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HccnenoBaHbl 271eKTpOU3NYECKUE CBOMCTBA MOPOIIKOB YIJIEPOAHBIX THOPUAHBIX HAHOPA3MEPHBIX KOM-
MMO3UTOB B 3aBUCMMOCTH OT COJIepXKaHUsI B HUX OTHOCTEHHBIX YIJIEPOIHBIX HAHOTPYOOK M TEPMOBOCCTA-
HOBJIEHHOTO okcua rpapura. M3ydyeHo BiMsiHIEe OMKOMIIOHEHTHOIO COCTaBa TMOPUIHOIO MaTepuaa v Ipu-
BelIeHbI pe3yIbTaThl U3MEPEHUH yIeTbHOM HU3KOYACTOTHOM 3JIEKTPOIIPOBOIUMOCTH Ha yactote 1 kI11, KoM-
TUIEKCHOM TUAJIEKTPUYECKO MTPOHULIAEMOCTU U TPOBOAUMOCTH Ha yactote 9.8 I'Ti1 111 BhlllleyKa3aHHbIX
MopoLIKoB. OOHaPYXKEeHO BIUSIHUE Y-O0IyUeHUs] Ha U3BMEPEHHbIE XapaKTePUCTUKU NopoluKoB. Mccneno-
BaHMSI HATIpaBJIeHbI HAa TOUCK HATIOJIHUTENEH AJ1s1 COBpEMEHHBIX 9(D(DEKTUBHBIX KOMITO3UIIMOHHBIX PaTlo-

Imorjiomarummx MaTepmuajaosB.

Karoueswie cnosa: rubpuUaHbIE YIIEPOIHBIE HAHOPAa3MepHble KOMIO3UTHI, OKCUI I'paduTa, TepMOBOCCTA-
HOBJICHHBII OKCUJ rpacduTa, 3JeKTpou3nIeCKre CBOCTBA, KOMIUIEKCHAs AURJIEKTPUYECKasi IIPOHUIIAe-

MOCTbD.
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BBEJEHUNE

HccnenoBaHne (HU3MKO-XMMUYECKUX CBOKCTB
TMOPUIHBIX HAHOPA3MEPHBIX CTPYKTYP HEOOXOIUMO
JUTSL CO3IaHUSI COBPEMEHHBIX KOMITO3UIIMOHHbBIX Ma-
TeprUajaoB, MPEACTABISIIONIUX WHTEPEC IS pa3ind-
HBIX oOyacteil Hayku v TexHukH [1—3]. OTMevaercs,
HaTrpuMep, 9To0 o0beIMHEeHME TpadeHa U yriaepomn-
HbIX HaHOTPYOOK (YHT) oGnamaeT 60abIIINM MOTEH-
LIMaJIOM JUIs1 CO3[IaHMsI YKa3aHHBIX MaTepuayioB [4].
A10 obyciosiieHO TeM, YTo YHT cImocoOHBI CBS3HI-
BaTh MEXIY CO00I OTHaeNbHbIE TpadeHOBBIE CIOU, U
oOpasytoiasics 3D-ceTb 3HAUUTETBHO YyUIlIaeT Me-
XaHWYeCKue, TeIJI0BbIe, NEKTPOU3INIECKE CBOM-
CTBa Y CHIMXAET MOPOT MEPKOJISIIIUM MaTepuaioB Ha
ux ocHoBe. CMHEprusi KOMIOHEHTOB OMHAPHBIX yT-
JIEPOIHBIX TMOPUIHBIX MaTepHuajioB cocTaBa “yrie-
pOIHbIE HAHOTPYOKHU—TpadheHOINOTOOHbBI MaTepu-
an” (YHT—I'TIM) mo3BoJisieT co3maBaTh HOBBIE yTIJIe-
pornusie 3D-MaTtepuans! [5—13].

MexaHndeckne U 371eKTpopr3nIecKre CBOMCTBA
KOMITO3UTOB C YIJIEPOJAHBIMU HAHOPAa3MEPHBIMU Ha-
IMOJTHUTEISIMU MOTYT OBITH BOCTpeOOBaHEbI B 3pe 5G B
KauyecTBe 00JIETYEHHBIX PaAMONOIIOIAIONIMX MaTe-
puanoB (PIIM). Coo01anoch 0 3HAYUTEIbHBIX U3-
MEHEHUSIX B IURJIEKTPUUECKUX U PaauOoIoriona-
IIMX CBOMCTBAaX pa3jInyHbIX KOMIIO3UTHBIX MaTepUa-
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JIOB TIOCNIE BBEACHUS B HUX YIIepom-rpadeHOBBIX
TMOPUIHBIX HAIIOJHUTENE pa3IMdyHOIO COCTaBa;
IIOMMMO 3TOIO, ITOBBIIIAJIIACH TEPMOCTAOMIJILHOCTD,
YCTOMYMBOCTh MaTEPHAIOB K TEPMOOKUCIUTEILHO-
MY Pa3JIOKEHUIO U TIOHMXKAJICS MOPOT MePKOISILINN
[5, 14—16].

BzaumossirogHoe BaussHue I'ITM, Takux Kak ok-
cun rpacdura (OI'), TepMOBOCCTAaHOBIEHHOI'O OKCHIA
rpacdputa (TBOI) u YHT 0Obl10 0OTMEUYEHO pa3TuIHbIMU
HCCIIeIOBaTe/ISIMA, @ UMEHHO COYETaHWE IPOTSLKEH-
HBIX omHOMepHBIX YHT, neiicTByIommx Kak pasnein-
Te MexXmy aBymepHbiMu Jiuctamu ['TIM (2D-T'TIM),
MO3BOJISIET KOHCTPYMPOBAaTh 3JICKTPOIIPOBOISIINE
3D-cTpyKTypBI, OOJlagaroIIne CUHEPIruIecKuM 3¢-
($EeKTOM IO CPaBHEHUIO C OTIEJILHO HCITOJIb30BaH-
HeiMu YHT u I'TIM/OT [4, 5, 7—10]. Takast ru6opu-
Hasl CTPYKTYypa MpeaoTBpaliaeT cxkaTue rpadeHOBBIX
juctoB u aroMepauuio YHT [8—10, 17]. U3BecTHO,
4yTo JUCThI OI' MOTYT OBITH JIETKO AUCIIEPTUPOBAHbBI B
BOITHOM PacCTBOPE U 3TO MO3BOJSET €My ObITh ITOIY-
JISPHBIM MPEKYPCOPOM JIJISI U3TOTOBJICHUST YTJIEPOI-
HBIX THOPUIHBIX MaTepHUajIoB Ha eTo ocHoBe [5, 8—11,
14, 16, 18]. JOIOJHUTEIbHOE OKMCIEHUE OTHOCTEH-
Hbix YHT (OYHT) npuBoauT K o6pa3oBaHUIO KUC-
Jlopoacoaepxamux GyHKIMOHAIbHBIX IPYII, CHU-
Xaromwux TeHaeHnuio K arperaumy OYHT B Bone,
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obOpasyromunx BogoponHbie cBg3n mexny YHT n ok-
cunom rpacurta [3, 10, 19], yTo TakKe MOXET HaTh
Bo3MoxHOCTh YHT amcopOupoBaTbhcs Ha 0a3UCHBIX
mmockocTax uctoB OT mipm cymike [20]. Takoit momn-
xon yiayumiaet coenuHenne mexny OYHT u okcnoom
rpadura Iepen COBMECTHBIM BOCCTAHOBJICHHMEM, a
ycrpaHeHmne arperannu Y HT 1mmo3BossgeT yBeaTnInTh
VIEJbHYI0 TMOBEPXHOCTh ITIOJIydaeMbIX TI'MOPUIHBIX
ouHapHbIX cucteM OYHT/I'TIM.

Hacrosgmasg paboTta mocBsillieHAa WMCCIIEeTOBAHUIO
NEKTPOPUINISCKUX CBOMCTB HOBBIX MOTEHILUAJIb-
HBIX HAMOJHUTEJIe GMHAPHOrO COCTaBa Ha OCHOBE
TEPMOBOCCTAHOBJICHHOTO OKcHaa rpadmurta, (pyHK-
LIMOHAJIU3UPOBAHHOTO C ITIOMOIIBIO OTHOCTEHHBIX
YHT (OYHT), ans komnosuiioHHbix PTIM. Uame-
PEHHBIC XapaKTePUCTUKU TaKUX HAITOJHUTEIE MOTYT
OIpEACIISITh BIEKTPO(GU3NUECKHE CBOMCTBA MOJIUMEDP-
HBIX KOMITO3ULIMOHHBIX MATEPHAJIOB HA MX OCHOBE.

OKCIHEPUMEHTAJIBHAA YACTD

Okcup rpacduta noaydaau MoaAUMGUIIMPOBAHHBIM
MeTtogoM Xammepca n OdpdemMaHa ImyTeM OKUCICHUS
npuponHoro rpacdura mapku I'K-1 mepmanranatom
KaJIusl BcMecy KoHueHTpupoBaHHbIX H,SO, 1 HNO;
[21]. O6paser TBOT m TBOTI-900 (900°C — Temrre-
paTtypa oTXura oopa3siia), SIBISIOLIMeCcS MPOIYKTaMU
BoccTaHoBeHus OT, pencTaBisiioT cOO0M MiacTu-
HEBI, cofepKalue oT 1 10 5 rpadpeHOBBIX CIIOEB IJI0-
manpo 100—200 MKM?, 6bUIM MOTYYEHBI ITO METONMKE,
M3JIOKEHHOM B padore [15]. McxomHBIMI KOMITOHEHTA-
MU IS TIPUTOTOBJIEHUSI TUOPUAHBIX MaTepUaioB Ou-
HapHoro coctaBa 6bum OI' 1 OYHT mapku Tuball™
(mmametp — 1.6 + 0.4 HM, WIHA — GoJjiee 5 MKM, yIe/Tb-
Hasl TIOBEPXHOCTb — 60siee 300 M?/T) IIPOM3BOICTBA
“OCSiAl” (Poccus) [5, 22] u okucienHsie OYHT.
st monydenust okucieHHbBIX OYHT (0o-OYHT) 1 1
ucxonHelx OYHT noOasnsiu B cMmech 210 mi1 ou-
ctwuimpoBaHHoi Boabl U 140 M1 HNO; 1 o6pabathi-
BaJIu YJILTPa3BYKOM Mnpu Temrieparype 343 K B TeueHue
3 4. ITonyyeHHyI0 cMeCh (PWILTPOBAINA C ITOCIEHAYIO-
IIIUM MHOTOKPaTHBIM ITIPOMbIBAaHUEM TUCTUIMPOBAH-
HOW BOIOM U cy1miau rpu reMneparype 368 K. s no-
JIy4eHMsI UCCIIENyeMBIX 00pa3lioB TMOPUAHEIX YIJie-
ponHbix kommnosutoB (I, 11, I1I, IV) 6bn co3maHbl
MpeKypCcopbl — BOAHbIE cMecu Ha ocHoBe OI" OuHap-
HOTO COCTaBa IBYX TUIIOB — ¢ oKucaeHHBIMU OYHT
n ¢ ucxomHeiMu OYHT, KoTopble MMenn Cilaemyro-
LA COCTaB:

I — 0-OYHT 10 mac.% + OI,

II — 0-OYHT 20 mac.% + OI,

III — OYHT 10 mac.% + OT,

IV — OYHT 20 mac.% + OTI.

Hanee ykazaHHbIe IPEKypCOpHI cylimin mpu 368 K
W TOABEpraju ITocienymonieit TepMoooOpadoTKe Mpu
1173 K B reuenue 3 4. IlonydyeHHBIE 0Opa31bl OMHAP-
HBIX THOPUAHBIX MaTepuaiaoB coctaBa TBOI +
+ OYHT ssnsimmck npoayKTaMy TEPMIYECKOTO BOC-

CTAaHOBJICHUS OKcHIa Trpadutra B NPUCYTCTBAU
OVHT [5].

st usmepeHus 31eKTpoPU3UIECKUX XapaKTepu -
CTHMK TTOPOIIIKOB YIJIEPOIHbIX HAHOPA3MEPHbBIX MaTe-
puaioB (YHM) (6uHapHbix rubpunoB, TBOI' u
TBOI'-900) B HU3KOYACTOTHOM 1 BBICOKOYaCTOTHOM
JIrana3oHax ObUIY UCIIOb30BaHbl alTPOOUPOBAHHbIE
HaMU paHee dKCIIepuMeHTaIbHbIE METOIbI. MI3Mepe-
HUSI HUBKOYACTOTHOM YAeJIbHOI 3JeKTPONPOBOIHO-
CTU G,,, IOPOIIKOB MPOBOIWIM C TOMOIIIbIO TpUdopa
“Us3meputens nmmutanca E7-20” Ha yacrote 1 xI11,
MpU 3HAYEHUM KOTOpOil BIMSIHUE CKUH-3¢deKTa
MOXHO OBLIO HE YYUTHIBATh (CM. METOIMKY, OTTMCAaH-
HyI0 paHee B pabdote [15]. OOpa3iubl moaBeprajanch
JIaBJICHUIO BIUIOTH 10 5 MITa. KoMIutekcHast inasiek-
Tpuyeckasi npoHunaemoctb (KIT) mopoinkoB u3-
MepslaCh HEMHBa3MBHBIM PE30HATOPHBIM METOIOM
Ha yactoTe 9.8 I'Ti [23—28]. O0pa3ubl HoMelIaIu B
CTEeKJISIHHBIE aMIyJIbl C BHYTPEHHUM AMaMeTpOM 2—
2.5 mm. nsg Kaxporo oGpasiia IIpOBOAMIIOCH HE-
CKOJIbKO u3MepeHuii (4—8 pa3) rnmpu KOMHATHOM TeM-
rneparype 1 IoJlydeHHble 3HAUEHUS NUBJIEKTpUue-
CKOM NpPOHMLAEMOCTU (£'), AMAIEKTPUYECKUX IT10-
Tepb (€"') U TaHTeHca yIia AU3JIEKTPUIECKUX MOTEPh
(tgd =¢"/¢') ycpenusuich. TOUHOCTH U3MEPEHMIA CO-
crapmsina 10 m 20% st €' m € cooTBeTCTBEHHO. M-
clieayeMble MOPOLIKU O0Iyvyaauch Ha YHUBepCasb-
HOIT Hay4yHOII yctaHoBKe “TI'ammatok-100” UIIXD
PAH B amoMuHMEBBIX KOHTEITHEpaX IIPU MOIITHOCTH
no3bl uznyyeHus 390 pan/c, no3a y-00ay4eHUsT BCex
00pa3uoB cocTanisiia 14 Mpan.

PE3YJIBTATBI 1 UX OBCYXK/JIEHUE

B pesynbrate BogHoii oo6padotku YHT u okcuaa
rpaduTa ¢ Tocjienymolleil Cylmkoi, 1 COBMECTHOTO
TEPMOBOCCTAaHOBJIEHUSI OMHAPHOU CMecH TMpPU TeM-
nepatype 1173 K, kak oTMeueHO BbIllle, 00pa3yeTcs
TpexmepHasa (3D) cTpykTypa — IOpPOIIOK COCTaBa
“TepMOBOCCTaHOBJICHHBIN okcun rpadura TBOI +
+ OYHT” |5, 10, 29] (puc. 1).

Ha Bcex mosydeHHBIX ¢ MCMIOJIb30BaHEM CKaHU-
PYIOIIETO 2JEKTPOHHOIO MUKPOCKOIIa N300pakeHn -
sx TuOpuaHbIX 00pasoB TBOI' + OYHT c paznuu-
HEIM comepxanneM OYHT (puc. 1) oTueTnnBo BUIHA
CJIOUCTasi CTPyKTypa oOpa3lioB CO BCTPOECHHBIMU
OVHT. YraneponHble HAHOTPYOKU pacIioioXeHbl Ha
MOBEPXHOCTHU TpadeHOBBIX IJIACTUH, 00pa3ys CTPYK-
Typy ThTia “coHaBnd”’. Ilpm 3TOM mpemBapuTeIbHOE
okucieHne OYHT npuBoaut K 601ee paBHOMEPHO-
My UX pacrpeneiieHuio 1mo mosepxHoctu TBOT, To-
rma Kak ncxogHeie OYHT B ocHOBHOM coOMparoTcs B
Ny4YKU 3HAYUTEIBHO OoJiblliero auamMetrpa (puc. 1).
Poixnas, He muioTHasi ruOpuaHAas CTPYKTypa oopasiia
TBOTI + OYHT gaBnsieTcs ciiencTBueM TepMooOpa-
0oTKM mpekypcopoB Tipu Temmepatype 1173 K u
o0ecrieunBaeT BbICOKYIO YAEIbHYIO TTOBEPXHOCTh Ma-
tepuana (s oopasnoB I u Il 3HaueHMs ynenbHOM
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MMOBEPXHOCTH S, UBMEPEHHOIA 110 MeTony BT, co-

craBuu 570 u 1040 M?/T COOTBETCTBEHHO).

DnekTpruyecKasi HpOBOAMMOCTh CAMOI0 HaHOpa3-
MEPHOTO HAIIOJTHUTEJISI UTPaeT Pellalonlyio POjb IJIs
MOJTyYEHUS 3JEKTPOIPOBOIASIIMX ITIOJIMMEPHBIX KOM-
1no3utoB. M3MmepeHue yaeabHOTO 3JEKTPUYECKOTO
COTIPOTUBJICHMS SIBJISIETCS HAOEXKHBIM METOIOM ITO-
JIydeHUsI BJIEKTPOPU3NUECKUX XapaKTePUCTUK I10-
POILIKOBBIX MaTepuanoB. PacueT 3HaueHUit yneabHOMN
HHM3KOYAaCTOTHOM 3JIEKTPOIIPOBOIHOCTHU IIPOBOAMIICS
o opmyie G, = 4#/RS, tme R — anekTpudeckoe co-
nportusieHue, OM; S — mIowmanb 31eKTpona, M2 h —
BBICOTa oOpasna, M. Manast macca oOJIydeHHBIX 00-
pas31I0B He MMO3BOJIMJIA TPOBECTH aHAJTOTUYHBIE U3ME-
peHUSI.

Ha puc. 2 mpuBeneHbl pe3yabTaThl U3MepeHUit
HU3KOYACTOTHOH 3JIEKTPOIPOBOIAUMOCTHU C,,, HEOO-
JIydeHHBIX 00pa3noB npu Harpy3ke P = 4.5 MIla nna
JIBYX TpYyIIT 00pa3oB: 1—3 — oOpasibl, B IIPEeKypco-
pax kotopsix 66t OYHT, 4—6 — 06paslbl, B IIpe-
Kypcopax KoTopbix 0but o-OYHT. BugHo, uto 3Ha-
YeHUSs G,,, CUJIBHO 3aBUCST OT COCTaBa OMHAPHBIX M-
opuaHbIx 00pa3uoB. Beenenue OYHT B pa3nuuHoii
KOHIIEHTpAallUM M3MEHWJIO BCE 3HAUCHMs HU3KOYa-
CTOTHOM MTPOBOAUMOCTHU Gy, YTO MPOIEMOHCTPUPO-
BaJIO X CITOCOOHOCTH CBSI3bIBATh MEXIY COOOIi rpa-
¢denoBuie ciiou. HezaBucumo ot turma OYHT B mipe-
Kypcopax, IIpOBOAMMOCTb 00pa3lioB YBEINYNBAETCS
npu Bo3pactaHuu copepxaHusi OYHT. Tlpu stom
OPOBOIMMOCTb THUOPHMOOB C OOHUM OKMCIIEHHBIM
KOMIIOHEHTOM B Iipekypcope (OI') Gonbiie mpoBo-
JIUMOCTHU C ABYMsI OKMCJIEHHBIMU KOMIIOHEHTaMU B
npexypcope (OI' 1 o-OYHT).

ITpeBblilIeHUE 3HaYEHUH G, 0Opa3LOB, conepxka-
mwux B ipekypcope 20% HeOKMCISHHBIX TN00 OKHC-
nennbsix OYHT (IV u 1) mo cpaBHeHmIO ¢ 0Opa3na-
MU, cofepxamumu B mpexkypcope 10% OYHT (111 u
I), MOXXHO OOBSICHUTD C TEM, YTO yBEJIMYEHUE COAEP-
xannsa OYHT B npekypcope nmpuBOIuT K Bo3pacTa-
HUIO YAeJIbHOI MOBEPXHOCTU 00pa3lioB. B yacTHO-
ctu, ot obpasuos I u II nByKpaTHOE IpeBbILLIEHUE
yAeIbHOM IMoBepxHOCTH oOpa3na Il mo cpaBHeHUIO C
oOpasuoMm I mpuBesno K pocTy 3HaueHus G, (II) mo
CpPaBHEHUIO C G, (I) B 4.5 paza (puc. 2). MbI nonara-
eM, 4To ¢ Bo3pactanueM KoHueHTtpanuu OYHT u,
KaK CJeICTBUE, YAEIbHOW IMOBEPXHOCTU OOpa3loB
MPOMCXOAUT POCT YMCJIa KOHTAKTOB MEXIy YacTUIIa-
MU ¢ 00pa30BaHUEM IMPOBOISIIUX LIEMOYEK, YTO Be-
JIeT K yBEJIMYEHW IO HU3KOYACTOTHOU MPOBOIUMOCTH.

B pesynbrate TepmooOpaboTku ob6pasmoB -1V
npu temrieparype 1173 K mpoucxomuT coBMecTHOE
BOCCTaHOBJIEHHE OKcuaa rpacduTa B MPUCYTCTBUU
HeoKHUCIeHHBIX (00pa3usl 111 u IV) mubo npensapu-
tesbHO okuciaeHHBIX OYHT (o6pazusr 11 u 1) [5, 10].
O6pasusl [ u I, B otmuune ot I11 u 1V, B cocTase nipe-
KYpPCOpPOB HMEIOT ABa OKUCJIEHHBLIX KOMITOHEHTA.
bénpmme 3HaYeHMS HW3KOYACTOTHOM yIEIBHOM
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Puc. 1. [TonyyeHHBIE C UCIIOIb30BAHUEM CKAHUPYIOILIETO
3JIEKTPOHHOTO MUKPOCKOITa n300paxkeHusi oopasios 11
(a), 111 (6) u 1V (8) ipu paspemennu 200 HM.

aJieKTporipoBoauMocTr oopasuos IV u I11, conepxka-
IuX B IIpeKypcope HeokucneHHble OYHT, mo cpas-
HeHuio ¢ oopasuamu Il u I, comepxammmMm B mpeKyp-
cope 0-OYHT, MOxXHO OOBSICHUTH TEM, YTO TIPU Tep-
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Puc. 2. 3HaueHMsT HU3KOYACTOTHOM MPOBOIUMOCTH 00-
pa3loB yIIEPOIHBIX HAHOPa3MEPHbIX MaTepUaJIOB MPU
nasinenuu P = 4.5 MIla: 1 — OYHT, 2 -1V, 3 — 111, 4 —
0-OYHT,5—-11,6 — 1.

MO0OpPabOTKE TTPOUCXOAUT HETTOJTHOE BOCCTAHOBJIEHUE
OKMCJICHHBIX KOMIIOHEHTOB T'MOpUAHBIX 00pa3uoB. B
pe3yiabTaTe HeIoJHoro BoccraHoBiaeHusi OI' um o-
OVYHT B o6paszuax II u I moxeTt octatbcs O0bIlIe
KMCJIOPOACOAEpKALMX I'PYIII, 4yeM B oOpasuax 111 u
IV. Tubpunusie oopasusl 111 1 IV, y koTopsix B mpe-
Kypcope MMeeTCsl OMHAa OKMCICHHAas: KOMIIOHEeHTa, B
pe3ynbTaTe TEPMOBOCCTAHOBIEHMS MOTYT COIEPXKaTh
MEHBbIIIE KUCTIOPOICOAEPKAIIMX IPYMI U 3TO IIPUBO-
JUT K IPEBBILLIEHUIO 3HAYEHUS UX TIPOBOAUMOCTHU G,
HaJl COOTBETCTBYIOIIMMM 3HAUYEHUSIMU G, ST 00-
pasuoB I u II, cogepxalyx B MpeKypcope ABa OKKUC-
JIeHHBIX KoMrnioHeHTa. Hanbosibiiee 3HaueHe HU3KO-
YaCTOTHOM 3JIEKTPONPOBOAHOCTU CpPeard TUOPUIHBIX
o0pa3uoB 3adukcrupoBaHo y oopasua IV, mopdonoru-

YeCKM OTJIMYAIOIIETroCsI OT OCTaJbHBIX OOpa3loB
(puc. 1e).

ITosmaraem, 4yTo OoJiee BBICOKOE COAEpXKaHUE
OVYHT, Hanuuue ux My4KOB, CBS3BIBAIOIINX rpade-
HOBBIE JIUCTHI B 3TOM 0O0Opa3lie ¥ yBEJIUYMBAIOLIUX
TUIOIIAAb UX KOHTAKTa, MO3BOJISIET IIPOSIBUTHCS COO-
crBeHHOI npoBoauMoctT OYHT B 3TOM 00Opa3sle B
OoJtbIIIeiHt CTETIEH!, YeEM B OCTAJILHBIX oOpas3iax. s
0oJiee AETATLHOIO OOBSICHEHUS TTIOyYEHHBIX PE3yilb-
TaTOB HEOOXONMMO TaKXKe YUUTHIBATh PA3HYIO CTeNEHb
OKMCJIEHUSI KOMIIOHEHTOB MPEKYPCOPOB U UX BOCCTa-
HOBJIEHUsI B pe3yJibTaTe TepMOOOpPaOOTKU, pa3Indyue
pa3MepoB YacTHIl MOJIyYeHHbIX 00pa3lioB U UX pas-
HOE€ J0JIeBO€E paclipeiesieHue 1Mo pa3MepaM, CTeNeHb
WX paccjoeHUs B pe3yJibTaTe TeMrepaTypHoil obpa-
OOTKM, U, KaK CJIENCTBUE, pAa3HOU yIeJbHOU ITOBEpX-
HOCTHU, YTO CKa3bIBAETCS Ha MPOBOAMMOCTH.

HuvsnekTpuyeckue CBOKMCTBAa ITOTEHLIMAIBLHOIO
HAmoOJHUTEJISI — KOMIUIEKCHAsI IUAJIEKTpUYecKast
npouunaeMocts (K/IT) u TaHreHc yrina nuaieKTpu-
YeCKHUX NOTePh (tg0) — B 3aBUCUMOCTH OT €TI0 CTPYK-
TYpbl (haKTUYECKU OIPEIE/SIIOT MEPCIIEKTUBHOCTh
€ro IIPUMEHEHMS IJISI PaguONONIONIAIONINX M 3Kpa-
HUPYIOLIMX MaTepuaaoB. BeCKOHTaKTHBIN pe3oHa-
TOPHBIIA METOH OIIpeAeICHUs] 3ICKTPO(PUZNIECKUX
XapaKTepUCTUK MOpUCTBIX MaTepraioB B CBY-nona-
MMa30He IMO3BOJIMJI IPOCIEAUTh U3MEHEHUE 3HAYECHU
KJIIT 1 tgd B 3aBUCUMOCTH OT COCTaBa OMHAPHBIX T'M-
OpMOHBIX KOMIIO3UTOB Ha yactore 9.8 I'Ti. Benmyu-
Ha BBICOKOYACTOTHON MPOBOAMMOCTHU IIOPOIIKOB
ornpenessuiach o hbopmye G, = €,0E", Tae M — ya-
crora (Tabn. 1).

Bsenenue B mpexkypcopsr o-OYHT n OYHT mpu-
BEJIO K POCTY 3Ha4yeHUil €', €", tgd U G y TMOPUIHBIX
00pa31oB 10 CPABHEHUIO C AHAJIOTMYHBIMU XapaKTe-
puctukamu TBOI' u TBOI'-900, uyTto MoXeT cBuUIE-
TenbCTBOBaTh O cuibHOM BIusgHuM OYHT. 3Haue-
Hust KAITu 6., 06pa3uos I u I1, B mpexkypcope KoTo-
peix Obutm 0-OYHT, 3HaYMTENbHO MIPEBBIIIAIOT
aHaJJOTWYHBIC 3HaUYeHUS 1jist oopasua I1I, mpu aTom
Haanuue 10 mac.% o-OYHT B npekypcope y o6pasia

Tabauya 1. 3HaueHud 3J1eKTPOGU3NIECKHX XAPAKTEPUCTHK H3y4eHHbIX 00pasnos YHM

HeoOnyueHHblii 0Opasent OO6JtydyeHHbIii 0Opaszelt
Ob6pa3zelr
€ g" tgd Ocpu» CM/M € e" tgd Ocpus CM/M
or 1.98 0.16 0.08 0.09 2.03 0.23 0.11 0.12
TBOT' 1.29 0.03 0.03 0.02 — - — —
TBOT-900 1.63 0.32 0.18 0.17 - - — -
I 6.03 1.23 0.20 0.74 5.30 0.78 0.15 0.41
I1 4.76 0.67 0.14 0.35 5.38 0.63 0.12 0.33
111 3.13 0.32 0.10 0.17 — — — —
v 4.93 0.84 0.17 0.44 — — — —
OYHT 7.16 2.46 0.34 1.30 — - — —
o-OYHT 9.14 2.03 0.22 1.07 7.36 0.75 0.10 0.39

XUMUYECKAA ®U3NUKA Ttom42 Nel 2023



BIIEKTPO®PU3ZUYECKUE CBOMCTBA BUHAPHBIX YIJIEPOIHBIX HAHOKOMITO3UTOB 19

I npuBeno k MmakcumanbHbIM 3HaueHUsIM KA1 u 6,
cpenu TUOPUIHBIX KOMMIO3UTOB. B maHHOM ciyyae
PE30HATOPHLINA METOI B OTJIMYME OT HM3KOYACTOT-
HBIX U3MEPEHUI1, II0-BUAMMOMY, O0Jjiee YyBCTBUTEICH
K Mopdoorumn odpasiia. AHAJIN3 JATEPATYPHBIX JaH-
HbIX [3, 8, 10, 19, 20] MO3BOJSET MPEANOIOKUTD HATM-
ype 6osee cubHBIX cBs3eit mexmy OI' m o-OYHT no
cpaBHeHMIO co cBsa3s MU Mexxny OI' u OYHT B mpekyp-
copax o0pasIoB, U, COOTBETCTBEHHO, B TMOPUIHBIX
KOMITIO3UTaX, ITOJIyYeHHBIX Ha X OCHOBE IOCJIE IIPO-
rpesa rpu Temreparype 1173 K.

Panee Hamu ObUTO OOHApPYXEHO, 4YTO IOcCiE Y-00-
JIydeHUs MOPOoIIKa TEPMUYECKU BOCCTAHOBJIEHHOIO
okcuaa rpaduta, mpeaBapuUTeSIbHO HACBIIIEHHOTO
YKCYCHOM KUCJI0TOM, HAOI101a]T0Ch 3aMETHOE YBEJTU -
yeHne MHTeHcuBHOCTU curHaima BITP [30]. B HacTos-
et padote Takoi 3heKT He OOHAPYKEH, Y-00Iyde-
HYe 00pa31oB MPAKTUYECKHU HE MOBIUSLIO Ha 3HAYEHMUS
2JIEKTPOPU3NIECKIX TTapaMeTpoB Wit oopasios O n
II, 1 mpuBeso K YMEHBIIEHUIO 3HAYEHUI BceX Iapa-
MeTpoB 1151 06pasuoB I 1 o-OYHT. Brot dakT TpedyeT
JIOTIOJTHUTEIbHBIX UCCIIEOBAHUI Y OCMBICIIEHUS.

IMonyyeHHbIe SKCTIEpUMEHTANIbHBIE TAHHbBIE TTO3BO-
JIWJIA TIPOCJIEAUTD 32 XOJOM 3aBUCUMOCTEI BbICOKOYA-
croTHo# (f = 9.8 I'Tir) u Hu3kouactoTHO! (f = 1 KIT1)
MPOBOIMMOCTH MccienoBaHHBIX Y HM npu nuzmene-
HUU ux coctaBa (puc. 3). CooTHoIIeHNE 3HAYCHU I
G,y U Oy 151 00pasioB TBOT, 111, TBOI-900, IV u
OVYHT (puc. 3) BBISIBWIO UX CUMOATHEIN X0, U TO,
KaKo# M3 IBYX KOMITOHEHTOB TMOPUIHEIX 00pa3oB
(rpacdenoBbiit Matepuan wiv OVHT) urpaetr nomu-
HUPYIOIILYIO POJIb B IPOBOASIINX CBOMCTBax. st 00-
pasua III, comepxaiiero B mpekypcope 10 mac.%
OVYHT, maBHY10 poJjib B IPOBOASIINX CBOMCTBAX UT-
paeT rpacdeHoBasi KOMIIOHEHTa TUOPUIHBIX KOMITO-
3UTOB, TaK KaK €ro 3HaueHUs O, U G, MEHbIIIE aHa-
JornyHbIX 3HadeHuit g TBOI'-900. dnsa obpasua
IV, comepxaiero B mipekypcope 20 mac.% OYHT u
MOP(MOJIOTrMYECKM OTAUYAIONIETOCS OT OCTaIbHBIX
obpa3uoB (puc. 16), mpeBaaupyeT BIWSIHHUE OIHO-
CTeHHBIX YIJIEPOAHBIX HAHOpa3MepHBbIX TPyOoK. Ero
3HA4YeHUs G, B 8.6 1 1.7 paza mpeBHIIAIOT aHAIOTHY -
Hble 3HayeHus nig TBOT u TBOI-900, a nns G, B
22 1 2.6 pa3 COOTBETCTBEHHO.

Hanwmawue B npekypcope 10% OYHT (111) u 20%
0-OYHT (II) yBeanumniao BbICOKOYACTOTHYIO 3JI€K-
TPONPOBOMAHOCTH MOCJIE TEPMOOOPabOTKH, a ToOaBKa
20% OYHT (1V) yBenmuuuBaeT 3HaUCHUSI 0OOUX THU-
MOB TIpOBOAMMOCTU To cpaBHeHUto ¢ TBOI-900.
DTO MOXHO OOBSICHUTH TeM, UTO BBegeHHbIle OYHT,
y4acTBysl B GOpMUPOBAHUU NTPOBOSIIEN CETH, CIIO-
COOHBI CBSI3BIBATh MEXIY OO0l rpaeHOBBIE CIOU,
YTO OTpa3swiIoCh Ha YBEJIWYEHUM U3MEPEHHBIX Mapa-
MeTpoB (Tabs. 1). Takke MoOXeM OTMETUTD, UYTO OoJiee
JIOCTYITHbIE HU3KOYACTOTHBIE U3MEPEHUSI C YIETOM CO-
OTHOLLIEHUSI 3HAYEHUH G,y U Oy, (PUC. 3) MO3BOJISIIOT
VIIPOCTUTH OTOOP TTOTEHIIMATBHBIX 3(P(PEKTUBHBIX yT-
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Puc. 3. BiusiHue cocraBa ncciemyeMbIx 00pa3iioB Ha CO-
OTHOIlIEHUEe HU3KOYACTOTHOM (G,y) Y BBICOKOYACTOTHOM
(O¢py) mpoBoaumocreit: 1 — O 2 — TBOT, 3 — 111, 4 —
11, 5—TBOI-900, 6 — IV, 7 — 0-OYHT, 8 — OYHT.

JICPOAHLIX HAHOPA3MEPHDbIX HaIoJIHUTENEN I8 pa-
JUOIOonIIomarIIrMX KOMIIOZUIITMOHHBIX MaTCpraIoB.

3AKJIIOYEHUME

UccnegoBanbl  aneKTpodU3NdecKne CBOMCTBaA
(HU3KOYaCTOTHBIC U BBICOKOYACTOTHbBIE U3MEPEHMUSI)
MOPOIIKOB YIJIEPOAHbIX TMOPUAHBIX HaHOMaTepua-
JoB OMKOMNoHeHTHoro coctaBa TBOI' + OVHT,
paccMaTpMBaeMbIX B KAUECTBE MOIEJIbHBIX HATTOJHU -
TeJieit s panuonorioiatonmx Mmatepuanos. [Toka-
3aHO, YTO BOCCTAHOBJIEHME OKcHIa rpadura Ipu
temrmeparype 1173 K B IIpucyTCTBUU OJHOCTESHHBIX
YIJIEPOIHBIX HAHOTPYOOK U3MEHSIET 3HAaUEeHUSI IJIeK-
TpO(PU3UUECKUX MapaMeTPOB B 3aBUCUMOCTHU OT CO-
cTaBa yriaepomHoro komio3uta. Beegmennsie OYHT,
y4acTBysl B hOpMUPOBAHUU TTPOBOASIIEN CETH, CIIO-
COOHBI CBSI3BIBATh MEXITY COO0 rpaceHOBBIE CIIOH,
YTO OTpaKaeTcsl Ha YBEJIUUYEHUU TTPOBOAMMOCTHU T10-
clie TepMOOOpabOTKHM. YBeEJIMUYEHUE COIep-KaHUs
OVHT B npekypcope ¢ 10 1o 20 Mac.% npuUBOIUT K
pPOCTY 3HaUYE€HUIA HU3KOYACTOTHOI 3JIEKTPONPOBOM-
HOCTH Oy, B 2.9 u 4.5 pasza niist oopasuosc OYHT u o-
OVHT cootBerctBeHHO. Ilpu 3TOM 3HaueHUs G,
st oopasnos 111 u 1V, B mpeKkypcopax KOTOpbIX OBLIN
OYHT, B pa3nl npeBOCXOIIT aHAJIOTUIHEIC 3Haye-
Hust st oopasuos I u II, B mpekypcopax KOTOPBIX
opum 0-OYHT. BoccraHoBieHue okcuaa rpadura
npu Ttemneparype 1173 K B npucyrctBum 20 mac.%
OVHT yBennuunio 3HauyeHus O,, No4YTU B 1.7 pa3 no
CPaBHEHUIO C OKCUIIOM TpaduTa, TEpMOBOCCTAHOB-
JICHHOM M oToxckeHHoM Tipu 1173 K 6e3 ygactus



20 CUMBUPLEBA u np.

OYHT (TBOI-900), u B 8.6 pa3 1o cpaBHEHHUIO C Tep-
MOBOCCTaHOBJIEHHBIM oKcuaoM rpacuta (TBOT).

HaunbGonpiivne 3HaueHUsT KOMIUJIEKCHOM IU3JIeK-
TPUYECKON TNPOHUIIAEMOCTH U BBICOKOYACTOTHOM
MPOBOAUMOCTU G, CPeAU OUHAPHBIX KOMIIO3UTOB
oOHapyxkeHbl y oOpasua | (Impekypcop KOTOpPOToO
Bkmovan 10 mac.% o-OYHT) u cocrapisior: 6.03
i €', 1.23 ma €, 0.20 s tgd COOTBETCTBEHHO U
0.74 Cm/M mns G,,. CpaBHEHUE BBICOKOYACTOTHBIX
JIAaHHBIX BBISIBUJIO MAaKCUMaJbHOE YBEJIMUYEHUE BCEX
3JIeKTpOohr3UUEeCKUX TapaMeTPOB [JIs1 9TOro odpasiia
no cpaBHeHMIo ¢ TBOI' u TBOI'-900. YBenmmueHue
3HadeHuit €, €", tgd u G, cocTaBuio 4.7, 41, 6.7 u
37 pa3 no cpaBHeHuto ¢ TBOI u B cpenHeM B 4 paza
o cpaBHeHuto ¢ TBOI'-900. dns o6pasiuos I u IV
BBISIBIEHO CUMOATHOE YBEIWYEeHME OOOUX TUIIOB
IIPOBOIUMOCTHU (Oyy U Ofpy) MIPU YBEJTUYEHUU COLEDP-
xkaHuss OYHT B npekypcope. [ToaydeHHOe COOTHO-
IIEHUE MEXIy 3HAauYeHUSMU BBICOKOUYACTOTHOU U
HU3KOYaCTOTHOU MPOBOAMMOCTU MO3BOJUIO OMpe-
JEeJINTh JTOMUHUPYIOIIYIO POJIb KOMIIOHEHTOB OMHAap-
HBIX YIJIEPOIHBIX KOMIIO3UTOB B WX IPOBOASIINUX
CBOICTBaX.

I[IpoBeneHHOE wmCCAeOOBaHME IOKa3ajio, 4YTO
¢GyHKIMOHAIN3aLM OKCUaa rpaduta OqHOCTEHHBI -
MU YIJIEPOTHBIMU HAHOTPYOKAMM C MOCJIEIyIOLIeid
TEPMOOOPAOOTKON yIIydImaeT 3JIeKTPOPU3NIECKIE
XapaKTEePUCTUKM U3YYSHHBIX MaTepHasioB KaK IMOTCH-
LIMAJTbHBIX HAIOJHUTEICH I PagyOIONIOIIAIOIIIX
MatepuaiaoB. CurraeM, 4TO MOJy4eHHBIC TaHHBIE 00
VIJIEpOOHBIX TUOpUAHBIX 3D-MaTepuanax MoOJe3HbI
npu nondope 3PEPEKTUBHBIX HAHOPAa3MEPHbBIX HAIIOJ-
HUTEJIEH 1JIsI paarOITOIIOIIAIOIINX MAaTEPHAJIOB.

DKcIlepuMeHTaIbHbIe TaHHBIC, UCIOJb3yeMbIe B
pabore, OGBUTH TTOJTyYeHBI B paMKax IIpOrpaMMBbI (pyH-
JaMEHTAJIbHBIX HaydHBIX MWCCIEIOBAaHUI Tocymap-
CTBEHHBIX aKaIeMUil HayK (perHMCTpallMOHHBINA HO-
mep Ne 122040500074-1). PaGoTa BhIITOIHEHA C MC-
noas3oBanuemM  YHY  “TI'ammarok-100” npu
duHAaHCOBOM Momaep:KKe MUHNUCTEPCTBOM HayKHd M
BBICIIIETO 0OpazoBanust PD B pamKkax rocymapcTBeH-
HOTO 3a1aHusl (perucTpallMoHHbII HoMep No AAAA-
A19-119041090087-4). PaGoTa 110 MoJlydeHUIO U Xa-
pakTepu3annu Y HM BBITTOTHEHA B paMKax rocymap-
CTBEHHOTO 3ajaHusl (perucTpallMOHHBII HOMEp
Ne AAAA-A19-119061890019-5).
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