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OBIIAA XAPAKTEPUCTHUKA PABOTDI

AKTVAJIbHOCTL TEMBI

XapakTepUCTUKH MaTepHalioB Ha OCHOBE YriepoAHbIX HaHOTpyOok (YHT) nHaxomsarcs, Kak
MIOKa3bIBaCT NPAKTHKA, HA YPOBHE, rOpa3fo HUXKE TEOPETUUYECKH MpelcKazaHHoro. bosee toro, 3toT
YPOBEHb HEPEIKO HAMHOI'O HHXKE, YEM Y HEKOTOPBIX TPAAULUOHHBIX YIJIEPOAHBIX MaTEPHAJIOB.
Hampumep, npodyHOCT Ha pACTSKEHUE M OTHOCUTENIBHOE YHJIMHEHUE IPU PACTKEHUH JUIS
uaauBuaAyanbHbeiX YHT Haxonstcs B amamazonax 11-63 T'Tla u 10-30% COOTBETCTBEHHO?, yAeJIbHOE
3JIEKTPUYECKOE COMPOTUBJIEHHE cocTapiseT 10 3x107 OMxM2, oHAKO HU OJMH U3 CYIIECTBYIOIINX
MakpoMmaTtepuanioB Ha ocHoBe YHT He mokassiBaeT Takux CBOWCTB. Bce eme He pemrena mpoOriema
nepenoca ceoctB YHT B Makpockonuueckre KOMIO3ULMOHHBIE WU BOJIOKHUCTBIE MATEPHUAIIBI B CBSI3U
C HU3KUM acIeKTHbIM cooTHomeHueM YHT. Ha ngaHHbIi MOMEHT MOSIBUINCH TEXHOJIOTMM CHUHTE3a,
KOTOpBIE MOTYT PENINTh JaHHYIO0 MpoOaeMy 6rarogaps momydeHnto AmuHEBIX YHT?, uto obecreunt
MEPCIIEKTUBBI ISl pa3InYHbIX 00JIacTel MPUMEHEHHUS], TAKUX, KaK a9pOKOCMHUYECKast IPOMBILIUIEHHOCTD,
aBTOTPAHCIOPT, CYAOCTPOCHUE, 3JEKTPOHUKA U MHorue napyrue orpaciau. YHT moryr crate Gonee
JEIIEBBIMY albTEpPHATUBAMU yIJiepoaHbIM BoslokHaM (YB). Ha nannsiii MomeHT nyuiniue ¥YB Hukoraa
HE JIEMOHCTPUPYIOT NIPOYHOCTh Ha pacTskeHue Bbime 7 ['Tla, yTo HAMHOroO HMXKE, 4YeEM NPUBEICHHbIE
Bbilie 3HaueHusa it YHT. Kpome toro, BosiokHO, mosyueHHOe M3 YHT, cMHTE€3MpOBaHHBIX MyTeEM
KaTaJIMTUYECKOT0 pOCTa, HE TPeOyeT I CBOETO MOJYYEHUSI MHOTUX JIOPOTOCTOSIIIUX M SHEPTOEMKHX
TEXHOJIOTUYECKUX OTEepalui, KaK, HapuMep, OTXKUT pH Temreparype okoio 2000°C. Taxxe IMHHBIE
YHT Moryr npuMeHsTbCS HE TOJIBKO KaK KOMIIOHEHTHI JJIMHHBIX TEXHOJIOIMYECKUX BOJIOKOH, HO U B
KayeCTBE COCTABJISIOUIMX HEKOTOPHIX KOHCTPYKIMOHHBIX U (YHKIMOHAJIHHBIX KOMIO3UIIMOHHBIX
matepuanos (KM).

Paznuunbie Tunel YHT, a Takke ux cMmecel, yke MPOU3BOAATCS MPOMBIIUICHHBIM CIIOCOOOM
MPEJCTaBICHbl Ha MUPOBOM phIHKE. Cpenu KpynHbIX mpousBoauTeneii YHT MoXHO HalTH Kak
3apyoexubie komnanuu Asuu, CIIIA u EBponsl, Tak u poccuiickue. Y MpOU3BOIUTENECH CYIIECTBYET
PSA IPOU3BOJICTBEHHBIX MPOOJIEM: IEPUOAUYHOCTD MPOLIECCa, SHEPTOEMKOCTb, OTIMUNE XapaKTEPUCTUK
YHT u3 pasHbIX mapTuii U Ap. AHaIU3 JIUTEpaTypsl nokasbiBaer, yto YHT oTimyarorcs Oonbmm
pa3HooOpa3ueM, CTPYKTYpOH B OTIPeIeIsIEMbIX 3TOU CTPYKTYPOU CBOMCTB. B yacTHOCTH, OUE€BHIHO, YTO

pasmuunbie YHT mo-pazHomy BemyT ceOsi IpH BBICOKMX TEMIIepaTypax, M eiie 0oJjiee 3Ta pa3HuIlla
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nposiBisieT ce0s B Tepmudeckom noeaeHnd YHT B coctae KM, B Tom umciie, BCIEACTBUE BIUSTHUS
uHTepdeiica HaANOIHUTENb-CBA3YIOIeE B Takux Marepuaigax. CHCTEMaTHYECKUX HCCIIEIOBaHHM,
HAIIPaBJICHHBIX Ha BBIABICHUE CBA3UM MEXAy CTpykTypod YHT M TepMuueckumu CBOWCTBaMU B
WHJUBUIyaJIbHOM COCTOSIHMM U B coctaBe KM, B nuteparype npakTudecku HeT. B cBsi3u ¢ HenaBHUM
MOSIBJICHWEM JUIMHHBIX MaslocTeHHbIX YHT kak HOBOro kiacca yriIepoJHBIX HaHOMAaTEpHUATIOB
IPEJCTaBIsIeTCs 0COOEHHO BaKHBIM HCCIIEIOBATh TEPMUUECKYIO YCTOHYMBOCTh MMEHHO 3TuX YHT, a
Takke WX Onwxkaiimero mo BaxHoctd mis KM anamora: ruOpumgHoro BojokHa YB+YHT,
MpeJCTaBISIIoNIEero coboil ¢uinaMeHTsl YB, MOKpBIThIE 3alUTHBIM CIIOEM OKCHJAA AaTIOMUHHUSA C
MPUBUTHIMU K MOBEPXHOCTH 3amUTHOTO ciaost YHT.
[leab padoThl

Onpenenenne TepMUUecKod ycrounBoctu uMHHBIX YHT, B TOM umcie B KayecTBe
KOMITOHEHTOB TOJTUMEPHBIX KOMITO3UIIMOHHBIX MAaTEPHUaIOB U THOPUIHBIX BOJIOKOH.
JInst nocTrKEeHUs MOCTaBICHHOM 1IeJI PELICHBI CIEAYIONINE 3a/1a4u:
1. [Tonyyenne YHT B cB0OOOIHOM BUE U3 PA3IMUHBIX OJTHOATOMHBIX CIIUPTOB U HCCIEIOBAHNE UX
TEPMUYECKON YCTOMYUBOCTH;
2. [IpoBeneHne cpaBHUTEIBHOIO UCCIIEIOBAHNS MHEPLIMOHHOCTH PA3JIMYHBIX BUJIOB TEPMHUYECKOTO
aHanu3a npu okucieHuu YHT.
3. [Tonyyenune rubpuanbix BoJokoH YB+YHT, wuccnemoBanmue TepMHUECKOl yCTOMYMBOCTH
TUOPUIHBIX BOJIOKOH,
4, Momudukamuss moBepxHoctd YHT 3a cuer co3manus mokpeitusi u3  ¢ymiepena Ceo,
ompeieJIeHue CBOMCTB MOAU(MUIIUPOBAHHON CUCTEMBI;
S. W3zrorosneHre 00pa3oB KOMIO3MIMOHHBIX MaT€pHajJOB Ha OCHOBE SIMOKCHIHOW CMOJIBI,
CUJIMKOHOBOTO Kaydyka M IIOJMypeTaHa ¢ IpuMeHeHneM YHT B kayecTBe HamojgHUTENEH U
uccinenoBanue BausHusa YHT Ha TepMuUUYecKyr0 yCTOMYMBOCTh MOJIUMEPOB.

Havunasi HoBH3HA

B HacTosimieii paboTe ycTaHOBIIEHO, YTO JKEJIE30 SIBISETCS KAaTalu3aTOpOM OKUCICHUs 00pas3loB
YHT kuciopomom BO3ayxa, yCTAaHOBJIEHA 3aBUCUMOCTh TEMIEpaTyphl Hadajla OKUCIIECHHUS 00pa3lLoB
YHT ot konmuuecTBa jkeine3a B HHUX. YcCTaHOBJIeHO, 4Tto juymHHBIE YHT oOpasyiorcs u3 3TaHona,
U30IMPOIAaHOJIa U METaHOJIa ¢ J00ABICHHEM METaHa.

VY CTaHOBIIEHO, YTO METOJ TEPMOIPAaBUMETPUH, B OTJIMYHE OT aHAIM3a BBIACIAIOLIUXCS Ta30B
METOZIOM Macc-CIIEeKTPOMETPUH, MOXKET OBITh MPUMEHEH JJs OIpelesieHUs TeMIlepaTyp Hauaia
3¢ (}EeKTOB MyTeM 3KCTPANOISLNU Ha HYJIEBYIO CKOPOCTh Pa3BEPTKU TEMIIEPATYPBHI.

BriepBeie yCTaHOBIIEHO, YTO METOJ TEPMUYECKOTO AHATIN3a IPUMEHUM OLIEHKH Ka4€CTBA IIOKPBITHS
YIJIEPOAHOIO BOJIOKHA 3AIIUTHBIM CJIOEM, a TAKXK€ JJIs OLEHKHM CTENEHHM IOKPBITUS MOBEPXHOCTH

yriiepoaHoro BoiokHa YHT.



Brnepsrie ¢dymiepen Ceo mpumeHeH B kadecTBe Moaudpukatopa moBepxHoctu YHT. Tlomydenst
obpasiel YHT, moguduimpoBansbeix dymnepenom Cgo. Y CTaHOBIEHO, YTO COBMECTHOE MPUMEHEHUE
METOZIOB PEHTTCHOBCKOM (DOTORIEKTPOHHON CHEKTPOCKOMUH, IPOCBEYMBAIONICH 3JIEKTPOHHON
MHUKPOCKOIHUU M CIEKTPOCKONMHM KOMOMHAIIMOHHOTO PAcCEsHUsl CBETA MO3BOJSET YCTaHOBHUTH (DaKT
NoJMMepH3ayy (yJuIepeHa U OLEHUTh Ka4eCTBO 3aKperuieHus gymiepeHa Ha nosepxHoctu YHT.

YcraHoBieHO, 4yTO BBeAcHUE MIMHHBIX YHT B CHIIMKOHOBBIN KaydyK U IOJUYPETaH MPUBOIUT K
MOJIYYEHHUIO0 KOMIIO3ULIMOHHBIX MaTEPUAIIOB C ITOBBIICHHOM TEMIIEPATYpO OKUCIIECHUS 110 CPAaBHEHUIO
C MCXOJHBIM 3JIACTOMEPOM.

IIpakTH4yecKkasi 3HAYUMOCTL PA0OTHI

[lonyuyeHHBIE B XO€ IUCCEPTAMOHHOIO UCCIIENOBAHMS PE3YJBTATHI OINPEIEICHUS TEPMUYECKON
ycroitunBoctd JUMHHBIX YHT B cBoOomHOM Buae W TuOpuaHbix BojiokoH YB+YHT, a Taxke
TepMuueckord ycronuumBoctd YHT B KadecTBe KOMIIOHEHTOB IMOJMMEPHBIX KOMIO3UIIMOHHBIX
MaTepHaJIoB, MPEACTABISAIOT (yHIAMEHTAIBHBIA HHTEPEC U UMEIOT NMpaKTHYeckoe 3HadeHne. O0pasibl
YHT, nony4yeHHbIe U3 pa3HBIX OJJHOATOMHBIX CIIUPTOB, a TakXke ruOpuaHbie BosiokHa YB+YHT moryt
OBITh HCIOJNB30BAaHBl JJIsI Pa3pabOTKM HOBBIX KOMIIO3UIIMOHHBIX MAaTE€pPHajOB C MOBBIIIEHHON
TEPMOCTOUKOCTBHIO JIJISi aBHACTPOCHUS, SKCTPEMAJIbHOM AJIEKTPOHUKHU U IPYTrux oobsacteld. Pe3ynbrarsl
paboThl MOTYT OBITh MCIOJB30BaHbl AJIS IpPENoJaBaHUs B Kypce (DU3MKM M XUMHM YIJIEPOJHBIX
HAHOCTPYKTYp Kadeapsl «Puznka u xumus HaHOCTpyKTyp» MO TU. Takxke pe3yabTaTel pabOThl MOTYT
6b1Th ucnonb3oBanbl B [ITHUU KM «IIpomereit», Umatex, AO "Kopnopanus HITO "PU®D".

Ha 3ammTy BLIHOCATCS CJIEAVIONIME MOJ0KEeHUsI M Pe3YJbTaThI

- PesynbTaThl uccnenoBanus tepMuueckor yctowunmBocth YHT B cBOOOMHOM BHE M3 Pa3IUYHBIX
OJIHOATOMHBIX CIIUPTOB;

- Pe3ynbraThl Hccie10BaHus TEPMUUECKON YCTOMUMBOCTH THOPUAHBIX BOJIOKOH 13 YB u YHT.

- Meron monudukamuu nosepxHoctu Y HT ¢ymnepenom Ceo;

- [1oBbIIIEHNE TEPMUYECKONW YCTOMYMBOCTH KOMIO3ULIMOHHBIX MaTEPUAIIOB HA OCHOBE CUJIIMKOHOBOTO
KaydyKa U I0JIMypeTaHa IIyTeM BBeAcHUs JIMHHbIX Y HT.

Anpodanusa pe3yJbTATOB JNCCEPTAIUMH

OcHOBHBIE pe3yabTaThl padoThl aojokeHbl Ha 9-i1, 10-if, 11-if MexayHapoIHBIX KOH(EPEHIIHIX
«Yrnepon: GpyHIaMEHTAIBHBIEC TIPOOIEMbI HAYKH, MaTepuanoBeieHue, Texnoorus» (Tponnk, Mocksa,
Poccus, 2014, 2016, 2018 rr.); na Il-oii MexayHaponHoii KOH(pEpEHIMH MOJOABIX YUYCHBIX,
paboTaronux B 00yacTé yriiepoaHbsix Matepuanos (Tpoutik, Mocksa, Poccus, 2019 r.); va 12-ii u 13-
it MexTyHapOoAHBIX KOHPEPEHIIUSIX 110 COBPEMEHHBIM yriiepoaabiM HaHOCTpyKTypaMm (ACNS) (CaHkT-
[Terepoypr, Poccusa, 2015, 2017 rr.), Ha I-it u Il-ii MexXayHapoaHBIX HAyYHO-TIPAKTHYCCKUX
KoH(pepeHImsx «["padeH u poACTBEHHbBIE CTPYKTYPBI: CHHTE3, TPOU3BOICTBO U puMeHeHue» (TaMOoB,

2015, 20171r.); Ha 7-ii MexayHapoaHO# KOH(EpEHIMU 10 MepCeKTUBHBIM HaHoMmaTepraiam, ANM



2016 (Aseiipo, IMopryramus, 2016 r.); ma mexayHapomHoi koHbpepenimun MNF 2018 (Mangpwun,
Hcnanus, 2018r).

Iyoankanumn

[To mMarepuanam gucCepTAIIMOHHONW pabOTHl ONMyOsuKoBaHO 19 medaTHbIX paboT, B TOM uucie 8
cTaTell B perieH3upyeMbIX xkypHaiax u3 nepeunss BAK P®, te3ucer moknanoB Ha 9 MexXTyHApOIHBIX
KOH(pepeHIMAX, moarorosiaeHo 2 narenta P®. IlonHbli nepedeHb myOnMKanuili NMpUBEIEH B KOHIE
aBTOpedepara.

JINYHLIM BKJIAJ AaBTOPA

ABTOPOM CaMOCTOSITENILHO BBIIOJHEHBI: COOP U CUCTEMAaTHUECKUN aHAIU3 JINTEPATYPHBIX TaHHBIX
[0 TeMe JMCCEePTALMOHHON pabOThl, IPUTOTOBIEHHE UCXOIHBIX 00pa3noB, CuHte3 YHT B cBOOOIHOM
Bune, MmoaudunupoBanue mnoBepxHocTH YHT dymnepenom Ceo, MpoBeaeHUE WCCIEAOBAHUS
TepMudeckor ycroiunBoctn YHT MeTomoM TepMuueckoro aHaimsa, MPUTOTOBIeHUE 00pa3ioB KM,
UHTEpIpeTanuss U 00pabOTKa TMOJMYyYEHHBIX OKCIEPUMEHTAIBHBIX JaHHBIX TpU MPOBEACHUU
UCCIIeI0BaHM 00pa3IoB.
DopMyJIMpOBKAa TEMATHUKH, IIOCTAHOBKA HCCIENOBATENbCKUX 3aJa4, AHAJIU3 I[OJYyYECHHBIX
pe3ynbTatoB U uX 00o0OuieHue, (HopMyIUpOBaHHE BBIBOJAOB MPOBOAMINCH COBMECTHO C HayYHbBIM
PYKOBOAUTEIIEM.

CTpPYKTVPA H 00LEM JHCCEPTALINU

JuccepranonHas paboTa COCTOUT U3 BBENEHUS, IIECTH TJIaB, BHIBOJIOB U CIHCKA IUTHPYEMBIX
OTEYECTBEHHBIX M 3aPyOEKHBIX INTEPATYPHBIX HCTOYHHKOB (269 HanMeHoBaHuii). PaboTa n3noxxeHa Ha
169 crtpaHmIlaX MAIIMHOMKMCHOTO TEKCTa, coiaepkuT 94 pucyHka u 16 Tabmuiu. B coorBeTcTBHU C
pexomenaanusmMu BAK nannas pabora coorBerctByer 5, 10, 11 myHkTam (GopMyinsl cnenuaaibHOCTH
02.00.04 dusznyeckast XUMHsI.

OCHOBHOE COJEPKAHUE PABOTHBI

Bo BBenennn o0OCHOBaHa aKTyallbHOCTb, C()OPMYIUPOBAHBI IIEIH HCCIIEJOBAHUS U OCHOBHBIE
MOJIO’KEHUS, TTOKa3aHa Hay4yHash HOBM3HA U MPAKTHYECKas 3HAYUMOCTH JUCCEPTAMOHHOU paboThl. B
NepBOil TN1aBe U3JI0KeHBI npeacTaBienus 00 YHT, B uacTHOCTH, O CTPYKType M CBOMCTBaX, METOAAX
noydeHusi. CucTeMaTH3UpOBaHBI W 0000meHsl naHHble o BiausHun YHT Ha cBoiictBa KM.
PaccmoTpensl Bonipockl Tepmuueckoil ycroitunBoct YHT, B ToM unciie B coctabe KM. Bropas riasa
MOCBSIIEHA OIMMCAHUIO 0OBEKTOB, METOJIMK CHHTE3a M METOAO0B HccienoBanus. Jius cunareza YHT B
cBOOOIHOM BHJE HUCIONIb30BaHbI MeTaHou (XY), atanon (UA), mponanon (UJJA), uzonpomnanon (XY),
oyranon (XY), uzoamuossiid criupt (YA), THoder 99% (YIAA), deppouen (H), renuit (99,999%),
B010po (99,999%), metaH (99,999%). [{nst nonyuenust rubpuaHbx BoiokoH YB+YHT ucnonabszoBaHo
[TAH-BonokHO (MonmMakpunoHUTpHIIbHOE) MapkH «Y KH-M-12k-1», sTanon Texuuueckuit 96%, aneron

(UJA), xnopun amomunus 6-Boanbiid (XU), ammuak Bogasiid (UJJA), mopomiok arerara sxene3a 95%



(UIA), nuctrimmypoBaHHasl BOJIa, TIOJyYeHHAsI B Ja0OpaTOPUU ABOWHBIM JUCTHUIUIMPOBAHUEM, STAHOJ
abcomotupoBanubiii 99,9% (YJ1A), tuoden 99% (YIAA), renuii (99,999%) u Bogopox (99,999%). ns
Momudukanuu noepxHoctd YHT mnomumepusoBaHHBIM — (DyJUIEPEHOM  HCIOJB30BaH  PAacTBOP
dymnepena Ce0(99,5%) B Tonyone (OCH). Ucnonb3yemble anss KM noaumepbl: CUITMKOHOBBIN Kaydyk
Uniflex-99450, nommyperan PMC 790, snokcumgnas cmoma SR8100; orsepautens SD8824.
[IpencraBiaeHbl METOAMKU UCCIEIOBAHMS TOJYYEHHBIX MAaTE€PUATIOB METOJAaMU KOMIUJIEKCHOTO
tepmuyeckoro ananmusza (KTA) c¢ anamuzom Boeigenstonuxcst rasoB  (ABIY)  (koMriiekcHbIN
tepmoanasm3aTop NETZSCH STA 449F1 Jupiter, coBMemeHHbIH ¢ Macc-ciekTpomerpom QMS403
Aéolos), pactpoBoii snexktporHo Mukpockonuu (JEOL JSM 7600F ¢ BO3MOXXHOCTBIO 3JIEMEHTHOTO
aHaJM3a METOZOM SHEpProAMCIIEPCUOHHON peHTreHoBcKo# cnekTpockonuu (3/1C)); nmpocBeunBaromien
anekTpoHHoM Mukpockonuu (JEOL JEM-2010 ¢ mnpucraBkoi A TONY4YEHHs] CHEKTPOB
XapaKTepUCTUIECKUX TOTeph 3Hepruu snekrpoHamu (EELS)), cnekTtpockonuu KOMOWHAIIMOHHOTO
paccestaus (cnektpomerp TRIAX 552 (Jobin Yvon) u gerekrop CCD Spec-10, 2KBUV (2048x512),
Princeton  Instruments); =~ METOAOM  PEHTICHOBCKOM  (POTOIJIEKTPOHHOM  CIIEKTPOCKOIHH
(poroanexrponnsnii criekrpomerp PHI 5500 ESCA, Physical Electronics Industries), copOiunoHHBIM
MeronoM (aHamuzatop Autosorb-1 ¢ remmeBsiM mukHOMeTpoMm Ultrapyc 1200e , Quantachrome
Instruments).

B Tpetpeil riaBe U3510KEHBI AKCIIEPUMEHTAIbHBIE PE3YJIBTATHI M0 MOJIYYEHHUIO U UCCIIEJOBAHUIO
coiictB YHT B cBO6OAHOM BHIe ¥ THOPHIHBIX BOIOKOH YB+YHT.

1) YHT, nosy4yenHsbie B CBOOOJHOM BHjI€

Hcnonp30BaHKe MperapaTUBHBIX METOIUK TO3BOIIIIO cuHTe3upoBaTth Y HT B cBOOOIHOM BHIE U3
IpeeNbHBIX 0JTHOATOMHBIX CITUPTOB. BBIOOp 00yCIOBIEH TEM, UTO pa3Inyne B IPEeKypcopax CliocCOOHO
MOBIUATH HA MEXaHU3M 3apoxaeHus u pocta YHT. Pesynbrats! npencraBnensl B Tadnuie 1.

Ta6muma 1. Jlanasie o cuaTe3y YHT U3 pazaudHbIX 0JTHOATOMHBIX CITUPTOB.

MonbHoOe Brixon o
IIpexypcop BpyrTo dpopmyna Bun nponykra
cootHomenue C:O | yriepony, %
MertaHoa CHsOH 1:1 0,2 [Topormox
Meran— Uynok u3 HUTEH
CH30H/ CH4 4:1 3,7
METaHOJI
OraHon C2HsOH 2:1 2,1 Uynok u3 HUTEN
[Tpomanon C3H;OH 3:1 30,9 [Topormox
N3ompomnanon CsH7OH 3:1 0,5 ITayrnna
byranon C4H9OH 4:1 15,9 ITopomok
N3oamunossiii ciiupr | CsH11OH 5:1 1,7 ITopomrok




Tepmuueckuil aHanu3 MOKa3ajl, YTO MPOILECC BBICOKOTEMIIEPATYPHOIO OKHCIEHUS IMOYTH BCEX
00pa3loB MPOXOAWUT B JBa 3Tala, O Ye€M CBUJAETEIBCTBYET HAJIMYHME JBYX CTyNEHEH Ha KPHUBOMH
tepmorpaBuMerpun  (TT) m  1OBYX SK30TEepMHYECKMX THMKOB Ha KpHBBIX JuddepeHmanbHon
ckanupymomeii kanopumerpun (JICK). Ha pucynke 1 npencrasnensr Tunuyabie TT u JICK-kpussie
obpasna YHT, nmonydeHHsix u3 stanona. Kak BuIHO Ha pucyHke 1, mepBas CTymeHb MOTEPH MacChl

HaxoauTcs B auanazone 220-450°C, uto sBHsETCs CIeICTBUEM OKHCICHUSI OPraHUYECKUX COCTUHEHHH,
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DCK /(MBT/Mr) Ha HEC NpUXOAUTCA B
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Mnowag: 23225 IK/rt aia _ cpennem 5-7 wmacc. %,
= e : p | OHa  CONPOBOKIAETCS
| y |

80 1 so [ HEOOJIBIITUM 9K30-
b2 spdhekToM Ha KpUBOH

60

WameHeHne maccol: -4.46 %

" 3 JCK. Bropas cryneHs

L4 HAaXOIUTCS B JHMAIa30HE

5 450-790°C, uro sBNAETCS

404 20

'| |
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Pucynoxk 1. Pesynbratel KTA o6pa3uos YHT, noiay4deHHBIX U3 3TaHOIA
CBUJETEIBCTBOBATD 0

B OKHCIIMTENBbHOU arMocdepe (CMHTETHYEeCKHU BO3ayx— 50 mur/MuH
Pepe ( yx > Hammuuu YHT ¢ pasHeiMu

remmii— 20 mu/muH): TI kpuBas (3enmenas crutomHas jwHUs), AT
CTPYKTYPHBIMHA

KpuBas (3enenas myHktupHas tuaus) u JJCK-kpuBas (kpacHast THHHS). xapaxTeprcTukami, Kpove
toro, kak BuaHO Ha KpuBbIX JICK u nuddepennmansuoit repmorpasumerpun (ATT), nabmonaercs
cynepro3uiis 3G(HeKToB B ITOW o0ysacTu Temmeparyp (pUCYHOK 1), mosToMmy Ui AanmbHEHIIen
00paboTKH Pe3yJbTaTOB OBLIO MPOBEJCHO pa3ielieHne HakIaapBaromuxcs 3¢ dexTon. /s atoro 6pua
ucrnonb3oBana mporpamma pazzaeneaus mukoB PEAK SEPARATION ot mpousBoauTtens mnpudopa
TEpPMUYECKOTO aHanu3a. JlaHHble npencTaBieHsl B Tabnuue 2. Pa3noxeHne Ha KOMIIOHEHTHI IIUPOKUX
nukoB, Habmomaembix Ha T kpuBbIX B auanazoHe temmeparyp 450-800°C, mo3BoiuiIO BBISBUTH
MPUCYTCTBUE JIBYX NMHKOB M OIpPENEIUTh BEJIWYMHBI IUIOHIa/Ied MUKOB- KOMIIOHEHTOB (Tabmiuia 2).
[ToryueHHble pe3yabTaThl MO3BOJISIIOT MPEANOI0KUTH, YTO 00pasel COAEP>KUT KOMIIOHEHTHI JBYX
tumnoB: MeHee 50 macc. % kommoHeHTal (cOoTBeTCTBYET Smi1) U uyTh Oosee 50 macc. % KoMmoHeHTa 2
(cootBeTcTBYET Sm2). [Tockonpky YHT ¢ MeHbIIMM KONTM4YeCTBOM A€(heKTOB 00Jiee YCTOMUUBBI, MOXKHO
3aKJIIOYUTh, 4TO KommoHeHT 2 oboramed YHT ¢ mMeHblieid nedeKTHOCThIO, YeM KOMITOHEHT 1.
Komnonent 1 okucnseTcs ¢ BeIACICHHEM TOIBKO ~35% 0T obuiero konndyecta s3Hepruu. COBMECTHBIN

aHamu3 TT' u JICK maHHBIX TO3BOJISIET OLEHHUTH SHEPTreTUYECKHE XAPAKTEPUCTUKHA KOMIIOHEHTOB

obpasma. Kak BugHO M3 TaOmuiel 2, KOMIIOHEHT | MOYTH B JBa pasza yCTYyMaeT B TEIJIOTBOPHOM



criocoOHOCTH KOoMMoHeHTY 2:~18 kJ[x/r mpotuB ~31 kJ[X/r, 3T0 MOKET yKa3bIBaTh Ha Pa3IMYHYIO
NIPUPOJY COCTAaBISIONMX 06pasma. Terora okucineHns yrmepoxa cocrasuser 32,8- 33,2 x/lx/r?, a
TENIOTa OKMCJIEHHs Keje3a cocTapiseT 7,3 kJ[K/T°, 4To MOMET CBHAETENbCTBOBATH O TOM, YTO
KOMITOHEHT | OKHCIISIETCSI OTHOBPEMEHHO € MPUCYTCTBYIOMIMM B 00pasiie KeIe30M, UMEHHO ITOATOMY
CyMMapHBIN TETUTOBOM A((PEKT OT OKMCICHUS KOMIIOHEHTA | HIDKE, YeM TeIJIOBOM 3P (HEKT OKUCICHUS
yriaepoja.

Tabnuua 2. TepMOXMMHUYECKHE XapaKTEPUCTUKH KOMIIOHEHTOB | U 2, cojepiKamuxcs B oOpasmax

YHT, nosny4eHHBIX U3 3TaHOJIA.

N T y 0 T1y T TZy r
: % | % | I | Ik | % m 1 ?
24851 35,4 64,6 8798 16054 48,1 51,9 18289 30932

Qx— cymmapHsbIii TernoBoi 3G dexT, Sq1, Sqz %— napuuansHbIe MIOMAAHN TIEPBOTO U BTOPOro 3 dekToB
JCK, Q1, Q2— BeIMUMHBI IEPBOTO U BTOPOTO TEIIOBBIX dPPEKTOB, Smi, Sme— MapuuagIbHbIe ILIOMAIH
niepBoro 1 Broporo mukoB JITT, Q+1, Q12— BeIUKCIICHHBIC TEIIOBBIC 3P PEKTh KOMIIOHEHTOB 1 1 2.
JUis TIONTBEpKICHUST TIPEATIONIOKEHHUSI O TOM, 4YTO OOpa3ell COMACPXKHT JBa THIA YIIEPOIHBIX
KOMITOHEHTOB, ObUI IPOBEACHO HCCIEIOBAHUE METOJOM 3JIEKTPOHHOW MuKpockonuu. CoriacHo

pe3yabTatam npoceeunBaroieii (II9M) u pactposoit (POM) 31eKTpOHHON MUKPOCKOIIHH (PUCYHOK 2),

o s

s 00pa3sIibl
MPEICTaBIISIOT
coboit CMeCh

MyYKOB JITUHHBIX
CILUIETEHHBIX
MEXIY coooi

YHT 51

HETpyOOYHOTO

a) 6) YriepoagHoro
6
Pucynok 2. YHT, nmonyuennbie u3 stanona: a) [I9M-uzobpaxkenue, 6) POM- (HYM)®.

N300pakeHHE. Marepuaia

Buemuui

* IlTynenos C.B. ®usnka yriaerpaduToBelx MaTepranos, M. Merammyprus, 1972, 256 c.

® Besupos P.P., Jlapuonos C.JI., O6yxoBa C.A., Temsmes D.I'., Umames V.b. OxucnurenbHas
KaTaJUTHYeCKass KOHBEpCHsI TsKenoro HepTsHOro chipbsd, Yda: 'ocygapcTBeHHOE H3AaTeIbCTBO
Hay4yHO-TEXHHUYECKOH iuTeparypsl "Peaktus", 1999, 132 c.

® [Ton YHT nompasyMeBaeTcs MaTepual, B COCTaBe KOoToporo jomuanpyior YHT onpeneneHroro Tuma,
a Takke npucyrcrsyer HYM.



nuameTp nydkoB YHT, momydeHHBIX U3 3TaHoia, coctaBisier 7-20 HM, miuHa okoio 100 mxm. B
o0pa3iie OTYETIMBO BUAHO HaIHuue 0ombiioro koinnyectsa HYM, urto cornacyercst ¢ nanabiMu TA.
Cpenu 00pa3iioB, MOJYYEHHBIX M3 JPYTHMX MPEKYpCcOpoB, MpeAcTaBiseT uHTepec obOpazenr YHT,

MOJTYYCHHBIA U3 OyTaHOJa

% LT /(%)
Havano*: 461.9 °C ) (pucyHOK 3).
b “a Tepmuueckuii aHAJIN3
O o R e
\ ! 2 (pucynox 3a) mokasam,
100 — ' ;

] 4 4TO 00pa3el] OKUCIISIETCS B

0 Wamenenre Maccs!: -3.50 %

/ 6 nee  craamd. [lepmas
& cTaguss  OpPOTEKAaeT B
' 10
0 — mmamnaszone 200-350°C, u,

VaMeHeHHe Macesl: -89.89 %
BECPOATHO, CBs3aHa C

HCIIAapCHHUEM BOJbI n

OKHUCJIEHUEM  OCTaTKOB

OpraHuYeCcKux
COCTUHEHUN CHUHTE3A.
[Toreps maccel Ha 3TOM
y4acTKe COCTaBIISIET OKOJIO
3,5 wmacc. %. Bropas
cTanus  TOpOTEeKaeT B

Uara3oHe 460-630°C,

0,5 pm 4

1pm
amar] cornacHo gaHHbM JITA un

0) B) ATI, Ha »3TOM cramuu
Pucynok 3. YHT, nonyuennsie u3 Oyranona: a) TI' kpuBas (3eneHass MPOUCXOIUT OKHCJICHHE

crutomHas Juaus), JTI kpuBas (3eneHass NMyHKTHpHas JWHUS) B HCECKOJIBKHX THIIOB

atMochepe Bo3nyxa, 6) [IDM-uso6paxenue, B) POM-u3obpakenne.  yIepoaneix  ¢as. bbuia

IIPOBEJEHA JIEKOHBOJIIOIMS
nukoB JITT" kpuBBIX, 3HaUE€HNS BEJIMYMH NapPLHUAIbHBIX IUIOMAAEH YKa3bIBA€T HA TO, YTO COOTHOLIEHUE
koMroHeHTOB |1 u 2 cocrasisier 40/60. CornacHo pe3ysibTaTaM TEPMHUUYECKOTO aHAIHM3a, COIEpKaHUE
xeiesa cocrapiseT 4,2 macc. %. MccnenoBanue METoI0M JIEKTPOHHONH MUKPOCKOIIMH [TOKAa3aJlo, Y4To
o0paszerl COCTOUT U3 OAHOPOAHBIX My4ukoB YHT ¢ mpumecsimu rino0ynsipHbIX yacTull. BHemHuil auamerp
mydkoB coctaBisieT 50-80 HM, yMHA 10 5,5 MKM, TuaMeTp TJIOOYIIpHBIX yacTull coctasiser 150-200
oM. Conepkanue jxeneza B oOpasue, cornmacHo JJIC, cocraBnser 0,6 macc. %. PesynbpraTsl
uccnenoBanuii 0opasznoB YHT, momyueHHBIX U3 Pa3lUYHbIX OJHOATOMHBIX CIIMPTOB, IPEACTABICHbI B

Tabaure 3.
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Ta6muna 3. Uccnenosanue o6pasios YHT'.

TA CTpyKTypHBIE XapaKTEPUCTUKH Conepxanue xenesa,
Ne Hpexypeop 'y N AmS Temmneparypa 1 CootHolen | Macc. %
mz, ms, o JIMHa,
yrepona Macc. okucienus, °C JluameTp, HM ne YHT/
Mmacc. % | macc. % MKM OJIC TTA
% Havaa OKOHYAaHHUSA HYM
Merasn- 2,810,
1 75,4+0,5 | 78,2+0,9 | 417 583 20-50 >10 63/37 0,2+0,1 15,2+0,4
METaHOJI 4
6,1+0,
2 DTaHoI . 84,9+0,5 | 59,0+1,0 | 486 682 7-20 >10 48/52 11,2+0,1 6,8+0,3
2,110, 0,15 -
3 [Tpomanon . 92,9+0,4 | 95,0+0,9 | 474 641 60-80 . 98/2 0,8+0,1 3,5+0,3
4  |M3ompomaHon | - 70,3+0,4 | 70,3+0,4 | 409 597 8-40 >10 82/18 15,5+0,3 20,8+0,4
80-90,
3,20, TIIOOYISIpHBIE
5 Byranon 90,0+0,4 | 93,2+0,9 | 467 632 0,1-5,5 | 65/35 0,6+0,1 4,2+0,5
5 YaCTHULIBI
D=150-300
TOJICTBIE
H3oamumno- 12,8+ 30-40;
6 80,6+0,4 | 93,4+0,8 | 444 635 >3 100/0 15,9+0,5 4,6+0,4
BBIN CITUPT 0,4 TOHKHE
18-20

"Tlon YHT mozpaszymeBaeTcs MaTeprai, cocTosmuii 3 YHT ompeieleHHOTo THIIA M Pa3THYHBIX YIIIEPOIHBIX KOMIIOHEHTOB.
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N3 Tabmuipl 3 BUAHO, UTO PE3YNBTAThI ONPEACIICHUS coAepkanus xene3a B YM meromamu TA u
O/1C cunbHO pa3nuyaroTcs. YUUThIBas TOT (akT, uTo MeTod TI'A mo3BOJISET ONpenenuTh CoJAepKaHnue
JKele3a BO BceM oObeMe mccieayeMoil mpoOwl, B omimuue oT meroma JDJIC, KOTOpbIid MO3BOJISET
OTpeAeNIUTh KOJIMYECTBO METaula TOJBKO Ha MOBEPXHOCTU HCCIEAyeMOro obpasia, 1e1ecoo0pa3Ho
OLICHMBATh KOJMYECTBO KaTaJu3aTopa UMEHHO 3TUM MeToJIoM. VI3 TaHHBIX, TPUBEACHHBIX B TabuIe 3,
BUJIHO, YTO cojepkaHue >kene3a B oopasuax YHT, ompenenennoe metomom TT'A, xoppemupyer ¢
TEMIIepaTypol Havaja uX OKUCIeHUs. MOXKHO MPEeaoNOKUTh, YTO JKEJe30 KaTaJu3upyeT OKUCICHUE
o0Opasiia KHCIOpPO0M BO3/lyXa, U 4eM OOJIbIIIE jKeyie3a COACPKUTCS B 00pasiie, TeM IpHu 0oJiee HU3KOH
TEMIIEpaType HAYMHAET OKHUCIATHCA yriaepod. Bo3MOXkHO, 3TO CBS3aHO C MEHBUIEH YCTONYMBOCTBIO
KapOuIOB jKene3a, KOTOphIE, BEPOSATHO, MPUCYTCTBYIOT B 00paslie MOCie CHHTE3a, N0 CPAaBHEHHIO C
YUCTBIM yTaepoaoM. TakuMm o0pa3oM, yIanoch YCTAHOBUTH 3aBUCUMOCTh TEMIIEPATypPhl OKHCICHUS OT
coJepKaHusl MeTajUla-Karanuzatopa B oOpasne. Hckmodenuem sBisitores YHT, momydeHHbie w3
3TaHOJIa, TeMIlepaTypa Hayana okucieHHus naHHblX YHT cpaBHHMTENBHO BBICOKas Jaxe MpHU
OTHOCHUTEIIEHO OOJIBIIIOM KOJMYECTBE KaTATH3aTOPa, YTO MOXKET OBITh CBSI3aHO C 0oJiee KaueCTBEHHBIMU
CTPYKTYPHBIMH XapaKTePUCTHKaMHU JaHHBIX oO0pa3ioB (Tabmuma 3): cOMIacHO MPOBEIECHHBIM
UCCJIEIOBAaHUSIM HanboJiee MepCneKTUBHBIMU U UHTEPECHBIMH 00pa3liaMy UCCIIEIOBAHUS 110 KPUTEPUIO
cootHomenuss YHT/HYM, rommmne, qymmae YHT, BBIX0ay NpoayKTa SBISIIOTCS 00pasiibl, MOJydeHHbBIS
U3 3TaHOJA.

JlonomHUTENbHO OBLT MPOBEAEH CpPaBHUTENbHBIM Tepmuueckuil ananmu3 YHT, momyueHHBIX U3
3TaHoja, B arMocdepe Bozayxa u CO2. /I naHHOT0 3KCiepuMEeHTa MOArOTOBUIIN OJIMHAKOBBIE MACCHI
HaBECOK, CKOPOCTh HarpeBa BO BpeMsl aHaln3a cocTaBisuia S°C/MUH, CKOPOCTH MPOTYBOYHBIX Ta30B
(Bozmyxa u CO2 cooTBeTCTBeHHO) cocTaBiisuiu 70 mur/muH. [IpoBeieHHbBIC HCCIeIOBAHUS TOKA3AIIH, YTO
okucnenne YHT B armocepe CO2 mpoxoauT npu ropaso 6ojee BHICOKUX TeMIepaTypax (HaunHas ¢
797°C) wm ropa3mo MemsieHHee, yeM B arMocdepe BO3Ayxa, W TO3BOJSICT JIy4lle pa3JeiuTh
TeMITepaTypHbIe 00JaCTH, B KOTOPBIX OKUCIISIFOTCS aMopdHBbIi yriepoa u YHT.

C 1nenbio CcpaBHEHHUS NPUMEHUMOCTH TEPMHUYECKOTO aHaliu3a W KBaJpYINOJIbHOM Macc-
CHEKTPOMETPHH [UIsl ONpPENESICHUs TeMIeparypbl Hadana oxucienus YHT Obumm mpoBeneHBI
SKCTIEpUMEHTHI 10 okuciaeHnto YHT, momydeHHBIX U3 3TaHONa, B IPHOOpPE TEPMHUECKOTO aHAIHM3a C
OJTHOBPEMEHHBIM ~aHaJIM30M BbACHAoNMxcss razoB (ABI') wmeTomoM KBaapymoJibHOW —Macc-
CHEKTPOMETPHH TPH CKOpOCTsAX Harpesa: 2, 5, 7, 10, 12, 15, 17, 20°C/mun. OnpeneneHue Hayaia
okucienus mo ABI' MeTogoM Macc-CrieKTpOMETPUHN 3aKITF0YATIOCh B OOHAPYKEHUHU MTUKOB C MaCCOBBIM
grciaoM M/z 44, xoropoe cootBeTcTByeT BhiAencHuio CO2. Ha pucynke 4a mpencraBieHbl rpaduku
3aBUCUMOCTH TeMmIiepaTypbl Havana okucieHus YHT ot ckopoctu HarpeBa oOpasma. 3aBUCUMOCTh
TEMIEpATypbl Hauyana OKHcIeHus, omnpeneneHHod no TI'A, oT ckopocTw HarpeBa B Juamna3oHe

ckopocteit 10 10°C/MuH annpokcumupyercs uHeiHon ¢pynkiueid F(X)= 4,8882x+403,92 (pucyHok 4,
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KpacHas KpuBas) C KOX(D(HUIMEHTOM JOCTOBEPHOCTH anmpokcuManmu R2, paBHeM  0,94.
DKcTpanoyisinusl anmpoKCUMUPYEeMOH JHHEHHONH (YHKIMHM Ha HYJIEBYIO CKOPOCTb HarpeBa JaeT
3HaueHue TemIepaTypsl Hadana okucieHus 403,92°C. 3aBucuMocTh TeMIEPaTypbl Hauana OKUCIECHMUS,
onpeneneHHas ¢ nomompilo ABIT (pucyHok 4, cuHsS KpuBas), OT CKOPOCTH HarpeBa B JHarna3zoHe
ckopocreit ot 2 g0 10°C/MuH anmpoKCHMHPYETCs TuHEHHON (yHkimer F(X)= —6,5794x+479,43 ¢
kodddurmentom R?, papupiM 0,97. DkcTpanonsius GYHKIMM HA HYJIEBYIO CKOPOCTh HArpeBa JaeT
3HaueHue TemrepaTypsl Hayana okucieHus 479,43°C. IlepeceyeHne annpoOKCUMHUPYEMbIX JTUHEHHBIX
byukuuii mpoucxoaut B Touke 6,74°C/mun. Ilpu Takoi CKOPOCTH HarpeBa TeMIlepaTypa Hadvaja
okucnenus coctaBiusier 435,1°C. Kak BuUIHO ©3 TIPEACTABICHHBIX TpauKOB, 3aBUCUMOCTH
TEMIIepaTypbl Hayajla OKHUCJIEHHS OT CKOpPOCTH HarpeBa, ompeneneHHeie mo TT'A (ATI) u ABI,
KapAWHATBGHO oTiHMyaioTcs. B cmywdae wucmonp3oBanumst TI'A ([TI) ymaercs ycTaHOBUTB, 4YTO C
YBEJIMYEHUEM CKOPOCTH HarpeBa oOpasiia MpoUCXOUT YBEIHMUEHUE TEMIIEpaTyphl Hauajaa OKUCICHUS B
nuarasone ckopocteit oT 2 1o 10°C/muH 1o GyHKIMH, YCTaHOBICHHOM BhImIe. CorjaacHO pe3yiabTaTaM
ABI', yBenuueHnue cKOpocTH HarpeBa oOpasua B nuanasone 10 10°C/MUH NPUBOIAUT K YMEHBIICHUIO
TEMIIepaTypbl Hauaa OKUCIeHus: 00pasiia, YTO TOBOPUT O TOM, UTO BPEMs TPAHCIIOPTA BBIJCISIOIETOCS
BEILECTBA OT SIYEUKH J0 AATUYMKA CIUIIKOM BEJIMKO ISl ONIPEAEIICHUs TEMIIEpaTyphl Hauajla OKUCIEHUS
JAHHBIM CITOCOOOM B BBIOPAHHBIX YCIOBHsIX. DKctpanossiinus kpuBor JTIT Ha HyneBylo CKOpocTh
apisieTcst Oonee KoppekTHoil. [Ipu ckopoctsix HarpeBa B auanazone ot 10°C/mun no 20°C/mun 06e
¢yHkuMu BBIXOAAT Ha Iwiato. OAHAKO B JaHHOM JMara3oHe TeMIepaTypa Havaja OKHCIICHUS,

onpeneneHHas no ABI', mpumepno Ha 40°C HmKe, 4eM TOT K€ mapamerp, omnpeaeneHHbiii mo TI'A

(ATT).

480
470 —e— /1T —@— ABI
460
450
S 440
430
420
410 { i _%
400

390

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
CKopocTb Harpesa, °C/MuH

Pucynok 4. 3aBucumoctu TemnepaTypsl Hadana okuciaenuss YHT oT ckopoctu Harpesa 1o MeToaam
Tr'A (ATI) u ABI.

B ,Z[aHHOI\/'I pa60Te JOIIOJIHUTCIIbHO 6BIJIO MMPOBCACHO HCCIICA0OBAHUC BIIMAHUA
BBICOKOTeMIIepaTypHoii 00pabotkn YHT B uHepTHO# cpene Ha WX TEPMHYECKYHO YCTOWMYHUBOCT.

O6pa3upr YHT, monydeHHble W3 ATaHOJA, HarpeBajid B MPHOOpPE TEPMHUUYECKOTO aHAINM3a IO JBYM
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temriepaTypabiM niporpammam: oT 40°C go 1550°C u ot 40°C mo 2200°C B armocdepe remus co
ckopocthio 10°C/MHUH, TPOBOIMIM H30TEPMHUECKYIO BBIACPKKY B TEUEHHE 4Yaca NpU yKa3aHHBIX
TeMreparypax. 3arem o0pasiibl UCCIIEIOBAIA METOJAMH CIIEKTPOCKONUYA KOMOUHAIIMOHHOTO PacCesTHUS
ceera (KPC), TIDM u TA. Pesymprarsl mcciemoBaHus oOpasioB MeTonoM crekTpockonuu KPC
nmokasaiu, 4To 10 00padoTku obpaszeny YHT npexacrasnsier co6oit mHOrocreHHsie YHT: oOHapyXeHBI
noJstockl B oomactsax 1350, 1580, koropeie moxkHO oTHecTH K D 1 G Moiam cootBeTcTBeHHO. Kpome Toro,
MOJIbI UMEIOT MPAKTHUYCCKH OJUHAKOBYI0 MHTCHCHUBHOCTH (PHUCYHOK 5). BozneiicTBue Temreparypsl
1550° C (o6pazeny YHT-1550) npuBoauT k yMeHblneHuio mupuHbl D 1 G mojoc: MHTEHCUBHOCTH
nosiockl G CTAaHOBUTCS B JiBa pa3a BbIIIE€ MHTEHCUBHOCTHU IOJIOCHI D, 4TO TOBOPUT O rpapuTH3aUN
obpasma. Yeenuuenue temrmeparypbl 10 2200°C (o6pazenr YHT-2200) npuBoauT K eie OOJbIIeMy
YMEHBIIIEHHUIO COOTHOIICHUS UHTEHCUBHOCTEW monoc D k G, KoTopoe cocTaBmiio mpuMepHo 1/5, uro

TOBOPHUT 00 00pa3oBaHny TpaUTOBBIX 00JACTEN C BRICOKOW CTEMEHBIO CTPYKTYPHOTO COBEPIIIECHCTBA.

25000 2690

20000
1580

15000

10000

WHTEHCUBHOCTD, OTH. €.

1350
5000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
YacToTa KOMOMHAIIMOHHOT'O C/IBUTa, CM™!

Pucynok 5. Cnextpsl KPC o6pasiioB YHT (cunstst munus), YHT-1550 (kpacuas nunaus), YHT-2200
(3ereHas TUHHUS).

Taxoke o6pasisl YHT 1o v mocie BeicokoTeMnepaTypHOit 00paboTku nccieaoBanu Merogqom [I19M.
Kax BugHo Ha mzobpakenusx [19M, obpazer ucxoausix YHT (pucyHok 6a) COCTOMT B OCHOBHOM M3
nydkoB JuMHHBIX YHT mmamerpom 5-10 vM. Ilpm wucciaemoBanwu OBUTM TaKkKe 3aMEUYCHBI
MHOTOUYHCJICHHBIE KIIACTEePhI jKelle3a (Ha pUCYHKe He MokasaHbl). MccnenoBanus oOpa3oB METOAOM
II5M nocne HarpeBa (pucyHku 60, 6B) monTBepamiio pe3ynbrarsl criekrpockonnu KPC: B o6pasmax
YHT nocine BeIcOKOTEMIIEPATYPHOU 00paOOTKU B MHEPTHOM cpezie 0OHApYKEHBI rpadUTOBBIC 00JIaCTH,
npudem, B oOpasie, HarpetoM 10 2200 (YHT-2200) takux obGsactei 3aMeTHO 00JbIle (PUCYHOK 6OB).
[Tocne HarpeBa g0 1550°C B o0Opasiie ocTalnch METAJUIMYECKUE YaCTHIIBI, X AuaMeTp cocraBun 7-10
HM (Ha PUCYHKE HE TI0Ka3aHbl), Toraa kak B oopasiie YHT-2200 npakTHUECKH OTCYTCTBYIOT IPUMECH B

BHJIC OCTAaTKOB MeTaJlIa-KaTaiu3aTopa (keiesa).
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a) 0) B)
Pucynok 6. [I9M m300pakenus odpasios: a) YHT, 6) YHT-1550, B) YHT-2200.

UccnenoBanue obpasio YHT, VHT-1550, YHT-2200 meTomoM TepMHUYECKOTO aHalu3a B
atMocdepe Bo3Iyxa MOKas3allo, 4TO IMOCie BhICOKOTeMIiepaTypHoit oopadorku YHT o 1550 (VHT-
1550) u 2200°C (YHT-2200) TtemmepaTypa Hayana OKHCIeHUs yBenumumiaach Ha 96 m 109°C

COOTBETCTBCHHO (PHCYHOK 7).

T /% ATE /(%/muH)
3
)
L
» I L -2
80 4
YHT Hauano*: 490.5 °C
-4
60 YHT-1550  Hauano*: 586.2 °C -
-8
40
.f)r -10
201 YHT-2200 Hauano*: 599.2 °C 12
14
0 A

100 200 300 400 500 600 700
TemnepaTypa /°C

lllll pe 2020-11-09 1229 Nonesosarens. shukova e

Pucynok 7. TI' u ITT kpusbie obpasioB YHT (3eneHast criioniHas v myHKTHpHas gduaun), Y HT-1550
(kpacHas cruiomHas U nyHKTHpHAs JuHuKM) 1 YHT-2200 (CHHSS CIUIONIHAS ¥ MyHKTUPHAs JTHHUH) B
aTMocdepe Bo3ayxa.

Taxum o6pazom, uccienoBanus oopas3ioB Metogamu ciekrpockonuu KPC, IIOM u TT'A nokazanu,
YTO BBICOKOTEMIIEpATypHOE BO3JECHCTBUE B WHEPTHOM cpefe MPHUBOIUT K YBEIMYEHHUIO CTEHEHHU
rpadputuzanu YHT: yBenudeHuio pa3MepoB KPUCTAIUTHUECKUX oOnacTei, nepekpuctamnuzanun YHT

B rpad)eHOBbIC (PParMEHTHI.
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Taxke nns obpasnoB YHT, monmydeHHBIX W3 dTaHONA, OBUTM OMpENETeHBI yaedbHas IUIONadb
MIOBEPXHOCTH, CPEAHUHN pa3mep nop u ux o0bEM. [lerazamuio oOpa3uoB Beiu npu Temmeparype 300°C
B TeueHue 16 u. IIpoBeneHHBIE HCCIENOBaHMS IMOKA3ajdd, YTO BHYTPEHHHH IUAMETP OCHOBHOTO
kommuectBa YHT cocraBisieT mopsiaka 2 HM, COBOKYITHAs oBepXHOCTb 1o BT 195 M?/r 1 066éM mop
1,26 cm®/r. TIpn 3TOM 06BEM cobeTBeHHO MuKporop (YHT) npuMepHo B 10 pa3 MeHbIIE U COCTABIIACT
oxo0310 0,09 cM*/r. B cyliecTBEHHO MEHbIIEM KOJIMUECTBE IIPHCYTCTBYIOT ITophl oT YHT uyTh 6oibiiero
BHYTpeHHero nuamerpa (4-6 um) uwiu ot cpoctkoB YHT mpeoGnagaromero BHyTpeHHEro AuaMeTpa 2
HM. VcTHHAs uoTHOCTH cocTaBmia 2,0104 r/em®,

2. [TosryyeHue M TepMHUUYECKAs YCTOMYMBOCTh THOPUAHBIX BOJIOKOH YB+YHT

I'uGpunnsie Bomokna YB+YHT mnonywanu mocpenctBom cunresa YHT nHa moepxnoctu YB
meronoM CVD Ha naGopaTopHO#l ycTaHOBKE C MpOTOYHBIM KBapueBbiM CVD — peakTopoMm. mo

pa3paboTaHHO# paHee MeToauke °. JIaHHBI TpOIECC COCTOSN M3 TPEABAPHTENBHON 00pPaGOTKH

MMOBEPXHOCTHU VB;
T 1% Temn.°C okpbITHS VB
1204
ol 450  3AUMTHBIM CIIOEM OKCHJIA
110 VB+ALOs  UameHeHue maccel: -0.60 % L 400 AJIFOMHIHHA, HaHCCCHNA
KaTauu3aTopa; CHHTE3a
- 350
100 : YHT na mnosepxHOCTH
- 300
VB.
- 250
90 1 Oo6opynoBaHue
o SR - 200
VB+VHT  M3meHeHwe maccel: -9.47 % TCPMHUYECCKOI'0 aHain3a
80 - I
10 Moxer OBITH
70 100 pcnonk3oBaHO KaK
VB WameHeHue maccol: -19.07 % [ 90 HHCTPYMCHT T
60 L— ; . . . -0 OIpENEICHUs KavyecTBa
10 20 30 40 50
Bpemsa /MuH

nokpeITHs YB, a takxke
Pucynok 8. TI' u JATI" kpuBbie 00pa3sioB UCXOXAHOTO YB (KPacHas orepkn BumsHHS CBOMCTB

CIUIONIHAST JIMHUS), TOKPBITOTO OKCHUAOM amioMuHus YB (3enmeHas untepdeiica YB-3amurHsIit

CILUIOLIHASA JIMHKA) U TUOPUIHBIX BONOKOH YB+VHT, (cunss ciomsas  cpoif ma TePMUUECKYIO

JIHAS). YCTOWYHMBOCTh VB.
O06pa3ipl HarpeBanu 10 Temieparypsl 450°C, mpoBOANWIN W30TEPMHUUECKYIO BhIIEPKKY mpu 450°C B
TedeHue yaca. Takas TemnepaTypHas IporpaMMa BeIOpaHa B CBSI3U C TE€M, UTO UCXOHOe Y B HaunHaer

okmcisaThest ipu 450°Ce. TTo kpuBsiM TT' BHJIHO, YTO He MOKPHITOE 3aIIUTHBIM ciioeM YB naxe mpu

8 Ypeanos C.A. MoauduIupoBaHie yriepoaHOro BOJOKHA YIIIEPOJHBIMH HAHOCTPYKTYPaMH,. JHUCC.
... kaua xumM.Hayk: 02.00.21/ YpBanos Cepreii AnekceeBud. —M., 2016. — 155 c.
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450°C moBOIBHO OBICTPO OKUCIIIETCS (PUCYHOK 8, KpacHast KprBas): IPH BBIZICPIKKE B TCUECHUE Yaca Py
temneparype 450°C VB morepsno oxono 19 % cBoeli maccel. B TO ke Bpems, COBMeCTHOE
uccienoBanve Merogamu TI'A M 31€KTpOHHOW MMKpPOCKONMM IOKa3auo, 4To B ciaydae, korna YB
MOKPBITO 3aLIUTHBIM CJIOEM HE MOJHOCTHIO, OHO TaKXke JOCTaTOYHO OBICTPO OKHUCISIETCS 3a CHET
TOHKOTO M HEPaBHOMEPHOIO CJIOSI OKCHJAA AallOMHUHHUS, KOTOpBIN cinabo mpenarcTByeT Auddy3uu
kucaopoa. B cioyuae, korna YB nokpbeITO paBHOMEPHBIM 3alLMTHBIM CJIOEM U3 OKCUJA aJTFOMUHUS, OHO
NPaKTUYECKH HE TepsieT B CBOEH Macce (pUCyHOK 8, 3eneHas kpusas). Ha pucynke 9 mpeacraBieHsl
POM wuzobpakenns: oOpas3iioB ucxoanoro ¥YB, a takke YB, mOKpeITOTO ClloeM OKCHJIa aTFOMUHHUS, U
POM wuzobpaxenuss obOpasma tubpuanbsix BonokoH YB+YHT. CornmacHo pesynasratam POM,
noBepxHOCTh YB mokpbiTa cromHeM cinoeM nyukoB u3 YHT mmunoi mo 10 mxm. YHT xopomio
paznuuuMbl. Baemnuii tuamerp nyukoB YHT cocrasnsietr B cpennem ot 10 1o 100 am. [Toteps maccel

B 9,5% o6Opasua rubpuaHbix BojokoH YB+YHT cBsizana ¢ okuciaennem YHT (pucyHok 8, cuHss

KpHUBasi).

Pucynok 9. POM u3o00pakenus oOpa3ior a) ucxoaHoro YB, 6) YB, mokpeITOro OKCHI0M aTFOMUHUS H

B) ruOpUIHBIX BoJOKOH YB+YHT.

Takum obOpazom, meroq TA MoxeT OBITh HMPUMEHUM IJIS OIEHKM KadecTBa TOKpPHITHS YB
3alIUTHBIM CJIOEM, a TAK)Ke JUUIsl OIICHKH CTETICHU TIOKPBITUS Y B yriiepoHbIMU HAHOTPYOKaMH.

HccnenoBanue metonom dusndeckoit copbumm azora obpasno YB, YB+YHT nokasano, uto Ha
noBepxHocTH YB o6pazytorcs YHT ¢ mpeumymiectBeHHbiMEu auaMeTpamu okoio 0,5 4,6 u 0,6, HM,
COOCTBEHHOH Y/IeIbHO# TOBepXHOCTHIO (110 BAT) mopsnka 38 M/ 1 ynenbHBIM 066EMoM 0koio 0,02
eMOr.

B ueTBepTOIi I71aBe MpeCTaBICHBI PE3YJIbTAThI MOTyueHUs (PysuiepeHoBbIX MokpeiTHi HAa YHT, a

TaKXe X CpaBHEHHUE ¢ MOKpbITHeM (ymnepenamu YB. [{ng nponutku YHT ucnons3oBanu ¢ysiepexn
Ceo. B xauectBe pactBoputens st Ceo BIOpaH Tosryos. [Iponutounslii pacTBop QyiiepeHa roTOBHIN
U3 pacuera npeaenbHOi pacTtBopuMocTH Ceo B TONIyoOJie, KoTopas coctaBiser 2,8 r/n mpu 25°C.
[Iponutanusie dymnepenom YHT moasepramu o0paboTke yiabTpaduoyieToBbIM u3nydeHueM. [lpu

MOIIIHOCTH YNbTPa(roIeTOBOro UCTOYHNKA 00mydeHus 48 Br, ynenbHas 1o3a 00mydeHHs COCTaBIsIA
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6-12 JIx/Mm?. KauectBo momudukarmu YHT (dyaaepeHOM MOXHO KOHTPOIMPOBATh MO H3MEHEHHIO
PEHTTEHOBCKOTO (OTORNEKTPOHHOTO criekTpa C1S B CBSI3M ¢ M3MEHEHUEM DJIEKTPOHHOU CTPYKTYPHI
atomoB yriepoaa. Cnektp Cls YHT umeer ocHoBHOIM acumMeTpuusblil muk 1 (284,4 5B, ITHIIIB 0,64-
0,685B) u caremmut, cMemeHHblii 0T ocHoBHOro muka Ha 6,1 3B. Cnektp Cls Ceo cocToHT H3
cummerpuuHoro muka (284,4 5B, TIIIIIB 0,80-1,00oB) u yeThipex MUKOB T-CATCIUIMTA, KOTOPHIE
CMEUIeHbl OT OCHOBHOro mnuka Ha sHeprum 1,7; 3,8; 4,8 u 6,0 3B. OTHOLIEHWE MHTEHCUBHOCTEH
careiuta K ocHoBHOMY nuky Im sat/I1 B YHT cocrasuio 0,18, B Ceo— 0,08. Criektp o0imyueHHOTO
obpasma (YHT+Ceo) cocrout u3 omnoro nuka 1 (284,4 »B, ITIIIIB 0,60- 0,70 5B) u caremura, In
sat/Ill  cocraBmio 0,13-0,18. CocrossHue THOpPHAM3AIMA aTOMOB yIJepoJa MOXKET OBbITh
OXapaKTEPU30BaHO OTHOIIECHUEM IJIOMAJAHN CIEKTpa HA yJ9acTKe, BKItouaromeM ocHoBHOU mHk Cls, kK
IJIOMIAIM CIIEKTPa Y4acTKa, OrPaHUYHMBAIONIETO CATEIUTUT. VI3MEeHeHUe XapakTepa CBS3H B CTOPOHY
YBeNMUEHHs JOMH Sp° CBA3el NPMBOAUT K M3MEHEHHMIO COOTHOIIEHWS IUIOIIAjeil CIIEKTpOB,
OTPaHUYCHHBIX MUKOM | ¥ careumToM. B COOTBETCTBHMU ¢ 3TUMH COOOpaKEHUSIMH OBUT BBIOpaH
KOJIMYECTBEHHBIN KpuTepuil — ko3 dumuent K, paBHBII OTHONICHHIO TUIOIIAIN CIEKTPAa HA Y4acTKE
nuka | K mIomaay CIeKTpa Ha ydacTKe carenTa. 3HaueHus K, moiydeHHble Ha 00pa3iax UCXOTHBIX
YHT, cocraBuim 3,1; B oopaznie YHT+Ceso 10 o0myuenus— 3,0-3,05; nocne obmydenms— 2,9 — 2,95.
TakuM 06pa3oM, MOKHO MPEITTONOKHUTE, UTO SP° CBA3H MOSABJIAIOTCA TONBKO T0cyIe 00Tydenns. JlanHoe
OTJIMYHE MOXKET OBITh CBSI3aHO C MoMMepu3aiueit MmoaexynsapHoro Ceo.

CpaBuutenbhbiil ananmu3 [19M uzo0paxenuit ucxomnoro odpasua YHT (pucynok 10a) u oO6pasma
YHT+Ce0 neosnys (pricyHok 100) mokazain, uro moBepxHocTh YHT mOKpBITa PBIXITBIM c10eM (DyIIepeHoB

Ceo0. Ilocnie obmydenuss Ha moepxHocTH oOpasna YHT+Ceso (pucyHok 10B) MOSIBISETCS CIIONMIHOE

MOKPBITHE TONIIUHON 2-5 HM, YTO MOKET CBHJIETEIHCTBOBAThH O TIOJUMEPU3AIINH KIACTEPOB PyiuiepeHa

Ceo.

a) 0) B)
Pucynok 10. [1DM u3o6paxenus oopasuos: a) YHT, 6) YHT+Ceo ucoomy«., B) YHT+ Coo.

Kpome Toro, ananorunyssiii 3pGexT AOCTHraICA MpH O0JydeHHH OOpa3LOB 3€JIEHBIM JIa3epOM C
TaKOM ke J030H 00TyUeHHS.

Taxxe AOMOJHUTENBHO OBLI MPOBEEH HKCIIEPUMEHT 110 U3YYEHUIO OJTHOTO U TOTO e ¢pparMeHTa
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cTpyKkTyphl obpasua YHT+Ceo n0 u mocie Bo3aecTBUs CHOKYCHUPOBAHHBIM 3JIEKTPOHHBIM ITYYKOM.

HccnenoBanust mOATBEPAMIN MPEANOIOKEeHHE 0 moiauMepusanuu QymiepeHa Ceo Ha MOBEPXHOCTH

VYHT. Takum o6pa3zom, wuccienoBanuss merogoMm I[IOM obpasuoB YHT, moauduuupoBaHHBIX

dbymiepeHaMu, MO3BOJIMIO YCTAaHOBUTH HAJIMuYUE IOJIMMEPU30BAHHBIX CTPYKTYD,

bynnepeHonogo0HpIe 00pa3oBaHMUS.

COJIePIKaITUX

OO0pa3ibl UccaeJ0BaHbl METOAOM CIEKTPOCKONUM KOMOUHAIMOHHOTO paccesHus ceeta (KPC) npu

BO30Y)XJICHUHU J1a3epoM ¢ JIHOM BoaHbI 532 HM. B 00pasziie YHT+ Ceo neoonys OOHAPYKEHBI MTOJIOCHI B

obmactsax 1350, 1580, koropsie MokHO oTHecTH K D m G Momam, mprdeM WHTEHCHBHOCTH TOJIOCHI,

. 50000

40000

N w
o o
o o
o o
o o

10000

MHTEKHCUMBHOCTb, OTH e

yHT+C60 Heobnyy
VYHT+Cy 1468 (Cqo)
1350 (D-mopaa)
o
0 500 1000

—

1500

1580 (G-mopa)

2000

Yactota KOMGUHaALMOHHOrO caBura, cm?

Pucynok 11. Cnektpst KPC 06pasnoB a) YHT+Ceo ueosnys 1 0) YHT+Coeo.

COOTBETCTBYIOLIEH
G- mome B 7 pa3
BBIIIIE, qeM

MHTEHCUBHOCTD
TOJIOCHI,
cooTBeTCTBYMOIIE D
HauGonee

Ag2)-

MoJIE.
WHTCHCUBHAS
mona (ymiepena Ceo

HaOromaeTcst mpu

1468 cm?, a mocie

o0nyuyeHus: o0pa3uoB Agp)-Mona cyuiecTBeHHO yMmeHbliaercss B cpaBHeHHMH ¢ YHT+ Ceo neotnys

T %
100
a0
& YHT+C60 Hauyano®: 461.0 °C
el o AN AL
®1  YHT Havano*: 489.3 °C :
504
“©f  YHT+C60 HeoBnyy Hauano*: 461.1°C
304
ma

T (%)

Pucynox 12. TT' u AT -kpuBBIE BBICOKOTEMIEPATYPHOTO OKHCICHHS (HaKT

100 20 300

400
Tenreparypa /'C

700

obpasnioB YHT (xpacHbiii u kpacueiii myHktup), YHT+Ceo (cunuii u

cunuil myHKTUpP) U YHT+Ce0 neo6nys (3€TE€HBIIN U 3€TI€HBIN TYHKTHUD).
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TI"A mokasayu, 4TO HET pa3JInuus B OKHUCICHUH OOJTy4YEeHHBIX U HEOOTYdeHHBIX 00pa31ioB (PUCYHOK 12).
DTO NMpeACTaBISAETCS JOTUYHBIM, TaK Kak, COTJIACHO JIMTEPATYPHBIM JJaHHBIM, ITpH Temneparype 240°C
HAYMHACTCS JAeToIuMepu3anus QymiepeHa.

B nsT0ii ry1aBe npuBeeHbI pe3yabTaThl UcciaeqoBaHnio KM Ha OCHOBE MOJIMMEPHBIX CBA3YIOIIUX
¢ npumenenneM YHT B xauectBe Hanmomuuteneit KM. beuin msrotoBnensl o6pas3ibi KM Ha ocHOBe

SMOKCUIHOM CMOJEBI, a

LTA /(B .
% [T (%) TAKKE  DIACTOMEPOB:
3HaveHue: 327.8 °C, -14.59 %/MuH 1 330
. CHUJIIMKOHOBOTO
1004 b O D) - - . /.f‘\llfnlﬂ-.\"\" 0
"
J 0|, Kay4yyka u
80 » [OJIUYypETaHa. B
3Havenwe: 291.1 °C, 97.00 % . 8
'! & Ka4eCTBE
]
& | 6 |g HAIOJIHUTENICH  OBLIN
4 Hucnomb3oBanbl YHT B
40" 3ravetne: 537.0 °C, -4.00 %/Mun | ,
4 CBOOOMHOM BHIE H
- 5> |44 THODHIHBIE BOJIOKHA
1 las YB+VYHT.
10
0! MapkrpoBku
100 20 an 40 50 a0 700
Tennepenypa /"C NPUBEIEHBI B

Pucynok 13. TT" xpuBas (3enensiit), ITI" xpuBast (3eneHbIil TyHKTHUD), Tabmmax 4 u S

TA kpuBasg (CUHHH) BBICOKOTEMIIEPATYPHOTO OKHUCIEHUSA oOpasla
A P ( ) patyp pasll [Tomydyennsie  oOpas3ibl

SMOKCUIHOU CMOJIBI. 6L HCCTEIOBAHET
metogoM TA c nensto onpenenenus BausHus YHT Ha TepMuyeckyro ycTOHYMBOCTh MOAMMEpOB. s
U3yYEHHUs] TEPMOCTOMKOCTH KOMIIO3UTOB MpPEIBAPUTEILHO ObUI TPOBENEH TEPMUYECKUN aHAIU3
HCXOJIHBIX MOMMEPOB. JIJisT TOTO, 4TOOBI (PUKCUPOBATH U3MEHEHHUE TEPMOCTOMKOCTH 00pa3moB, ObLIa
BbIOpaHa YCJIOBHasg TOYKa, KOT/Aa MOTeps Macchl gocturaer 3%, 4To oTBeyaeT 3HaueHUsIM 97% Ha
kpuBblx TI'A. BricokoTemmepaTypHOE OKHCICHHE SIOKCHIHOW CMOJIBI TpPEACTaBIsieT CcoOOn
MHOTOCTaIMiHBIHA mporiecc (pucyHok 13). Ha mepBom 3tare, COOTBETCTBYIOIEM 00JIaCTH TeMIeparyp
290-450°C, mponcxoauT MOTEPsl MacChl, cocTaBistomas ~ 55%. MoKHO moarath, 4TO Ha TOM dTare
9K30-3QHEKT OKUCIECHUS Ta3000pa3HbIX MPOIYKTOB paciiajga CMOJIbI HAKJIaIbIBAeTCs Ha SHI0-d(PdeKT,
SBIISIOUIMICS CIIEICTBUEM pa3pbiBa CBsA3e B monmMepe. Pesynbrarel Tepmudeckoro ananuza (TT/TT)
o0Opa3ioB mpenacrasieHsl B Tabmuie 4. Taxke aHaM3 TEPMOAHAIUTUYECKUX KPHUBBIX (Tabmuma 4)
MOKAa3bIBAET CHUKEHHE TeMIIepaTyphbl, COOTBETCTBYIOIIEH YMEHBbUICHHIO Macchl Ha 3% nams oOpasia
VYB+YHT+3C, uto moxeT ObITh CBsi3aHO ¢ AU(DPy3HOHHBIMH 3aTPyTHEHUSIMH, KOTOPBIE CO3/1aeT

HanoJHuTENb. Be16op 3HaueHus 3% mnoTepu Macchl 3a 0a30BYI0 TOUKY OOBACHSETCS TeM, UTO JaHHAs

BCJIMYMHA alIpyuOpH BBIIIC MOTPCIIHOCTH B UBMCPCHUHN MACCHI B ITPOLICCCC HAIrPCBAHUA.

20



Tabmuna 4. Pesynbprarel Tepmudeckoro ananusa (TI/ITT) o6pa3iioB KOMIO3UITMOHHBIX MAaTEPHUATIOB C

3MOKCUIHON CMOJIOM.

MapkupoBka | [Ipumeuanus T,°C, OTTmin, | T(ATT'min),°C
(Am3%) | %/mun

9C DIOKCUIHAS CMOJIa 291 14,6+0,3 | 328

YHT+2C KM cocraBa YHT B cBoOogHOM Buze | 295 9,9+0,4 327

" 3IIOKCHAHAas CMOJia

YB+YHT+2C | KM cocraBa tubpuaneie BonokHa | 240 5,0+0,3 321

VB+YHT u snokcugHas cMoiia

HccnenoBanue mopdonorun o6pas3ios mpoBoawsi MmetonoM POM. Ha pucynke 14a nmpencraBieHbl
uzoopaxenus At komnosuta YHT ¢ amokcunuoii emonoit (YHT+3C). [ToBepxHOCTH 00pa3ia 3aTsHyTa
MOJIMMEPOM, B OTBEPCTHUAX KOTOPOro BUAHBI ckoruieHus YHT, MoxHO pazmnunts oguHouyHble YHT
nuamerpom okoso 10 am u myuku YHT ¢ o6mmm quamerpom 1o 100 am. Ha n3o0paskeHusIX BUTHO, YTO
ckorieHuss YHT paBHOMEpHO pacmpeneneHbl B 3MOKCHIAHOW MAaTpHIE, MOJUMEDP 3aloJIHSIET
MPOCTPAHCTBO MEXNy (UIAMEHTaMH, T.€. B XOJE TMpoIecca IMOTMMEPU3alUd HE MPOUCXOIUT
obpazoBanus monocreid B KM. YHT npoHHU3BIBaIOT CiIOM MoOJIMMEpa M OKa3bIBAIOT CIEIUISIONICe

nercteue Mexxay Y B u monmumepom (pucyHok 146).

Pucynoxk 14. POM-uzo6paxenus oopasios: a) YHT+IC, 6) YB+YHT+3C

JJist u3y4eHus TEpPMOCTOMKOCTH KOMITO3UTOB Ha OCHOBE 3JIaCTOMEPOB MPEIBAPUTEIHHO TAKKEe ObLT
MPOBEICH TEPMUUYECKHM aHaAIU3 MCXOJHBIX MOJUMEPOB. B [10CTaTOYHO MIMPOKOM JUaria3oHe
temriepatyp: oT 150°C mo 350°C HET YeTKO BBIpaKEHHOW TOYKM Hayajla MOTEPH Macchl. Takoe
noseneHne KpuBoil TI'A MOXKET CBUAETENBCTBOBATh O TOM, YTO JE€CTPYKIIUS MOJTUMEPOB MPEICTABISAET
co00i1 psii mapamienbHBIX MPOLIECCOB, MO0, YTO B MHTEPBAJIC yKa3aHHBIX TEMIIEPATyp ACCTPYKIIUU
MOJIBEPratoTCs caMble AeeKTHBIE y4acTKu 00pasiia, o HUM Helb3sl CyJUTh O IECTPYKIIUH MOJIMMEpa B

nenom. [l Toro, 4To0bl (pUKCHPOBATH H3MEHEHHUE TEPMOCTOMKOCTH 00pa3IloB, ObLIa TaKk)Ke BhIOpaHa
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yCIIOBHAS TOYKA, KOT/Ia MOTepsl Macchl TocTUraeT 3%, 4To oTBevaeT 3HaueHusaM 97% Ha kpuBbix TTA.
s 00pa3loB CHIIMKOHA M TOJIMYpETaHa TaKUe TOYKH OTBedaroT Temmeparypam~ 210°C u 222°C
COOTBETCTBEHHO. /1111 00pa31i0B KOMITO3UIIMOHHBIX MAaTepHAIOB Ha OCHOBE 3JIACTOMEPOB TeMIIepaTypa,
pu KOTOpOM Macca oOpasiia ymeHbinaercss Ha 3%, MOBBICHJIACh B CPaBHEHWU CO 3HAYCHUSMHU
TEMIIEpaTypbl HCXOIHON MaTpHuIlbl (Tabnumna 5).

Tabmuua 5. Pesymbratel T u3Mmepenuil ans o0paszlioB KOMIIO3UIIMOHHBIX MAaTEpUaTIOB C

AJIaCTOMEpaMHU.
MapkupoBka [Mpumeyanus T,°C, (Am3%)ATT min, %/Mur [T (ATT min),°C
CK CHUINKOHOBBIA Kay4dyK 210 10,7+0,2 341
«tOnudrexc 9945y (cuIMKoH)
YHT+CK KM cocrasa YHT B cBOOOIHOM 221 8,5+0,2 314
BHUIE U CUINKOH
VYB+YHT+CK KM cocTaBa TUOpUIHBIE 241 8,7+0,2 297
BoJiokHa YB+YHT, u cunmukon
Iy [Tommmyperan PMC 790 222 9,9+0,3 322
YHTHITY KM cocrasa YHT B cBOOOIHOM 241 4,3+0.2 310
BUJIE U TTOJIMYPETaH
VYB+YHTHIIY | KM cocraBsa TUOpUTHBIE 233 15,1+0,2 290
BOJIOKHA VB+VYHT, U
MOJInypeTaH

Ha pucynke 15 npencraBnenst POM-uzo6paxkenns obpasnos KM ¢ mommmepamu. s obpasma
YHT+CK xapakTepHbIM SIBIIIETCSI paBHOMEPHOE pacipeseieHue aByx kommoneHT KM (pucynok 15a)
Oo6pazen YHTHITY npencrasiser co00¥ KOMITO3UT C IUIOTHBIM CIETIEHUEM KOMITOHEHT, T/Ie TIOJITUMED
oOBostakuBaet myuku Y HT, Ha OTAEIBHBIX y4acTKaX 3aMETHBI HEMIOKPHIThIe TpyOKH (prucyHok 150). B
xone uccinenoBanus obpasnos YB+YHT+CK u YB+YHTHITY, Obuto yCTaHOBJIEHO, YTO TMOJIMMED
3aMojiHsAET TMPOCTPAHCTBO MEXAy ¢unamentaMmu YB (pucynok 156,B), T.e. B Xxoae mpolecca
MOJIMMEPHU3AIH HE IPOUCXOAUT 00pa3oBanus mojocteit B KM. Ha n300pakeHusx BUIHBI 0COOCHHOCTH
uHTepdeiica HanonHuTenb-cBasytoniee B KM: YHT mpoHU3bIBaloT Clioif mojuMepa U OKa3bIBAIOT
crerisitonee AeicTeue Mexay Y B u monmumepom. Takum o6pa3om, ucnonb3oBanue YHT B kauecTtBe
apMUPYIOIIHUX KOMIIOHEHTOB B KOMITO3UTaX € 3JIACTOMEPaMH CIIOCOOCTBYET MOBBIIIEHUIO TEPMUYECKOM

YCTOWYHUBOCTHU MOJIMMEPOB.

22



Pucynok 15. POM-
HM300pakeHHUS:

a) YHT+CK,

0) YHTHITY,

B) YB+YHT+CK,

r) VB+YHTHITY.

OcHOBHBIE PE3VJbTATHI M BbIBOIbI

1. BrepBeie monmydensl YHT w3 MeraHoma, 3TaHoJia, MPOIAHOJA, HW30MpPOIaHoNa, OyTaHoIa,
nzoammiioBoro criupra YHT merogom CVD c xene3oconepskanuM Kataau3aTopoM. Y CTAaHOBIIEHO, YTO
mmnaable YHT oOpa3yiorcss W3 MeraHona ¢ qo0aBleHHMEM MeTaHa, 3TaHONA M HW30IMPOIaHONA.
OmpeneneHa TepMUYeCKas YCTOMYMBOCTH TonydeHHbIXx YHT, B ToM umcime cpaBHUTETbHAS
ycroiunBocTh YHT, monmydeHHHBIX W3 3TaHoja, B atMochepe Bo3ayxa u CO2. YcTaHOBIEHO, YTO
conepxkamieecs B YHT ocrtarounoe jkene3o SBISETCS KaTalM3aToOpoM OKHUCIeHus ooOpasunoB YHT
KHUCJIOPOJIOM BO3/yXa, CHH)KECHUE COAEPKAHUS JKeJle3a MPUBOAUT K MOBBILICHUIO ycTonunBoctH YHT k
OKHCJICHHUIO.

2. TIpoBeneHO CpaBHUTEILHOE UCCIICAOBAHNE HHEPIIMOHHOCTH BAPHAHTOB TEPMHUECKOTO aHAIH3a
npu okuciaeHun YHT. VYcraHoBieHO, YTO METOJl TEPMOTpPaBUMETPUHU, B OTIHWYUE OT aHaIu3a
BBIJICTISIIONIUXCS Ta30B METOJOM MAcCC-CIIEKTPOMETPUU, MOXKET OBbITh MPUMEHEH IS OIpeaeTeHUs
Temrneparyp Havaja 3QQGEeKToB MyTeM 3KCTPANOJISALUN Ha HYJIEBYIO CKOPOCTh Pa3BEPTKU TEMIIEPATYpBhI.

3. INomyuensl rubpuaHbie BoiokHa YB+YHT. YcraHoBIIeHO, 9TO METOJ TEPMHYECKOTO aHAIH3a
MPUMEHUM OLIEHKHU KayeCTBA MOKPBITHS YIIIEPOAHOTO BOJIOKHA 3aIIMTHBIM CJIOEM, a TAKXKe JIJIsl OI[CHKU
CTEIEHU ITOKPBITHS IIOBEPXHOCTH yriIepoaHOro BojokHa YHT.

4. BrnepBeie monyudeHbl MOKpbITHA W3 (ymiepena Ceo Ha moBepxHocTH YHT, ucciemoBanbl
CTPYKTypa, TepMUYECKas YCTOMYMBOCTH IMOJIYYEHHBIX cucTeM. PazpaboTaHa MeTOAMKAa HaHECEHHS

¢ymnepena Ha mnoepxHocth YHT, Bkmowaromas mnponutky YHT pactBopom ¢ymiepena B
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OpPraHMYEeCKOM PACTBOPUTENE C TMOCIEAYIONEH MNoJMMEpu3anuend noa AcicTBrueM Y D-u3TydeHus.
VYCTaHOBJIEHO, YTO COBMECTHOE TPUMEHEHHE METOJOB PEHTICHOBCKOW  (DOTOIIEKTPOHHOM
CHEKTPOCKOIUH, TPOCBEYHBAIOIICH 3TEKTPOHHON MHUKPOCKOITUHU U CIIEKTPOCKOMUY KOMOMHAIIHOHHOTO
paccestHUSI CBeTa MO3BOJIAET YCTAaHOBUTH (PakT mojauMepuszanuu ¢ysuiepeHa U OLIEHUTh KaueCTBO
3aKperuieHus Gyaepera Ha moBepxHoctr YHT.

5. H3rorosneHsl 06pa3u51 KOMIIO3MITUOHHBIX MAaTCpHUaJIOB Ha OCHOBC BHOKCHHHOﬁ CMOJIBI,
CUJIMKOHA U MOJUYypeTaHa ¢ IpuMeHeHueM JUIMHHBIX YHT B kauecTBe HaAIlONHUTENIECH. Y CTaHOBIICHO,
yTo BBegeHUE YHT B CUITMKOHOBBIN KaydyK U MOJUYPETAH MPUBOJUT K MOTYUYECHUIO KOMITO3UIIMOHHBIX
MaTeprasoB C MOBBIIICHHON TEMIEPATypPOil OKHUCIEHHUS 110 CPABHEHHUIO C UCXOJAHBIM 3JIACTOMEPOM.
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Baaronapuoctu

ABTOp BBIpaXaeT HUCKPEHHIOI OJIarOAapHOCTh W NPU3HATEIBHOCTH CBOEMY HAyYHOMY
pykoBoauTento 1.X.H. Mopakoudy Brnaaumupy 3aibMaHOBHYY 3a OKa3aHHYIO IOMOIIb B padoTe H
nonnepkky. Jlucceprant OnarogapuT COTPYAHHUKOB OTJENa HOBBIX XHMHUYECKUX TEXHOJIOTUH H
HanomarepuanoB ®I'bHY «TUCHYM» u nuuno k.1.H. KapaeBy A.P., k.x.H. Kazennosa H.B., k.x.H.
VYpBanosa C.A., k.T.H. I'ps3noBa K.O., k.x.H. Conomonuka W.I". 3a none3Hsle KOHCYJIbTALlUU, Y4ACTUE
B TPOBEJECHUHM SKCIIEPUMEHTOB U TOJYYEHHUH O0OpasloB; a TaKXke COTPYAHHUKOB JabopaTtopuit
3JIEKTPOHHOM MHUKpPOCKONUHU, crnekTpainbHbix uccienoBannii ®I'BHY «TUCHYM» 3a npoBeneHue

HICCIIENOBAHUM.
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