α=90˚; γ=120˚ olduğu müəyyən edilmişdir. 

Bor nitrid nümunəsi üçün istilik axınının sürəti 

400≤T≤1300 K temperatur intervalında sabitdir [29]. 

Bununla birlikdə, sərbəst buraxılan Vigner enerjisinin 

kinetikası bir bölgəni əhatə edir və 770≤T≤1220 K tem-

peratur intervalında "Vigner enerji" təyin olunur. Cəd-

vəl 1-də heksagonal bor nitrid hesablanmış Vigner 

enerjisi qiyməti bir sıra tədqiqat nəticələri ilə bir araya 

gətirilmişdir. 
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                                                                                                                                                               Cədvəl 1.  

Altıbucaqlı bor nitrid nümunəsində müxtəlif ədəbiyyat nəticələrindən alınan  

Vigner enerjisinin qiyməti. 

 
Nümunə Məkəzi 

pik, K 

Baza qiyməti Vigner 

enerjisi, C/q 

Vigner enerjisi, 

kC/mol 

Vigner enerjisi, 

eV/atom 

Ədəbiyyat 

 

 

h-BN 

623 300-1173 K 93.89 233.22 56 [30] 

598 525-584 K 95.8 245.89 58.9 [30] 

1002.9 770-1220 K 94.49 239.76 57.89 Tədqiqat işi 

  

 
 

Şəkil 4. h-BN nümunəsi üçün neytron axını əsasında saxlanılan enerji qrafikinin dəyişməsi. 

 

DSC analizlərinin nəticələri (oksidləşmə reaksi-

yasından əlavə) göstərir ki, bor nitridin kristal stukturda 

sintez şəraitindən və yaxud digər təsirlərdən həcmdə və 

yaxud Ar və vakuum səthində xarakterik defektlər for-

malaşır. Defektlərin formalaşma mexanizmindən və 

onların miqrasiyasından asılı olaraq Vigner effektləri 

fərqli temperatur intervalında baş verir. Vigner effekti-

nin fərqli mexanizmlərlə dəyişməsi eksperimental şəra-

itdən, istilik sürətlərində N2, O2, Ar və vakuum mühi-

tində yerinə yetirilən təcrübi şərtlərdən asılıdır. Vaku-

um mühitində yerinə yetirilən bütün eksperimental təd-

qiqatlarda Vigner enerjisinin qiyməti minimum olur 

[31-34]. İstilik selinin qiyməti maksimum 5 mVt qədər 

artır. Müəyyən olunmuşdur ki, 770≤T≤1220 K tempe-

ratur intervalında mərkəzi piki 1002 K olan şüalanma-

mış nümunədə Vigner enerjisi maksimum qiymətinə 

malik olur və uyğunluq təşkil edir [30].  Şəkil 4-də 

müxtəlif neytron şüalanmalarda BN birləşməsində top-

lanan enerjinin asılılığı verilmişdir. Göründüyü kimi, 

eksperimental olaraq şüalanmanın dozasının artması ilə 

kristal quruluşda toplanan enerji artır. Neytron selinin 

bor və azot nüvələrindən elastik səpilməsi və radiasion 

tutulması nəticəsində kristal quruluşda müxtəlif növ de-

fekt mərkəzləri formalaşır. Neytron selinin B10 radio-

izotopu ilə qarşılıqlı təsir prosesində çoxlu sayda enerji 

xətləri h-BN quruluşunda böyük miqdarda defekt 

mərkəzləri formalaşdırır.  

Neytron selinin 14N nüvəsi ilə qarşılıqlı təsiri 

zamanı 40 keV 14C və 580 keV enerjili 1H proton izo-

toplarının alınması da, öz növbəsində yeni növ defekt-

lər yaradır. Həmçinin, neytron intensivliyinin artması 

ilə kristal quruluşa verilən enerjinin miqdarı artır. Bö-

yük miqdarda defekt mərkəzlər böyük miqdarda ener-

jinin toplanmasını yaradır. Şüalanmamış nümunələrdə 

ana defektlərin hesabına yaranan toplanan enerjinin 

miqdarı 94.49 J/q olduğu halda,  8.0×1012 n/sm²-dən 

4.0×1014 n/sm²-ə  qədər olan neytron intensivliyində 

toplanan enerjinin qiyməti 133.106 J/q-dən 259.364J/q 

qədər zəif artır. Lakin, maksimum neytron 

1.0×1015n/sm² şüalanması  göstərir ki, toplanan enerji-

nin qiyməti daha sürətlə artaraq 373.609 J/q çatır. Bu 

bir daha eksperimental olaraq  göstərir ki, yüksək şüa-

lanma dozası yüksək Vigner enerjisinə ekvivalentdir 

[35-36].  

B4C və B6Si nümunələri 2.5 MeV enerjili elek-

tronlarla 4.16×10161/sm2, 1.20×10171/sm2 və 

1.03×10181/sm2  intensivliklərdə şüalandırılmışdır. Şüa-

lanmadan sonra ilk tədqiq olunan bor karbid nümunə-

sində 100≥T≥146 K temperatur intervalında istilik seli-

nin ötürülməsi daha kiçik sürətli olduğu halda, 

146≥T≥300 K daha aktiv fazada dəyişir, yəni ikifazalı 

istilik ötürülmə mexanizmi baş verir.  Şəkil 5-dən gö-

ründüyü kimi, bor silikat üçün istilik selinin kinetikası 

bölgələrə bölünmür. Bor silikat birləşməsi üçün isti-

liyin ötürülməsi və selin dəyişməsi eyni mexanizm ilə 

baş verir. Xətti qanunauyğunluqla dəyişən kinetikada 

faza keçidi müşahidə olunmursa, baş verən bütün 

termo-fiziki proseslər xüsusi istilik tutumu üzərində qu-

rulur və bir- biri ilə əlaqəlidir. DSC metodu ilə təyin 

olunan xüsusi istilik tutumunun  qiyməti istilik selinin 

ortalama qiyməti əsasında hesablanır [37-38]. 
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Şəkil 5. 4.16×1016 1/sm2, 1.20×1017 1/sm2 və 1.03×1018 1/sm2 intensivlikli elektronlarla şüalandırılmış a) bor karbid  

                      b) bor silikat nümunələrinin 100≤T≥300 K temperatur intervalında istilik seli funksiyası. 

 

 
Şəkil 6. 100≤T≤300 K  temperatur intervalında xüsusi istilik tutumunun kinetikası. 

 

Bor karbid numunəsi üçün xüsusi istilik tutumu-

nun temperatur asılılığından alınan (T1≥146K≥T2  tem- 

peratur aralığında) qrafiklərin fitting olunduqdan sonra  

tənliklərini aşağıdakı kimi ifadə etmək olar.  

 

𝐶𝑝1(𝑇𝑇≤146) = 𝑓1(𝑇𝑇≤146) = 0.00212 + 1.185 ∙ 10−4 ∙ 𝑇𝑇≤146                                (3) 

 

Cp2(TT≥146) = f2(TT≥146) = −0.01887 + 2.5259 ∙ 10−4 ∙ TT≥146                           (4) 

 

Alınan eksperimental nəticələr kiçik temperatur-

larda istilik selinin bor karbid nümunəsində ötürülmə-

sinin ikili mexanizmlə baş verdiyini göstərir. Kiçik 

temperaturlarda fonon-fonon qarşılıqlı təsiri ilə ötürü-

lən istilik seli ikili mexanizmdə özünü ehtiva edir. İs-

tilik selinin temperatur asılılığında baş verən termik ki-

netika, istilik tutumunun temperatur asılılığında da özü-

nü göstərir. İstilik tutumununu temperatur asılılığından 

aydın görünür ki, bor karbid nümunələrinin elektron se-

linin təsiri altında 100 K temperaturda xüsusi istilik tu-

tumu 0.0170-0.0176 J/K×g intervalında dəyişir. Şüa-

lanma növündən və şüalanma selindən asılı olmayaraq, 

bor silikat nümunələri üçün xüsusi istilik tutumunun 

mexanizmi bor karbid nümunəsindən fərqlənir [39]. 

Bor silikat nümunəsində istilik selinin ötürülmə mexa-

nizmi xəttidir. Həmçinin, bor silikat numunəsi üçün 
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xüsusi istilik tutumunun temperatur asılılığından alınan 

qrafikin fitting qiyməti aşağıdakı kimi ifadə etmək olar.  

 

𝐶𝑝(𝑇) = −0.01645 + 2.4188 ∙ 10−4 ∙ 𝑇       (5) 

 

Kiçik temperaturlarda fonon-fonon qarşılıqlı təsi-

rinin ötürülməsi yalnız bir mexanizmlidir. Bor silikat 

nümunəsində elektron və ion selinin təsiri altında, 

100K temperaturda xüsusi istilik tutumu 0.005627-

0.0129 J/K×g intervalında dəyişir. Lakin, bu bor karbid 

nümunəsi ilə müqayisədə olduqca kiçik qiymətdir [40]. 

İstilik tutumunun alınmış qiyməti kristal quruluş və sıx-

lıq faktoru ilə bağlıdır. Sıxlığın artması ilə keramik nü-

munələrdə kiçik temperaturlarda fonon-fonon qarşılıqlı 

təsiri daha böyükdür və bu daha çox xətti funksiya ilə 

ifadə olunur. Müxtəlif sıxlıqlara malik bor karbid və 

bor silikat nümunələrinin xüsusi istilik tutumunun aza-

cıq dəyişməsi  eksperimental müşahidə olunur. Hər bir 

şüalanma üçün xüsusi istilik tutumunun kinetikası şəkil 

6-da verilmişdir.  

Xüsusi istilik tutumunun dəyişmə kinetikası 

göstərir ki (şəkil 6), B4C birləşməsi 100≤T≤300 K  

temperatur intervalında yüksək enerjili elektronlarla 

şüalandırildıqda 3.48, B6Si nümunəsi üçün 4.40 dəfə 

artır. Eksperimental təcrübələr göstərir ki, bor silikat 

nümunələrində xüsusi istilik tutumunun qiyməti daha 

sürətlə artır. 

 Şəkil 7-də B2O3, B4C, B6Si və BN birləşməsinin 

ilkin və yüksək enerjili 132Xe ionları ilə şüalanmadan 

sonra 2D və 3D səth morfologiyası təsvirləri verilmiş-

dir. Şüalanmayan nümunələrdə səthdə əmələ gələn 

mikrostrukturun maksimal ölçüsü  4.8±0,5μm  bərabər- 

dir. İlkin strukturun 2D morfologiyasından göründüyü 

kimi, şişlərin paylanma dinamikası zəifdir. 167MeV 
132Xe ionları ilə şüalanmadan sonra mikrostrukturda 

hissəciklərin paylanması, şişlərin sahəsi və ölçüsü artır. 

Şüalanma zamanı iri şişlər kiçik və orta şişlər tərəfin-

dən “adsorbsiya edilmişdir”. Çox təbəqəli nümunələr 

üçün bu proses “şişlərin qarşılıqlı keçid effektləri” ad-

lanır [31-32]. Nəticədə, müxtəlif ölçülü radiasiya şiş-

kinliyi daha böyük təsirlənmiş şişlərin formalaşmasına 

təsir edir. Nümunələrin səthində şişkinliyin artması 

səthdə baş verən istilik prosesləri nəticəsində baş verir. 

Conson yaxınlaşmasına görə, silindrik formalaşan ölçü 

Conson parametrinə bərabərdir. Tədqiqatlar göstərir ki, 

şüalanmamış nümunələrin səthində şişlərin böyümə 

sürəti şüalanmış nümunələrdəkindən 2.2 dəfə çoxdur. 

167 MeV 132Xe ionlarla şüalandırılmış nümunələrdə 

şişlərin böyümə sürəti müəyyən olunmuşdur. İon şüa-

lanma zamanı səthdə şişlərin yaranması mikrostruktu-

run dislokasiyası və yaxud “çoxqatlı birləşmələrdə dis-

lokasiyanın əmələ gəlməsi” ilə bağlıdır. Dislokasiya 

mikrostrukturda iki (impulslu şüalanma və davamlı 

şüalanma) mexanizmlə formalaşır. Ədəbiyyatda α-Fe 

üzərində 50 keV Ar ionlarla yerinə yetirilən  tədqiqatlar 

göstərir ki, enerji və intensivlikdən asılı olaraq dis-

lokasiya sıxlığı impuls rejimində formalaşır. Həmçinin, 

dislokasiya təsirləri nümunənin səthində plastik defor-

masiyanın yaranmasını formalaşdırır. Parçalanma məh-

sullarından olan 2He ionun enerjisi 1 MeV ətrafında də-

yişir. Yüksək entropiyaya malik nümunələrin ~100nm 

dərinliyində qaz ionları molekulyar hala keçərək şişlər 

mexanizmini yaradır. Şişlərin təsiri altında qəfəs para-

metrlərinin genişlənmə prosesi baş verir.  

 

 

 
 

Şəkil 7. 3.83×1014 ion/sm2 intensivlikdə 167 MeV 132Xe  ionları ilə şüalanmış B2O3, B4C, B6Si və BN nümunələrinin səth  

             morfologiyası. 
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Şəkil 8. 120≤T≤300 K temperatur intervalında 5.0×1012 ion/sm2, 5.0×1013 ion/sm2 və 3.83×1014 ion/sm2 intensivliklərdə  

             şüalandırılmış B4C və B6Si birləşmələrinin xüsusi istilik tutumunun temperatur asılılığı. 

 

 

 
Şəkil 9. Müxtəlif intensivlikli ağır ionlarla şüalanmış B4C və B6Si nümunələrinin xüsusi istilik tutumunun 120≤T≤300 K  

             temperatur intervalında kinetikası. 

 

Şəkil 8-də B4C və B6Si nümunələri üçün 

120≤T≤300 K temperatur intervalında müxtəlif şüalan-

malarda 5.0×1012 ion/sm2, 5.0×1013 ion/sm2 və 

3.83×1014 ion/sm2 xüsusi istilik tutumunun temperatur 

asılılığı göstərilmişdir. 

İstilik selinin temperaturdan asılılıq kinetikası is-

tilik tutumunun temperaturdan asılılığında təzahür olu-

nur. İstilik tutumunun temperatur asılılığından aydın 

olur ki, B4C nümunələri müxtəlif intensivlikli ionların 

təsirinə məruz qaldıqda, 120 K temperaturda 0.0170-

0.0176 C/q×K-ə bərabərdir. Yüksək enerjili ağır ion-

larla şüalanmış B4C nümunələrində xüsusi istilik tutu-

munun qiyməti 0.016 C/q×K-ə dəyişir. Ağır ionlarla 

qarşılıqlı təsir nümunələrin səth morfologiyasında 

amorfizasiyaya və istilik tutumunun kinetikasında də-

yişikliyə səbəb olur. B6Si nümunələrinin istilikkeçiri-

cilik mexanizmi  B4C nümunəsindən bir qədər fərqlə-

nir. B6Si nümunəsində istiliyin paylanma mexanizmi 

xəttidir. Xüsusi istilik tutumunun kinetikası B4C və 

B6Si nümunələri üçün şəkil 9-da verilmişdir. Xüsusi 

istilik tutumunun dəyişməsi göstərir ki, B4C  birləşməsi 

120≤T≤300 K temperatur intervalında sürətli ağır ion-

lara məruz qaldıqda 3.59,  B6Si nümunəsi isə 4.42 dəfə 

artır [41]. Təcrübələr B6Si nümunələrində xüsusi istilik 

tutumunun qiymətinin daha sürətlə artdığını göstərir. 

Eksperimental təcrübələrdə ağır ionlarla şüalanmadan 

sonra, B6Si nümunəsində xüsusi istilik tutumu daha 

aktiv fazada dəyişir. 

Şəkil 10-da müxtəlif udulma dozalarında şüalan-

dırılmış B6Si birləşməsinin oksidləşmə dərəcəsinin 

temperatur asılılığı  verilmişdir. B6Si birləşməsində ok-

sidləşmə şüalanmamış və 9.7, 48.5, 97, 145.5, və 

194kQr udulma dozalarında şüalanmış nümunələr üçün 

T≥650°C-dən başlayır. Lakin, T≤650°C oblastında şüa-

lanmanın udulma dozasından asılı olaraq, nümunələrin 

kütləsində fərqli miqdarlarda parçalanmalar müşahidə 

olunur ki, bu da atmosfer şəraitində nümunələr tərəfin-

dən absorbsiya olunmuş su buxarlarının parçalanması 

ilə bağlıdır. 
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Şəkil 10. 650≤T≤1000°C temperatur intervalında müxtəlif qamma şüalanma dozası ilə şüalandırılmış B6Si nümunəsi 

               üçün oksidləşmə kinetikası. 

 

 
Şəkil 11. B6Si nümunəsinin müxtəlif qamma şüalanma dozasında 650≤T≤1000°C temperatur intervalında oksidləşmə  

               dərəcəsinin zamandan asılılığı. 

 

Yüksək udulma dozalarında oksidləşmə dərəcəsi-

nin udulma dozasından asılılığı əsasən iki hissədən iba-

rətdir: Qeyri isotermal oblast 650≤T≤740°C temperatur 

intervalından və isotermal T≥740°C başlayır. Oksidləş-

mənin kritik temperaturu B6Si nümunəsi üçün 9.7, 

48.5, 97, 145.5 və 194 kQr udulma dozalarında 

T≈970°C temperaturuna uyğundur. Qeyri izotermal ob-

lastda kiçik miqdarda oksidləşmə faizi göstərir ki, ok-

sidləşmənin bu mexanizmi daha çox passiv oksidləş-

mədir. B6Si hissəciklərinin səthində maye B2O3 təbəqə-

sinin formalaşması isotermal oblastda daha aktiv şəkil-

də baş verir [33]. Şüalanmamış nümunədə oksidləşmə 

3.5% təşkil edirsə, 194 kGr şüalandırılmış nümunələrdə 

8.2%-ə bərabərdir. Bu onu göstərir ki, prosesdə iki 

mexanizmli oksidləşmə prosesi baş verir. Kritik tempe-

raturdan sonra B6Si hissəciklərində aktiv fazada oksid-

ləşmə prosesi tamamlanır. Oksidləşmə prosesinin kine-

tikası və aktivləşmə enerjisinin təyini üçün oksidləşmə-

nin zamandan asılılığı müxtəlif udulma dozalarında 

müəyyən olunmalıdır. B6Si birləşməsi üçün zamandan 

asılı olaraq müxtəlif udulma dozalarında temperaturun 

artması ilə oksidləşmə dərəcəsinin asılılığı şəkil 11-də 

verilmişdir.  

Şəkil 11-də şüalanmamış nümunədə oksidləşmə 

zamandan asılı olaraq sürətli fazada baş verir, müxtəlif 

udulma dozalarında şüalandırılmış B6Si birləşməsində 

yüksək udulma dozalarında cəmlənmış oksidləşmə 

faktoru özünü daha aydın göstərir. T≤650°C-də, udul-

ma dozalarından asılı olmayaraq, oksidləşmə dərəcəsi-

nin qiyməti bir-birinə bərabərdir. B2O3 ərimə tempera-

turunda (T=450°C) kiçik qiymətlərdə oksidləşmə 

müşahidə olunmur. 450≤T≤650°C temperatur intervalı 

nümunədə termik stabil oblastdır və istilik selinin sürəti 

nümunədə hər hansı dinamik dəyişiklik yaratmır. Şüa-

lanmadan sonra B6Si birləşməsinin T≤650°C kiçik 

temperaturda oksidləşməsi daha çox “non-isothermal 

oxidation” xarakterlidir. T≥740°C-dən sonra udulma 

dozasından asılı olmayaraq bütün oblast üzrə xətti ok-

sidləşmə müşahidə olunur və  bu qiymət kritik həddə 

çatana qədər artır. Oksidləşmə dərəcəsinin temperatur-

dan, şüalanmanın udulma dozasından və zamandan ası-

lılıqları göstərdi ki, əsas oksid təbəqəsi səth xarakterli-

dir. Səth xarakterli oksidləşmə proseslərində oksidləş-

mə dərinliyi və oksidləşmənin diffuziya sürəti kritik 

həddin səviyyəsini müəyyən edir. Səthdə yaranan ok-

sidləşmə dərinliyi şüalanmanın udulma dozası və 

temperaturdan önəmli dərəcədə asılı olduğu kimi, nü-

munənin molyar kütləsindən, kimyəvi çevrilmədən 

sonra yaranan birləşmələrin molyar kütləsindən, hissə-

ciyin xüsusi səth sahəsi və hissəciyin ölçüsündən də 

asılıdır. Oksidləşmə reaksiyasında B6Si-dən B2O3 və 

SiO2 kimyəvi keçidləri nəzərə alsaq, səhtdə yaranan 

oksid dərinliyi və hər bir udulma dozası üçün yaranan 
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oksid dərinliyi müəyyən olunmuşdur. Oksidləşmə pro-

sesində xəttilik və stabil oblast müşahidə olunduğu ki-

mi, həmin prosesin kinetikası da səthdə baş verən kim-

yəvi reaksiyanın mexanizmi ilə izah olunur. Bir çox 

hallarda səhtdə baş verən oksidləşmə B6Si birləşməsi 

üçün 650≤T≤1000°C temperatur intervalında Jander 

tənliyindən istifadə olunmaqla qurulmuşdur. Şəkil 12-

də müxtəlif udulma dozalarında şüalandırılmış B6Si 

birləşməsi üçün zamandan və temperaturdan asılı ola-

raq Jander əyriləri qurulmuşdur. 

Müxtəlif udulma dozalarında şüalandırılmış B6Si 

birləşməsi üçün 650≤T≤1000°C temperatur intervalın-

da Jander əyriləri iki hissəyə bölünür. T=740°C-ə qədər 

diffuziya zəif olur (passiv oksidləşmə), T>740°C-dən 

sonra isə oksidləşmə aktiv fazaya keçir. Yüksək udul-

ma dozalarında və temperaturlarda oksidləşmə diffuzi-

yasının daha böyük qiymət alması müəyyən olun-

muşdur. Oksidləşmə reaksiyasında kütlənin artması ilə 

paralel B2O3 və BO2 buxarlanma reaksiyası baş verir. 

Lakin buxarlanma reaksiyasının sürəti oksidləşmə re-

aksiyasının sürətindən zəif olduğu üçün gamma şüa-

lanmanın yüksək udulma dozalarında əyrilər daha 

böyük ədədi qiymətə malik olur. Şəkil 13-də B4C bir-

ləşməsinin 950≤T≤1200K temperatur intervalında və 

müxtəlif  qamma udulma dozalarında, eksperiment za-

manından asılı olaraq, oksidləşmə spektrləri verilmiş-

dir. Şüalanmamış bor karbid nümunəsinin kütlə spek-

trinin oksidləşməsi eksperiment müddətindən asılıdır. 

Müxtəlif udulma dozalarında şüalandırılmış bor karbid 

nümunələrinin oksidləşmə prosesi zəif xarakterlidir. 

 

 
Şəkil 12. 650≤T≤1000°C temperatur intervalında müxtəlif qamma şüalanma dozalarında Jander əyriləri. 

 

 
Şəkil 13. 950≤T≤1250 K temperatur intervalında müxtəlif qamma şüalanma dozalarında bor karbid birləşməsinin  

               oksidləşmə kinetikası. 
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Şəkil 14. 950≤T≤1250 K temperatur intervalında müxtəlif qamma şüalanma dozalarında B4C oksidləşmə dərinliyi. 

 

 

 
Şəkil 15. Müxtəlif qamma udulma dozalarında B4C nümunələrinin aktivləşmə enerjisi. 

 

Yüksək udulma dozalarında oksidləşmə kinetika-

sının azalması məlum aktiv mərkəzlərin oksigen atom-

ları ilə tam tutulmasıdır. Şüalanmadan sonra bor karbid 

birləşməsində oksidləşməsi daha çox “qeyri-izotermal 

oksidləşmə” xarakterlidir [34] və bütün udulma doza-

sından asılı olmayaraq oksidləşmə reaksiyası tamam-

lanır. Oksidləşmə kinetikasının temperaturdan, şüalan-

manın udulma dozasından və zamandan asılılıqlarından 

alnan qiymətlər göstərir ki, əsas oksid təbəqəsi səth 

xarakterlidir. B2O3 oksid təbəqəsinin dərinliyi şüalan-

manın udulma dozasından asılı olaraq ikili mexanizm 

üzrə baş verir. Şüalanmamış B4C nümunəsində B2O3 

oksid təbəqəsinin dərinliyi 60 nm ətrafında dəyişir (şə-

kil 14). Numunələrdə qamma şüalanmanın udulma do-

zasının artması ilə oksid təbəqəsinin dərinliyi azalır.  

Şəkil 15-də aktivləşmə enerjisinin şüalanmanın 

udulma dozasından asılılığı bir daha yuxarıda qeyd olu-

nan eksperimental nəticələri təsdiq edir. Müxtəlif udul-

ma dozalarında yerinə yetirilmiş eksperimentlər üçün 

oksidləşmə dərəcəsi ilə aktivləşmə enerjisi arasında uy-

ğunluq yaradılmışdır. 

Şəkil 15-də temperatur və aktivləşmə enerjisinin 

qiyməti  şüalanmanın udulma dozasından asılı olaraq 

artır. Oksid təbəqəsinin dərinliyi yüksək udulma do-
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zalarında aktiv mərkəzlər tərəfindən oksigen atomları-

nın tutulmasından və oksidləşmə reaksiyasından asılı-

dır. Mürəkkəb mexanizimlə baş verən oksidləşmə reak-

siyasında oksid təbəqəsinin aktivləşmə enerjisininin 

qiyməti bütün udulma dozalarında bir birinə yaxındır.  

 

4. NƏTİCƏ 

 

Yüksək təmizlik dərəcəsinə malik B4C, BN,  B6Si 

və B2O3 birləşmələri enerjisi E<1 MeV olan sürətli 

neytronlarla otaq temperaturunda 4.0×1012n/(sm²×san), 

8.0×1012n/(sm²×san), 1.37×1013n/(sm²×san), 

4.0×1014n/(sm²×san) və 1.0×1015n/(sm²×san) intensiv-

liklərdə,  2.5MeV enerjili xətti elektron sürətləndiricidə 

4.16×1016 1/sm2, 1.20×1017 1/sm2 və 

1.03×1018 1/sm2 intensivliklərdə və  167 MeV/u 

enerjili 132Xe ionları ilə 5.0×1012 ion/sm2, 

5.0×1013 ion/sm2 və 3.83×1014 ion/sm2 intensivlikdə 

şüalandırılmışdır. Həmçinin, 1.17 MeV və 1.33 MeV 

enerji xəttinə malik  60Co mənbəyi ilə  9.7 kQr, 48.5kQr, 

97 kQr, 145.5 kQr və 194 kQr udulma dozalarında 

şüalandırılması yerinə yetirilmişdir. Termofiziki tədqi-

qatlardan müəyyən olunmuşdur ki, şüalanmış nümunə-

lərin strukturunda defektlər formalaşır. Temperaturdan 

asılı olaraq B4C və B6Si nümunələrinin səthində B2O3 

və SiO2 oksid təbəqəsinin qalınlığı 60 nm və istilik 

tutumunun kinetikası müəyyən olunmuşdur. 

_____________________________ 
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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 B6Si compounds at high 

temperatures and the degradation of surface morphology in boron compounds under the influence of swift heavy ion flux were 

studied. 

 

 

О.А. Самедов, М.Н. Мирзаев 

 

МЕХАНИЗМ ДЕФЕКТООБРАЗОВАНИЯ И ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЙ ЭФФЕКТ В БИНАРНЫХ 

СОЕДИНЕНИЯХ БОРА ПРИ БЫСТРОМ ТЯЖЕЛОМ ИОННОМ, НЕЙТРОННОМ, 

ЭЛЕКТРОННОМ И ГАММА-ОБЛУЧЕНИИ 

 
В представленной работе определены механизм рекомбинации дефектов под действием различных видов об-

лучения в бинарных соединениях бора в интервале температур Т = 300-1200К и кинетика функции теплового потока 

в зависимости от температуры. Исследовано образование оксидного слоя на поверхности соединений B4C и B6Si при 

высоких температурах и деградация морфологии поверхности в соединениях бора под действием потока быстрых 

тяжелых ионов. 
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