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Д иссертация «В одород-индуцированны е деф екты  в сплаве Z rl% N b »  

вы полнена в О тделении эксперим ентальной  физики И нж енерной ш колы 

ядерны х технологий Ф едерального государственного автономного 

образовательного учреж дения вы сш его образования «Н ациональны й 

исследовательский Том ский политехнический университет».

В период подготовки диссертации соискатель Бордулев Ю рий С ергеевич 

обучался в очной аспирантуре по специальности  01.04.07 и работал в качестве 

ассистента в О тделении эксперим ентальной  ф изики И нж енерной ш колы 

ядерны х технологий Ф едерального государственного автономного 

образовательного учреж дения вы сш его образования «Н ациональны й 

исследовательский Том ский политехнический университет».

В 2013 г. окончил Ф едеральное государственное бю дж етное 

образовательное учреж дение вы сш его проф ессионального образования 

«Н ациональны й исследовательский Том ский политехнический университет»



по специальности «Ф изика» с присуж дением  квалиф икации м агистр по 

проф илю  «Ф изика конденсированного состояния вещ ества».

С правка об окончании аспирантуры  и сдаче кандидатских экзам енов 

вы дана Н ациональны м  исследовательским  Том ским  политехническим  

университетом  в 2019 г.

Н аучны й руководитель - доктор технических  наук Л идер А ндрей 

М аркович, проф ессор, руководитель О тделения эксперим ентальной физики, 

И нж енерной ш колы  ядерны х технологий Ф едерального государственного 

автоном ного образовательного учреж дения вы сш его образования 

«Н ациональны й исследовательский Том ский политехнический университет».

По итогам обсуждения принято следующ ее заключение:

Актуальность и степень разработанности темы. В настоящ ее время 

циркониевы е сплавы  находят ш ирокое прим енение в области ядерной 

энергетики в качестве конструкционны х м атериалов активны х зон 

энергетических ядерны х реакторов. П ри этом , особое внимание уделяется 

проблем ам  их надеж ности  и долговечности . В услови ях  эксплуатации ядерны х 

реакторов они подвергаю тся различного рода воздействиям , в том  числе 

водородном у насы щ ению , приводящ ем у к структурно-ф азовы м  изменениям, 

развитию  деф ектной структуры  и соответствую щ им  изменениям  

м еханических свойств.

Н а основании излож енного выш е м ож но сделать вы вод о том, что 

исследование воздействия водорода на эволю цию  деф ектной структуры  

сплава Z rl% N b  является актуальной задачей.

Личный вклад автора заклю чается в подготовке исследуемого 

м атериала, проведении эксперим ентов, обработке полученны х 

эксперим ентальны х данны х, их анализе на основе теоретических моделей 

аннигиляции позитронов в тверды х телах, а такж е сущ ествую щ их 

представлений ф изики конденсированного состояния.



Достоверность полученных результатов обеспечена корректно 

сф орм улированной целью  и планом  исследований, а такж е использованием  

соврем енны х м етодов, согласованием  эксперим ентальны х данны х меж ду 

собой, с результатам и м атем атического  м оделирования, а такж е с 

литературны м и данны ми.

Научная новизна диссертационной  работы  заклю чается в том, что:

1. О пределены  время ж изни и коэф ф ициент захвата позитронов, 

локализованны х в дислокациях сплава Z rl% N b , составивш ие 217 пс и

9,12 * 10"4 м 2с ' \  соответственно;

2. О пределено количественное влияние расш ирения реш етки, растворения 

водорода в м еж доузлиях и захвата водорода вакансиям и в цирконии на 

время ж изни позитронов и им пульсное распределение аннигиляции 

позитронов, проявляю щ ееся в:

о росте врем ени ж изни позитронов по линейном у закону при 

увеличении объем а реш етки  с коэф ф ициентом  

пропорциональности  1,33 пс/об.% ; 

о сниж ении времени ж изни позитронов при локализации атома 

водорода в реш етке, а такж е в окрестности вакансии циркония на 

1,2 — 2,5 пс и 7,4 пс, соответственно; 

о росте доли процессов аннигиляции позитронов с электронам и в 

диапазоне энергий 3-5 кэВ и сниж ению  доли процессов 

аннигиляции позитронов в области валентны х электронов (0-1 

кэВ ) при растворении  и захвате водорода;

3. Э ксперим ентально установлены  законом ерности  эволю ции деф ектной и 

кристаллической структуры  сплава Z rl% N b  при насы щ ении водородом  

из газовой фазы , проявляю щ иеся в:



о  расш ирении областей кристаллической реш етки, достигаю щ ем  

м аксим ального значения 2,4 об. %  при концентрации водорода 

0,015 масс. %;

о ф орм ировании терм одинам ически  неравновесны х водород- 

вакансионны х ком плексов типа V -H  и V -2H  с концентрацией 

деф ектов 10'6 - 10'7 (деф. /атом ) при концентрациях водорода ниже 

0,015 масс. %;

о образовании дислокационны х деф ектов, с ростом  плотности в 

диапазоне (4,57 - 8,88) • 10'8 см '2, при достиж ении концентрации 

водорода 0,023 - 0,061 масс. %.

П рактическая значимость. П олученны е значения параметров 

аннигиляции позитронов в дислокациях и водород-вакансионны х комплексах 

циркония прим еним ы  для деконволю ции данны х ком понент из спектров 

времени ж изни позитронов в циркониевы х м атериалах, подвергнуты х 

м еханической и водородной обработке и расчета их концентраций.

Результаты  исследования эволю ции деф ектной структуры  в сплаве 

Z rl% N b  после наводорож ивания дополняю т и расш иряю т общ ую  картину 

законом ерностей  изм енения деф ектной  структуры  м еталлов после водородной 

обработки.

Д иссертационная работа Бордулева Ю рия С ергеевича, посвящ енная 

исследованию  эволю ции деф ектной  структуры  сплава Z rl% N b  после 

насы щ ения водородом , соответствует пунктам  1, 3, 5 и 6 паспорта 

специальности  01.04.07 - Ф изика конденсированного состояния (физико- 

м атем атические науки).

Апробация результатов работы. М атериалы  диссертации были 

представлены  на м еж дународны х конф еренциях: М еж дународная

конф еренция студентов и м олоды х учёны х «П ерспективы  развития



ф ундам ентальны х наук», Том ск, 2017, 2016, 2015; 17th International C onference 

on Positron A nnihilation, У хань, 2015; 10th International C onference on D iffusion 

in Solids and L iquids, П ариж , 2014; М еж дународная конф еренция с элементами 

научной ш колы  для м олодеж и «М атериалы  и технологии новы х поколений в 

соврем енном  м атериаловедении», Том ск, 2015.

Дипломы. Результаты  работы  бы ли отм ечены  следую щ им и наградами: 

Д иплом  победителя I всероссийского конкурса докладов студентов 

"Ф ункциональны е м атериалы : разработка, исследование, применение"

(Том ск, 2013); Д иплом  II степени за доклад, представленны й на XIX  

М еж дународной научно-практической конф еренции студентов и молоды х 

учены х «С оврем енны е техника и технологии» (Том ск, 2013); B est paper award 

on 10th In ternational forum  on strategic technology (IFO ST, Bali, 2015);

По результатам исследования опубликовано 13 статей в рецензируем ы х 

ж урналах: 4 статьи в ж урналах из перечня ВА К, 9 статей в ж урналах из базы 

данны х SCO PU S.

Наиболее значимые научные работы по теме диссертации:

1. Бордулев Ю .С., Л аптев Р.С ., Гаранин  Г .В ., Л идер А .М . О птимизация 

парам етров спектром етра для исследования времени ж изни позитронов в 

м атериалах // С оврем енны е Н аукоем кие Технологии. 2013. Т. 8, №  2. С. 184—

2. А бзаев Ю .А ., Л идер А .М ., К лим енов В .А ., Л аптев Р.С ., Бордулев Ю .С., 

С адритдинова Г .Д ., М ихайлов А .А ., Захарова М .А . У точнение структуры  

водород-вакансионны х ком плексов в титане м етодом  Ритвельда // Ф изика 

Твердого Тела. 2016. Т. 58, №  10. С. 1873-1878.

3. Бордулев Ю .С. и др. И сследование структуры  титанового сплава ВТ1-0 

при накоплении и терм остим улированном  вы ходе водорода методом 

спектром етрии по времени ж изни позитронов // И звестия Вузов Ф изика. 2013. 

Т. 56, №  11/3. С. 167-172.



4. Л аптев Р.С ., Л идер A .M ., К удияров В.Н ., Гаранин  Г.В ., Бордулев Ю .С. 

В рем енное и им пульсное распределение аннигиляции позитронов в титановом  

сплаве В Т 1-0 при различном  содерж ании водорода // И звестия В узов Ф изика. 

2013. Т. 56, №  11/3. С. 138-143.

5. Bordulev Y .S., L aptev  R .S., K udiiarov  V .N ., L ider A .M . Investigation o f  

C om m ercially  Pure T itanium  S tructure during  A ccum ulation and R elease o f  

H ydrogen by M eans o f  Positron L ifetim e and E lectrical R esistivity  M easurem ents 

// A dv. M ater. Res. 2014. T. 880. C. 93 -1 0 0 .

6. Bordulev Y .S., Lee K., L aptev  R .S., K udiiarov V .N ., L ider A .M . Positron 

Spectroscopy o f  D efects in H ydrogen-Saturated  Z irconium  // D efect D iffus. Forum . 

2017. T. 373. C. 138-141.

7. K ashkarov E., N ik itenkov N ., Sutygina A., L aptev  R., Bordulev Y., O brosov 

A., L iedke O., W agner A., Z ak  A ., W eip S. M icrostructure, defect structure and 

hydrogen trapping  in zirconium  alloy Z r- lN b  treated  by p lasm a im m ersion Ti ion 

im plantation and deposition // J. A lloys Com pd. 2018. T. 732. C. 80 -87 .

8. K udiiarov  V.N . Bordulev Y u.S., L aptev  R .S ., Pushilina N .S ., K ashkarov 

E.B., Syrtanov M .S. The investigation o f  hydrogenation  influence on structure 

changes o f  zirconium  w ith  nickel layer // IO P Conf. Ser. M ater. Sci. Eng. 2016. T. 

135. C. 012022.

9. Laptev R .S., Bordulev Y .S., K udiiarov  V .N ., L ider A .M ., G aranin  G.V. 

Positron  A nnih ilation  Spectroscopy o f  D efects in C om m ercially  Pure Titanium  

Saturated w ith  H ydrogen // A dv. M ater. Res. 2014. T. 880. C. 134-140.

10. L aptev  R .S., L ider A .M ., Bordulev Y .S., K udiiarov  V .N ., G aranin 

G .V ., W ang W ., K uznetsov P.V . Investigation o f  D efects in H ydrogen-Saturated 

T itanium  by M eans o f  Positron  A nnih ilation  T echniques // D efect D iffus. Forum. 

2015. T. 365. C. 2 32 -236 .

11. Laptev R .S ., L ider A .M ., Bordulev Y .S., K udiiarov V .N ., G vosdyakov 

D. V. The E volu tion  o f  D efects in Z irconium  in the P rocess o f  H ydrogen Sorption 

and D esorption  // K ey Eng. M ater. 2016. T. 683. C. 2 56 -261 .



12. L ider A .M ., H usaeva O .V ., Bordulev Y .S., L aptev  R .S., K udiiarov 

V .N . Investigation o f  D efects A ccum ulation  in the P rocess o f  H ydrogen Sorption 

and D esorption // A dv. M ater. Res. 2015. T. 1085. C. 328 -334 .

13. L aptev  R .S., L ider A .M ., Bordulev Y .S., K udiyarov V .N ., G aranin 

G .V. H ydrogenation-induced  m icrostructure changes in titan ium  // J. A lloys Com pd. 

2015. T. 645. C. S 193-S195 .

Д иссертация «В одород-индуцированны е деф екты  в сплаве Z rl% N b »  

Б ордулева Ю рия С ергеевича реком ендуется к защ ите на соискание ученой 

степени кандидата ф изико-м атем атических наук по специальности 01.04.07 -  

Ф изика конденсированного состояния.

Заклю чение принято на заседании О тделения эксперим ентальной физики 

И нж енерной  ш колы  ядерны х технологий Ф едерального государственного 

автоном ного образовательного учреж дения вы сш его образования 

«Н ациональны й исследовательский  Том ский политехнический университет».

П рисутствовало на заседании  14 чел. Результаты  голосования: «за» - 14 

чел., «против» - нет, «воздерж алось» - нет, протокол №  1 от «14» м арта 2019

председатель научного семинара, 

Крю чков Ю рий Ю рьевич, д.ф.-м.н., 

профессор отделения экспериментальной 

физики Национальный исследовательский 

Томский политехнический университет, 

профессор

секретарь научного семинара, Степанова 

Екатерина Николаевна, к.т.н., доцент 

отделения экспериментальной физики 

Н ациональный исследовательский

Томский политехнический университет

(подпись лица оф орм ивш его 

заклю чение)


