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OBIIAA XAPAKTEPUCTUKA PABOTDI

AKTYaJbHOCTh TEMbI

XapaKTepuCTUKH MaTepuajioB Ha OCHOBE yIIIepoAHbIX HaHOTpyOok (YHT) nHaxomsTcs, kak
MOKa3bIBa€T MPAKTUKA, HA YPOBHE, rOpa3qo HUKE TEOPETUUYECKH NpeackazaHHoro. boiee Toro, 3ToT
YPOBEHb HEPEJKO HAMHOI'O HMKE, YEM Yy HEKOTOPBIX TPAJAMLMOHHBIX YIJIEPOAHBIX MATEPHAJIOB.
Hampumep, npodyHOCTh Ha pACTSXKEHHWE U OTHOCUTENIPHOE YIJIMHEHUE MPU PACTSKEHUM IS
uHauBuayanbHbix YHT Haxomarcs B nuanazonax 11-63 I'lla u 10-30% COOTBETCTBEHHO |, YIIEIbHOE
5IEKTPUYECKOE CONPOTHUBIEHUE cOocTapisgeT 10 3x107 OMXM?, 0flHAKO HM OAMH M3 CYIIECTBYIOIINX
MakpomatepuanoB Ha ocHoBe YHT He mokasbiBaeT Takux cBOWCTB. Bcee emie He pemieHa mpoOiema
nepenoca cBoiictB YHT B Mmakpockonuyeckue KOMIO3UIMOHHBIE W1 BOJIOKHUCTHIE MaTepUabl B CBS3U
C HU3KUM acnekTHbIM cooTHomieHneM YHT. Ha naHHBII MOMEHT MOSBWIMCH TEXHOJIOTMM CUHTE3a,
KOTOpPBIE MOTYT PELIUTh JAHHYIO MpobieMy Onaroaps HodydeHuro JuuHHBIX YHT?, uto obecneunt
NEePCHEKTHBHI IS Pa3INYHbIX 00JacTel NPUMEHEHHUS, TAKUX, KaK a3POKOCMHYECKas IPOMBIIIJICHHOCTb,
aBTOTPAHCIIOPT, CYJAOCTPOEHHUE, IJIEKTPOHUKAa U MHorue npyrue orpaciau. YHT moryrt crats Oosee
JIEIIEBBIMU aJTbTePHATHBAMHU YIJIepoaHbIM BosiokHaMm (YB). Ha mannsiii MoMeHT syumme Y B Hukorma
HE JIEMOHCTPUPYIOT MPOYHOCTh Ha pacTsbkeHue Bbiie 7 ['Tla, yTo HAMHOrO HUXKE, YeM MPUBEICHHBIE
Bblie 3HadeHus g YHT. Kpome Toro, BosokHo, nosnydyeHHoe u3 YHT, CHHTE3MpOBaHHBIX IyTeM
KaTaJIMTHYECKOTO POCTa, HE TPEeOYET Il CBOETO MOJIYYCHUS MHOTUX JIOPOTOCTOSIIIUX M YHEPTOEMKHX
TEXHOJIOTMYECKHX ONEepalnii, KaK, HapuMep, OTKUT npu Temmnepatype okoiio 2000°C. Takxe JUIMHHBIE
YHT MoryT npuMeHsTbCA HE TOJIBKO KaK KOMIIOHEHTHI JUIMHHBIX TEXHOJIOTMYECKUX BOJIOKOH, HO U B
KaueCTBE COCTABISIOUIMX HEKOTOPHIX KOHCTPYKIMOHHBIX W (DYHKUIHMOHAIBHBIX KOMITO3UIIMOHHBIX
matepuanos (KM).

Paznuunsie Tuner YHT, a Takke uX cMmecel, yke NMpOU3BOAATCS MPOMBILIUIEHHBIM CIIOCOOOM U
MpPEJCTaBICHbl Ha MHUPOBOM pbIHKE. Cpenu KpynHbIX mpousBoauteneil YHT MoXHO HalTH Kak
3apy6exusie komnanuu Asun, CILIA u EBpombl, Tak U poccuiickue. Y MpOU3BOAUTENEH CYIIECTBYET
PSA IPOU3BOACTBEHHBIX MTPOOIIEM: IEPUOAUIHOCTD MPOLIECCa, SHEPIOEMKOCTb, OTIMYUE XapaKTEPUCTUK
VYHT wu3 pasHbIX naptuil U ap. AHaiu3 JauTepaTypsl nokasbiBaeT, 4yto YHT ornuuarorcst 6oabpmmm
pa3Ho0Opa3ueM, CTPYKTYpOH U ONpeIesieMbIX 3TOH CTPYKTYPOU CBOMCTB. B 4acTHOCTH, OU€BHJIHO, YTO

pasnuuable YHT mo-pasHomy BedyT ceOsi MpH BBICOKHMX TeMIepaTypax, U emie Oojiee 3Ta pa3HHILA

'Yu M.F., Lourie O., Dyer M.J., Moloni K., Kelly T.F., Ruoff R.S. Strength and breaking mechanism
of multiwalled carbon nanotubes under tensile load // Science. 2000. Vol. 287, P. 637-640.

2LiQ.W., Li Y., Zhang X.F., Chikkannancpar S.B., Zhao Y.H., Dangelewicz A.M., Zheng L.X., Doorn
S.K., Jia Q.X., Peterson D.E., Arendt P.N., Zhu Y.T. Structure dependent electrical properties of carbon
nanotube fibers // Adv. Mater. 2007. Vol. 19, P. 3358-3363.
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nposiBIsieT ce0st B TepmudeckoM noenennun YHT B coctaBe KM, B ToM 4uclie, BCIGACTBUE BIUSHUS
uHTEepdeiica HAIOIHUTENb-CBA3YIOIee B Takux wmarepuaiax. CHCTEeMaTHYECKUX HCCIIETOBaHHIM,
HalpaBJICHHbIX Ha BBIABICHUE CBSI3U Mexay cTpyktypod YHT u TepmMuueckumMu CBOWMCTBaMH B
WMHJUBUIyaIbHOM COCTOSIHMM U B coctaBe KM, B nurepaType npakTuyecku HeT. B cBsi3u ¢ HelaBHUM
MOSIBJIEHUEM JUIMHHBIX ManiocTeHHbIX YHT kak HOBOro kiacca yriepoJHbIX HAHOMATEpUAJIOB
IPEJICTaBISIETCS] OCOOEHHO BaXKHBIM MCCIIEIOBATh TEPMHUUYECKYIO YCTOMUNMBOCTH UMEHHO 3TuX YHT, a
Takke uX Ommkaimero mo BaxHoctd a1 KM  anamora: tubpugHoro BosjokHa YB-+VYHT,
MPEJICTABISIONIET0 Cco00i (unaMeHTsl YB, TOKpBITHIE 3allUTHBIM CIIOEM OKCHIa aTlOMUHHUS C
IIPUBUTBHIMU K ITOBEPXHOCTHU 3aIUTHOrO cnost YHT.
[leab padoThl

OnpeneneHre TEPMUYECKOW yCTOMYMBOCTH JIMHHBIX YHT, B TOM u4wHciie B KadecTBe
KOMIIOHEHTOB MOJMMEPHBIX KOMIO3UIIMOHHBIX MaTepUaIoB U THOPUIHBIX BOJIOKOH.
Jl1g nocTrkeHus MOCTaBIEHHOM 11€JIN PELIEHBI CIIEIYIOIINE 3a1a4u:
l. [Tonyuenne YHT B cB0OOOAHOM BUI€ U3 Pa3IMYHBIX OHOATOMHBIX CIUPTOB U UCCIIEIOBAaHUE UX
TEPMHUYECKON YCTOMYUBOCTH;
2. [IpoBeneHue cpaBHUTEIBHOIO UCCIIEI0BAHNSI MHEPLMOHHOCTH PA3IMYHbBIX BUJIOB TEPMHUECKOTO
aHanu3a npu okucinenuu YHT.
3. [lonyuyenne rubpunnbix BosiokoH YB+VYHT, uccnenoBanue TepMHUECKOH YCTOMYMBOCTH
TUOPUJIHBIX BOJIOKOH;
4. Mopudukarus moBepxHocth YHT 3a cuer co3ganus mnokpeitus u3  ¢ymaepera Ceo,
oTpezieNieHue CBOMCTB MOAU(DHUIIMPOBAHHON CHCTEMBI;
5. WzrorosneHne o0pa3oB KOMIO3MIMOHHBIX MAaTepHajOB HAa OCHOBE SIMOKCHIHOW CMOJIBI,
CUJIMKOHOBOTO Kayyyka W IMojuyperaHa ¢ npuMmeHeHnemM YHT B kadecTBe HamoJMHUTENEH U
uccnenosanue BausHus YHT Ha TepMUUYecKyt0 yCTOMYUMBOCTh MOJUMEPOB.

HavyHas HOBH3HA

B nHacrosmieil paboTe yCTaHOBJICHO, YTO KEJIe30 SIBISETCS KAaTaau3aTOPOM OKHCIEHUs 00pa3lioB
YHT kucnopoioMm BO3ayXa, YCTAaHOBJIE€HA 3aBUCMMOCTb TEMIEpaTypbl Hayala OKUCIEHHS 00pa3LoB
YHT ot xonmuuecTBa keyne3a B HUX. YcCTaHOBJIEHO, 4yTo jymHHBIe YHT oOpasyiorcs u3 3TaHona,
M30MpONaHoia U MEeTaHoJIa C I00aBIEHUEM METaHa.

yCTaHOBHeHO, qTO0 MCTOA TCPMOrpaBUMCTPHUHU, B OTIMYHUC OT aAHAJIM3a BbIACIAIOMIUXCA Ta30B
MCTOAOM MACC-CIICKTPOMCTPUHU, MOKET ObBITH MNPUMCHCH [JIA OINPCACIICHUA TCMIICpATyp Haydalla
3¢ (HeKToB myTeM SKCTPaNoSIMN Ha HYJIEBYIO CKOPOCTh Pa3BePTKHU TEMIIEPATYPHI.

BriepBbie ycTaHOBIEHO, YTO METOJ] TEPMUUECKOT0 aHAIN3a MPUMEHUM OLIEHKU Ka4yecTBa MOKPHITHS
YIJIICPOAHOTO BOJIOKHA 3allIUTHBIM CJIOCM, a TAKKC JIsI OLCHKU CTCIICHU ITOKPBITUA IMOBCPXHOCTHU

yriepoaHoro BosiokHa YHT.



Bnepsrie dymiepen Ceo mpuMeHeH B kauecTBe Moaudpukaropa moBepxHoctd YHT. IMomyuenst
obpasiel YHT, monudunupoBanabix dysmuiepeHoM Ceo. YCTaHOBICHO, YTO COBMECTHOE NPHUMCHEHUE
METOJIOB PEHTICHOBCKON (DOTOIJCKTPOHHONW CIEKTPOCKOIWHU, TPOCBEUMBAIOIICH DIIEKTPOHHOM
MUKPOCKOIIUU U CHEKTPOCKOMUU KOMOMHAIIMOHHOTO PACCESHUS CBETa MO3BOJIIET YCTAHOBUTH (haKT
noJuMepHu3auy QyuiepeHa u OLeHUTh KaueCTBO 3aKkperuieHus Gymepena Ha noBepxHoctd YHT.

VYcraHoBneHO, 4yTO BBeAcHUE MIMHHBIX YHT B CHIIMKOHOBBINM KaydyK M HOJUYPETAH MPUBOIAUT K
MOJIYYEHUIO0 KOMIIO3ULIMOHHBIX MATEPUAJIOB C MOBBIIEHHOW TEMIIEPATYPOl OKUCIIEHUS 110 CPAaBHEHUIO
C UCXOJHBIM 3JIACTOMEPOM.

IIpakTHyecKas 3HAUMMOCTh PA0OThI

[TonyueHHBIE B XO/1€ TUCCEPTALMOHHOTO MCCIENOBAHMS PE3YJIBTATH ONPEAEICHUs TEPMUYECKON
ycrounBoctd JIMHHBIX YHT B cBoOomHOM Buae u ruOpuaHbix BosiokoH YB+VYHT, a Takke
TepMuueckor ycrounBocth YHT B kadecTBe KOMIIOHEHTOB ITOJMMEPHBIX KOMIIO3ULIMOHHBIX
MaTepHaoB, MPEACTABIAIOT PYHIAMEHTAILHBIA HHTEPEC U UMEIOT MpakTHYecKoe 3HaueHue. OOpasibl
VYHT, nonyuyeHHbIe U3 pa3HbIX OHOATOMHBIX CIIUPTOB, a Takke ruOpuaHble BojokHa YB+YHT moryt
OBITb HCIOJB30BaHbl ISl Pa3paOOTKH HOBBIX KOMIIO3UIIMOHHBIX MAaTe€pHajOB C IOBBIIIEHHON
TEPMOCTOMKOCTBIO JJIsl aBUACTPOEHUS, SKCTPEMATILHOM AJIEKTPOHUKH M Ipyrux oOnacreil. Pe3ynbraTs
paboTbl MOTYT OBITH WCIOJB30BAaHbI JJIS TpENofaBaHUs B Kypce (DU3MKM U XMMHHU YTIIEPOIHBIX
HAHOCTPYKTYp Kadeapsl «Dusnka u xumust HaHOCTpyKTyp» MOPTU. Takxke pe3ynbraTel paboThl MOTYT
ObITh ucnionb3oBanbl B [ITHUU KM «IIpomereit», Umatex, AO "Kopnopauust HITO "PUD".

Ha 3amuTy BLIHOCATCS CJIeAVIONIME MOJ0KeHHsI M Pe3YJbTaThl

- Pesynbratel uccrnenoBanus tepmuyeckoi ycroiunBoctd YHT B cBOOOJHOM BHAE U3 PA3IUYHBIX
OJIHOATOMHBIX CIIUPTOB;

- Pe3ynbraTh! uccnenoBaHUS TEPMUIECKON YCTOMYNBOCTH THOPUIHBIX BOJIOKOH 3 YB n YHT.

- Meton moaudukamuu nosepxuocta Y HT ¢ymneperom Ceo;

- [loBpIIEHNE TEPMUUYECKON YCTOWYMBOCTH KOMIIO3UIIMOHHBIX MAaT€PHAJIOB HA OCHOBE CHIIMKOHOBOI'O
Kay4yKa U II0JIMypeTaHa IyTeM BBeaeHus JIMHHBIX Y HT.

Anpodanus pe3vJbTaToB AMCCePTAIUN

OCHOBHBIE pe3yJbTaThl paboTHl J0J0KeHbl Ha 9-i, 10-i, 11-ii MexayHapoIHBIX KOH(EPEHIIHIX
«Yrnepon: byHIaMeHTalbHbBIE TPOOIEMbl HAYKH, MaTepuanoBeeHue, Texnonorus» (Tpounk, Mockaa,
Poccus, 2014, 2016, 2018 rr.); nwa Il-oift MexayHapoaHoOil KOH(pEpEeHIMH MOJOABIX YUYCHBIX,
paboTaronux B o0nacTu yraepoanbix marepuanos (Tpourk, Mocksa, Poccust, 2019 r.); na 12-ii u 13-
1 MexayHapoIHBIX KOH(PEPEHIUAX 0 COBPEMEHHBIM YIIIepoAHBIM HaHOCTPYKTYpaM (ACNS) (CankT-
[TetepOypr, Poccus, 2015, 2017 rr.), na I-ii u Il-ii MexnyHapoAHBIX HayYHO-IPAKTUYECKUX
KoH(pepeHIMAxX «I"padeH u poaCTBEHHBIE CTPYKTYPBI: CUHTE3, IPOU3BOJICTBO U puMeHeHue» (TamOo0B,

2015, 2017rr.); Ha 7-1f MexmyHapoqHOH KOH(MEPEHIUH 0 MEPCIEeKTUBHBIM HaHOMaTepuanaM, ANM



2016 (Aseiipo, Ilopryramus, 2016 r.); Ha mMexayHapoaHoil koHgpepenuun MNF 2018 (Manpun,
Ucnanwus, 2018r).

Iyoaukanuu

ITo marepuanaMm auccepTallMOHHOM paboThl OomyOaMKoBaHO 19 meuyaTHBIX padoT, B TOM uucie §
CTaTel B pelieH3UpyEMBIX >KypHanax u3 nepeuns BAK PO, tezuchl 1oknanoB Ha 9 MEXIyHApOIHBIX
KOH(pepeHIUsaX, noAarorosaeHo 2 narenra P®. IlonHblil nepeueHb MyOnMKaluii MPUBEAECH B KOHILIE
aBTOpedepara.

JIMYHBIA BKJIAJ aBTOPA

ABTOpPOM CaMOCTOSITEJIHO BBITIOJHEHBL: COOp U CUCTEMAaTHUECKUI aHaIN3 TUTEPATYPHBIX JaHHBIX
110 TEME AUCCEPTALIMOHHON padOThI, IPUTOTOBIECHHE UCXOAHBIX 00pa3oB, cuHTe3 YHT B cBOOOAHOM
Bune, MoaubunupoBanue mnoBepxHoctn YHT dymrepenom Ceo, TpoBeACHHE HCCICAOBAHUS
TepMuyeckoil ycrounBoct YHT MeTonoM TepMHuUecKOro aHanusa, NpUrotosieHue obpasno KM,
UHTEpHpeTanuss MU 00paboTKa TMOJYYEHHBIX OSKCIEPUMEHTAJIBHBIX JAaHHBIX TIpU MPOBEACHUU
UCCIIe0BaHUI 00pa3IoB.
@OpMyIUpOBKA TEMATHKH, IIOCTAHOBKA HCCIIENOBATCIbCKUX 3alad, aHaJIW3 IOJYyYEHHBIX
pe3yabTaToB U UX 0000IIeHue, (HopMyIUpOBaHHE BBIBOJOB MPOBOAMINCH COBMECTHO C HAayUHBIM
PYKOBOJUTEIIEM.

CTpYKTYpA M 00beM IUCCEPTALNHU

JHuccepranonHas padoTa COCTOUT U3 BBEIEHUS, LIECTU IJIaB, BHIBOJOB U CIHCKA LUTHPYEMBIX
OTEUECTBEHHBIX U 3apyOEIKHBIX JINTEPATYPHBIX UCTOYHUKOB (269 HanMeHoBaHui ). PaboTa n3nokeHa Ha
169 cTpaHunax MalIMHOMHMCHOTO TEKCTa, comepkuT 94 pucyHka u 16 tabnui. B cooTBeTcTBUU C
pexomenaanusmMu BAK mgannas pabora coorBerctByeT 5, 10, 11 myHKTam Gopmysibl crielMambHOCTH
02.00.04 dusnueckast Xumusl.

OCHOBHOE COAEPKAHUE PABOTbBI

Bo BBeneHnn 00OCHOBaHA aKTyalbHOCTh, CHOPMYIHUPOBAHBI LIETH HCCIEIOBAHHS U OCHOBHBIE
MOJIOKEHHUS, TIOKa3aHa Hay4yHas HOBH3HA M MPaKTHYeCKas 3HAUMMOCTh JUCCEPTAIIMOHHON paboThl. B
MepBOil rIaBe M3N0KeHBI npeAcTaBiaeHuss o0 YHT, B 4acTHOCTH, O CTPYKType U CBOMCTBAxX, METOJIAX
nosrydeHusi. CuctemaTH3upoBaHbl W 0000mmieHsl naHHble o BiausHun YHT Ha cBoiictBa KM.
PaccmoTtpensl Bonpock! TepMuueckoit ycrounocty Y HT, B Tom uncne B coctae KM. Bropas riasa
MOCBSAIIEHA ONMUCAHUIO 00BEKTOB, METOJIMK CHHTE3a M METOA0B HccienoBanus. Jius cuaresa YHT B
CcBOOOHOM BUE HcIoib30BaHbl MeTanou (XY), atanon (Y/AA), nponanon (UJJA), uzonpomnanoin (XY),
oyranon (XY), uzoamumnossiii cnupt (YJA), tnoden 99% (YAA), peppouen (H), renmii (99,999%),
B010po (99,999%), metan (99,999%). [lnst monydyenust ruOpuaHbIX BoiokoH YB+YHT ucnonbs3zoBaHo
[TAH-BosioKHO (noMakpunoHUTpUIbHOE) Mapku «Y KH-M-12k-1», aTanon Texunueckuit 96%, aneron

(UHA), xnopun amomunus 6-soaubsiit (XY), ammuax Bogusiit (UJJA), mopomiok anerara xeneza 95%



(UJA), nuctuiuinpoBaHHast BOJIa, MOJTYYEHHAs B JJaOOPaTOpUU JTBOMHBIM JUCTHIUIMPOBAHUEM, 3TAHOI
abcomotupoBauHbId 99,9% (YIA), Tnodenr 99% (UA), remmii (99,999%) u Bomopon (99,999%). s
Mogudukanuu nosepxHoctd YHT nomumepusoBaHHbIM — (yJUIEPEHOM HCHOJIB30BAH  PacTBOP
¢dymiepena Ce0(99,5%) B Toyosne (OCY). Ucnonb3yemsie st KM noiauMepsl: CHIIMKOHOBBIM Kaydyk
Uniflex-99450, nomuyperan PMC 790, nsnokcuanas cmona SR8100; otBepaurens SD8824.
[IpencraBneHsl METOAMKM HCCIENOBAHUS TONYYEHHBIX MAaTEpUaioB METOJAaMH KOMILJIEKCHOTO
tepmudeckoro anamuza (KTA) ¢ anmammszom Bbepgensronmxcss ra3oB  (ABIY)  (koMmriekcHbIN
tepmoananuzarop NETZSCH STA 449F1 Jupiter, coBMmelieHHbli ¢ Macc-ciekrpoMerpom QMS403
Aéolos), pactpoBoii snekTponHoi Mukpockonuu (JEOL JSM 7600F ¢ BO3MOKHOCTBIO 3JIEMEHTHOTO
aHaJIM3a METOJIOM SHEProAUCIEpPCUOHHON peHTreHoBckol cnekTpockonuu (3/1C)); npocBeunBaromen
anexktpoHHoi Mukpockoruu (JEOL JEM-2010 ¢ mpuctaBkOW UIsi TOMY4YEHHUS CIEKTPOB
XapaKTepUCTHUYECKUX MoTepb 3Hepruu 3iekTpoHamu (EELS)), cnekrpockonuu KOMOMHAIIMOHHOIO
paccestaus (criekrpomerp TRIAX 552 (Jobin Yvon) u mperekrop CCD Spec-10, 2KBUV (2048x512),
Princeton  Instruments); = MeTOZOM  pPEHTI€HOBCKOM  (POTORJIEKTPOHHOH  CIIEKTPOCKONHHU
(dpotosnexrponnsiii cnekrpometp PHI 5500 ESCA, Physical Electronics Industries), copOunoHHBIM
meTtofoM (aHamu3zatop Autosorb-1 ¢ remueBbiM nukHOMeTpoMm Ultrapyc 1200e , Quantachrome
Instruments).

B Tpetneil rnaBe U3510KEHBI AKCIIEPUMEHTAIbHBIE PE3YJIbTAThl M0 MOJTYYEHUIO U UCCIIEOBAaHUIO
cBorictB YHT B cBoOOAHOM BHI€ ¥ THOpUIHBIX BOJIOKOH YB+YHT.

1) YHT, nosy4yeHHbie B CBOOOHOM BHjIe

Hcnonp3oBanue npenapaTUBHBIX METOAMK M03BOIMIIO0 cuHTe3upoBatk YHT B cBoOOHOM BHE U3
IpeeNbHBIX 0JHOATOMHBIX CITUPTOB. BBIOOp 00yCIOBIEH TEM, UTO pa3IMyuue B IPEKypcopax cliocoOHO
MOBJIUSITh HA MEXaHU3M 3apoxaeHus u pocta YHT. PesynbraTel npencrasnens: B Tabnmme 1.

Ta6muma 1. Jlanasie o cuaTe3y YHT U3 pa3audHbIX 0THOATOMHBIX CITUPTOB.

MounsHoe Brixon o
IIpexypcop Bpyrtro dhopmyna Bun nponykra
cootHomenue C:0 | yriepony, %
Meranomn CH;0H 1:1 0,2 [Topormox
Meran— YyIok u3 HUTEN
CH3OH/ CH4 4:1 3,7
METaHOJI
DTaHon C2HsOH 2:1 2,1 Uynok U3 HUTEH
[Tponanon CsH7,0H 3:1 30,9 [Topomok
N3onponanon CsH7,0H 3:1 0,5 [TayTnHa
Byranon C4sHoOH 4:1 15,9 [Topormox
Nzoamumossiii crimpt | CsH11OH 5:1 1,7 Hopomiok




TepMuueckuil aHaau3 MOKa3aJ, YTO IMPOLECC BBICOKOTEMIIEPATYPHOI'O OKHCIIEHHUS MOYTH BCEX
0o0pa31oB NPOXOAUT B JBa 3Tala, O YEM CBHUAETEIbCTBYET HAJIM4YME JBYX CTyNEHEW Ha KpUBOMU
tepmorpaBumetpun (TI) w JBYX OK30TEpMHUECKHMX TMKOB Ha KpUBBIX auddepeHnraIbHOn
ckanupymomeit kagopumerpun (ICK). Ha pucynke 1 npeacraBnensl Tunuunsie TI' u JICK-kpuBbie
obpazua YHT, nonydenHsix u3 stanona. Kak BUIHO Ha pucyHke 1, mepBasi CTyNeHb IMOTEPU MAaCCHI

HaxoauTcs B nuamnaszone 220-450°C, uyTo sBasSETCS CIEACTBUEM OKHCIEHUSI OPraHUYEeCKUX COCTUHEHHH,

[OCK /(MBT/Mr) Ha HEC IPHUXOAUTCI B
TT /% OTT /(%/MuH)
Mnowags: 23225 [k o cpeanem 5-7 wmacc. %,
100 } /
| 4 / 1
[roehunfis iyt v A\ ] rssa I OHa COIIPOBOXKIAETCS
I /
| -
80 4 50 [-1 HEOOIBIIUM JK30-
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Pucynok 1. Pesynsratel KTA oOpa3uos YHT, nonyueHHbIX U3 3TaHONIa
CBUJETEIBCTBOBATh 0

B OKHCIIUTEIBbHON aTMocdepe (CHHTeTHUeCKui BO3myX— 50 MJI/MHH,
Hammuun YHT ¢ pa3HeiMu

renuii— 20 mu/mun): TI' kpuBas (3eneHas crutomHas aunus), JTT
CTPYKTYPHBIMH

KpuBas (3eseHas myHktupHast muHus) 1 JICK-kpuBas (kpacHast TUHMS). xapaxTeprcTiKami, Kpove
Toro, kak BuAHO Ha KpuBbX JICK u muddepennuansaoit repmorpasumerpun (ATT), nabmonaercs
cyneprio3unisi 3pQexToB B 3TOW 0bOMacTu TemmepaTryp (PHCYHOK 1), mosTomy Juis nanbHEHIei
00pabOoTKH pe3yIbTaTOB OBLIO MPOBEJCHO pa3ieiieHne HakaapBatonuxcs 3¢ dexton. st aToro Obi1a
ucnonb3oBaHa nporpamma paszaeneHuss nukoB PEAK SEPARATION ot mpousBoautens mnpubdopa
TEpPMUYECKOro aHanu3a. JlaHHble MpencTaBieHbl B Tabnuue 2. Pa3noskeHne Ha KOMIIOHEHTHI IIUPOKUX
nukoB, HaOmomaemeix Ha JTI kpuBbiX B amamazoHe temmeparyp 450-800°C, mo3BoiniIO BBISIBUTH
INPUCYTCTBUE JIByX IHMKOB M ONpPENEIUTh BEIMYMHBI IUIOLIA/eH MHUKOB- KOMIIOHEHTOB (Tabiuua 2).
[TonmyueHHble pe3yabTaThl MO3BOJSIOT MPEAINONOXKUTb, YTO 00pa3el] COAEPKUT KOMIIOHEHTHI JIBYX
tunoB: MeHee 50 macc. % kommoHeHTal (COOTBETCTBYET Smi) U 4yTh Oornee 50 macc. % KoMmoHeHTa 2
(coorBeTcTBYET Sm2). [Tockonbky YHT ¢ MEHBIITMM KOJMYECTBOM Je(PEKTOB 00JIee YCTOWUNBEI, MOXKHO
3aKJIIOYUTh, YTO KoMmoHeHT 2 oborameH YHT c meHbmied nedeKTHOCThIO, YeM KOMITOHEHT 1.
Komnonent 1 okucisiercs ¢ BblieaeHHEM TOJIBKO ~35% oT o0uiero konudyecTsa sHEpruu. COBMECTHBIH

anamu3 TI' u Z[CK AAaHHBIX IIO3BOJIACT OHCHUTH JHCPICTUYCCKUC XAPAKTCPHUCTUKH KOMIIOHCHTOB

obpaszma. Kak BuaHO M3 Tabnuibel 2, KOMIOOHEHT | MOYTH B JBa pa3a YCTYyNaeT B TEIUIOTBOPHOM



crmocoOHOCTH KOMMOHEHTY 2:~18 kJ[x/r mpotuB ~31 kJ[X/T, 3TO MOXET yKa3bIBaTh Ha PAa3IUYHYIO
IIPUPOy CocTaBisoNuMX obpasua. Temnora okuciaeHus yriepoaa cocrapiser 32,8- 33,2 xJlx/r?, a
TEIIOTa OKUCJIEHMS sKeleza cocTaiseT 7,3 kJDK/T°, YTO MOXET CBHIETEIhCTBOBATH O TOM, HTO
KOMITOHEHT | OKHCIISETCSI OTHOBPEMEHHO C MPHUCYTCTBYIOMIMM B 00pasIie jKeIe30M, UMEHHO ITO3TOMY
CyMMapHBIHA TETUTOBOH A((PEKT OT OKUCICHUS KOMIIOHEHTa | HIKe, YeM TerIoBOM 3P HEKT OKUCTCHUS
yriepoja.

Tabnuua 2. TepMOXUMHUYECKHE XaPaKTEPUCTUKH KOMIIOHEHTOB | M 2, cojepiKaluxcsi B o0pasuax

VYHT, nosry4eHHBIX U3 3TaHOJIA.

Qr, Qa,
Qs, Jx/r | So1, % | Sq2, % Smi, % | Sm2, % Qq1, Jbx/r | Qu2, /T
Jx/t Jx/T
24851 35,4 64,6 8798 16054 48,1 51,9 18289 30932

Qz— cymmapHsIii TeroBoit addekr, Sqi, Sq2 Y%— mapuuanbHbIe IIOMAAR IEPBOTO U BTOPOTro 3G (HeKToB
JCK, Q1, Q2— BETHUUHBI TIEPBOTO M BTOPOTO TEIIOBBIX 3()(PEKTOB, Smi, Smo— MapuuanbHbIe TUTOMIAINA
nepBoro u Broporo mukoB ITT, Qri, Qro— BEIYUCIEHHBIE TEIIOBBIE 3PPEKThI KOMIMIOHEHTOB | 1 2.

st OATBEpKACHUS TPEATOIOKEHUSI O TOM, 4YTO OOpasen COACPKHT JBa THUMA YIJIEPOTHBIX
KOMITOHEHTOB, OBIT TPOBEACHO HCCIEIOBAHHE METOJOM JJIEKTPOHHOW MuKpockonuu. CorjacHo

M) 371eKTpOHHON MUKPOCKOTIHUH (PUCYHOK 2),

gl -‘_g‘ : - '. I 06pa3ubl
MPEICTABISIOT
coboin CMECH

MYYKOB JUTMHHBIX
CIUIETEHHBIX
MEeXIy coboit
YHT u
HETPyOOYHOTO

a) 6) YTJIEPOAHOTO
Pucynox 2. YHT, nonydennsle u3 staHona: a) [I9M-uzolpaxenue, 6) POM- (HYM)®.

U300paxKeHHeE. Marepuana

Buemaunit

4 Illynenos C.B. ®u3uka yriaerpaduToBsX MaTepuanos, M. Metamnyprus, 1972, 256 c.

5> Besupos P.P., Jlapuonos C.JI., O6yxosa C.A., Temsmes D.I., Umames Y.b. OxucnurenpHas
KaTaJUTUYeCKass KOHBEPCHsI TSKENOro HepTsIHOro chipbsa, Yda: 'ocygapcTBeHHOE H3/1aTelbCTBO
Hay4yHO-TEXHMUYECKOH nuteparypsl "Peaktus", 1999, 132 c.

% Mox YHT noxpasymeBaeTcs MaTepHa, B COCTaBe KOTOporo JoMuHupyioT YHT onpeneneHHoro Tuma,
a Taxke npucyrcrsyer HYM.



muameTp nydykoB YHT, momyueHHBIX M3 3TaHojda, coctaBiser 7-20 HM, miuHa okono 100 mxMm. B
o0pasiie OTYETIIMBO BUIHO Haju4ue Ooubinoro koaudectsa HYM, uto cornacyercst ¢ nanasiMu TA.
Cpenu o0pasioB, TOJYYCHHBIX M3 JAPYTHX IPEKypCcOpoB, MpeicTaBiseT wHTepec obpaszeny YHT,

NOJyYEeHHBbIH U3 OyTaHoa

% [T /()
Hayano*: 461.9 °C ) (pucyHoK 3).
120 L*"‘“"“'——-—-----—.4-\-~...-—~~f--»-~- /,__4_,...;__%',...,._,.1 0 TepMH‘ICCKI/Iﬁ aHajaus3
\ / li_z (pucynok 3a) moka3zai,
100 _ i / |

qTo O6p3.3€].[ OKHUCIIACTCA B

0 NameHeHne maccsl: -3.50 %
nge  craauu. llepBas
60 cragus IIPOTCKACT B
-10
© muanaszone 200-350°C, u,
NameHeHne macckl: -89.89 % -12
BEPOSATHO, CBsi3aHa C

HUCIIApCHUCM BOJBI u

OKHUCJICHHEM  OCTaTKOB

OpPraHMYECKHUX
COEIMHEHU I CUHTE3a.
Ilorepss maccsl Ha 3TOM
Y4acTKe COCTaBIISIET OKOJIO
3,5 wmacc. %. Bropas
craiusd  IpOTEKaeT B

Uara3oHe 460-630°C,

0,5 pm % ¥ : . ) o it
T ' : amard corsiacHo gaHHbIM JITA u

0) B) AT, nwa »TOil cTaguu
Pucynok 3. YHT, nonydennsie u3 O0yrtanona: a) TI' kpuBas (3eneHas MPOUCXOAUT OKHCJICHHC
crutomHast nuHus), JATD kpuBas (3eleHas NyHKTUpHas JHMHUs) B HCCKOJBKHX THIIOB

atMocdepe Bo3ayxa, 6) [IDM-n300paxenne, B) POM-u3obpaxenne.  Yriepoanbix  ¢das.  beuia

IPOBEJCHA JI€KOHBOJIIOIMS
nukoB JITI" KpuBbIX, 3HaUEHUS BEJIMYUH NMAPIUAJIBHBIX IUIONIAIEN YKa3bIBACT HA TO, YTO COOTHOLICHHE
koMnoHeHTOB 1 u 2 coctasinsieT 40/60. CornacHo pe3yiapTaTaM TEPMHUECKOTO aHAJIW3a, COAEp KaHue
xernesa coctasisieT 4,2 macc. %. VMccnenoBanue METOI0M JIEKTPOHHONM MHUKPOCKOIMH MOKa3ajo, YyTo
o0paserr COCTONT U3 OAHOPOAHBIX TyukoB Y HT ¢ mpumecsimu rino0yisipHBIX yacTull. BHeIIHUI tnametp
mydkoB cocTaBiseT 50-80 HM, AnuHA 10 5,5 MKM, quaMeTp TIIOOYSApHBIX YacTull coctaiser 150-200
HM. Copepkanue xeneza B oOpasue, cornacHo JJIC, cocraBmser 0,6 macc. %. PesynbraThl
uccnenoBanuii oopasuos YHT, momyyeHHbIX U3 pa3TUYHBIX OJHOATOMHBIX CITUPTOB, MPEACTABICHBI B

Tadymue 3.
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Ta6nuua 3. Uccnenoanue obpasios YHT'.

TA CTpyKTypHbIE XapaKTEPUCTUKH Copnepxanue xenesa,
Ne Hpexypeop Amy, A AmS Temmeparypa I CooTHomen | Macc. %
m2, m.>, o JIHAa,
yriepoaa Mace. okucnenus, °C Jluametp, HM ue YHT/
Macc. % | macc. % MKM 2]1C TT'A
% Hayaia OKOHYAHUS HYM
Mertan- 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
METaHOI 4
6,10,
2 OrtaHou 5 84,9+0,5 | 59,0+1,0 | 486 682 7-20 >10 48/52 11,2+0,1 6,8+0,3
2,1+0, 0,15 -
3 [Tponanon 5 92,9+0,4 | 95,0+£0,9 | 474 641 60-80 55 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,
3,240, TJIOOYJISIpHBIC
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 YaCTHULbI
D=150-300
TOJICTBIE
H3oammino- 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
BBIM CIUPT 0,4 TOHKHE
18-20

" Tlon YHT noapasymeBaeTcs MaTepual, cocTosmuil u3 YHT onpeeneHHOro Tuma 1 pa3iuyHbIX YIJIEPOAHBIX KOMIOHEHTOB.
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W3 tabnumpsl 3 BUAHO, UTO pe3ysbTaThl ONPEACTICHUs coiepkaHus xene3a B YM meronamu TA u
3/1C cunbHO pa3nUyaroTcs. YYUTHIBas TOT (akT, 4To MeToa TI'A TIO3BOJISIET ONPENENUTh COACPKAHNE
JKejeza BO BceM oObeMe uccieayeMor mpoOwl, B otinuue or Meroaa IJIC, KOTOPBIA MO3BOJISET
OTpeNIeIUTh KOJMYECTBO METajljla TOJbKO Ha MOBEPXHOCTH HCCIeNlyeMoro obpasla, 1eaecoo0pa3Ho
OLIGHUBATh KOJIMYECTBO KaTAIM3aTOPa MMEHHO 3TUM METO/I0M. 13 naHHBIX, MpUBEACHHBIX B Tabmuie 3,
BUJTHO, YTO cojepkaHue >keie3a B oOpasmax YHT, ompenenennoe meromom TI'A, xoppenupyer ¢
TEMIIEPATYPON Hayalla UX OKUCIEHUSA. MOKHO NPEATIONO0KUTH, YTO JKEIE30 KATATU3UPYET OKUCICHHUE
o0pa3ia KMCIOPOJOM BO3AyXa, U 4eM OOJIbIlIe KeJe3a COJAepKUTCS B 00paslie, TeM Ipu 0osiee HU3KOH
TEMIIEpaType HAYMHAET OKUCIATHCSA Yriaepold. BO3MOXKHO, 3TO CBS3aHO C MEHBUIEH YCTOMYMBOCTBIO
KapOWIOB JKene3a, KOTOphIe, BEPOATHO, MPUCYTCTBYIOT B 00pa3ile MOCiIe CHHTE3a, M0 CPaBHEHHIO C
YUCTBIM yriepoaoM. Takum o0pa3oM, y1alnoch YCTaHOBUTh 3aBUCUMOCTb TEMIIEPATYPhl OKUCIEHUS OT
coJiepXKaHUs MeTallJa-Karanuzaropa B oOpasue. MckmouenueMm spistores YHT, nomydyeHHsle u3
JTaHOJIa, TEMIlepaTypa Hadaja oOKuciaeHus JaHHblX YHT cpaBHUTENBHO BBICOKAs HOaxke IIpU
OTHOCHUTEJNILHO OOJIBIIIOM KOJMYECTBE KaTalIU3aToOpa, 4YTO MOXKET ObITh CBA3aHO C 00JIee KaueCTBEHHBIMU
CTPYKTYPHBIMU XapaKTEPUCTUKAMH JaHHBIX 00pasmnoB (Tabmuma 3): COTJIacHO MPOBEACHHBIM
UCCIIeIOBaHUSIM HanboJiee NMepCcrleKTUBHBIMU M HHTEPECHBIMHU 00pa3liaMy UCCIIEA0BAHMSI [0 KPUTEPHUIO
cootHomeHust YHT/HYM, Tonuune, nmuae YHT, BBIX0y MPOIYKTa SIBISIOTCS 00pa3Libl, IOJTy4YeHHBIE
13 3TAaHOJIA.

JlonomHUTENbHO OBUT MPOBENEH CPaBHHUTENBHBIA TepMuueckuii aHanm3 YHT, momydeHHBIX H3
sTaHousa, B atMocdepe Bozayxa u CO2. [l 1aHHOTO SKCIEpUMEHTa MOATOTOBHIIN OJJUHAKOBBIE MACChI
HaBECOK, CKOPOCTh HarpeBa BO BpeMs aHanu3a cocTaBisiiga 5°C/MHMH, CKOPOCTH MPOAYBOUYHBIX Ta30B
(Bozmyxa u CO2 cooTBeTcTBEeHHO) cocTaBisui 70 mi/MuH. [IpoBeieHHBIE UCCIIEIOBAHIS [TOKA3aIH, YTO
okuciieane YHT B atmocdepe CO2 nmpoxoauT mpu ropasno 00see BBICOKUX TeMIiepaTypax (HauuHas ¢
797°C) wm ropa3mo MemJieHHee, dyeM B arMmocdepe BO3Ayxa, W TO3BOJSICT JIy4Ile pa3aeiuTh
TeMIepaTypHble 001acTH, B KOTOPBIX OKUCIsAIOTCS aMmopdHbIii yrinepon u YHT.

C wunenplo CpaBHEHMsS MPUMEHUMOCTHM TEPMHUYECKOTO aHajlu3a W KBaJAPYINOJIBHOM Macc-
CHEKTPOMETPUM JUIsl ONpENENICHUs TeMmieparypbl Hayana okucieHus YHT Obuin mpoBeneHsl
9KCHepuMeHTHI 1o okuciaeHuo YHT, nomyyeHHbIX U3 3TaHoNa, B MPUOOpPE TEPMUUECKOTO aHAIM3a C
OJTHOBPEMEHHBIM ~aHaJIM30M BblAeNstomuxcs ra3oB (ABI) wmeromom kBaapymonbHOM Macc-
CIEKTPOMETPHH TIPH CKOpOCTsAX Harpema: 2, 5, 7, 10, 12, 15, 17, 20°C/mun. Onpenenenue Haudana
okucnenus mo ABI” MeToom mMacc-CrieKTpOMEeTpUH 3aKIII09aIoch B 00HAPYKEHHH IMUKOB C MaCCOBBIM
yucioM m/z 44, koropoe cooTBeTcTBYeT BhiaeneHuo CO2. Ha pucynke 4a mpencrasiieHbl rpaduku
3aBHCHUMOCTH TeMIlepaTypbl Hadaia okucieHuss YHT ot ckopoctu HarpeBa oOpasia. 3aBHCHUMOCTb
TEMIIEPATypbl Hauyajga OKHCIEHHs, omnpeneiaeHHod no TI'A, oT ckopocTH HarpeBa B Juamna3oHe

ckopocreit 1o 10°C/mun anmmpokcumupyercs TuHeHo# gynkuei F(x)= 4,8882x+403,92 (pucynok 4,
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KpacHas KpuBas) C KO>(D(HUIMEHTOM JOCTOBEPHOCTH ammpokcumanuu RZ pasueiM 0,94,
DKCTpamnosAnusl anmpoKCUMUPYEMOW JMHEHHOW (YHKIMM Ha HYJIEBYIO CKOPOCTh HarpeBa JIaeT
3Ha4YeHUE TeMnepaTypsbl Hauasna okuciaeHus 403,92°C. 3aBUCUMOCTh TEMIIEPATYPHI Hayajaa OKUCICHUS,
omnpeneneHHas ¢ nomousio ABIT (pucyHOk 4, cuHAS KpuBas), OT CKOPOCTH HarpeBa B JMamna3oHe
ckopocteit ot 2 o 10°C/muH anmpokcumupyetcst nuHeinoi ¢ynkmuein F(x)= —6,5794x+479,43 ¢
kodpduienTom R2, paBubiM 0,97. DkcTpanonsauus QYHKIMM Ha HyJIEeBYIO CKOPOCTh HarpeBa jJaeT
3Ha4YeHUEe TemnepaTypbl Hadana okucienus 479,43°C. IlepecedueHune anmnpoKCUMUPYEMBIX JTUHEHHBIX
¢yHkuuit npoucxoaut B Touke 6,74°C/muH. Ilpu Takol ckopocTH HarpeBa TemIlepaTypa Hadaia
okucnenus cocraBmier 435,1°C. Kak BHOHO U3 TpEACTaBICHHBIX TpadUKOB, 3aBHCUMOCTH
TEMIIepaTypbl Hayajga OKHCJICHHS OT CKOpOCTH Harpema, ompeneneHueie mo TI'A (ATT) u ABT,
KapauHaIbHO oThuvatorcsa. B ciyuae wucnonw3zoBanus TI'A (ATI) ymaercss ycTaHOBHTH, YTO C
YBEJIMYEHUEM CKOPOCTH Harpesa o0pasiia IpOMCXOAUT YBEIHMUEHHE TeMIIepaTyphbl Hauajaa OKUCICHHS B
nuarnasoHe ckopocteid ot 2 10 10°C/mMuH 1o GyHKIMH, yCTaHOBICHHOH BbIlIe. COriaacHo pe3ysibTaTaM
ABI, yBenmuueHne cKOpoCTH HarpeBa oOpasia B nuamnazone 10 10°C/MUH MPUBOANT K YMEHBIICHUIO
TeMIIepaTypbl Hauala OKUCIIEHUs 00pasIia, YTO TOBOPUT O TOM, YTO BPEMs TPAHCIIOPTA BBIACIISAIOLIET0Cs
BELIECTBA OT AYEHKHU J0 JaTYMKA CIMUIIKOM BEJIMKO JUIS OIIPENEICHHUs TEMIIEPATypbl Hayala OKUCIICHUS
JAHHBIM CTIOCOOOM B BBIOpPAHHBIX yCIOBHAX. DKcTpanoisiuus kpuBoi JITI Ha HyneBylo cKoOpocTh
sBIsieTcs Oonee kKoppekTHoW. [Ipu ckopocTsx HarpeBa B amanazone oT 10°C/mun o 20°C/muH 06e
(GyHKIMM BBIXOAAT Ha Iiato. OAHAKO B JaHHOM JMana3oHe TeMIepaTypa Hadajla OKHCIEHHS,

onpenenenHas no ABI', mpumepno Ha 40°C Huke, 4eM TOT ke mapamMmeTp, omnpeaeneHHbiii mo TI'A

(ATL).

480
470 —@— [ITT —@— ABT
460
450

< 440
430
420
410 + {, —%

400

390

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

PucyHnok 4. 3aBucumMocTH TeMrepatypbl Hauana okuciienus Y HT oT ckopocTu HarpeBa no MeToiam
Tr'A (ITT') u ABI.

B naHHOl  pabore  JOMOJHUTENBHO  OBLIO  MPOBEAEHO  MCCIEJOBAHME  BIUSHUSA
BBICOKOTeMIIepaTypHOil 00pabotku YHT B mHepTHOW cpene Ha WX TEPMHYECKYHO YCTOWYHUBOCT.

O6pa3zupl YHT, nmosmyueHHble U3 3TaHONA, HarpeBajlud B MpUOOpe TEPMHUECKOro aHajiu3a MO JBYM
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temnepatypHbiM nporpammam: oT 40°C no 1550°C u ot 40°C nmo 2200°C B atMmocdepe reius co
ckopocthio 10°C/MHUH, TIPOBOIMIM H30TEPMHUECKYIO BBIICPKKY B TEUCHHE Yaca NpPU yKa3aHHBIX
Temreparypax. 3aTeM o0pasLibl UCCIEI0BAIA METOJAMH CIIEKTPOCKONNN KOMOUHAIIMOHHOTO pacCesHus
ceera (KPC), II9M u TA. Pesynbrarel uccinegoBaHus o0pas3oB metofoM crekTpockomuu KPC
noka3aiu, 9to 10 o0padotku obpazenn YHT npencraBnsier coboit MmHOorocteHHbie YHT: oOHApYKEHBI
noJiockl B oomactsax 1350, 1580, koropeie MokHO oTHecTH K D 1 G Moiam cootBeTcTBeHHO. Kpome Toro,
MOJIbl UMEIOT MPAaKTHYECKH OJAMHAKOBYIO MHTEHCUBHOCTH (PUCYHOK 5). BoznelicTBue TemmepaTypsl
1550° C (o6pazeny YHT-1550) npuBoauT K yMmeHsblueHuto mupuHbl D u G mosioc: MHTEHCHBHOCTH
nosiockl G CTAHOBUTCSI B JiBa pa3a BBIIIC MHTCHCHUBHOCTH IMOJIOCHI D, 4TO TOBOPHUT O rpaduTH3AIUN
obpasma. Yeenumdenue temmeparypbl 1o 2200°C (obpazernr YHT-2200) npuBoauT K eme OonbiieMy
YMEHBIIIEHHIO COOTHOIICHHsI MHTEHCUBHOCTEH mosioc D k G, koTopoe cocTaBuio mpumepHo 1/5, uto

roBOpUT 00 00pa30BaHuU rpaUTOBBIX 0071acTEl ¢ BEICOKOM CTENEHBIO CTPYKTYPHOTO COBEPLICHCTBA.

25000 2690

20000
1580

15000

10000

WHTEHCUBHOCTD, OTH. €]1.

1350
5000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
YacToTa KOMOMHAIMOHHOTO CABHTA, CM™!

Pucynok 5. Cnextpsl KPC o6pazuos YHT (cunsist nunus), YHT-1550 (kpacuas nunust), YHT-2200
(3es1eHas TUHUSA).

Taxoke 006pasiel YHT 10 v mociie BeICOKOTEMITepaTypHO 00paboTKu uccienoBaiu MmerogoM [15M.
Kak Buano Ha uzobpaxenusx [1OM, oOpaszen ucxonusix YHT (pucyHOK 6a) COCTOMT B OCHOBHOM U3
nyuykoB JuuHHBIX YHT guamerpom 5-10 BM. [lpum wuccrenoBanuu ObUTH TaKXKE 3aMEUYEHBI
MHOT'OYHCIICHHBIE KJIACTEephl jkee3a (Ha pUCyHKe He TMokaszanel). MccnemnoBaHust 00pas3lioB METOAOM
[I9M nocne HarpeBa (pucyHku 60, 6B) moarBepauiio pe3yibTarhl cnekTpockonuu KPC: B oOpa3snax
YHT nocne BeicOKOTEMIIEpAaTYPHOI 00paOOTKH B MHEPTHOU cpesie 0OHApYKEHBI TPaUTOBBIC 00J1aCTH,
npudeM, B oOpasue, HarpetoM 10 2200 (YHT-2200) takux obaacteit 3aMeTHO OoJiblie (PUCYHOK OB).
[Tocne nHarpesa 1o 1550°C B 0oOpasiie ocTaanch METAIIMUECKUE YaCTHUIIBI, UX JUaMeTp cocTaBui 7-10
HM (Ha pUCYHKE He TOKa3aHkl), Toraa kak B oopasie YHT-2200 mpakTuyecku OTCYTCTBYIOT IPUMECH B

BHJIC OCTAaTKOB MeTajlIa-KaTaiu3aTopa (okenesa).
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a) 0) B)
Pucynoxk 6. [I9M uzobpaxkenus obpasios: a) YHT, 6) YHT-1550, B) YHT-2200.

UccnenoBanme obpasmo YHT, YHT-1550, YHT-2200 meTomoM TEepMHUYECKOrO aHalM3a B
aTMocdepe Bo3ayxa IO0Ka3ajo, YTO IMocje BhICOKoTeMnepaTypHoil oopadorkun YHT mo 1550 (YHT-
1550) u 2200°C (YHT-2200) TtemmepaTypa Hadayia OKHCIEHHUs yBenumuuiaack Ha 96 um 109°C

COOTBETCTBEHHO (PUCYHOK 7).

T /% OTT /(Y%/MnH)
3]
100'hw..‘,,~.\,., = 47/‘5 _0
W
;b2
80 ~
YHT Hayvano*: 490.5 °C
-4
60 - YHT-1550 Hauano™*: 586.2 °C -
-8
40 -
--10
201 VHT-2200 Hauano*: 599.2 °C L 12
14
0 4

100 200 300 400 500 600 700
TemnepaTypa /°C

‘nasroe  2020-11-09 12:29 Monbsosatens: zhukova e

Pucynok 7. TI' u ATT" kpuBbie o6pa3no YHT (3eneHast cronHas u nyHKTupHas auaun), YHT-1550
(xpacHas criomHas U myHKTUpHas JuHUM) U1 YHT-2200 (cuHAA CIUlOIIHAs M MyHKTHPHAs JTUHUK) B
atMocdepe Bo3ayxa.

Taxum oOpazoM, uccienoBanus oopas3ioB Metogamu criekrpockoru KPC, [TOM u TT"A nmokazanm,
YTO BBICOKOTEMIIEPATypPHOE BO3JECHCTBUE B HWHEPTHOM Cpele NPUBOAUT K YBEIUYECHHIO CTEIEHHU
rpadurrzanmu YHT: yBenuueHuio pa3MepoB KpUCTAILIMUECKHUX o0nacTeid, nepekpucrammuizanun YHT

B Tpad)eHOBBIC ()PArMEHTHI.
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Taxxe ans oOpasnoB YHT, mony4eHHBIX W3 3TaHOJa, OBUIM OIpeNeeHbl yAeNbHas IJIOadb
MOBEPXHOCTH, CPEIHUI pa3Mmep nop U ux o0béM. [erazamnuio oOpasnos Benu npu remmneparype 300°C
B TeueHue 16 4. IIpoBeneHHbIE HUCCIETOBAHMS MOKA3ald, YTO BHYTPEHHUU JIUaMETP OCHOBHOTO
xonuuectsa YHT cocrapnser nopsaka 2 HM, COBOKYIHas MoBepXHOcTh o BT 195 M%/r n 06béM mop
1,26 cm*/r. TIpu 5ToM 06BEM cobeTBerHo Mukponop (YHT) npumepHo B 10 pa3s MeHbIIIE U COCTABIISAET
oko0110 0,09 cM*/r. B cyliecTBEHHO MEHBILEM KOJIMIECTBE MPUCYTCTBYIOT ophl oT YHT 4yTh Gosbliero
BHyTpeHHeTO auametpa (4-6 am) mwiu ot cpoctkoB YHT mpeobnagaromero BHyTpEeHHETO JuameTpa 2
HM. MlcTrHHAS moTHOCTB coctaBmia 2,0104 r/cm?.

2. ITosryyenne U TepMHUYeCKasi YCTOHYMBOCTH THOPHIHBIX BOJIOKOH YB+YHT

I'u6punneie Bonokna YB+YHT momywanm mocpeactBom cunTe3a YHT Ha moBepxHoctn YB
MeronoM CVD Ha maGopaTopHO yCTaHOBKE C MPOTOYHBIM KBapiieBbiM CVD — peakTtopoM. mo

pa3paboTaHHON paHee MeTonuke °. JIaHHBIA TIpollecC COCTOSAN W3 MpeJBApUTENBHON 00paboTKH

[IOBEPXHOCTHU VB;
T /% Temn.C nokpeITHs VB
120 1
I 2] 450 3alllUTHBIM CJIOEM OKCH A
1101 YB+ALOs  WNameHeHue macchbl: -0.60 % L 400 ATFOMHHH, HaHECCHIA
KaTaJii3aTopa, CHHTE3a
350
1001 , YHT ©Ha mnoBepxHOCTH
: VB.
250
90 I O6opynoBaHue
200
VB+VHT Vi3sMeHeHWe macchbl: -9.47 % TECPMHUYECKOI'0 aHalIn3a
80 4 150
MOXKET OBITH
- 100
701 HUCIIOJIB30BAHO KakK
VB WameHeHue macchl: -19.07 % [ 50 HHCTPYMCHT JJIsL
60 T T T T T -0 ONpCACIICHHUA Ka4YCCTBa
10 20 30 40 50
Bpems /MuH

NOKpeITH YB, a taxxke

Pucynok 8. TI' u JITI" kpusble 00pasnoB UCXOHHOTO YB (KpacHas onemkn BimssHHsS CBOMCTB
CIUIOIIHAs JIMHUS), MOKPBITOTO OKCHAOM amoMuHus YB (3eneHast unTtepdeiica Y B-3amurHsIit

CIJIOIIHAS TMHUA) U THOPUIHBIX BOJOKOH YB+YHT, (cunss cimomsas  ¢joif  ma TEPMUIECKYIO

TIHHHS). YCTOWYHBOCTh VB.
O6pa3ziel HarpeBanu a0 TemiepaTtypbl 450°C, mpoBoAUIN U30TEPMHUUECKYIO BhIACPKKY 1pu 450°C B
TeyeHHe yaca. Takas TeMIepaTrypHas porpaMMa BbIOpaHa B CBSI3H C TEM, UTO UCXo/iHOe Y B HaunHaeT

okucysaThes pu 450°CP. TTo kpuBbiM TT' BUIHO, YTO He MOKPBHITOE 3AIMMTHBIM CiloeM YB naxke mpu

8 YpBanos C.A. MoauduiupoBanue yriepoaHOro BOIOKHA YIIIEPOIHBIMH HAHOCTPYKTYPAMH,. JIUCC.
... kaug xuM.Hayk: 02.00.21/ YpBanos Cepreit AnekceeBnu. —M., 2016. — 155 c.
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450°C noBOIBHO OBICTPO OKUCIISIETCS (PUCYHOK 8, KpacHasi KpUBasi): IMPH BBIICPIKKE B TCUEHUE Yaca Mpu
temneparype 450°C VB mnotepsino okono 19 % cBoelr Maccel. B TO e Bpemsi, COBMECTHOE
uccienopanue merogamu TT'A u 37IE€KTpOHHOM MHKPOCKOIHM IOKa3ajlo, YTO B ciydae, korga YB
HOKPBITO 3aLIUTHBIM CJIOEM HE IOJHOCTBIO, OHO TaKXK€ JIOCTATOYHO OBICTPO OKHUCISIETCS 3a CYET
TOHKOTO ¥ HEPaBHOMEPHOTO CJIOSI OKCHJAa AIOMUHUS, KOTOPBIA C€i1abo mpensaTcTByeT Auddy3un
kuciopoza. B cinydae, korna YB nMOKpbITO paBHOMEPHBIM 3aIlIUTHBIM CJIOEM M3 OKCHJIA aJTFOMUHHUS, OHO
MPaKTUYECKH HE TEpsieT B CBOeH Macce (pUCyHOK 8, 3eieHas kpuasi). Ha pucyHke 9 mpencraBieHbI
POM wuzo0paxenus o0pa3noB ucxogHoro YB, a Taxke YB, MOKPHITOTro cjioeM OKCHAA allOMUHUS, U
POM wm3o0paxkenuss oOpasna tuOpumHeix BosiokoH YB+YHT. Cormacho pesynabraram POM,
noBepxHOCTh YB mokpeiTa criomHbeM cinoeM nyukoB u3 YHT mmuuoit no 10 mxm. YHT xopomio
paznuuuMbl. BuemmHuii nuametp nyukoB YHT coctasiset B cpennem ot 10 1o 100 um. [ToTepst Mmacchl

B 9,5% o6pasna rubpunueix BonokoH YB+YHT cBszana ¢ oxucnennemM YHT (pucyHok 8, cunsis

KpHUBas).

Pucynok 9. POM u3o0pakenus o0pa3ios a) ucxoaHoro Y B, 6) YB, mokpsITOro OKCHI0M aTFOMUHUS U

B) THOpUIHBIX BoJIOKOH YB+VYHT.

Takum o6pazom, mMeroq TA MoxeT ObITh NMPUMEHHM [IJIsI OLICHKHM KadecTBa MOKphITHA YB
3allUTHBIM CJI0EM, a TaK)Ke JJIsl OLICHKH CTENEeHU MOKphITU Y B yrinepoaHsiMu HaHOTpYOKaMHu.

UccnenoBanne Meronom dusudeckoit copbuuu azora obpasios YB, YB+YHT nokazano, yto Ha
noBepxHocTH YB o6paszyrores YHT ¢ nmpeumymectBeHHbIME auaMeTpamu okoio 0,5 4,6 u 0,6, HM,
coOCTBEHHOI y/enbHOI noBepxHOCcThIO (110 BAT) nmopsaka 38 M2/ U yaenbHBIM 00bEMoM okoio 0,02

cMI/T.

B ueTBepTO¥i I1aBe NpeACTaBICHbI Pe3yJIbTaThl Ody4YeHUs QyuiepeHoBbIX nokpbiTuii Ha YHT, a
TaKXe UX CpaBHEHHUE ¢ MOKpbITHeM (ymnepenamu YB. [l nponutkn YHT ucnons3oBanu ¢ysiepex
Ceo. B xauectBe pactBoputens st Ceo BBIOpaH Toyod1. [IponmuTouHbIii pacTBop (ysiepeHa roToBHiIN
u3 pacuera mpenenbHoil pactBopuMocTH Ceo B TOdyosie, KoTopas cocraBiseT 2,8 r/m mpu 25°C.
[Iponurannsle ¢ymiepenom YHT mnonsepranmu oOpabotke ynbTpaduoneToBbiM u3inyueHueM. I[lpu

MOIIHOCTH YJIbTpa(uoIeTOBOrO HCTOYHNKA 00ayueHus 48 Br, yaenbHas no3a 00Iy4eHHs COCTaBIsIa
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6-12 Jlx/mm?. KayectBo Moauduxanuu YHT (ynnepeHoM MOKHO KOHTPOJIHPOBATH O U3MEHEHHUIO
PEHTTEHOBCKOTO (OTOAIEKTPOHHOTO criekTpa Cls B CBSI3M ¢ M3MEHEHHEM JJICKTPOHHOU CTPYKTYPHI
atomoB yriepoaa. Criektp Cls YHT umeer ocHoBHOM acumMeTpuuHbii ik 1 (284,4 »B, TTHIIIB 0,64—
0,685B) u caremnnut, cMmemeHHbIH OT ocHoBHOro nmuka Ha 6,1 3B. Cmektp Cls Ceo cocTouT u3
cummeTpuyHoro muka (284,4 »B, TIHIIIB 0,80-1,00oB) u deTeipex MUKOB T-CaTEIIUTA, KOTOPBIC
CMEIEeHbl OT OCHOBHOTO Tmuka Ha »Hepruu 1,7; 3,8; 4,8 u 6,0 3B. OTHOIIEHNE MHTEHCUBHOCTEH
careumta K ocHoBHOMY TiuKy Im sat/I1 B YHT coctaBumno 0,18, B Ceo— 0,08. Cnexktp 00rydeHHOTO
obpasua (YHT+Ceo) cocTout u3z onnoro nuka 1 (284,4 5B, TIIIIIB 0,60— 0,70 5B) u carennura, In sat/11
cocraBmiio 0,13-0,18. CocrossHue rudpuau3alMu aTOMOB yTIepoJa MOXKET ObITh OXapaKTepU30BAHO
OTHOIICHHWEM ITUTOIIAIA CIIEKTPa Ha ydacTKe, BKIIOYaronieM ocHOBHON muk Cls, K TUIOIIAIu CIICKTpa
y4acTKa, OFPaHMYUBAIONIErO caTe/uT. M3MeHeHHne XxapakTepa CBA3M B CTOPOHY YBEJIMUYEHHUs JOIH Sp°
CBs3€M MPUBOAMT K M3MEHEHHUIO COOTHOIIEHUS IUJIOUIa/Ie CIEKTPOB, OTPAaHUYCHHBIX MHKOM 1 U
CaTEeITUTOM. B COOTBETCTBHM C ATUMH COOOpaXKCHHUSIMHU ObLI BHIOpaH KOJIMYECTBEHHBIA KPUTEPHH —
ko3¢ dunment K, paBHBIN OTHOIICHUIO TUIOMIAN CTIICKTPa HA y9acTKe MUKa | K TUIOIIAIN CIIEKTpa Ha
yJacTke catesmuTa. 3HadeHus K, momydennsie Ha oOpasnax ucxonubix YHT, cocraBunu 3,1; B o6pasiie
YHT+Ceé0 nmo oOmyuenusi— 3,0-3,05; mocne obmyuenus— 2,9 — 2,95. Takum oOpa3om, MOMKHO
HPEINOI0KHUTh, YTO SP° CBA3H MOSABJIAIOTCSA TOJLKO HOCHe 00aydeHus. JJaHHOE OTIMYHUE MOKET OBITH
CBSI3aHO C TMOJMMepr3anuend MoJeKysipHoro Ceo.

CpasuutenbHblil aHam3 [19M uzobpaxennii ucxomuoro oodpasna YHT (pucynok 10a) u oOpasma
YHT+Cé0 neosnys (pucyHok 100) mokasai, uro moBepxHocTh ¥ HT mokpsiTa peIxiisiM ciioeM (QysuiepeHoB

Ceo. Ilocne obmyuenus Ha moBepxHocTu oOpasna YHT+Ceo (pucyHok 10B) mosiBisieTcs CIIOUIHOE

MTOKPBITUE TOJIIUHON 2-5 HM, YTO MOKET CBHJIETEIHCTBOBATH O TIOJUMEPU3AIINH KIAaCTepoB yruiepeHa

Coo.

a) 0) B)
Pucynoxk 10. [IT9M uzo6paxenus oopasnos: a) YHT, 6) YHT+Ceo,ueo6mys., B) YHT+ Coo.

Kpome toro, anamoruysslii 3¢(GeKT AoCTUraics npu oO0IydeHHH 00pa3lOB 3€JCHBIM JIa3epOM C
TaKOH ke 0301 00TyUeHUS.

Taxxke AOMOTHUTENBHO OBLI MPOBEJEH AKCIEPUMEHT 110 W3YYEHHIO OJTHOTO U TOTO e parMeHTa
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cTpykTypbl obOpasna YHT+Ceo 10 1 mocne BO3AEHCTBHUS CHOKYCHPOBAHHBIM JIEKTPOHHBIM ITYYKOM.

WccnenoBanus moATBepaMId MPENOoKeHUEe o nonuMepusauuu QysmiepeHa Ceo Ha TOBEPXHOCTH

YHT. Takum oOpa3om, wucciaeaoBanus metomom I[IOM obpasnos YHT, momumduimpoBaHHBIX

@yﬂnepeHaMH, MO3BOJIMJIIO YCTAHOBUTL HAJIWYUC IMOJIUMCPU30BAHHBIX CTPYKTYDP, COACPIKALIUX

¢dymiepenononobHbIe 00pa3oBaHusl.

OO0pa3ipbl Hccaea0BaHbl METO/IOM CIEKTPOCKONMH KOMOMHaIMoHHOro paccesHus csera (KPC) mpu

BO30YXICHHUH J1a3epoM ¢ JutiHOU BOJHBI 532 HM. B o6pasiie YHT+ Ceo neosnys 0OHApYKEHBI TIOJIOCH B

obmactsax 1350, 1580, koTopsie MOkHO oTHecTH K D u G mMomam, mpuyeM HHTEHCHUBHOCTDH MOJIOCHI,

. 50000

40000

N w
o o
o o
o o
o o

10000

MHTEKHCMBHOCTb, OTH. e,

Pucynok 11. Ciektpet KPC o06pa3nos a) YHT+Ce0 ueotnys 1 6) YHT+Coo.
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Pucynok 12. TT' m AT -kpuBbIe BBICOKOTEMIICPATYpPHOTO OKHCIICHUs (HaKT

100 20 300

400
Tenreparypa /'C

700

obpaszioB YHT (kpacusiii u kpacHeiii myHkTHp), YHT+Ce0 (cunUIl U

cuauii TyHKTUP) U1 YHT+Ce0 neosnys (3€JI€HBIN U 3€TI€HBIN ITyHKTHD).
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Takum oOpa3zom,
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TT'A nmokasainu, 4To HeT pa3jInyusl B OKUCICHUH 00JIy4eHHBIX M HEOOIYyUeHHBIX 00pa31oB (pHCYHOK 12).
OTO0 NpeACTaBIIETCS JOTUYHBIM, TaK KaK, COIJIACHO JIMTEPAaTypPHBIM JIaHHBIM, IpHU TemnepaTtype 240°C
HauMHaeTcs Aenoaumepusanus QymiepeHa.

B naT0l rnase npuBeaeHb! pe3ynbTaThl HcciieoBaHui0 KM Ha 0CHOBE OJIMMEPHBIX CBSI3YIOIIUX
c npumeHenueM YHT B kauectBe Hanmosnuteneit KM. b usroroBnensr o6pasisl KM Ha ocHOBe

SIIOKCUIHOM CMOJEI, a

LA /(v
T /% O (%) TAKXKE  3JIACTOMEpOB:
3Hauenue: 327.8 °C, -14.59 %/MuH 1 a0

100 =g i ‘ — / LAl o CUJIMKOHOBOT'O
0], KayuyKka u
0 ” MIOJINypETaHa. B

3Hauenne: 291.1 °C, 97.00 % 8
5 KayeCcTBe
% 6 lg HaITOJTHUTEJICH  OBLIN
40 Hcnonb3oBanbl YHT B

40 , -4.00 %/MuH | 4
4p  CBOOOIHOM BHIE U
- 2 |44 THUOpPHIHBIE BOJOKHA
16 YB+YHT.

o
0 MapkupoBku

100 20 300 400 50 a0 700
Tewneparypa/"C MPUBEAECHBI B

Pucynok 13. TI" kpuBas (3enensiil), JITI" kpuast (3€J1€HbII MyHKTHD), rabmmax 4 u S

TA xpuBasg (CHHHI) BBICOKOTEMIIEPATYPHOrO OKHCIIEHHS o0O0pasia
A p ( ) patyp pasil [Tonyuennbie  oOpasmbl

SMOKCUIHOU CMOJIBI. 6L HCCTIeIOBAHEI
meTooM TA c nensto onpenenenus BausHus YHT Ha TepMudeckyro ycTOHYMBOCTD MONIUMEpOB. Jlis
U3Y4YEHHUS TEPMOCTOMKOCTH KOMIIO3UTOB TPEIBAPUTEIBHO OBLI IMPOBENEH TEPMUUYECKUI aHAIU3
WCXOJIHBIX TTOIMMEPOB. JIJis TOTo, 4TOOB!I (PMKCHUPOBATh M3MEHEHHNE TEPMOCTONKOCTH 00pa3IoB, OblIa
BbIOpaHa YyCJIOBHAs TOYKa, KOTJa MOTepsl Macchl JocTuraer 3%, yTo oTBedaeT 3HaueHusM 97% Ha
kpuBblx TI'A. BbicokoTeMmepaTypHOE OKHCIEHHE SHOKCHIHOM CMOJIBI TPEACTaBIsIeT COOOM
MHOTOCTaIUHHBIN mporecce (pucyHok 13). Ha mepBoM 3Tare, COOTBETCTBYIOIIEM O0JIACTH TEMIIEPATyp
290-450°C, mpouCX0IUT MOTEPS] MACCHI, cocTaBisAromas ~ 55%. MoxHO noJiarath, 4TO Ha TOM 3Tare
9K30-3()(PpeKT okucIeHns ra3000pa3HbIX NPOAYKTOB pacmajia CMOJIbl HaKJIaAbIBaeTCs Ha S3HA0-3(dekT,
SIBIISIIOIIMIACS CIIEJICTBUEM pa3pbiBa CBsA3e B mosnmmepe. Pesynbrarel Tepmuueckoro ananuza (TT/ATT)
o0pasnoB mpeacTaBieHsl B Tabnuie 4. Takke aHamu3 TEPMOAHAIUTUYECKUX KPHUBBIX (Tabmuua 4)
IIOKa3bIBAET CHIKEHUE TEMIIEPATyphl, COOTBETCTBYIOLIEH YMEHBIIEHUIO Macchl Ha 3% st oOpasua
YB+YHT+3C, uto Mo)eT ObITh CBsI3aHO C IuU(Y3MOHHBIMU 3aTPyJHEHHUSMH, KOTOpBIE CO3JaeT

HanoJHuTeNb. Be16op 3HaueHust 3% moTepu Macchl 3a 6a30BYIO TOUKY OOBSACHSETCS TEM, UYTO JaHHAsS

BCJIMYMHA alIlpyOPH BBIIIC MOTPCIIHOCTH B UBMCPCHUHN MACCHI B ITPOLCCCE HAIPCBAHUA.
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Tabnuna 4. Pesynsrarel Tepmudeckoro anaimsa (TI/JITT) 006pa3iioB KOMIO3UIIMOHHBIX MAaTEPHAJIOB C

SMOKCUIHON CMOJIOH.

MapxkupoBka [Ipumeuanus T,°C, HTTmin, | T(ATI'min),°C
(Am3%) | %/mMun

9C DIoKCUIHAs cMoJia 291 14,6+0,3 | 328

YHT+2C KM cocrtaBa YHT B cBOOOgHOM BHIE | 295 9,9+0,4 327

" 3IIOKCHAHAasA CMOJia

YB+YHT+3C | KM cocraBa tuOpuaHble BoJIOKHA | 240 5,0+0,3 321

VYB+VYHT u snokcuaHast cMoJia

UccnenoBanue mopdonoruu odpas3ios npooauiau Merogom POM. Ha pucynke 14a npeacraBieHbl
uzoopaxenws ast kommnosuta YHT ¢ amokcunnoii ecmonoii (YHT+IC). [ToBepxHOCTH 00pa3ia 3aTsHyTa
MOJIMMEPOM, B OTBEPCTHUSAX KOTOPOro BUAHBI ckoruieHuss YHT, MoxHO pazimnunts oguHo4yHble YHT
nuameTpom okoso 10 am u myuku YHT ¢ o6mmm quamerpom 1o 100 am. Ha n300pakeHUsIX BUIHO, YTO
ckorieHuss YHT paBHOMepHO pacnpeneneHbl B 3MOKCUAHOM MAaTpHIE, MOJMMEpP 3aroiIHSAET
MPOCTPAHCTBO MeEXIy (GUIAMEHTaMH, T.€. B XOJ€ TMpollecca IMOJUMEpPHU3aluud HE MPOUCXOIHT
obpazoBanusi monocred B KM. YHT mnpoHH3bIBaloT ClIOW MOJUMEpa M OKAa3bIBAIOT CIICTUISIOIICE

nericteue Mexxay Y B u monmumepom (pucyHok 140).

"_?Dklsl‘mt »
g Lo

Pucynok 14. POM-u3o6paxenus oopasnos: a) YHT+IC, 6) YB+YHT+2C

JI1g n3y4eHus TEpMOCTOMKOCTH KOMITO3UTOB HAa OCHOBE 3J1aCTOMEPOB IPEIBAPUTEIBHO TaKkKe ObLIT
IPOBEIEH TEPMMUYECKUM aHAIUW3 MCXOJHBIX MOJMMEpPOB. B  10CTaTOYHO MIMPOKOM AMaIa3oHe
temneparyp: oT 150°C go 350°C HeT 4eTKO BBIPDa)KEHHOM TOYKM Hadajga IOTEpPH Macchl. Takoe
nosezeHne KpuBoil TI'A MOXeT CBUIETENBCTBOBATE O TOM, YTO JECTPYKLMUS OJUMEPOB IIPEICTABIISAET
co0O¥ psii MapaJyIeNbHBIX MPOLECCOB, MO0, YTO B MHTEPBAIC YKa3aHHBIX TEMIIEPATyp NECTPYKIHH
HOJBEPraroTCs camble Ie(EKTHbIE y4aCTKU 00pa3lia, 10 HUM HeNb3s CYAUTh O IECTPYKIMU NOJIUMEpa B

OCJIOM. HJ’IH TOTO, YTOOBI (I)I/IKCI/IpOBaTB HU3MCHCHUC TCpMOCTOﬁKOCTH 06p8,3]_[0B, ObllIa TaKKe BBI6paHa
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YCJIOBHAs TOUKa, KOT/1a moTepsi Macchl gocturaet 3%, 4yTo oTBeuaeT 3HaueHusIM 97% Ha kpuBbix TT'A.
s 00pa3loB cUIMKOHA M MOJUYypeTaHa TaKUe TOYKU OTBedaroT Ttemreparypam~ 210°C u 222°C
COOTBETCTBEHHO. /1y11 00pa31i0B KOMIIO3UIIMOHHBIX MaTEPHAIOB HA OCHOBE 3JIaCTOMEPOB TEMIIEpaTypa,
opu KOTOpOM Macca oOpasua ymeHbluaercs Ha 3%, MHOBbICHIAch B CPaBHEHHU CO 3HAYCHHUSIMHU
TEMIIepaTypbl UCXOAHOI MaTpuUIlbl (Tabnuua 5).

Tabmuma 5. Pesymbrater T w3Mmepenuil mast 0Opa3loB KOMITO3WUIIMOHHBIX MAaTEPHUATOB C

3J1aCTOMEPaMH.
MapkupoBka [Mpumeuanus T,°C, (Am3%) AT min, Yo/Mun [T (JATT min),°C

CK CHIMKOHOBBIN Kay4dyK 210 10,7+0,2 341
«tOnudnexc 9945» (cunukon)

YHT+CK KM coctaBa YHT B cBOOOIHOM 221 8,5+0,2 314
BHJIC I CHIIUKOH

VYB+YHT+CK | KM cocTaBa  TUOpUIHBIC 241 8,7£0,2 297
posnokHa YB+VYHT, u cunukon

Iy [Tonmmyperan PMC 790 222 9,9+0,3 322

YHTHITY KM cocraBa YHT B cBoOOgHOM 241 4,3+0.2 310
BUJIC ¥ MTOJIMYPETaH

VB+YHT+IIY | KM cocTaBa  TUOpUIHBIC 233 15,1£0,2 290
BOJIOKHA VYB+VYHT, Hu
MOJINypeTaH

Ha pucynke 15 npeacraBiaeasr POM-nzo0paxkenus oopasno KM ¢ mommumepamu. J{ns oOpasia
YHT+CK xapakTepHbIM SIBISIETCS paBHOMEPHOE paciipesenieHne AByx komnoHeHT KM (pucyHok 15a)
Oo6pazen YHT+ITY npencrasiser co00i KOMITO3UT C MJIOTHBIM CLETICHHEM KOMITOHEHT, TJI€ TIOJIUMEp
oOBonakuBaeT nyuku YHT, Ha oTHenbHBIX yyacTKax 3aMETHBI HETIOKPBIThIE TPYyOKH (pucyHok 150). B
xone uccinenoBanus obpasnoB YB+YHT+CK u YB+YHT+ITY, Obi10 yCTaHOBIICEHO, YTO TOJIUMEP
3aMoiHsIeT MPOCTPAaHCTBO Mexay ¢uinameHntraMmu YB (pucynHok 156,8B), T.e. B Xoie mpolecca
NOJMMEPHU3AIMU He TPOUCXOIUT 0OpazoBanus nosnocteid B KM. Ha nzo0paskeHus1X BUIHBI 0COOEHHOCTH
uHTepdeiica HamomHuTenb-cBsi3yomee B KM: YHT npoHU3bIBafOT CiI0i momumepa W OKa3bIBAIOT
crerisitonee Aeiicteue Mexay ¥YB u momumepom. Takum oGpaszom, ucnonb3oBanue YHT B kauecTBe
ApMHPYIOIIUX KOMIIOHEHTOB B KOMITO3UTaX C 3JITaCTOMEPaMH CIIOCOOCTBYET MOBBIIIICHHIO TEPMUYECKON

YCTOMYHUBOCTH MOJIMMEPOB.
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Pucynok 15. POM-
N300paKeHHUS:

a) YHT+CK,

0) YHT+ITY,

B) YB+VYHT+CK,

r) YB+YHT+ITY.

OcHOBHBbIE Pe3VJIbTATHI H BbIBOJIbI

1. BrepBeie monyuensl YHT w3 meraHona, 3TaHONa, MPOMAHONA, W30MpPOMNaHOjia, OyTaHOIa,
m3oammiioBoro criupta YHT meronom CVD c xkene3oconepkammMm Kataau3aTopoM. Y CTAHOBIIEHO, YTO
mmuaHEbie YHT oOpa3ytorcs w3 MeraHona ¢ J00aBJICHHEM MeETaHa, STaHOJIA W HM30MPOIaHoIA.
Onpenenena TepMUYECKas YCTOMYMBOCTh mNojydeHHbIXx YHT, B TOM d4wMcie cpaBHUTEIbHAs
ycroiunBocTh YHT, monmydeHHHBIX W3 3TaHoNa, B atMocdepe Bozayxa u COz. YCTaHOBIEHO, 4TO
conepxameecs B YHT ocratouHoe jkene30 SBISIETCS KaTalnM3aTopoM oOkucieHus obpasmoB YHT
KHUCJIOPOJIOM BO3/AyXa, CHI)KEHUE COACPKaHUS KeJle3a MPUBOIUT K MOBBIICHUIO ycTorunBocTH YHT k
OKHUCJICHUIO.

2. IlpoBeneHO CpaBHUTEIBHOE UCCIEAOBAHNE UHEPIIMOHHOCTH BapUAHTOB TEPMHUYECKOTO aHAIU3a
npu okuciaeHuu YHT. VYcraHoBieHO, 4TO METOJl TEPMOTpaBUMETPUHU, B OTIWYUE OT aHaIU3a
BBIJICTISTIONIUXCS Ta30B METOJOM MAcCC-CIIEKTPOMETPUU, MOXKET OBITh NMPUMEHEH JUIS OIpPEICICHHS
TeMIeparyp Havasa 3QGEeKTOB IMyTEM SKCTPATOJISALUN Ha HYJIEBYIO CKOPOCTh Pa3BEPTKHU TEMIIEPATYPHI.

3. Ilomydensl rubpuanbie BotokHa YB+YHT. YcraHoBrneHo, 4TO METO TEPMHUUECKOTO aHAIH3a
MPUMEHUM OLIEHKH Ka4eCTBA MOKPBITHSI YIJIEPOAHOTO BOJIOKHA 3aIlIUTHBIM CJIOEM, a TAKXKE JIJISl OLICHKU
CTEIEHU MTOKPBITHSI IOBEPXHOCTH yIiIepoaHoro BojgokHa YHT.

4. BrepBble mnomydeHsl NOkpeiTus u3 (ymiepena Ceo Ha moepxHoctu YHT, uccrnenoBanbl
CTPYKTypa, TepMHUYECKas yCTOWYMBOCTH IMOJYYEHHBIX cucTeM. Pa3zpaboTaHa MeTOAMKa HAaHECCHHS

¢ymnepena Ha mnoBepxHocTh YHT, Bkmouatomas mnponutky YHT pactBopom ¢ynnepena B
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OPraHUYEeCKOM pPACTBOPUTENE C MOCHEAYIOLIEH MNOJMMEPU3ALMEN MOA ACUCTBHEM Y D-U3IydEHUS.
YCcTaHOBIIEHO, YTO COBMECTHOE TIPUMEHEHHE METOJOB PEHTTCHOBCKOH  (POTORICKTPOHHOMN
CHEKTPOCKOMUH, POCBEUUBAIOIICH 3JIEKTPOHHON MUKPOCKOIUHU U CIEKTPOCKOMUU KOMOMHAIIMOHHOTO
paccestHHsI CBETa TO3BOJIIET YCTAaHOBUTH (DAkT momumepusanuu ¢yuiepeHa U OIEHHUTh KadyeCTBO
3akperuieHus gymnepena Ha noBepxHoct YHT.

5. UzroroBieHsl 0Opa3libl KOMIO3UIIMOHHBIX MAaTE€pUAjIOB HAa OCHOBE SIIOKCHIHOW CMOJIBI,
CUJIMKOHA W TOJIMypeTaHa ¢ mpuMeHeHneM JUIMHHbIX YHT B KauecTBe HAmoJHUTENEH. Y CTaHOBIICHO,
yt0 BBeqeHue YHT B CUITMKOHOBBINM Kay4dyK U MOJWYpPETaH MPUBOAUT K MOTYYSHUIO KOMITO3UIIMOHHBIX
MaTEpPUaJIOB C MOBBIIICHHON TEMIEPATyPOil OKUCIICHHS IO CPABHEHUIO C UCXOIHBIM 3JIACTOMEPOM.
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