KYPHAJT ®U3HYECKOH XHMHH, 2021, mom 95, Ne 7, c. 1068—1077

VIIK 544.55,544.552

OU3NYECKAA XUMUA HAHOKJIACTEPOB
N HAHOMATEPUAJIOB

TABOPA3ZHOE OKUCIEHUME ITPOAYKTOB UCKPOBOI'O IIJTASMEHHOI'O
CIIEKAHHNA KOBAJIEHTHO CIHIUNTBIX YIVIEPOJHBIX HAHOTPYBOK

© 2021 r. E. B. Cycaosa~*, B. B. Enumen’, C. B. Makcumon?, K. 1. Maciakos?,

0. 4. Ucaiikuna®, C. B. CaBuiion*

* Mockoeckuti 2ocyoapcmeernblil yHusepcumem umeru M. B. Jlomornocosa,
Xumuueckuii pakynomem, 119991, Mockea, Poccus
*e-mail: suslova@kge.msu.ru
IMocrynuina B pegakuuio 09.09.2020 r.

IMocne nopa6otku 13.11.2020 1.
IMpunsta x myoaukauuu 17.11.2020 r.

KoBaneHntHo cuiuteie 3D-cTpykTypsl yrieponHbix HaHOTpyOoK (YHT), a takke YHT ¢ manocinoitHbIMU
rpadeHoBbiMU (pparmeHTamu (MI'®D) mosydeHbl mpuU THAPOIMU3E 3-aMHUHOMNPOIMITPUITOKCOCHIAHA B
npucytcTBur okucjaeHHbIX YHT u/unu MI'®. [MoayyeHHbIE 06pa3iibl KOHCOJIUIMPOBAHBI B HEpACCHINalo-
muecs TabJIeTK UCKPOBBIM I1a3MeHHBIM criekaHueM rpu 1100°C u 30 MIla. I[Ipu 3ToM IIpOUCXOOUIIO
3JIMMUHUPOBAHUE KUCIOPOACOAEPKAIIMX TPYyMIl, a yacTuilbl MI'® mpeBpaiaiuchk B cMechb rpadeHOBBIX
JIMCTOB U JIYKOBUYHEIX yIJIepOmHBIX HAHOCTPYKTYp. Ilomyuennsie xonconumatel YHT u cmecu YHT c
MTI'® nmenu riotHoctH 0.85 1 0.81 T eM—2, mpoBomuMocTs 42 u 57 CM M~! cooTBetcTBeHHO. [ToKa3aHo,
YTO KOHCOJIMAMPOBAHHbBIE 0Opa31bl MOTYT ObITh OKUCJIEHBI TApaMy a30THOI KUCJIOThI 0€3 HapyIIeHUsT UX
3D-ctpykTypsl. C yBeIM4YeHUEM BpEMEHU OKHUCIUTEIBHON 00paboTKHU ¢ 3 10 6 U comepKaHue KUCI0poaa
Bo3pactaiio ¢ 8.4 mo 15.3 at. % st 3D-ciuthix ctpykryp YHT u ¢ 14.0 no 16.1 at. % nnst 3D-cmmthix
crpykryp YHT ¢ MI'®.

Karouesvie croea: iIcKkpoBoe TIIa3MEHHOE CITEKaHWe, YIJIEpOIHbIe HAHOCTPYKTYPHI, YIIIepOIHbIE HAHOTPYO-
KU, JIYKOBUYHBIE YIJIEpPONHbIE HAHOCTPYKTYPHBI, OKMCJIEHNE B ra30BOii (ha3e, KOBaJIEHTHAas CBSI3b, MeXa-
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Bbonbliiioe pasHooOpa3re CBOWCTB U CTPYKTYP yI-
JeponHbix HaHoMmarepuaaoB (YHM) oTkpeiBaeT mm-
pOKHE BO3MOXHOCTHU UX MPUMEHEHUS B CAaMbIX pa3-
JIMYHBIX YCTPOMCTBAX U MpUioxeHusix. B HacTosee
BpeMst YHM wucnonn3yioT B KayecTBe KaTaJanl3aTo-
pOB, HoOcCHUTeleld KaTajiu3aTopoB, aacopOEeHTOB,
9JIEKTPOIOB YCTPOWCTB XpaHEHUSI W HAKOIUIEHUS
DHEPTUM, CEHCOPOB, JIyOpUKaHTOB U T.A4. [1]. s ux
MPUMEHEHMS YacTO TpeOyeTcsi KOMIAaKTU3alusl Win
rpanynupoBanue. Jns storo Kk YHM mobasistior
CBSI3YIOIIME areHTHI [2] WiIu KOBAJIECHTHO “CIITMBAIOT”
oTaebHbIe YacTUlbl [3]. KoHconumupoBaHHBIE 00-
pasiubsl YHM 06e3 cBSI3yIomIuX MOT'YT OBITh IIOJIyYeHbI
METOJIOM MCKPOBOToO mia3mMeHHoro cnekanus (MII-
cnekaHwue) [4—22].

KoHconunmaiust MeToroM UCKpOBOTO IIa3MEHHO-
ro cIieKaHus oIrMcaHa s rpadwura [4, 5], rpadena
[6], mamocmoitHbIX rpadeHOBBIX PparMeHTOB (MI'D)
[7, 8], dynnepeHoB Cg, [9, 10], onHOCTEHHBIX yriie-
ponHbix HaHOTPYOOK (YHT) [11], nBycTeHHBIX YHT
[12], mBorocTtennbix YHT [13, 14], okmCIeHHBIX
YHT [15], yriaepomoHbIX HAHOBOJIOKOH [16], KoMIT0-
3uTa rpaduTa ¢ yriepoaHeiMu BodtokHamu [17]. B 3a-
BucumocTy ot ycnouii UI1-ciekannsg YHM xoHco-

JIMAVPYIOTCS ¢ oOpa3oBaHUEM XecTKux 3D-kapka-
coB [13, 14, 18], MO0 TIPOMCXOOUT TIEPEXO OTHOM
aJUIOTPOIHOM MommUKaLMKM yIJIepoda B IPYIYIO.
Hampumep, YHT npeBpaiiaiorcs B rpacdeHOBBIE IV~
ctel ipu 2000—2400°C u 100 MITa [19, 20], B HaHO-
anMasbl ipu 1500°C u 80 MIla [21], dynnepen Cq —
B HaHoaiMa3kbl I1pu 1150°C u 50 MIla [8], MT'® — B
JIYKOBUYHBIE yriepomHbie CTpykKTypbl (JIVC) mpum
1100°C u 30 MIla [8]. B 1O XXe BpeMs1 HaHOaJIMa3bl
npeBpainaiorcd B rpadur npu 1200°C u 60 MIa [22].

AnekrponpoBogHocTh UIT-crieuenHbx YHT, kak
npaBwIo, yBeauauBaeTcd [12, 23], a MexaHWYeCcKe
XapaKTepuCTUKM yaydiiarTes [18, 24], yTo mMoxer
OBbITH CBSI3aHO ¢ oOpa3zoBaHueM HoBbix C—C-cBsi3eit
Mmexny otnenbHeIMUA YHT. Teopetnueckne pacdeTsl
nmokasaju, 4To HoBble cBsI3u C—C MOTyT 0Opa3oBbI-
BaTbcs pu UI-criekaHuu, a rerepoaToMbl B CTPYK-
type YHT croco6erBytor atomy [25]. U3 mpsimoit
AHAJIOTUM MEXIY TMpoleccaMu, MPOUCXOMSIIUMU
npu WII-cnekaHuM, U BO3OCHCTBUU OOJyYeHUS B
KOJIOHHE TPOCBEYMBAIOIIIETO MMKpPOCKOMNa, ObLIO
cIeJIaHO TIPEATIOJIOXKEHUE, 4YTO IBE HE3aBUCUMBIC
YHT o06benuHsIOTCS 3a cueT rpadeHOBBIX JIMCTOB,
dopmupylomuxcsa B npouecce MII-criekanus [13,
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Puc. 1. ®ortorpacduu I[19M ucxonueix YHT (a) u MT'® (6).

19] 1 omeraoIMX TPyOKU B OOIITYIO CTPYKTYpPY [13].
OnHako 1mo3xe ObLUIO YCTAaHOBJIEHO, YTO 3TH MPOIIEC-
CBI CUJIBHO 3aBUCAT OT yciaoBuii UI1-cniekanus (7, P)
u npuponsl YHT [15]. UIl-criekanue KoBaJeHTHO
“cummteix” YHT He onncaHo B iuteparype. OnHako
TaKoil TOAXOA MOXKET IMPENcTaBlIsiTb UHTEpeC, Tak
Kak sBJIsieTCsl YIOOHBIM METOIOM TTOJyYeHUSI KOM-
MakTU3aToB (MOHOIUTOB) YHM, B KOTOPBIX MEXIy
OTAEJbHBIMU YaCTUIIAMU YK€ CO3[IaHbl KOBAJICHTHbIE
CBSI3U, UTO MOXET CIOCOOCTBOBATH YIYUYIIEHUIO TPO-
BoaMMOCTH [26, 27].

YacTo aj1s1 NpakKTUYECKOTO NPUMEHEHUSI HEO0XO0-
IUMO MoauduIrpoBaTh noBepxHocTh Y HM kucno-
poacoaepKallMM I'pyIIIIaMU, YTOObI 00eCIIeUnTh ee
rugpodmiabHOCTh [28]. Okucienne YHM ocyiiecTs-
JISTIOT B pacTBOpPaxX a30THOM KMCJIOTHI, IIEPOKCHUIA BO-
nopoja win O;, 1MOO Xe B ra3oBoil daze nmapamu
a3oTtHoi kuciotel, CO,, 06pabOTKOI B KUCJIOPO[I-
Hoi 1tasme [28—31]. OkucneHue B ra3oBoii (ase
MOXET paccMaTpuBaTbcsl KaK IIpaKTUYeCKU OoJjiee
yIOOHBIN METO/, TAK KaK B 3TOM CJIydae He TpeOyeTcs
cTaguu (prIbTpallii, IPOMBIBAHUS 1 BHICYIIIBAHUS
MpPOIYKTOB.

Llenp HacToOsIIIEH paOOTHI — MOJTy4eHIE HEPACCHI-
MaIOIIMXCSI KOHCOJUAUPOBAHHBIX METOJOM MCKPO-
BOI'0 IUIa3MEHHOTO CIIEKaHMsI 00pa3lioB KOBAJIEHTHO
“cumteix” YHT u yraepon-yriiepomHoro KOMIIO31Ta
YHT u MI'® c nocnenytoiieili Mmogudukanueii nx
MOBEPXHOCTEI KMCIOPOACOAEpXKAIIMMHU I'PyIIIaM B
Ta30BOM (pa3e M NCCIeIOBaHNE UX CBOMCTB.

SKCIIEPUMEHTAJIBHAA YACTb

B pa6ote ucnons3osanu YHT u MI'® nipousson-
ctBa OO0 “Imodan CO” (Poccust). YHT ¢ BHenIHUM
nuameTpoM ~ 10 HM coctosiiiu u3 10—15 yriaepomHbIx
cnoeB (puc. la). Yactuusl MI'®, nonyyeHue n Gpu-
3UKO-XUMHUUYECKHE XapaKTEePUCTUKU KOTOPBIX HEOM-
HOKpAaTHO OIMcaHEI B [7, 32, 33], mpeacTaBIIsI CO-
00if TpadUTONOJOOHBIE YACTUIHI AuaMeTpoMm 50—
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100 uM, comepxamme 10—15 rpadeHOBBIX ClIOEB
(puc. 16).

Jas monydeHMsl KOBaJIeHTHO cBsi3aHHBIX YHT
HCIIOJIb30BaIM METOOUKY, IIpuBeacHHYIO B [3]. YHT
n MI® mnpenBapuTeIbHO OKHWCISIINA PacTBOPOM
a30THOM KMCJIOTHI (“X.4u.”, “Peaxum”) mpu Kurmsiye-
HUU B TeueHue 4 4 ¢ TTocieayomM GUIbTpoOBaHUEM
ocajika U TpOMbIBaHEM IUCTUJIMPOBAHHON BOAOM
0 HelTpasbHOTO 3HaYeHUs1 pH MPOMBIBHBIX BO..
K 50 r oxucnennsix YHT B 250 Mi1 criupta npubaB-
asm 24 Ma 3-aMUHOIIP ONMIITPUATOKCOCHITaHA
H,NC;H(Si(OEt); (“x.4.”) u 12 mMa MypaBbUHOM
KUCJIOTHI TSl moaaepKaHusi pH cpenbl B UHTepBaJie
4—4.5. PeaklIMOHHYI0O CMECh MNEpPEMEIIMBAIM IIPU
60°C B atMocdepe Ar B reuenue 24 4. [IpomyKT npo-
MbIBaJI IMCTUWLUIMPOBAHHON BOOOW U CYyLIWIW MpU
60°C B TeueHnue 8 u. O6pasen; 06o3HaueH YHT VHT.
Jng monydeHuss KoBajieHTHO “cimuThix” YHT c
MI'® x 50 r nmonyyeHHoro mpoaykta YHT YHT,
JIUCIieprupoBaHHoOro B pactBope N,N-numeruialie-
Tamuaa, nooasisiin 50 r okuciaeHHbIX MI'® B nuMe-
Triopmamuie. CMech 06padaThIBaJIN YIBTPa3ByKOM
pu oxJaxaeHuu B TeueHue 1 4. OcTaTku JUCTiepcH-
OHHOW cpeibl AU (PUIBTPOBAHUEM MOJTYYEHHOTO
maTepuajia, KoTopblii cymuau npu 135°C B TeueHue
8 u. O6paszen; 0603HaueH YHT MI'O®.

HII-criekanure ocylecTBISUIN B ycTaHOBKe Labox-
625 (Sinterland, Japan) B Teuexue 5 mus nipu 1100°C u
akcuajgbHoM nasieHuu 30 MIla [8]. CnekaHue mpo-
BOMIWJIN B JIUCTax rpadyiekca TOIIIUHOM 15 MM, KOTOo-
pBIii TTIOTOM OTCJIAaMBAIM C IOBEPXHOCTH OOpa3IIOB.
Cxopoctb HarpeBa coctaswia 100 K mua~!. Crieuen-
Hble oOpa3unpl o6o3HayeHbl YHT YHT MIIC wu
YHT MI® MIIC.

Okucnenne MWII-crieyeHHBIX 0Opa3lOB OCY-
IIECTBIISIIN ITapaMM a30THOI KUCJIOThI COIJIACHO Me-
tonuke [8, 31]. g 3TOro criedeHHBIE TaOJIETKH
YHT VHT MIIC u YHT MI'®_ WUIIC B cyxom OT-
KpPBITOM OIOKCe ITOMeNIaJy BHYTPh KPYIJIOHOHHOM
KoJiObl. K00y yacTMYHO 3aItoiHSIIN a30THOM KHC-
noroit (“Xummen”, ~70%, mnotHocTh 1.4 reM—3, un-
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CYCJIOBA u np.

Tabomuna 1. YcnoBust moaydeHrs: 06pa3ioB (T — MPOIOIKUTEIbHOCTh OKUCTIEHUS B Ta30BOi1 hase)

O6pa3zerlr Mertonuka nojaydeHust 1,4
YHT_VHT 1) okucnenue YHT pactBopom HNO;, —
2) oxucinenHsie YHT+H,NC;HSi(OEt); + HCO,H (Ar, 60°C, 24 )
VYHT VHT MIIC HII-cnekanue (1100°C, 30 MIla) o6pasua YHT YHT —
YHT_YHT_WUIIC_3 okuciaenue YHT_YHT_HMIIC napamu a30THOM KUCIOTbI 3
YHT_YHT_MIIC_6 » 6
YHT_MTI'® 1) oxucienne YHT u MI'® pacrBopom HNO;, —
2) oxucnennsle YHT + H,NC;H¢Si(OEt); + HCO,H (Ar, 60°C, 24 u),
3) YHT_VYHT B CH;CON(CHy3;), + okucinenusie MI'® B (CH;),NCH.
YHT _MI'®_UIIC HII-cnexkanue (1100°C, 30 MIla) oopazua YHT MI'®D —
YHT _MI'®_ MIIC 3 okuciaenne YHT MTI®_ MIIC napamu a30THOM KUCIOTHI 3
YHT MTI'®_UIIC_6 »

crota 99.999%) TakuM 06pa3oM, YTOOBI OHA He ITora-
JIaja B OIOKC W KUIISITUIN C IIPSIMBbIM XOJOIWIbHM-
koM. OKucsieMble Ta0JeTKU IIPY 3TOM OKa3bIBaINUCh
B napax kursiieid mpu 122°C KuciaoThl, KOTOpbIE CO-
crosuii u3 cmecu HNO;, O,, H,O u okcunos azota
[31]. B mponecce oknciieHns KOHIEHCAT COOMPAITN B
cnelnyalbHOM TIpUeMHUKe. OKMCIeHUE OCYIIeCTB-
JISITTA B TedeHue 3 1 6 4. YCITOBUS MOTyYEeHUS BCeX 00-
pa3loB 1 UX 0003HAYCHMSI IIPUBEICHBI B TaOJI. 1.

Mopdonoruio YHM omnpenenstin METOIOM CKa-
Hupytoiieii (COM) u npocseuuBamwlieit (ITOM)
BJIEKTPOHHOII MUKpOCKOIMM Ha mpubopax “JEOL
JSM-6390LA” npu yckopsolieM HanpsokeHun 20—
25 kB u “JEOL 2100F/Cs” (“JEOL Ltd”, SInoHus) c
yckopsttoryM HanpsckeHreMm 200 KB cOOTBeTCTBEHHO.

PenTreHoBCKYyI0 POTORNEKTPOHHYIO CIIEKTPOCKO-
o (PO®S3C) ucnonb3oBanu sl ONpeaeaecHUs co-
cTaBa MOBEPXHOCTU 00pa3iioB. CHEKTPbl PErMCTpu-
poBanii Ha cnekrpomerpe Axis Ultra DLD (“Kratos
Analytical”, BeaukobpuTaHusi) ¢ MCHOJb30BAaHUEM
MoOHOxpoMaTtnueckoro AlK,-u3mydenus (1486.7 2B).
O630opHble PDD-cnekTpbl Hoaydyaaud MpU dHEPIUU
MPOINYyCKaHUs aHaIu3aTopa, paBHoit 160 3B, u 1mare
1 3B, a cieKTpbl BLICOKOTO pa3pellieHust — ¢ SHEPru-
eit mporryckanus 40 3B n mrarom 0.1 3B.

Cnextpbl KoMOMHaoHHoro paccessHust (KP) pe-
ructpupoBaiv Ha YP-criektpomeTpe “LabRamHRSE00
UV” (“HoribaJobinYvon”, flmoHus) ¢ MCIIONIb30BaHU-
eM Bo30yxxneHust 5 MBT aproHoBoro jia3epa ¢ JIMHOMN
BoJIHBI 514.5 HM, 1 oO6bekTHBa 50x Olympus. 151 Kax-
noro obpasia KP-crrekTp 1oiryganm Kak MUHUMYM B
TISITU TOYKAX Y YCPETHSUTH.

OBCYXIEHMUE PE3YJIbTATOB

@dOynkuyoHanu3anuio nosepxHoctu YHT pas-
JIMYHBIMU TPYyINaMHu, KaK MPaBUIO, OCYLIECTBISIOT
MOCJIe UX OKMCJIEHUS, TaK KaK B 3TOM cJiyJyae lieHTpa-
MU XUMWUYECKUX peakUMid CilykaT KapOOKCUJIbHbIE
rpyriel [34]. B Hacrosmeit padboTe KoOBaJICHTHBIC

KYPHAJI ®UZUYECKOU XUMUU

cBsI3U Mexny otneabHbiIMU YHT dopmupoBanuce 3a
CUET B3aMMOICHCTBUS IIOBEPXHOCTHBIX KApOOKCHUIIb-
HBIX TPy C IIPOAYKTaMH TMAPOIr3a 3-aMUHOIPO-
NUITpUaTOKCcocuiaaHa (puc. 2). I'maponus 3-aMuHO-
MPONWITPUATOKCOCMIIaHA KaTaJIU3UpyeT KHUCas
cpena, B pe3yibTaTe 4ero 3TOKCOIPYIIIILI IIpeBpala-
FOTCSI B TUAPOKCWJIbHBIE U MTHOBEHHO KOHAECHCUPY-
IOTCSI C 00pa30BaHUEM MOJIUKPEMHUEBBIX IIPOU3BOI -
HbIX [35] (puc. 2a). IlapamnenbHO KapOOKCUIILHBIE
rpynisl Ha ioBepxHocTr Y HT BCcTymaloT B peakiuio
KoHAeHcanmuu ¢ OH-rpynmamMm IoIMKpeMHUEBBIX
MPOM3BOIHBIX, B pe3yabTraTe 4yero otaeiabHblie YHT
OKa3bIBAIOTCS KOBAJICHTHO “CIIMTBI” MEXIY COO0Oi
cezsasmu (YHT)C—O—Si—O—C(YHT) (puc. 206).
OIHOBPEMEHHO BO3MOXHO 3JEKTPOCTAaTUYECKOE
B3aUMOJIEAICTBME KHUCJBIX KapOOKCUJBHBIX TPYMIT C

RNH; [3, 34, 36].

N3o006paxenns COM u [1DM KoBajeHTHO “cIlm-
ThIX” MaTepuayioB A0 U nocyie UTT-criekanus npen-
craBieHbl Ha puc. 3. OtnenpHbie YHT scHO paznu-
4YuMBbI Ha Bcex Mukpodororpadpusax COM (puc. 3a, B,
1, x). O6pasusl YHT YHT u YHT MI'® nokpbIThl
o6onoukamu ruaponuzoBaHHoro H,NC;HSi(OEt),
(puc. 3a—3r), Kotophie ucyedanu mocie UII-creka-
Hus (puc. 31—3e). Bce YHT Ha Bcex cragusix coxpa-
HSUIHA CBOIO TYOYJISIpHYIO CTPYKTYpY (puc. 3¢). B ciay-
yae KOBaJIeHTHBIX “cuinBok” Mexny YHT u MI'®
nocyie UIT-criekanust B obpasue YHT MI'® UIIC
MOSBUIINCH TpadeHoBhle JMCTh (puc. 33) u JIYVC
(puc. 4).

Bcenencreue ¢popmupoBaHusS TIa3Mbl M BBICOKHMX
TeMrepaTyp MPOUCXOAWIO 3JIMMUHUPOBAHUE KUCIIO-
poIconepKaIx IPyIIl, YTO paHee HEOMHOKPaTHO Ha-
omomanu ipu UI-criekanum paznmuabix YHM: okcn-
1a rpadena [6], kapookcumupoBaHHbeix YHT [15] m
BIIEKTPOXUMHUYIECKI SKC(HOIMUPOBAHHOIO rpacdura [4].
CornacHo gaHHbIM PDODC, kpeMHMii B cocTaBe 00pas3-
uoB YHT YHT MIICu YHT MI'® WMIIC Haxoaui-
ca B Bune okcuna Si0,, a cBasu C—O—Si ucuesnu
(Tadm. 2).

Ne 7

TOM 95 2021



TASO®PA3HOE OKUCIEHHUE IMTPOJYKTOB

I

(6]

>

+H20, ()

1071

N + N
H
(a) . Si N N\NH: > y si”™N"\NH;
VA \ -EtOH \

o % HO Y,

> > Yy

2N (O ~H,0 0oL N

Si/\/\NH+ —+ . . > H§N/\/\ Si—O—Si/V\NH; ML
HO \o HO \ N
0
H on NH;

©) U+ 2(HO) s >N 4 + 5H,0

Puc. 2. Cxema TMapom3a 1 KOHACHCAIM KPEMHUEBBIX ITIPOU3BOIHBIX (a) 1 OJHOBPEMCHHOTO OGpaSOBaHI/Iﬂ KOBAJICHTHBIX MO-

ctkoB C-0-Si-O-C Mmexny okucieHHbIMA YHT u runpoiauso

IMpu UII-cnekaHun Bo3pacTaer A0 Sp>-ruopu-
IM30BaHHBIX aTOMOB yriiepoaa (TadJ. 2), 4To CBUAe-
TEeJIbCTBYeT O COBEpPIICHCTBOBAHUU TIpadUTOBOI
ctpyktypel YHT [13].

B KP-crniektpax YHM 11pucyTcTBYIOT, KaK IIpaBu-
JI0, HECKOJIBKO JIMHUIA. JIunusa D (1360 cm~') coort-
BETCTBYET paIMaibHOW JbIXaTebHON Moze A, apo-
maTtuyeckoro Kojbla Cg rpadeHOBOI TLUTOCKOCTU, B
KOTOPOM COIPSIKEHBI Sp>-TUOPUIN3OBAHHBIE ATOMBI
yoiepoga. 9Ta MoJaa pe30HaHCHO BO30Y:KIaeTCsl IpU
OINTUYECKUX TIepexoaax T-3JIEKTPOHOB B COOTBET-
cTByIOIIMX rpadeHoBBIX Knactepax. Jluausg G (1581
cM~') cooTBeTCcTBYET E,), BaJleHTHBIM KOJIEOAHUAM
apomatuyeckoro Cy Kosiblia [37]. YBenunueHre oTHO-

BaHHBIM 3-aMUHOITPOMMWITPUITOKCOCHIIAHOM (0).

LIEHUSI UHTeHCUBHOCTEH [}/ 1 ;, Kak IpaBUJIO, CBUIE-
TENBCTBYET 00 YBEJIMUEHNN Ne(PEKTHOCTH M pa3yno-
PSIIOYEHUH YIJIepOOHOM cTpyKTYpHI [38]. Kpome nm-
Huit D u G nna YHM xapakrtepHa auHus 2D (2700
cm 1), aBnsomasica o6eproHom D-nuHum [39].

IMocne UIl-cniekanus YHT VHT otHomeHue
1p/1; ymenbiunoch 10 0.23 1o cpaBHEHUIO C UCXOMI-
Heimu YHT ({p/1; = 0.87), KpoMe TOro, MOSIBUIUCH
obepronbl D + G (2960 cMm~') u 2G (~3200 cm~')
(puc. 5a). lupuna nmuHuit D u G Ha MOITYBBICOTE
CTajla MEHbIIIe, YTO CBUIETEIbCTBYET O COBEPIIIEH-
CTBOBaHUM TpaUTOBOI CTPYKTYPbl U BO3MOXHOM
“zajieynBaHUM”’ Oe(PEeKTOB, YTO paHee HEOMHOKpAaT-
Ho Habmonanu npu UII-cnekaHMyu MHOTOCTEHHBIX

Taommua 2. DHepruu cBsi3u (Ep) u aToMHble o (aT. %) KOMIIOHEHTOB B PP -crieKTpax BHICOKOTO pa3peleHust KO-
BajieHTHO “cumThix” YHT u YHT ¢ MI'® no u nocne UII-criekanust

Honu, at. %
Criektp Eg, 3B Tur cBsa3n
VHT VHT |VHT VHT WIIC| YHT MT® |[YHT MI® MUIIC
Ols 530.9-533.9 7.7 2.6 6.2 3.0 O~, 0=C, O-C=0
OH-C, O-Si
Cls 284.4-284.4 78.9 94.3 85.8 93.3 C—C (sp?)
285.1-285.4 4.2 — 1.7 - C—C (sp”)
286.5—288.9 6.5 2.3 4.7 2.8 C-0, C=0, 0-C-0,
0=C-0
Nls 398.3—407.0 1.8 0.3 1.1 0.5 C=N-C, NR;, N=C, NO,
Si2p 102.6 0.9 — 0.5 — SiO,C H,
103.5 — 0.5 — 0.4 SiO,
JKYPHAJT ®U3UYECKOU XUMHUU  Ttom 95 Ne 7 2021
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Puc. 3. Mzo6paxetus COM u [T9M YHT YHT (a, 6), VHT MTI® (8, 1) u VHT VHT WIIC (1, e), VHT MTI'® WUIIC (x, 3).

VYHT [12, 13]. OtHowenue 1/, nocne UIl-creka-
Hus yBeanumwioch oT 0.56 mig YHT MI'® no 0.95
st YHT MI'® UIIC (puc. 56). BeposiTHO, Takoii
pe3ynbTaT — CJSNCTBUE IOSIBJICHUST HOBOI (ha3bl
JIYC nocne UIl-cniekanus [8]. OTmMeTuM, uTo G-11-
Hud B ciekTpax HaHodyactul JIYC cMmermaercs B 00-
nacthb 1590—1600 cM~!, XapakTepHyI0 I HAHOKJIA-
crepoB yriepoga [40, 41] wiau nig “cBopayuBaHUS”
YIJIepOOHBIX cioeB [42].

KYPHAJI ®U3NYECKON XUMHUU

Hecmotpst Ha To, yTo MeTon UII-ciekanus nom-
pasymeBaeT ¢GopMHpoOBaHUE OO0pa3loB, IUIOTHOCTb
KOTOPHBIX IPUOIIKeHA K TEOPETUYSCKOM, IPU CIIe-
kaaun YHT YHT u YHT MI'® He ymaioch Hoiry-
YUTh BHICOKOIUIOTHBIX 00pa3noB. IlonyyeHHbIe 3HA-
yeHus 0.85 1 0.81 r cM—3 HAMHOTO MEHbIIIE, YEM 3Ha-
YyeHUs IJIs1 KOHCOJUAMPOBAHHBIX IIPU Pa3IUYHBIX
napametrpax UI1-criekaHus TpyoOK, HO IPEBOCXOIST
mwioTHOCTh UTT-crieuenHbix MI'® [8] (Tadm. 3). [pu
Ne 7
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Puc. 4. JIlykoBUYHBIE CTPYKTYpPHI yriiepoaa, coaepxaiiuecs B YHT MI'®_ MIIC.

D G D G

| @ \D2 2D ©) D, 2D
= JU L VHT VHT_WIIC_6 / VHT MT®_HIIC 6
I:E | __/’\/\___\“ “ N _J\y/\‘__\_
5 ] VHT_YHT_MIC_3 o ~ YHT _MI®_MIC 3
A o _/ o — S . S P ~——
A — -~
Q
2 J VHT_YHT_MIC JU VHT _MT®_WUIC
3 VHT VHT \J VHT MT'®
2 N

YHT = MT' D

=~ _J | k ) r/\’\r~ . // | k——l 2 |,.—~‘ ! )

1000 1500 2000 2500 3000 3500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

PamanoBckwMii casur, cm™!

PamaHOBCKMIA cABUT, CM ™!

Puc. 5. Criektpbl KOMOMHAIIMOHHOTO paccesiHusl 00pa3oB KoBaieHTHO cliuThix YHT (a) u koBaneHtHo cimtbix YHT u

MI'® (6).

cnekanuu (1100°C, 30 MIla) MI'® Habm0naIoCh
nosiBieHue cmecu das rpadena, JIYC chepuyeckoit
¥ TIOJIMTOHAIBLHOM (hOPM, UTO TIPUBOAMIIO K YMEHb-
HIEeH1IO0 00BbEMHOI TNIOTHOCTU 00pa3LoB. IIpu oOpa-
o6orke YHT mioTHOCTB, Kak IIpaBWIIO, BO3pacTaja C
yBeJIMIEHUEM, KaK TeMIlepaTyphbl, TaK W MaBICHMS
UIl-cnekanusi. O6pasupt YHT YHT MIIC u
YHT MI'® UIIC uMenn mpoMeXyTOYHOE 3Haude-
HUE TJIOTHOCTU Mexay 3HadyeHusmu maast UIT-cre-
yeHHbIX MT'® n YHT.

ITocne UII-cnekaHusi 371eKTPONPOBOIHOCTH 00-
pa3uoB YHM nocTuraet, Kak IIpaBUIO, BBICOKMX 3HA-
yeHuii. Hampumep, 371eKTponpoOBOAHOCTh IBYCTEH-
HeIx YHT (UI1-cnekanue npu 1100°C, 100 MIla) co-
crasiser 1.65 x 10° Cm m~! [12], a2 MHOTOCTEHHBIX
(UI1-cnexkanue mipu 2000°C u 25 MIla) — (3.3-5) X
x 10* Cm cm~! [23], mpu UTT-cnekanuu (1200—1700,
30—100 MIla) YHT c manouactunamu Co ymajaoch
MOJIYYUTh 00pa3Iibl C 3JeKTponpoBogHOCTIMHU (0.5—
4.5) x 10° Cm M~ ! [44]. ABTODpPSHI [12, 23] CBA3BIBAIM
YBeJIMYEHHUE DJIEKTPOIIPOBOTHOCTH C BO3HUKHOBE-
HueM HOBBIX C—C-cBs3eil MexXmy OTIeIbHBIMU
VHT. Ongnako anexktpornpoBomHocTh YHM yBemm-

JKYPHAJT ®U3NYECKOW XUMWNU
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YUBaeTCsI W BCJEOCTBUE TEPMHUYECKON 0OpadbOTKU
[46, 25], u ipu npeccoBanuu [47, 26], u ¢ yBeaude-
HHUEeM TUIOTHOCTU [48], mo3ToMy (bakT yBEeIWICHUS
anekTporpoBogHoctTy YHM mnocne WII-cnekanust
HE MOXET paccMaTpuUBaTbCs KaK IIpSIMOE IOoKasa-
TEJILCTBO BO3HUKHOBeHMsI HOBbIX C—C-cBs3eit. Cre-
JIysl 9TOM JIOTUKE, MOXKHO MPEAIOJ0XKUTb, UYTO U3HA-
YaJbHO CO3MAaHHBIE KOBAJIEHTHBIE CBSI3U MEXIY OT-
nenbHBIMU Y HT OynyT crtocoOCTBOBATh YBEIMUSHUIO
BJIEKTPOIPOBOIHOCTU MaTepUaJIOB.

DJIEKTPOIIPOBOIHOCTH 00PA3LIOB OIPEACISIA B CO-
OTBETCTBUM C METOIMKOM [44]. JIy1st 3TOrO CriedeHHbIE
tabnetku YHT YHT UIIC u YHT MI'® MIIC
3aKUMAId MEXITY OBYMS METHBIMH 3JIeKTPOIaMu
nraMeTpoM 2.2 MM. COImpoTUBIIEHUE U3MEPSIIIU C UC-
nosb3oBaHueM BojbTMeTpa V7-78/1 (AKIP, Poc-
cust). DIeKTPONPOBOTHOCTU BBIUMCIISIM C MCIOJIb-
30BaHUEM U3MEPEHHBIX 3HAYEHUIl COMPOTUBIICHUS
o opmye:

o =L/RS,

roe L —rommmHa obpasua, M; R — U3MepeHHOe Co-
npotuBiaeHue, OM; S — miomragk KOHTaKTa 3JIEKTPO-

2021
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Ta0muna 3. ItoTHOCTE (P) KOHconumupoBaHHBIX o6pasuoB YHM (T u P — ycnosua WIl-cnekanus, MYHT —

MHuoroctennsle YHT)

O6pasen T, °C P, MIla p,rem Cchlika
YHT_YHT_MIIC 1100 30 0.85 Hacrosast pa6ora
YHT _MI®_UIIC 1100 30 0.81 »
VHT (10—15 yriepogHBIX CJIOEB) 1000 22 0.97 [13]

» 1300 22 1.39 »
» 1500 10 1.10 »
» 1500 16 1.37 »
» 1500 22 1.46 »
» 1800 22 1.60 »
MYHT (20—30 Hm auameTp) 2000 100 1.56 [20]
MVYHT 1100 40 1.95 [43]
MYHT 1100 100 0.85 [44]
MYHT 1700 50 2 [45]
MVYHT (30—40 am nnameTp) 2000 25 1.1 [23]
I'pacduroBkic yelyiiku 1850 80 2.11 [5]
MI'® 1100 30 0.42 [8]

Tadmmua 4. DHepruu cBsi3u (Ep) 1 aToMHBIE 10JI KOMTTOHEHT B PDD-criekTpax BEICOKOTO pa3peleHnst OKUCICHHBIX B

TeueHue 3 u 6 4 00pa3loB

Hons, ar. %
Cnekrp | Ep 9B | yHT VHT | VHT VHT_|YHT MI®_|YHT MI®_ Tum cBssn
WTIIC 3 UTIC_6 WTIIC 3 UTIC_6
Ols 531.1 2.5 3.4 3.8 59 0=C-0
532.1 4.1 7.6 6.1 5.7 C, H-0-C, 0—Si, O-N
533.1 2.3 43 4.1 4.6 0=C-0
Cls | 284.4-284.4 87.4 71.0 72.8 69.4 C—C (sp?)
285.1-285.4 0.4 6.5 6.3 6.8 C—C (sp%)
286.5—288.9 3.8 7.2 6.9 7.7 C-0, C=0, 0-C—0, 0=C—0
IOB C aHalu3upyeMbIM o6pasuoM, M2 g 100 6 4 MPOMCXOOWIO YBEJIMUEHUE COAECPKAHUS KUC-

YHT YHT MIIC u YHT MI® MIIC 3HauyeHus
3JIEKTPOIIPOBONHOCTY cocTaBmm 42 u 57 Cm M~ ! co-
OTBETCTBEHHO.

IMonyuyeHHBIe 3HAYeHUS CYIICCTBEHHO HUXe
1.65 x 10°[12] u (3.3=5) % 10* Cmcm~! [23], uTO 0OY-
CJIOBJIEHO, BEPOSITHO, HU3KOW IUIOTHOCTBIO 00pas-
110B (TabJi. 3) U OTCYTCTBUEM CBSI3EU MEXITy OTIAEIb-
HeiMu YHT. KosanentHele cBsa3zu C—O—Si—O—-C
OBUTM pa3pyllieHbl BCIEACTBUE SIMMUHUPOBAHUS
kuciaopona npu UII-criekanuu (tadi. 2), a mpeajio-
JKEHHBIN MOAXOI 0Ka3aJics Hed(M(PEKTUBHBIM.

Oxwucnenue criedeHHbIX TabieTok YHT YHT MIIC
u YHT MI'® WUIIC B razosoii pase He mpuBeJio K
pacTpeCKUBAHUIO UIIN KAaKOMY-JIMOO IPYyroMy paspy-
IIEHUWIO TUX TA0JIETOK, a CAM METOJ MOKET OBITh pe-
KOMEHJOBaH sl QPYHKIMOHAIN3alMNU KapOOKCUIIb-
HbIMM TrpymnmmaMu  ToBepxHocT MII-cneueHHBIX
VYHM [8]. C yBenmueHreM BpeMeHU OKUCIIEHUS C 3

KYPHAJI ®UZUYECKOU XUMUU

snopona Ha noBepxHoctu YHT VHT WMIIC ¢ 8.4 no
15.3 at. %, a Ha moBepxHoctu YHT MI'® WUIIC ¢
14.0 oo 16.1 at. %, yTo TToATBEpPXKIeHO MeTonOM PdD-
AC (Tabdm. 4).

IIpu nexonsomonuu Ols PDOD-crekTpoB OKUC-
JIEHHBIX 00pa3noB [33], BBIAEIIEHBI TPU OCHOBHBIX
JHuM ¢ 3Heprusamu 531.1, 532.1 m 533.1 3B, cooTBeT-
CTBYIOIINX KHUCJIOPOAY C NBOIHOI1 cBsI3bi0 O=C—0O B
KapOOKCWIbHOM rpynme, cBszsmM H—O—C, O-Si,
O—N U KUCIOpPOIY C OMMHAPHOI CBSI3bBIO C yITIEpPO-
noM O=C—QO B KapOOKCUJIbHOI TpyMIie COOTBET-
cTBeHHO (Tabj. 4). Ilpu okuciaeHuun YHT YHT
MIIC nmpoucxoauT MOCTENEHHOE YBEJIMYEHUE BCEX
THUIIOB KMCJIOPOACOASPKAIIIMX TPYIIM, B TO BpeMsI KakK
npu okucieHun YHT MI'®_ MIIC yBenuuuBaeTcs
JIUIIb KOHLIEHTPaI1s KapOOKCUIBHBIX TPyl (TabJ1. 4).
OIHOBPEMEHHO C yBeJIUYeHHUEM COAep>KaHUS KUCIIO-
poma B obOpaszue YHT YHT MIIC yBenuuuBaetrcs
Ne 7
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J0J18 Sp°-rMOPUIM30BaAHHBIX AaTOMOB YIJIEPOA, KOTO-
PBIM COOTBETCTBYET Heprusi cBsa3u 285.1—285.4 3B B
Cls PD®D-cniexkTpax (Tadi. 4). DTO NpOUCXOIUT 3a
CUeT yBEJIMYEHUS JOJU KpaeBbIX aTOMOB yrjiepoja
npu okuciiennu. B o6pasue YHT MI'® WMIIC npu
YBEJIMMEHUM BPEMEHU OKMCIICHUSI ¢ 3 10 6 U Koude-
CTBO sp3-aTOMOB yIJepoaa BO3pacTaeT CylIeCTBEHHO
MEHBbIIIe, YTO, BEPOSITHO, CBSI3aHO C OOJIBIIMM COACP-
KaHUEM sp*-TMOPUIN30BaHHBIX aTOMOB C MCXOIHBIX
MI'O.

OTMeTUM, YTO YCTaHOBJICHHBIC 3HAYEHUSI COAEP-
JKaHUS KUCIIOpOIa IIPEBOCXOAVIIN paHee HalleHHbBIe
3HadeHMd 11pu okuciieHnn YHT pasmmanoit Mmopdo-
JIOTUM pacTBOpaMU KUCIOT-oKucautenei [28, 29]
W Xe uX B razoBoit ¢paze HNO; [31] mwim O [29].
IIpu oxmciennu B rasoBoii dase UII-crieueHHBIX
obpasnoB MI'®D ynaBajoch HOCTHMYb CYILIECTBEHHO
GOJIBIIETO COMEPKAHMS KMCIIOPOIa Ha [IOBEPXHOCTH,
KoTopble cocTaBmim 17.8 mocne 3 94 oOpabOTKM M
28.8 at. % mocne 6 4 [8].

IIpu o6padotke YHT u/mnum MI'® npoucxomut
OKHCJIEHHE MOBEPXHOCTU ¢ (OPMUPOBAHUEM TIO-
BEPXHOCTHBIX TPYIIIl — TUAPOKCHMIBHBIX, KapOOK-
CWJIBHBIX, KeTO-, U np. Ilpu yBeamyeHUU BpeMeHU
okucyieHus1 ¢ noBepxHoctd YHM sauMmuHupyetrcs
CO, — NpoAyKT NOJTHOTO OKUCJAeHus yraepoaa. [1o-
cJie ~3 4 OKHUCJIeHMS IPOoliecChl (PyKIIMOHATM3aAN—
nedyHKuMoHanM3auuu c oopaszopanuem CO, mpruxo-
ISIT B paBHOBecHe, NajbHeliass MoguduKauus mno-
BEPXHOCTH MNPUBOIUT JIMIIb K yIAJICHUIO YIJIEpO.a,
HO HE K M3MEHEHUIO KOHIEHTpALMU KUCJIOPOIACO-
Iepxkanux rpymin [28, 29, 33].

OTHolUeHUe UHTeHCUBHOCTEN IUHU 1/1; B KP-
cnekTpax nocie okuciaeHuss YHT YHT MIIC yge-
ymunBajoch 1o 0.45 (oopaszeny YHT YHT HMIIC 3)
n 0.86 (o6pazen YHT YHT MIIC 6) (puc. 5a).
Y G-nvuHUU TIOC/Ie OKUCJEHUSI MOSIBJISIIOCH TLIEYO
(~1620 cM~!), 94TO COOTBETCTBYET POCTY JOJIM Kpae-
BbIX aToMoB yriepona [49]. OtHowenue [,/1; nns
obpasua YHT MI'® WUIIC ymenbmmiaochk go 0.63
(obpazery YHT MI'® MIIC 3) u noTOM yBEIUYM-
sock 110 0.87 (o6pazeny YHT MI'®d_HIIC 6) (puc. 56).
BeposiTHO, monoOHasi TeHAEHIIMS CBsI3aHa C ynase-
HueM u3 coctaa YHT MI'® MIIC_ 3 Bcex rpade-
HOBBIX JUCTOB U Yactull JIYC u, Kak ciencTBue, c
YBEJIMUEHUEM €ro CTpPYKTypupoBaHHOcTU. [locie
JaJIbHEeHIIIero OKMCIeHUSI yBeJIMYMBaJlaCh CTEIleHb
pedpektHoctt YHT MI'® UIIC 6, cBa3aHHasA ¢
paspyuieHueM TyOoysipHoii cTpykTypsl YHT [49].

IIpu HIl-cnekanuun YHM npoucxomsar mapaj-
JIEIbHO, KaK MUHHMYM, IIECTb IPOLIECCOB: MOBEPX-
HOCTHasi, 00ObeMHasl, MexX3epeHHas n1uddy3un, ucna-
pEHME aTOMOB ¥ MIOHOB C IIOBEPXHOCTH C 0Opa30BaHU-
€M IUIa3Mbl MEXOy 3€pHaMu, MNepeKpUCTALUIM3ALIMS
MOBEPXHOCTH U B Psiie CilydaeB (DOPMUPOBAHNE HOBBIX
da3 [50, 51]. JoMuHMpOBaHUE KAKOT0-JI100 IIPOLeC-
ca ompenensieTcs Temneparypoit n mapiaenuem UMII-
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cIieKaHus, a Takke nmpuponoit YHM [15]. Panee Mu1
MPEANPUHSIINA MOIBITKY Pa3faenuTh BKJIAI TeMIlepa-
TYpbI U AABJICHUS, UCTIOJIb3YsI IEPBOE HAYAJIO TEPMO-
JIUHAMUWKM, Y TIPUILLJIA K BBIBOAY, YTO BKJIaJ TeMIIe-
paTypbl — T10 CYTH BBLIESIONIEECS IKOYJIEBO TEILIO —
“MeeT MpeuMyllecTBeHHOe 3HaueHue [13].

Jlas oOpa3oBaHUS HOBBIX YITIEPOOHBIX (pa3, Kak
MpaBUJIO, HEOOXOIUMBI 9KCTPEMabHO Bbicokue 1" 1
P [19, 21, 52]. BDddexT oT crnekaHus, 3aKI04al0-
muiics B (pa30BOM U3MEHEHUU, WIK CYIIECTBEHHOE
M3MeHeHUe (UBUKO-XUMHUYECKUX XapaKTepUCTUK
MaTepuasa Iocjie ClieKaHusl TakxKe B OOoJblleil cTe-
TEeHU OIpeAessieTCs TeMNepaTypoit, Tak Kak AJisi crie-
KaHUSI HEoOXoauM MpoOoi, Mpu KOTOPOM OyneT
¢dopmupoBatbes miasMma [ 15, 53]. Hanpumep, YHT u
dymrepensr Cg, mpu 1500°C 1 80 MIla rmpeBpamaror-
cg B HaHoaiMa3bl [21, 54], a mpu 2400°C u 100 MIla
— B rpadeHoBble aucthl [19]. [MpucyrcTBre npume-
ceii metayuioB VIII rpynmsl katanusupyeT IIpeBpa-
meHwue [54].

MI'® B nipencraBieHHbIx yciaoBusix MIT-crieka-
Hus (1100°C, 30 MIla) mpeBpaliianich B HOBbIE (ha3bl —
rpadeH u JIYC. Ilpu Oojee HM3KOM JaBJICHUM
16 MIla u Temnepatype 1600°C HUKaKHX TpaHCHOP-
Mmanuii ¢ MI'® He npoucxoawio [7]. OTMeTuM, 4TO
rpacdeH He ipeBpaniaetcs B JIYC mpu MeHBIIUX TEM-
neparypax UII-cnekanus 200, 250, 300 uau 400°C
[6]. OmHAaKO 3TOT MpoliecC OCYIIECTBUM ITpU oGpa-
6otke J1azepoM YHM [54] uiiu MI'® [55]. ITpu UTT-
CIIeKaHWU IIPOUCXOAUT UCIapPEHNE aTOMOB yIJIepoJa
1 KpeMHHUS B ra3oByio (¢asy. Ilocie nepekpucramim-
3alun yriepon dopMmupyeT rpadeHOBbIE JIMCTHI, a
KpEeMHUI ocTaeTcsi B cocTaBe 00pa3uos B Buae SiO,.
ATOMBI yIiiepoa, BEpOsSITHO, MOTYT TaKsKe MCIIapsIiTh-
Csl C TIOBEPXHOCTU BHOBb C(OOPMUPOBABIIMXCS I'pa-
(EHOBBIX JIMCTOB, IPU 3TOM Ha MeCTe “IbIPOK” yTJIe-
POIHBIE IIOCKOCTH 3aBOPAUYMBAIOTCS, YMEHbBIIIAsI U3-
OBITOYHYIO 9HEPIUI0 HECKOMITEHCMPOBAHHbBIX
aTOMOB yIjiepoza, YTO MPUBOAUT K (hOPMUPOBAHUIO
JIYC [8].

3AKJIIOYEHHME

KoanentHo cuuuteie YHT u YHT ¢ MI'® nony-
YeHbl IPU KUCJIOM TUAPOIN3E 3-aMUHOIIPONITPU-
9TOKCOCWJIaHA B TIPUCYTCTBUM OKHUCIeHHBIX YHT
win cmecu YHT ¢ MI'®. ITpu nocnenytomem MUII-
cnekannu mipu 1100°C u 30 MIla noayyeHBI KOHCO-
JIMAMPOBAHHbBIE HEPACCHINAIOIIECs Ta0JIETKU COOT-
BETCTBYIOIIUX YTJEPOIHBIX KOMIIO3UTOB. MeTomom
P®BC ycranoBneHo, uto Bo BpeMst MI1-cnekaHus
KOBAJICHTHbBIE CBSI3M MEXIY OTACAbHBIMMU YTJIEPOI-
HBIMM YaCTULIAMU HE COXPAHSIIOTCSI, a KPEMHUI BXO-
JIUT B cOCTaB KOHcoauaaroB B Buae SiO,. B obpasiie
koBaJieHTHO “cuuthix” YHT u MI'® npoucxomurt
dazoBbIii epexon ¢ oopazoBaHueM JIVC u rpacdeHo-
BbIX JuCTOB. Ilpn MII-cnmekaHuu aTombl yriepona
ucnapsirorces ¢ nopepxHoct YHT u MI'®, iocie ye-
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IO MEePEKPUCTAIIIM30BLIBAIOTCS C COBEPIICHCTBOBA-
HueM rpadutoBoil ctpyktypbl YHT u dopmupoBa-
HMEeM HOBBIX (¢a3. Hambonee cyliecTBeHHOE BJIMSI-
HWe Ha TaHHBII IIpoliecc OKa3bIBaeT TeMIIepaTypa.

[110THOCTDh TMOJIyYEHHBIX KOHCOJWIMPOBAHHBIX
Mmatepuanos pasHa 0.85 1 0.81 rcM—3, yro HUXe Teo-
pPETUYECKU PACCUMTAHHOIO 3HAYEHUS LISl KOHCOJIU-
nupoBaHHbIX YHT u rpacdura. 3HayeHUs mIpoBOaM-
MOCTH KOHCOJIMIUPOBAHHBIX 00pa3loB, pacCUMTaH-
HBbIX KaK COOTHOIIIEHME TOJIIMHbI obpa3la K
CONPOTUBJIEHUIO U IUIOIIAAN KOHTAKTOB, COCTaBIIN
421 57 Cm M~ 1 YHT u YHT-MI'®D cnieueHHBIX
00pa3loB COOTBETCTBEHHO. DTO CBUIETEILCTBYET O
TOM, YTO OMMWCAHHBIN Toaxon HedddEeKTUBEH LIS
MOJIYdeHHUST XOpOINo MpoBomdmnx obdbpasmoB YHT
win Kommo3utoB YHT ¢ MI'®. [TokazaHo, 4To Tpu
YBEJIMICHUN BpeMeHU 06paGoTKH ¢ 3 Mo 6 9 mpu Tra-
30(ha3HOM OKMCJIEHWM coliepXKaHWe KUCIopoaa Ha
MOBEPXHOCTH MaTepUaJIOB YBEJIMYUBAIOCH OT 8.4 10
15.3 at. % ma 3D-cumreix crpykryp YHT 1 ot 14.0 mo
16.1 at. % nnst 3D-cimthix ctpykryp YHT ¢ MTO.

BJIIATOOJAPHOCTHA

ABTODHI Upe3BbIvaiiHO Tipu3HarteabHbl FO.A. TamMGoB-
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o6pasuoB YHT u YHT ¢ MI'® u A.C. Ta61uKoBy 3a 1o-
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