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,{иссертационная работа Б.А. 1{орнеевой посвящена ре1шени}о важной задаяи

радиационного матери€}ловедения 
- 

исследовани}о влияъ|ия облунения тя)кель1ми

вь1сокоэнергетическими ионами, имитиру}ощего ионизирутощее облунение в

ядернь!х реакторах, на микроструктуру и механические своиства реакторнь1х

сталей нового поколения 
- 

дисперсно-упрочненнь!х оксида1у1и (дуо) сталей.

|{рактинеский интерес к .{9Ф ста]1ям проявился более 20 лет н€}зад' однако

именно в последние годь1 наблтодается взрь1вной рост исследований и разработок

по их применени1о в качестве матери€ш1ов для ядерньтх энергетических установок.

Р1звестно' что введение в матрицу ''обьтчнь!х'' сталей дисперснь1х оксидньтх

наночастиц (например, на основе оксида иттрия 1:9з) улуч1шает прочностнь1е

свойства' а также цовь1|пает )каропрочность и радиационну}о стойкость !9Ф
сталей. Фднако диэлектрические оксиднь!е частиць1 чувствительнь! к воздействи1о

ионизиру}ощего излучения, что делает актуальнь!м изучение их структурно-

фазового состояния и ста6ильности при об:тучении вь1сокоэнергетическими ()1

йэБ/нуклон) тя>кель1ми ионами, моделиру}ощем условия облунения осколками

деления. Бьтзванное таким облутением изменение сщуктурь! и морфологии

оксиднь!х наночастиц является еще одним (в дополнение к радиационному

дефектообразованито) возможнь1м механизмом раду|ацу|онно-стимулированного

изменения механических свойств дуо сталей при реакторном облунении.



|[редставленная работа излот{ена на |26 страницах и состоит из введения,
четь|рех глав, вь!водов' списка цитируемой литературь!' содер}кащего 153

источника, и двух прило)кений.

вьтбраннь|х автором эксперимент€}льнь|х методов ре1пения поставленнь1х задач:

изг{ение структурь1 облутенньтх наночастиц у-т1-о и у-А1-о
просвечиватощей электронной микроскот|ии у| исследова}{ие

радиационного упрочнения [9Ф сталей методом наноиндентирования.

эффекта

[!ервая глава представляет собой литературньтй обзор, посвященньтй дуо
ст€ш1ям (полуиение, свойства, раду|ационнь1е повре}кд ения' структурнь1е

изменения в оксиднь1х частицах) и применени}о метода наноиндентирования для

изу{ения механических свойств мет€ш1лов. 9читьтвая' что и сами дуо ста]\и' и

методика наноиндентирования ли1шь относительно недавно ст€ш1и объектами

интенсивного научного изг{ения, мо)кно сказать, что автор' 1{орнеева в.А.'

проан€}лизиров€}ла практически все современнь1е даннь1е по радиационной

стойкости дуо сталей (более 80% цитируемь!х в обзоре работ бьтли

эксперимент€ш1ьнь1х

в качестве объектов

опубликовань! после 2000 года) и рассмотрела особенности применения метода

наноиндентирования для определения механических

мет€ш1лов, в том числе дуо сталей.

Бторая глава посвящена. методике проведения

исследований. в рамках вь!полнения проекта мАгАтэ

свойств облутенньтх

исследований бьтли вьтбраньт две отечественнь1е ферритно_мартенситнь|е дуо

стали эп450 (13€г-1,5йо) и (,т|6 (16€г-3[) и японская ферритн€ш{ дуо ст€|-пь

кР4 (15€г-3А1-2ш). 1(роме того, проводились модельнь|е эксперименть1 по

влияни}о оксиднь1х наночастиц на радиационну[о стойкость меди.

Фтличительной нертой рассматриваемой работьт является применение

современнь1х методов аналитической вь1сокор,вретпатощей просвечиватощей

электронной микроскопии и тщательная подготовка образцов для структурнь1х

исследований и механических испьттаний, что гарантировало достоверность

Бо введении сформулирована цель работьт и обосновано применение

методами

полу{еннь1х эксперимент€ш1ьнь1х результатов. |{одробное олиоание методики



облутения, в том числе с использованием специ€}льнь1х фильтров,
обеспечива}ощих получение р€вличнь1х профилей радиационного повреждения

("развертку'' профилей повре)кдения) по терминологии автора) вблизи

поверхнооти одного и того эке образ!\4, 4 такя{е способов контроля флтоенса и

температурьт облуления' указь1вает на больштое внимание, уделяемое автором

проведени|о радиационнь1х экспериментов в строго контролируемь1х условиях. €
не мень1цей тщательность}о диссертант подо1шла к проведенито механических

испь1таний облуненнь|х дуо сталей методами квазистатического (при частичном

снятии нагрузки) и динамического (.'р" непрерь1вном измерении х<есткости)

наноиндентирования' которь{е проводились на трех р€вличнь1х установках с

достаточнь1м для получения статистически значимь|х ре3ультатов числом

измерений. Анализ полученнь|х при этом даннь1х по радиационному упрочненик)

матери[ш1ов проводился с использованием ан€ш1итической модели "геометрически

необходимь!х дислокаций'' (\1х-6ао).

Результать1 структурнь1х исследований облуненньтх !!Ф сталей методами

пэм, РсА и РФ3€ приведень1 в третьей главе диссертации) где представлень1

док€вательства справедливости предположении' сделаннь|х при постановке

задачу| и формулировании цели исследования; облуление вь1сокоэнергетическими

тя)кель1ми ионами не приводит к сколько-нибуАь заметному радиационному

повре)кдени}о мет€]"'[лической матриць1 ферритно-мартенситной дуо ст&пи, но

вь1зь!вает появление поврет{деннь1х зон (латентнь1х треков) диаметром несколько

нанометров в оксиднь|х частицах. Р1етодами электронной дифракции док€вано'

что структура трека является рентгеноаморфной. в оерии экспериментов на

образцах дуо ст€}пи эп450, облуненной ионами )(е, кг и Аг, определена

зависимость диаметра трека от величинь1 удельнь1х ионизационнь|х потерь и

установлено' что пороговь1й уровень электронного тормоя{ения, необходимьтй для

образования латентного трека в частице {2||2Ф7 €Ф9[аБ[яет 7,4-9,7 кэБ/нм. 3тот

результат обладатот самостоятельной ценность}о, а его обоснованность и

достоверность подтвер)кдается хоро1цим согласием с расчетнь1ми результатами



численнь1х оценок параметров трека, полученнь1ми

термического пика.

в рамках модели неупругого

Баэкньтм результатом представляется обнарух{ение протяженньтх дефектнь1х

областей (треков) в зернах кщ6ида (гд(6 в облуненной тяжель1ми ионами дуо
ст€|г|и эп450. €труктура индивиду]!ш1ьнь1х треков при небольтпих флтоенсах
облунения ли1шь частично аморфная, ЁФ при больтпих флтоенсах (ретсим

многократного перекрь1тия треков) крист€|ллическая фаза (тц(6 полность}о

исчезает и происходит полная аморфизациязерен кщ6ида.

€ледует отметить исследования стабильности оксиднь1х частиц при

р€вличнь|х темперацрах облуленияилри пострадиационном от)киге' в результате

которь|х бьтло установлено, что вероятность рекрист€ш1ли3ации латентнь1х треков

зависит от р€вмера и исходной структурь1 оксиднь1х частиц, и вь1ск€шано

предполох(ение, что на процесс крист€ш1лизации частично аморфньтх частиц

влияет уровень внутренних напря>кений в их структуре. ( со>ка-'1енито, наде}кно

подтвердить эту корреляци}о не уд€}лось из-за недостатка эксперимент€}льнь1х

даннь1х.

1'1сследов ания японской ' .[/Ф стали 1(Р4 пок€вали' что у-А1-о оксидь1 с

(уАм) обладатот более вьтсокой радиационноймоноклиннои

стоикость}о:

структурои

при облунении вь|сокоэнергетическими тя)кель11у1и ионами

радиационнь1е повре}(дения не бьтли зафикоировань! ни в ферритной матрице' ни

в оксиднь!х частицах. йелкие (<20 нм) настиць1 сохраня}от крист€|ллическу}о

отруктуру да)ке в режиме перекрь!тия индивидуа-т1ьнь1х треков, однако более

крупнь1е постепенно аморфизу}отся с увеличением флтоенса облунения до

дости)кения ст адии ионного пер еме|77ивания.

Б нетвертой главе рассмотрено влияние ионного облучеъ\ия на механические

свойства дуо сталей. |{ри ана_т1изе результатов наноиндентирования автор

исходила из модели "геометрически необходимь1х дислокаций'' \|х-6ао и на этом

основании искл}оч€1па из рассмотрения все даннь1е, не укладь1ва}ощиеся в эту

модель. [аким образом, эффект радиационного упрочнения [!Ф стали 1(Р4 при

облунении ионами )(е с энергией \67 и |07 йэБ определялся на глубинах



индентирования й более 300 нм и менее 1,6 и 1,3 мкм соответственно, даннь1е при
больтпих или мень1ших глубинах счита]тись недостовернь{ми из-за -'размерного

эффекта" ,р' м€ш1ь1х |э и"эффекта мягкой подло)кки'' 
- 

при большлих й. € утетом
этих ощаничений бьтло установлено, что эффект радиационного упрочнения всех

исследованнь|х сталей и чистой меди при облуиении ионами )(е и кт не

превь11шает 15%о и вь1ходит на насьтщение при дозе облуиения -0,05 смещ./ат.

Фбнару:кенньтй эффект радиационного упрочнения объяоняется в рамках модели

дисперсионного упрочнения' и бьтл сделан вь1вод' что основной вклад в

упрочнение вносит радиационно-стимулированное образование дислокационнь1х

петель.

Бьтзьтвает интерес предпринятая автором попь1тка р€}зделить вкладь1

механизма образования треков в оксиднь1х частицах в области прев€!лировани'!

ионизационнь{х энергетических потерь бомбардиру}ощих ионов и механизма

дефектообразования за счет упругих столкновений в радиационное упрочнение

дуо сталей. Аля этого проводились механические испь|тания образцов,

облуненнь|х с "разверткой'' профиля повреждений по поверхности' достигаемой

использованием изогнутого фильтра. Различие вкладов этих механизмов явно

наблтодается в дуо отали кР4' но практически отсутствует в ст&г1и €г16, нто

объясняется р€вличной устойнивостьк) оксиднь1х частиц р€вного типа в р€внь1х

дуо ста]-|ях (у4А12о9 в ста[!и 1{Р4 и менее стабильнь1е частицьт !21|2Фт в отали

€г16).

[иссертационная работа 1{оревой в.А. характеризуется тщательной

отработкой эксперимент€ш1ьнь1х методик электронно-микроскопических

исследовании и наноиндентировани\ что не оставляет сомнении в достоверности

*, обоснованности полученнь|х результатов' которь!е обладатот несоштненной

новизной и значимостьк) с точки зрения получения новь1х знаний о структуре и

свойствах конструкционнь1х матери€ш1ов нового поколения 
- дуо сталей.

|[о работе мот{но сделать следу[ощие замечания|



1. Бо введении и в методическом р€вделе работьт упоминается об

2. |1ри применении модели "геометрически необходимь!х дислокаций''
]х{|х-6ао автор а рт!ог! исходила из презумпции ее справедливости' и все

собственньте эксперимент€ш1ьньте результать1' не укладь1ва}ощиеся в данну}о
модель' искл[оч€|_па |4з рассмотреътия. Ёо мох{ет бьтть стоило более критично

отнестись к способности модели адекватно опись1вать зависимость величинь|

нанотвердости от глубинь1 индентирования (так назь1ваемьтй размерньтй эффект),

и при вьтборе ме}кду теорией и экспериментом следов€}ло больтше доверять

эксперименту?

з. Ёа рис.4.3 приведень1 даннь1е для ста)|и €г16, полученнь|е при

стандартнь!х измерениях микротвердости, и они заметно отлича}отся от даннь1х

для других сталей, полученнь1х методом наноиндентирования. 3та разница никак

не обсу>кдается и непонятно, с чем она связана 
- с разнь|ми методами измерения

твердостиили с р€внь1ми свойствами разньтх сталей?

4. Б вьтводах к гл.4 утвер)кдается' что "основной вклад в радиационное

петель''. Фднако при обсуждении эффекта радиационного упрочнения в тексте

диссертации (л.4.2) уломина}отся ли1ць "дефектьт определенного тит\а'' и ни слова

не говорится о дислокационнь1х петлях. |[оэтому соответствутощий вь!вод в конце

гл.4 вьтгл ядит достаточно нео)киданнь1м.

3амечания носят не принципиальньтй характер и не сния{а}от общей

поло)кительной оценки диссертационной работьт 1(орнеевой в.А. !иссертация

налисана на хоро1пем литературном язь1ке и хоро1шо илл}острирована, все главь|

логически связань1 друг с другом. Фсновньте результать1 опубликовань1

авторитетнь1х отечественнь1х и ме)кдународнь|х научнь1х х{урн€}лах

шубликаций, из них 5 в )курн€!^лах' рекомендованньтх БА1{) и докладь1в€}лись на

всероссийских и международнь1х конференциях у1 симпозиумах. €одер>кание

в

(6
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диссертации достаточно полно отра)кено в автореферате, а сформулированнь1е в

работе вь1водь1 в целом правильно отражатот суть полученнь{х результатов.
Б целом диссертация Ё.А. 1{орнеевой оставляет благоприятное впечатление'

представляется законченной научно-квалификационной работой
свидетельствует о вьтсокой наунной квалификации автора' способного к

самостоятельной исследовательской работе. !иссертация в полной мере

соответствует критериям, предъявпяемь1м к работам на соискание степени

кандидата наук' и паспорту специ€}г1ьности 0\.04.07 по физико-мате1у1атическим

наукам' а ее автор 1{орнеева Бкатерина Александровна заслуживает

присвоения отепени кандидата физико-математических наук по специ€штьности

0 | .0 4.07 - 
сс Физика конденсированного состояния''
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