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Ìåòà ðîáîòè � ðîçâèíåííÿ ïîñëiäîâíîãî îïèñó ìiêðîñòðóêòóðíèõ ïåðåòâîðåíü, ïðîöåñiâ
êëàñòåðèçàöi¨ äåôåêòiâ, óòâîðåííÿ äèñëîêàöiéíèõ ïåòåëü, ïîð, ïðîõîäæåííÿ ôàçîâîãî ðîçøàðóâàííÿ
ïðè ïåðåðîçïîäiëi òî÷êîâèõ i ëiíiéíèõ äåôåêòiâ çà ñòàëî¨ äi¨ îïðîìiíåííÿ òà ïðè ìåõàíi÷íîìó
íàâàíòàæåííi.
Îñíîâíi çàâäàííÿ äîñëiäæåííÿ:

óñòàíîâèòè õàðàêòåð âïëèâó ïðóæíèõ äåôîðìàöié â îêîëi äåôåêòiâ íà ïðîöåñè ôîðìóâàííÿ
âàêàíñiéíèõ êëàñòåðiâ òà ðîñòó ãóñòèíè äèñëîêàöiéíèõ ïåòåëü â ðåæèìàõ îïðîìiíåííÿ â
ðåàêòîði òà íà ïðèñêîðþâà÷àõ;

äîñëiäèòè äèíàìiêó ïðóæíî¨ äåôîðìàöi¨ òà íàïðóæåíü íà åòàïàõ ôîðìóâàííÿ êëàñòåðiâ
òî÷êîâèõ äåôåêòiâ, âïëèâ çñóâíî¨ òà öèêëi÷íî¨ äåôîðìàöié, à òàêîæ âïëèâ îïðîìiíåííÿ íà
íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíèé ñòàí ÷èñòîãî α-öèðêîíiþ.

ç'ÿñóâàòè îñîáëèâîñòi ïåðåáiãó ïðîöåñiâ ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ âàêàíñié çà íàÿâíîñòi ôëóêòóàöié
øâèäêîñòi ïîøêîäæåíü;

óñòàíîâèòè âïëèâ äåôîðìàöiéíèõ íåñòiéêîñòåé íà ïðîöåñè ñòîõàñòè÷íîãî ïîðîóòâîðåííÿ çà
ðiçíî¨ iíòåíñèâíîñòi ñòîêiâ òî÷êîâèõ äåôåêòiâ;

âèÿâèòè óìîâè ïðîõîäæåííÿ ïðîöåñiâ âiäáîðó ñòðóêòóð ïðè êëàñòåðèçàöi¨ âàêàíñié, çìiíè
ìîðôîëîãi¨ êëàñòåðiâ ó ïðèïîâåðõíåâèõ øàðàõ îïðîìiíþâàíèõ òîíêèõ ïëiâîê çà íàÿâíîñòi
ôëóêòóàöié øâèäêîñòi íàáîðó äîçè;

ç'ÿñóâàòè óìîâè ñòðóêòóðèçàöi¨ âàêàíñié â îïðîìiíþâàíèõ áiíàðíèõ ñïëàâàõ (çîêðåìà â
Zr−Nb), ùî çàçíàþòü ôàçîâîãî ðîçøàðóâàííÿ ïðè îïðîìiíåííi òà ìåõàíi÷íîìó íàâàíòàæåííi.

äîñëiäèòè âïëèâ îïðîìiíåííÿ íà çìiíó ìåõàíi÷íèõ âëàñòèâîñòåé äîñëiäæóâàíèõZr−Nb ñïëàâiâ.
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ÎÑÍÎÂÍÈÉ ÇÌIÑÒ ÐÎÁÎÒÈ

ÂÑÒÓÏ

Ðîçäië 1: ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÍÀÏÐÓÆÅÍÎ-ÄÅÔÎÐÌÎÂÀÍÎÃÎ ÑÒÀÍÓ ÇÅÐÅÍ
ÏÐÈ �Õ ÊÎÍÒÀÊÒÍIÉ ÂÇÀ�ÌÎÄI� Ó ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎ-ÍÅÎÄÍÎÐIÄÍÈÕ
ÌÀÒÅÐIÀËÀÕ.

Ðîçäië 2: ÔÎÐÌÓÂÀÍÍß ÍÀÍÎÐÎÇÌIÐÍÈÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐ ÒÎ×ÊÎÂÈÕ ÄÅÔÅÊÒIÂ
ÏIÄ ÄI�Þ ÎÏÐÎÌIÍÅÍÍß.

Ðîçäië 3: ÊIÍÅÒÈ×ÍÀ ÌÎÄÅËÜ ÅÂÎËÞÖI� ÀÍÑÀÌÁËÞ ÄÅÔÅÊÒIÂ Ó
×ÈÑÒÎÌÓ ÖÈÐÊÎÍI�, ÎÏÐÎÌIÍÞÂÀÍÎÌÓ ÏÎÒÎÊÀÌÈ ÍÅÉÒÐÎÍIÂ.

Ðîçäië 4: ÑÒÐÓÊÒÓÐÎÓÒÂÎÐÅÍÍß ÒÀ ÏÐÎÖÅÑÈ ÂIÄÁÎÐÓ Â
ÎÏÐÎÌIÍÞÂÀÍÈÕ ÒÎÍÊÈÕ ÏËIÂÊÀÕ.

Ðîçäië 5: ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒI ÔÎÐÌÓÂÀÍÍß ÒÀ ÐÎÑÒÓ ÏÎÐ Ó ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÍIÉ
ÑÈÑÒÅÌI ÄÅÔÅÊÒIÂ.

Ðîçäië 6: ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÄÅÔÅÊÒÎÓÒÂÎÐÅÍÍß Ó ÁIÍÀÐÍÈÕ ÒÂÅÐÄÈÕ
ÐÎÇ×ÈÍÀÕ ÏÐÈ �Õ ÐÎÇØÀÐÓÂÀÍÍI ÇÀ ÐÀÄIÀÖIÉÍÎÃÎ ÎÏÐÎÌIÍÅÍÍß ÒÀ
ÏÐÈ ÌÅÕÀÍI×ÍÎÌÓ ÍÀÂÀÍÒÀÆÅÍÍI.

ÎÑÍÎÂÍI ÂÈÑÍÎÂÊÈ

ÑÏÈÑÎÊ ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÈÕ ÄÆÅÐÅË
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Ôîðìóâàííÿ íàíîðîçìiðíèõ ñòðóêòóð òî÷êîâèõ äåôåêòiâ ïiä äi¹þ
îïðîìiíåííÿ

Äâîïàðàìåòðè÷íà ìîäåëü äèíàìiêè òî÷êîâèõ äåôåêòiâ

∂tci =K(1− εi)−DiSici−αrcicv,

∂tcv =K(1− εv)−DvSv(cv−c0v)−αrcicv.
(1)

c0v = e−E
f
v/T � ðiâíîâàæíà êîíöåíòðàöiÿ âàêàíñié;;

D{v,i} =D0v,ie
−Em

v,i/T � êîåôiöi¹íòè äèôóçi¨;
S{v,i} = Z{v,i}NρN +Z{v,i}Vρv +Z{v,i}Iρi � iíòåíñèâíîñòi ñòîêiâ,
αr = 4πr0(Di +Dv)/Ω � êîåôiöi¹íò ðåêîìáiíàöi¨.
Äèôóçiéíèé ïîòiê:

J=−L2d∇

[
1− ∇U

T

]
cv. (2)

Óìîâà ñàìîóçãîäæåííÿ:

U=−
∫
ũ(r,r′)cv(r′)dr′,

1
T

∫
dr′ũ(r− r′)cv(r′)' ε(cv + r20∇

2cv), ε ≡ ZEe0/T, r0 'Ω1/3.

(3)
Çíåðîçìiðåííÿ: ρ ′v,i ≡ ρv,i/ρN, t

′ ≡ tλv, λv ≡DvZvNρN xi,v = γci,v, γ ≡ α/λv, P≡ γK/λv

µ ≡ (1+ ρ
′
v + ρ

′
i), ZiN/ZvN = 1+B

Ïàðàìåòð ìàëîñòi: Dv/Di ≡ δ � 1
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Âïëèâ çîâíiøíiõ ôëóêòóàöié øâèäêîñòi ïîøêîäæåíü

Âïëèâ øóìó P→ P(t) = P+ ζ (r,t), 〈ζ 〉= 0,〈ζ (r,t)ζ (r′,t′)〉= 2σ2δ(r− r′,t− t′):

∂tx=Rx(x)−∇ ·J+gx(x)ζ (r,t),

Rx(x) = P(1− εv)−µ(x−x0)− Pε(1− εi)x
Aµ + εx

+Ge
εx

1+x2

g2x(x) = (1− εv)2 +

(
ε(1− εi)x

A(1+ ρv + ρi) + εx

)2
.

(4)

Âèêîðèñòîâóþ÷è íàáëèæåííÿ ñåðåäíüîãî ïîëÿ (∆x→ (x−η), (∇x)2→ (x−η)2)

η =

∞∫
0

xPs(x;η)dx; η ≡ 〈x〉,∆≡ (η−x0)/x0; ∆ = ∆(K,T) (5)
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Ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ äåôåêòiâ â îïðîìiíþâàíèõ ñèñòåìàõ

Ìîäåëþâàííÿ îïðîìiíåííÿ â ðåàêòîðíèõ óìîâàõ (K= 10−6ç.í.à./ñ, T= 773K)
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Ðiñò ðîçìiðó ïîð ó ñòîõàñòè÷íié ñèñòåìi äåôåêòiâ

Äèíàìi÷íà ìîäåëü åâîëþöi¨ êîíöåíòðàöié äåôåêòiâ òà ðàäióñó ïîðè ìà¹ âèãëÿä:

∂tcv =K−Dv(Sv +SR)cv−αrcicv−∇ ·Jv,

∂tci =K−Di(Si +SR)ci−αrcicv−∇ ·Ji,

∂tR=
1
R

[Dv (cv− (cv(R)−cev(∞))−Dici] .

(6)

Ó àäiàáàòè÷íîìó íàáëèæåííi (∂tcv = 0, ∂tci = 0) ñòîõàñòè÷íà äèíàìiêà ðàäióñó ïîðè
îïèñó¹òüñÿ ðiâíÿííÿì Ëàíæåâåíà

ν̃∂tR=
1
R

(
β

1+ θR
− (eRs/R−1)

)
+g(R)ζ (t), (7)

äå κ ≡ Sv/Si < 1, θ ≡ 4πΩ1/3N/Sv,
β ∝ P(1−κ) � ïåðåíîðìîâàíà øâèäêiñòü ïîøêîäæåíü çi ñòîõàñòè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè
P→ P(t) = P+ ζ (t); g(R) = (R(1+ θR))−1.
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Âïëèâ ôëóêòóàöié øâèäêîñòi ïîøêîäæåíü íà êðèòè÷íèé ðàäióñ ïîð

1. Äèñëîêàöi¨ ¹ äîìiíóþ÷èìè ñòîêàìè òî÷êîâèõ äåôåêòiâ (θ = 0).
Êðèòè÷íèé ðàäióñ ïîð çà äåòåðìiíiñòè÷íèõ óìîâ:

Rc =Rs/ln(2+ β). (8)

Ðàäióñ ïîðè ðîñòå çà çàêîíîì Ëiôøèöÿ-Àëåíà-Êàíà:

R(t) ∝ [β(t− t0)]1/2,∆V/V ∝ (Pt)3/2. (9)

2. Ïîðè ¹ äîìiíóþ÷èìè ñòîêàìè òî÷êîâèõ äåôåêòiâ (θ 6= 0).
Êðèòè÷íèé ðàäióñ ïîð ó ñòîõàñòè÷íîìó âèïàäêó:

Rc =
Rs

2(1+ β)
·

[
1+

√
1+ σ2

4β

R2s
(1+ β)

]
. (10)

Ìà¹ìî äèíàìiêó ðîñòó ïîðè Ëiôøèöÿ-Ñëüîçîâà-Âàãíåðà:

R(t) ∝
(
θ
−1

β(t− t0)
)1/3

,∆V/V ∝ Pt (11)
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Àíàëiç óíiâåðñàëüíîñòi ðîñòó ïîð iç çîâíiøíiì øóìîì

Âèêîðèñòîâó¹ìî íàáëèæåííÿ R−1c 'R−1s (1+ β).
Çîâíiøíi ôëóêòóàöi¨:

β → β(τ) = β + ξ (τ), 〈ξ 〉= 0, 〈ξ (τ)ξ (τ
′)〉= 2βΣδ(τ− τ

′).

Äèíàìi÷íå ðiâíÿííÿ åôåêòèâíîãî ðàäióñó ïîðè u=R/〈R〉:

du
dτ

= v(u) +g(u)ξ (τ), v(u)≡ (1+ β)u−1−u−2−χu, g(u) = u−1. (12)

Â àâòîìîäåëüíîìó ðåæèìi (1/Σ� 1)äëÿ ãóñòèíè éìîâiðíîñòi ìà¹ìî

P(u,τ) = e−λτ
φ(u). (13)

Ñêåéëiíãè äëÿ ñåðåäíüîãî ðàäióñó ïîðè 〈R(t)〉 ∝ tH, äå H= 1/3;
Äëÿ êiëüêîñòi ïîð N(t) ∝ tH(1+γ), äå |γ|= 1+3λ/χ, 1< |γ|< 4, 0< λ < χ, χ = 4(1+ β)3/27;
Ïîâíîãî îá'¹ìó ïîð q(t) ∝ t(4+γ)/3.
Ïîêàçíèê ðîñòó ïåðåñè÷åííÿ âàêàíñié ∆(t) +q(t) =Qtα ¹ òàêèì 0≤ α < 1.
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Ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó ðîñòó ïîð â ðîçïîäiëåíié ñèñòåìi
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Ðîçïàä îïðîìiíåíîãî áiíàðíîãî ðîç÷èíó çà âàêàíñiéíèì ìåõàíiçìîì

cA,cB � êîíöåíòðàöi¨ àòîìiâ ñîðòó A òà B; cA +cB = 1 � çàêîí çáåðåæåííÿ;
Ãóñòèíà âiëüíî¨ åíåðãi¨ f çàäà¹òüñÿ âiäïîâiäíî äî òåîði¨ ðåãóëÿðíîãî òâåðäîãî ðîç÷èíó
Áðåãà-Âiëüÿìñà:

f = Zw0cAcB/2+T(cA lncA +cB lncB). (14)

Ó ðàìêàõ ìîäåëi Äàðêåíà (D∗A 6=D∗B) äëÿ äèôóçiéíèõ ïîòîêiâ ìà¹ìî:

JB =
cAcB(cAD∗B +cBD∗A)

T
∇µ̃ +

cAcB(D∗B−D∗A)

cv
∇cv,

jv =
cAcB(D∗B−D∗A)

T
∇µ̃−Dv∇cv, (15)

Dv ≡
cAD∗A +cBD∗B

cv
.

Åâîëþöiÿ ïîâíî¨ ñèñòåìè çàäà¹òüñÿ ñèñòåìîþ ðiâíÿíü:

∂tcAi =KcA−DiρNc
A
i −αr(cv−c0v)cAi −∇ ·JAi ,

∂tcBi =KcB−DiρNc
B
i −αr(cv−c0v)cBi −∇ ·JBi ,

∂tcv =K−DvρN(cv−c0v)−αr(cv−c0v)(cAi +cBi )−∇ ·Jv,
∂tcB =−∇ ·JB.

(16)
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Ëiíiéíèé àíàëiç ïðîöåñiâ âiäáîðó ñòðóêòóð

Ñòiéêiñòü îäíîðiäíîãî ñòàöiîíàðíîãî ñòàíó (c0,xstv ) ïðè ìàëèõ âiäõèëåííÿõ
δc= c0 +eλ(k)t+ikr, δxv = xstv +eλ(k)t+ikr.
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Àíàëiç ïðîöåñiâ âiäáîðó ñòðóêòóð íà ìàëèõ ÷àñîâèõ iíòåðâàëàõ

Äâîòî÷êîâà êîðåëÿöiéíà ôóíêöiÿ: 〈δc(r,t)δc(r′,t)〉.
Ñòðóêòóðíèé ôàêòîð: S(k,t) =

∫
〈δc(0,t)δc(r,t)〉eikrdr.
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Äîñëiäæåííÿ ïëàñòè÷íî¨ äåôîðìàöi¨ áiíàðíîãî ñïëàâó Zr-Nb

Åâîëþöiÿ âiäõèëåííÿ çñóâíî¨ äåôîðìàöi¨, äåôîðìàöi¨ ðîçòÿãó òà ïðóæíèõ çìiùåíü äëÿ
íåîïðîìiíåíîãî ñïëàâó Zr-10%Nb ïðè çñóâíié äåôîðìàöi¨
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Çìiíà ìåõàíi÷íèõ âëàñòèâîñòåé áiíàðíîãî ñïëàâó Zr-Nb ïðè
îïðîìiíåííi

Çíiìêè âiäõèëåííÿ çñóâíî¨ äåôîðìàöi¨ äëÿ îïðîìiíåíèõ çðàçêiâ ñïëàâó Zr-10%Nb
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Âïëèâ äîçè îïðîìiíåííÿ íà äåôîðìàöiéíi êðèâi

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0.00

0.05

0.10

0.15

6
5

432

1    unirradiated
2    irradiated, =1dpa
3    irradiated, =4dpa
4    irradiated, =8dpa
5    irradiated, =16dpa
6    irradiated, =36dpa

<
xy

>



1

0 5 10 15 20 25 30 35 40
0.03

0.06

0.09

0.12

I II IV

2

1

 y
, 

u

, dpa

1    yield strength y
2    ultimate strength u

III

(IÏÔ) 16 / 19



ÂÈÑÍÎÂÊÈ

1. Ïðîâåäåíî óçàãàëüíåííÿ äèíàìi÷íîãî ïiäõîäó åâîëþöi¨ òî÷êîâèõ äåôåêòiâ òà ¨õ ñòîêiâ iç
óðàõóâàííÿì ïðîöåñiâ ãåíåðóâàííÿ äåôåêòiâ ïîëÿìè äåôîðìàöi¨ òà âçà¹ìîäi¹þ äåôåêòiâ çà íàÿâíîñòi
ôëóêòóàöié øâèäêîñòi ðàäiàöiéíèõ ïîøêîäæåíü. Óñòàíîâëåíî, ùî âèíèêíåííÿ ëîêàëüíèõ
äåôîðìàöiéíèõ íåñòiéêîñòåé â îáìåæåíîìó iíòåðâàëi òåìïåðàòóð òà øâèäêîñòi ãåíåðàöi¨ äåôåêòiâ
ïðèâîäèòü äî ôîðìóâàííÿ áiñòàáiëüíèõ ñòàíiâ òà óòâîðåííÿ âàêàíñiéíèõ êîìïëåêñiâ ó âèãëÿäi
êëàñòåðiâ òà ïîð ç õàðàêòåðíèìè ðîçìiðàìè âiä 6 äî 30 íì.
2. Óñòàíîâëåíî, ùî ôëóêòóàöi¨ øâèäêîñòi ïîøêîäæåíü ïðèñêîðþþòü ïðîöåñè ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ,
ïðè çíèæåííi òåìïåðàòóðè òà ïiäâèùåííi øâèäêîñòi ïîøêîäæåíü âiäáóâà¹òüñÿ çìiíà ìîðôîëîãi¨
âàêàíñiéíèõ ñòðóêòóð, ôëóêòóàöi¨ øâèäêîñòi íàáîðó äîçè ïðèãíi÷óþòü ðiñò ãóñòèí ïåòåëü ïðè
îïðîìiíåííi çà ðåàêòîðíèõ óìîâ.
3. Âèÿâëåíî, ùî ôëóêòóàöi¨ øâèäêîñòi íàáîðó äîçè çáiëüøóþòü êðèòè÷íèé ðàäióñ ïîðè âíàñëiäîê
åôåêòèâíîãî çðîñòàííÿ òåìïåðàòóðè ñèñòåìè äåôåêòiâ. Ó âèïàäêó äîìiíóþ÷îãî âíåñêó äèñëîêàöié
ðîçìið ïîðè åâîëþöiîíó¹ âiäïîâiäíî äî äèíàìiêè Ëiôøèöÿ-Àëëåíà-Êàíà; ó âèïàäêó, êîëè ïîðè ¹
îñíîâíèìè ñòîêàìè, ðiñò ðîçìiðó ïîðè îïèñó¹òüñÿ çà ñöåíàði¹ì Ëiôøèöÿ-Ñëüîçîâà-Âàãíåðà.
4. Óñòàíîâëåíî, ùî âíàñëiäîê âçà¹ìîçâ'ÿçêó ìiæ ëîêàëüíèìè çìiíàìè êîíöåíòðàöi¨ òî÷êîâèõ
äåôåêòiâ òà òåìïåðàòóðîþ ó ïðèïîâåðõíåâèõ øàðàõ îïðîìiíþâàíèõ iîíàìè ìåòàëåâèõ òîíêèõ ïëiâîê
ïðîõîäÿòü ïðîöåñè âiäáîðó ñòðóêòóð ç óòâîðåííÿì âàêàíñiéíèõ êëàñòåðiâ. Ôëóêòóàöi¨ øâèäêîñòi
ðàäiàöiéíèõ ïîøêîäæåíü ïðèâîäÿòü äî çìåíøåííÿ êðèòè÷íèõ çíà÷åíü øâèäêîñòi ãåíåðóâàííÿ
äåôåêòiâ òà òåìïåðàòóðè ìiøåíi.
5. Iç çàñòîñóâàííÿì øâèäêiñíî¨ òåîði¨ ðîçðîáëåíî êiíåòè÷íó ìîäåëü åâîëþöi¨ äåôåêòíî¨ ñòðóêòóðè
÷èñòîãî öèðêîíiþ, ùî âðàõîâó¹ äèíàìiêó ñòîêiâ. Ïîêàçàíî, ùî çðîñòàííÿ åíåðãi¨ íåéòðîíiâ â
iíòåðâàëi 0.5÷2 MeV ïðè 500÷800 K ïðèâîäèòü äî çáiëüøåííÿ êîíöåíòðàöi¨ âàêàíñié íà äåêiëüêà
ïîðÿäêiâ ïðè íåçíà÷íîìó çáiëüøåííi øâèäêîñòi ïîøêîäæåíü (âiä 5×10−7÷3.2×10−6 dpa/s).
Âñòàíîâëåíî, ùî âíàñëiäîê ãåíåðàöi¨ âåëèêî¨ êiëüêîñòi íåðiâíîâàæíèõ äåôåêòiâ òà ïðîöåñiâ âçà¹ìîäi¨
òà íåëiíiéíèõ åôåêòiâ âàêàíñi¨ çáèðàþòüñÿ ó êëàñòåðè ïðè ïåðåâèùåííi êðèòè÷íîãî çíà÷åííÿ
êîíöåíòðàöi¹þ âàêàíñié âíàñëiäîê âçà¹ìîäi¨ ç ïðóæíèìè ïîëÿìè êðèñòàëó.
6. Âèâ÷åíî âïëèâ óòâîðåíèõ âàêàíñiéíèõ êîìïëåêñiâ íà ïðóæíi ïîëÿ äåôîðìàöié ó êðèñòàëi.
Ïîêàçàíî, ùî íàéíèæ÷i çíà÷åííÿ ïðóæíèõ äåôîðìàöié ëîêàëiçîâàíi ó ìiñöÿõ ôîðìóâàííÿ
âàêàíñiéíèõ êëàñòåðiâ, à íàéâèùi � íàâêîëî íèõ. Öåé ôàêò ñâiä÷èòü ïðî òå, ùî âàêàíñiéíi êëàñòåðè
íàìàãàþòüñÿ ñòÿãíóòè ðåøiòêó íàâêîëî ñåáå, òîáòî ñóñiäíi àòîìè çìiùóþòüñÿ ó íàïðÿìêó äî
âàêàíñiéíîãî êëàñòåðó.
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7. Ïðè äîñëiäæåííi äèíàìiêè ïîðîóòâîðåííÿ âèÿâëåíî, ùî ôëóêòóàöi¨ øâèäêîñòi íàáîðó äîçè
çáiëüøóþòü êðèòè÷íèé ðàäióñ ïîðè âíàñëiäîê åôåêòèâíîãî çðîñòàííÿ òåìïåðàòóðè ñèñòåìè äåôåêòiâ.
Ó âèïàäêó äîìiíóþ÷îãî âíåñêó äèñëîêàöié ðîçìið ïîðè åâîëþöiîíó¹ âiäïîâiäíî äî äèíàìiêè
Ëiôøèöÿ-Àëëåíà-Êàíà ç ïîêàçíèêîì ðîñòó 1/2; ó âèïàäêó, êîëè ïîðè ¹ îñíîâíèìè ñòîêàìè, ðiñò
ðîçìiðó ïîðè îïèñó¹òüñÿ çà ñöåíàði¹ì Ëiôøèöÿ-Ñëüîçîâà-Âàãíåðà ç äèíàìi÷íèì ïîêàçíèêîì 1/3.
8. Óñòàíîâëåíî, ùî âíàñëiäîê âçà¹ìîçâ'ÿçêó ìiæ ëîêàëüíèìè çìiíàìè êîíöåíòðàöi¨ òî÷êîâèõ
äåôåêòiâ òà òåìïåðàòóðîþ ó ïðèïîâåðõíåâèõ øàðàõ îïðîìiíþâàíèõ iîíàìè ìåòàëåâèõ òîíêèõ ïëiâîê
ïðîõîäÿòü ïðîöåñè âiäáîðó ñòðóêòóð ç óòâîðåííÿì âàêàíñiéíèõ êëàñòåðiâ. Ôëóêòóàöi¨ øâèäêîñòi
ðàäiàöiéíèõ ïîøêîäæåíü ïðèâîäÿòü äî çìåíøåííÿ êðèòè÷íèõ çíà÷åíü øâèäêîñòi ãåíåðóâàííÿ
äåôåêòiâ òà òåìïåðàòóðè ìiøåíi, çà ÿêèõ ìîæëèâå ïðîõîäæåííÿ âiäáîðó ñòðóêòóð.
9. Ïðè äîñëiäæåííi ïðîöåñiâ ïîäiëó ôàç â îïðîìiíþâàíèõ áiíàðíèõ ñïëàâàõ ç íåñóìiðíèìè
êîåôiöi¹íòàìè ñàìîäèôóçi¨ â ðàìêàõ óçàãàëüíåíî¨ ìîäåëi Êàíà-Õiëëÿðäà, ÿêà âðàõîâó¹ ôîðìóâàííÿ
ñòðóêòóðíîãî áåçëàäó, âèÿâëåíî, ùî çi çáiëüøåííÿì øâèäêîñòi äåôåêòîóòâîðåííÿ ïðîöåñè
ñïiíîäàëüíîãî ðîçïàäó çàìiíþþòüñÿ ïðîöåñàìè ôîðìóâàííÿ ïðîñòîðîâèõ âàêàíñiéíèõ ñòðóêòóð.
Ç'ÿñîâàíî, ùî ôîðìóâàííÿ êëàñòåðiâ âàêàíñié çà öèì ìåõàíiçìîì ñóïðîâîäæó¹òüñÿ âiäáîðîì
ñòðóêòóð.
10. Óçàãàëüíåíî òåðìîäèíàìi÷íèé ïiäõiä, çàñíîâàíèé íà ìåòîäi CALPHAD äëÿ îïèñó äèôóçiéíèõ
ïðîöåñiâ ó áiíàðíîìó ñïëàâi Zr-Nb ó ðiâíîâàæíèõ òà íåðiâíîâàæíèõ óìîâàõ, ç óðàõóâàííÿì âçà¹ìîäi¨
òî÷êîâèõ äåôåêòiâ ç àòîìàìè i âçà¹ìîäi¨ äåôåêò-äåôåêò ÷åðåç ïðóæíèé êîíòèíóóì. Ïîêàçàíî, ùî ó
òàêîìó ñïëàâi íiîáié âèïàäà¹ ó âòîðèííó ôàçó ç ðîçìiðîì áëèçüêî 7 íì; ðiâíîâàæíi âàêàíñi¨
ñåãðåãóþòüñÿ ïåðåâàæíî ïîáëèçó ìåæ ïîäiëó ôàç.
11. Ïîêàçàíî, ùî ôîðìóâàííÿ ëiíié ïðîêîâçóâàííÿ, óòâîðþâàíèõ ïàðîþ êðàéîâèõ äèñëîêàöié ç
ïðîòèëåæíèìè âåêòîðàìè Áþðãåðñà, òà äèñëîêàöié ó îïðîìiíåíîìó çðàçêó ñïëàâó ïðè çáiëüøåííi
øâèäêîñòi íàáîðó äîçè âiäáóâà¹òüñÿ ïðè âèùèõ çíà÷åííÿõ ïðèêëàäåíî¨ äåôîðìàöi¨, ùî ïiäòâåðäæó¹
ïiäâèùåííÿ îïiðíîñòi ìàòåðiàëó ïëàñòè÷íié äåôîðìàöi¨. Âñòàíîâëåíî, ùî ìåæi òåêó÷îñòi òà ìiöíîñòi
çáiëüøóþòüñÿ çi øâèäêiñòþ íàáîðó äîçè òà çìåíøóþòüñÿ iç ïiäâèùåííÿì òåìïåðàòóðè. Ïîêàçàíî, ùî
îïðîìiíåííÿ ïðèçâîäèòü äî çìiöíåííÿ ñïëàâó Zr-Nb òà ïiäâèùåííÿ ñòiéêîñòi äî ïëàñòè÷íî¨
äåôîðìàöi¨.
12. Ðîçãëÿäàþ÷è âïëèâ äèñëîêàöié íåâiäïîâiäíîñòi íà ïðîöåñè ôàçîâîãî ðîçøàðóâàííÿ áiíàðíîãî
ñïëàâó Zr-Nb, ìè âèÿâèëè, ùî ðîçìið âêëþ÷åíü β-Íiîáiþ çìåíøó¹òüñÿ çi øâèäêiñòþ íàáîðó äîçè ïðè
ôiêñîâàíié òåìïåðàòóði. ßäðà äèñëîêàöié ëîêàëiçóþòüñÿ íà ãðàíèöÿõ ïîäiëó ôàç. Áóëî âñòàíîâëåíî,
ùî çáiëüøåííÿ äîçè îïðîìiíåííÿ ïðèçâîäèòü äî çðîñòàííÿ ãóñòèíè äèñëîêàöié íåâiäïîâiäíîñòi, ùî
ñïðèÿ¹ óòâîðåííþ âåëèêî¨ êiëüêîñòi ìàëèõ äîìåíiâ β-ôàçè Íiîáiþ.
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Îñíîâíi ïóáëiêàöi¨

Â íàóêîâó ïðàöþ âõîäÿòü 40 ïóáëiêàöié, çîêðåìà 15 ñòàòåé ó ïåðiîäè÷íèõ íàóêîâèõ
æóðíàëàõ, ç ÿêèõ 10 � ó âèäàííÿõ, ùî iíäåêñóþòüñÿ íàóêîìåòðè÷íîþ áàçîþ äàíèõ
Scopus, òà 25 òåç äîïîâiäåé. Çàãàëüíèé h-iíäåêñ: 7.
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