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HccrenoBaHo BIUSIHUE TMAPOMEXaHUYECKOIO BO3ACHCTBUSI HA MACCUB TOPU30HTAJbHO OPUEHTUPOBAH-
HEBIX yrieponHblx HaHoTpyooK (YHT) Bo BpeMs co3ganust GyHKIIMOHAJIILHOTO CJI0s OyIyILINX IIPUOOPOB.
Crnoiit YHT popMupoBaics MeTogom HaHeceHUs cripeeM. [IpoaeMoHCTpupoBaH METOO KOHTPOJISI TOBEPX-
HOCTHOTI'O COIPOTHUBJIEHUSI CJIOSI HAHOTPYOOK, HAHECEHHOTO Ha MOBEPXHOCTD MOMIOXKKH, 10 U MOCJE TUJI-
pomexaHuuyeckoro BosaeiicTBusi. [IpoBeaeHb! McciiefoBaHMSI MOBEPXHOCTHU 1j1acTMH ¢ YHT MeTonoM cka-
HUPYIOLLEH 3JIEKTPOHHOM MUKPOCKOITMY U CIIEKTPOCKOIIMY KOMOMHALIMOHHOTO paccestHust ceera. Ilpen-
CTaBJIeHa OPUTMHAJIbHASI TEXHOJIOTUSI paBHOMEpPHOro HaHeceHUs ciost YHT ¢ 3amaHHBIMU CBOIiCTBaMU.
ITonyuyeHHbBIE pe3yIbTAaThl MOKA3BIBAIOT, UTO IpedyiaraeMasi TEXHOJIOI sl MIO3BOJISIET MOJIydaTh Ha MOBEPX-
HOCTHU TTOMI0XKU cyioii YHT ¢ 3amaHHbIM 3HaY€HWEM ITOBEPXHOCTHOI'O CONPOTUBJICHUSI, 3aBUCSIIIETO OT
KOHILIEHTPALUU UCIIOIb3YEMOIl CyCIIEH3UU U MOCIEAYIONIE 00pabOTKM ITOJyuyaeMbIX CJI0EB.

DOI: 10.56304/51992722322060188

BBEJEHUWE

Yraeponusie HaHOTPYOKM (YHT) — HaHopa3mep-
HBIII MaTepuall, 00Jagaomnii YHUKAIILHBIMU (pU3H-
KO-XUMHWYECKMMU CBOMCTBAMM Kak JJis (PyHIaMeH-
TaJIbHBIX, TaK U JJIs1 IPUKJIAAHBIX UCCIeq0OBaHuit [1,
2]. B HacTosI111Iee BpeMs IIPOBOIUTCS MHOXKECTBO pa-
0OT MO CO3AaHUIO CTPYKTYpP U MPUOOPOB Ha OCHOBE
YHT a5 Hy>X1 31€KTPOHUKU, OMOJIOTUH, IPOMBIIII-
neaHoctH [3—5]. [Tapamerpsr YHT, Takue kak nmna-
METP, DJIEKTPOIIPOBOIHOCTD, JJTUHA, 3aBUCSIT OT CITO-
coba nx cuHresa [6—S8].

CoBpeMeHHas1 2JIeKTPOHUKA CTPEeMUTCSI K BHeEI-
PEHUIO HOBBIX MAaTEPUAJIOB B MPUOOPHI, yBEJIUYEHUIO
OBICTPONEUCTBUST W  YMEHBIICHWIO  pa3MepoB
yctpoiictB. MHTerpupoBaHue YHT B mpubopsl mmom-
pasymeBaeT co3naHue (pyHKIIMOHAJIBHOTO CJIOS IS
TaKUX MPUOOPOB, KaK TpaH3UCTOp HAa ocHoBe YHT
[9], nuon Iottku [10] u Tak nanee. MU3BecTHBI He-
CKOJBKO CITOcO00B (hopMupoBaHus ciioeB n3 YHT:
KaTanuTudeckuii cuHte3 [11], HaHeceHue cycrieH3un
¢ YHT [12]. B meTone HaHeCeHUsI CyCIIEH3UU I1apa-
MeTpHI citost 3 YHT 3aBucaT oT cmocoba ee ocaxie-
HUs Ha TOMTOXKY [ 13, 14], ee cocrasa [ 15, 16], BHemI-
HEro BO3JEMCTBUS TOC/e HaHECEHUS CJI0s Ha IuJla-
CTUHY [5].

I1pu nanecennn cinog YHT m3 cycrien3nn npu-
CYTCTBYIOT Mpo0bjeMa paBHOMEPHOCTHU pacmpeesie-
Husg YHT no Bceli MOBEpXHOCTH IMJIACTUHBI U HAJIU -
yye KOHIVIOMEPATOB, YBEJIMYMBAIOIINX KOJIMYECTBO
JIedeKToB NpU MNPOBEICHUM JaJTbHEUIINX TEXHOI0-
rM4ecKux omepanuii. M3BecTeH TeXHOJOTHMYECKUA
MOXO, IO3BOJISIIONINI YaCTUYHO PEIIUTh JaHHBIS
HEOOCTAaTKM, IIpearnojaraloinii  yJIbTpa3ByKOBYIO
(¥3) 06paboTKy 06pa31ioB B XXUAKOCTHU IS YIIydllle-
HHUg paBHOMepHocTH ciiog YHT u moctkeHus 3a-
JIAHHOTO ITOBEPXHOCTHOIO corpoTusiieHus [5]. On-
HAKO 3TOT METOM, CHJIbHO CyXXaeT I1ara30H XapaKTe-
puctuk Toaydgaemoro cinosg YHT u He pemaer
npo0OJjieMy ycTpaHeHUsI JedEeKTOB OO0 YPOBHSI M3TO-
TOBJICHUsI OIIBITHBIX Cepuil pa3padaTbIBacMBIX
YCTPOMCTB.

B nanHoIli paboTte uccienoBajcs Meton oopadboT-
ku ciost YHT rumpomMexaHU4YECKMM BO3IEHCTBUEM,
TaK KaK OH ITO3BOJIIET paBHOMEpPHO 00OpabaThIBaTh
IUIACTUHBI pa3JIMYHbIX Pa3MEPOB U TOIIIMH, a TAKKE
IIMPOKO NPUMEHSETCSI B MUKpPO3JIeKTpoHUKe. Oc-
HOBHasI Waes TMpemiaraeMoro MeToia BO3IeHCTBUS
Ha cnoii ¢ YHT 3axkmiouaeTcsl B IocjeaoBaTeIbHOM
MHOTOKpPaTHOII 00pabOTKe ITOBEPXHOCTU Bpalllalo-
1IeHcs MOMJIOXKKHU CTpyeit >KUAKOCTU.
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Puc. 1. Cuyibl, BO3IelCTBYIONIME Ha YaCTUILY Ha IMTOBEpPX-
HOCTU TUIACTUHBI BO BpeMsl TUIPOMEXaHUYECKON oOpa-
ootku [17].

B cooTBercTBMM ¢ TIpUHLIIAIIAMU OOpPaOOTKU TO-
BEPXHOCTU TMAPOMEXAaHUYECKUM BO3JIEMCTBUEM, TIO-
JIPOOHO ONMCaHHBIMMU B [ 17], Bo Bpemst 00pabOoTKu Ha
YaCTHUILy, HAXOISIIYIOCS Ha TOBEPXHOCTU TIOMJIOX-
KU, BO3IEUCTBYIOT pasinuHbie cuiibl (puc. 1). Kak
BUJHO U3 pUC. 1, OCHOBHBIMU CUJIaMU, YAEPKUBaIO-
IIMMHM YaCTUILy HA TOBEPXHOCTHU TOMJIOXKH, SIBJISI-
10Tcs cuia Ban-nep-Baanbca Fg,,_, 2J1€KTPOCTaTU-
yeckasl cuia MPUTSKEHUST MEXIy JacTulieid U moj-
JIOXKOM F_ U MPUKMMHAas CUJia CO CTOPOHBI TOTOKA
BOIbI F,,y. CUIaMy, UHULIUMPYIOLLIMMU MEpeaBUXKE-
HUE 4YacTULIbl MO TMOAJOXKE, SIBISIOTCS TOPU30H-
TaJlbHasl MPOEKIIUSI CUJIbI CO CTOPOHBI OTOKA BOJIbI
BJIOJIb MOMJIOKKHM Ha yactully F,,, BEpTUKaIbHas MPoO-
€KIIUsI CUJIBI CO CTOPOHBI MOTOKAa BOABI HA YaCTUILY
F,,, cuia TUIPOIMHAMWYECKOTO COMPOTUBIIECHUS
caury Fp, cuia TpeHUs CKOJIbXEHMSI YacTHUIIbI 110
noanoxke Fp¢ u cuna Kopuonuca F,,., BO3HUKAIO-
11asl 3a CYET BpalleHUs TTAaCTUHBI.

[lepemenieHre 4YacTULBI BOOJb TTOBEPXHOCTU
TOIJTOXKY TION, BO3IEWCTBUEM BOISTHOTO TOTOKAa U
BpAIlleHUs TUTACTUHBI TIPOMCXONNT TOTIA, KOTIa pe-
3yABTUPYIOIIAs CUJIa BO3AEHCTBUS MOTOKA Fipiou =

=+ +F, +F, +F, B COCTOSHUU IIPEONO-

JICTb CUJTy aATr€3nm Fadhesoin = E/dw—s + Eel—s + Fload’ T.C.

Fi)reakoul 2 adhesoin *

B3auMoneiicTBue, ompenessoliee CIIY aare3uu
mexny YHT u nonnoxkoit u3 SiO,, onpenensiercs B
nepBylo ouepenb cuwioil BaH-mep-Baanbca, a camo
B3aMMOIEICTBUE OIMCHIBAeTCs MOTeHIIMaIoM JleH-
Hapna—/Ixonca [18]:

U(r)=48[6—12—0—:j, ()
r

12
,

IJIe € — B3aUMOJIEICTBUE MEXIY IBYMsI aTOMaMU pas3-
HBIX MaTepUajioB, O — pAacCCTOSIHUE, Ha KOTOPOM
SHEPrus B3auMOIENCTBIS paBHa HYIIIO, ¥ — PacCTOs-
HUe MexXny LueHTpaMu yactull. CaenoBaTeabHO, YeEM
Jajbllle YaCTUIIA HAXOOUTCS OT MOBEPXHOCTU ILIa-
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CTHUHBbI, TCM clrabee CWJIbI, YACPXKHMBAIOIINEC YaCTULLY
Ha IMMOBEPXHOCTHU.

Takum oOpa3om, Oonbpime HaciaoeHus YHT
JIOJKHBI JIETKO pa3MbIBaThCs 10 60JIee TOHKOTO CJIOS,
a cpobomnble oT YHT ob6nactn niacTuHBI, HA0O0OOPOT,
OymyT 3artoJdHSThCSI HaHOTpyOKamu. Bapeupys uc-
XOOHOE KoJindecTBO HaHeceHHbIX YHT u Bpemst 00-
paboOTKM THUIPOMEXaHMYECKMM BO3IEHCTBHEM, Ha
MMOBEPXHOCTU MOMIOXKM MOXKHO IIOJIy4aTh CJIOU
YHT c HeoO6XoaAMBbIMU XapaKTEePUCTUKAMMU.

OBBEKTbI U METOAbI UCCJIEOAOBAHUA

B kxauecTBe MOMIOXKEK MCIIOIL30BAJIM KPEMHHUE-
BBI€ TUTaCcTUHEI graMeTpoM 100 MM, Ha TOBEpPXHOCTH
KOTOPBIX ObLI CHOPMHUPOBAH CJIOM TEPMUIECKOTO
okcua KpeMHus TojuHoi 200 HM. /111 HaHeCeHU S
CJIOEB TIPUMEHSIIA BOTHYIO CYCITIEH3UIO0 COOCTBEHHO-
ro mpurorosiieHus1 Ha ocHoBe YHT Taynur-M c uc-
nosnb3oBaHueM xosaTa Hatpud (C,,H;3NaOs) B kaye-
CTBE€ IIOBEPXHOCTHO-aKTUBHOIO BeIlleCTBa IS
NpeaoTBpAlleHUS KOATryJIsSl1 YacTUll B CyCIIEH3UU.
CycnieH3uo nocjeaoBaTeIbHO pa3duBain 5 pa3 Mo
60 MuH ¢ moMolIblo Y3-aucnepraTopa ¢ paboueii ya-
crotoii 22 xI'1 u BeixomHo# MoiiHOCThIO 100 BT. ITo-
cJie Kaxaoro sramna Y3-o0paboTKU AMCIIepPraTopom
OPOBOAMIIN (PUIIBTPALIAIO MOJIYYESHHON CyCIIeH3UU
JIJISI TIOJTyYEeHUST OMHOPOTHOM B3BECH.

s HaHeceHusl cpeeM MCMNOJIb30Balu MyJibBe-
pM3aTOp ¢ EeMKOCTBIO ISl CYCIIeH3UH, B KauecTBe Ia-
3a-HOCHUTEISI — a30T 0Cco0OM YMCTOTHI Mapku 6.0.
ITpUroTOBNIEHHYIO CYCIIEH3UI0O HAaHOCWJIU CIIPEEM
MPU MOCTOSTHHOM JIaBJIeHUU a30Ta 2.5 aTM Ha Harpe-
Ty1o 1o 200°C nmognoxky (puc. 2). CycClneH3UIo I0-
cJ1e10BaTeIbHO HAHOCWIM 1o YIJIoM 60° K IMOMI0X-
Ke IS obecriedyeHus1 MOKpbITUsS cioeM YHT Bcei
MOBEPXHOCTU TJIaCTUHBI. BbhIXomHOE COmo myJibBe-
pusaTopa obecneyuBaio paclbIEHUE CYyCIIEH3UU B
BUJIE CTPYU TyMaHa (a3p030Jis1), YTO TO3BOJIMIIO OIT-
TUMU3UPOBATh MPOLIECC HAHECEHUS] U CYLIKM CyC-
nen3uun n3 YHT. Harpes momioKKu oCyIIeCTBIISIIIN C
MOMOIIIBIO HAarpeBaTejJbHOIO 3JIEMEHTa C MOJIUOIe-
HOBBIM CTOJIMKOM JI0 33JJaHHOI TeMmeparypbl. bbui
MpPOBEAEH Psill IKCIEPUMEHTOB IO TMOAOOPY OMNTU-
MaJIbHOI paboueii TeMIiepaTypbl CTOJIMKA HarpeBaTe-
11 B quamna3oHe ot 20 mo 300°C, B pe3yibTate 4ero
ObLIIO YCTAHOBJIEHO, YTO 3HAY€HUE TeMIEepaTypbl
crosvka Harpesateiiss 200°C gBisieTcsl onTHUMajlb-
HBIM U151 OCYIIIECTBJIEHUS Mpoliecca UCTIapeHUsl BO-
JIbl U3 CYCIEH3UU Ha MOBEPXHOCTU TIACTUHBI C MU-
HUMaJIbHBIM OoOpa3oBaHueM Kamnenb. [Tpu Temrepa-
Type Oomee 200°C wu3MeHEHMII B pe3yJbTare
BBICBIXaHUS CYCIIEH3UHM HE ObLI0, a MpU TeMIIepaTy-
pax MeHee 200°C momioxXka OCThIBajia CJIMIIKOM
ObICTPO, B pe3yjibTaTe yero o0pa3oBbIBAIMCH Karliu
CYCIIEH3MM Ha TTOBEPXHOCTH TIacTUHBLI. O6pa3oBa-
HUYE Ha TUIACTUHE Karllejlb ¢ XapaKTepHbIM pa3MepoM
6oJee 0.2 MM IIpM CyIIKE CYCIIEH3UU BelIEeT K arpera-
nru YHT B omHOM 13 061acTeil TiIacTUHEI, TIIe oopa-
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Puc. 2. CxeMatuuHOe M300pakeHUE METOAa HAHECEHMSI
VHT cnpeem.

30BaJlach Karuisl, YTO SIBJISIETCSI HEraTUBHBIM 3 eK-
TOM IIpU co3daHuU ogHopoaHoro ciaosd YHT mo mia-
CTHUHE.

J1J1s1 KOHTPOJIMPYEMOTO paBHOMEPHOTO pacpene-
neHus YHT mo miactiHe NpUMEHSUIM MEeTOHO, TUIPO-
MEXaHWYECKOTO BO3JIEMCTBUS TTOBEPXHOCTH TIJIACTH-
HbI, IJISI Yero KCIOJIb30BaJM CTaHIAPTHYIO CEpMIi-
HYIO YCTAaHOBKY IJIsSI P€3KHM W OTMBIBKU IUTacTUH. Bo
BpeMs 00pabOTKM BpaIlaloIIyIOCsI CO CKOPOCTBIO
1000 06./MUH TIOBEPXHOCTb TLJIACTUHBI C HAHECEH-
HbeIM cioeM YHT mociemoBaTenbHO oOpabarbiBaau
TTOTOKOM JEeWOHW3MPOBAHHOM BOABI JaBIICHUEM
4.5aTM OT LiEHTpa IUIACTMHBLI K Kpalo U oOpaTHO

(puc. 3).

BapwsuposBanue cBoiicts ciost u3 YHT ocyiiecTs-
JISUIM U3BMEHEHHWEM KOJIMYeCTBa HAHOCUMOI CyCIIeH-
3un. J11s1 ipoBe e HUS MCCIeIOBAHMM OBLIN M3TOTOB-
JIEHBI 00pa31bl ¢ pa3IMYHBIMU 00ObeMaMU HaHECEH-
Hoit cycnensuu YHT (10, 20, 40, 80, 120 wmm).
Kaxnprit oOpazen IocieqoBaTelIbHO ITOABEpTrain
MHOTOKpaTHBIM IIMKJIaM OOpabOTKM METOIOM THI-
POMEXaHMYECKOTIO BO3ICICTBYSI C LIEIbIO ITOJIydYeHUS
ogHOopoxHoro ciaost YHT mo mnacture. ITocne kax-
JIOTO IIMKJIa 00pabOTKM TPOBOMMIN aHAJIU3 ITOJY-
yeHHoro ciost YHT.

Jnsa nccnemoBanust Mmopdgonornu cioeB u3 YHT
UCTIONIb30BAJIM METOH CKAaHUPYIOLIEN 3J1€KTPOHHOM
mukpockornuu (COM). Ha puc. 4a npuBeneHbl
CHUMKM TTOBEPXHOCTU LIEHTPAJIbHOM YacTu oOpasiia
¢ YHT nocnie HaneceHust 40 MJI CyCTIEH3UU 10 TTPOBe-
JNIeHUs oTepaluy TUIpOMeXaHU4YecKoit 00paboTKu
miactTuHbel. M3HavanpHOe pacnpeneneHne YHT 1o
IiactTuHe (puc. 4a) BbI3BAHO arperaimyeii 4acTuil
BCJIEICTBME OOpa3oBaHUsl Kamedb MPU CYIIKe Cyc-
neH3nun. Ha puc. 46 1 48 n3o0pakeHa MOBEPXHOCTH
miacTuHbl co cioeM YHT rmocnie yeTwipex W AeBsTU
LUKJIOB THAPOMEXaHUYeCKOli 00pabOTKM COOTBET-
ctBeHHo. Ha m3ooOpaxennn YHT mocne deThipex
LIUKJIOB 00paboTKu (puc. 40) OTCYTCTBYIOT Ae(EKThI
OT Karejb Ha TTOBEPXHOCTH TUIACTUHBI: B pe3yJibTaTe
ruapoMexanndeckoro Bosueiicteug YHT ¢ mimoxoit
ajaresueil pa3MbUIMCh MO TUIACTUHE, U 0Opa3oBajcs
toHkuit cnoit YHT. W3 puc. 4B BUIHO, UTO C yBEIU-
YEHUEM KOJIMYECTBA LIMKJIOB TMAPOMEXaHUYECKOTO

POCCUNCKUE HAHOTEXHOJOTMU
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Puc. 3. Peanuszanusi TMApOMEXaHUYECKOTO BO3ACHCTBUS
o riactuHe ¢ YHT.

BO3IEHCTBUSI OTHOPOTHOCTh 1 PABHOMEPHOCTH CJIOSI
YHT yBeauuuBaroTcsl, HO TOJIIMHA CJIOSI YMEHbIIIa-
eTcsl.

J11s1 onipeesieHrsI IOBEPXHOCTHOIO COIPOTUBIIC-
Hug ciod YHT mo u mocie ruapomMexaHU4eCKOro
BO3JICMCTBUS TIPOBOMMINA M3MEPEHUS ITOBEPXHOCT-
HOTO COIIPOTUBJICHUSI YEThIPEX30HAOBBIM METOIOM.
MeTtomuka u3MepeHHUsI COCTOUT B TOM, YTO C IIOMO-
IIBIO ABYX BHEITHUX 30HIOB Yepe3 MOBEPXHOCTh MC-
cliedyeMoro Marepuaja MOpOITyCKaloT 3JIeKTprude-
CKUiT TOK, a MEXAy ABYMSI BHYTPEHHUMM 30HIaMU
U3MEPSIOT Pa3HOCTh JEKTPUUYECKUX ITOTCHIIMATIOB
BOJIETMETPOM C BBICOKMM BXOIHBIM CONPOTUBICHU-
eM. B pesynbraTe 3aBUCMMOCTD TOKa OT Pa3HOCTH IO~
TEHIIMAJIOB Ha moBepxHOCTH ciosd ¢ YHT, usmepeH-
Has B 21 TouKe, ITO3BOJISIET IOCTPOUTH KapTy MOBEPX-
HOCTHOIO CONPOTHUBJICHUSI HCCICIYEMOIO CJIOs II0
BCEM IJIONIAAM TUIACTUHBI.

IMosryyeHHBIE KapThl IOBEPXHOCTHOTO COIIPOTUB-
JICHWS, TIPUBEICHHBIC Ha PUC. 5, TTO3BOISIOT OLICHUTH
IWHAMUKY W3MEHEHUS 2JCKTPUUYECKUX XapaKTepH-
ctuk ciost YHT mocie pa3nuyHOro Koan4yecTnBa K-
JIOB TUAPOMEXaHWIECKOTO BO3JIEUCTBUS. 3HAUCHUS
COIIPOTHUBJICHUS JIETeH]I BCEX KapT HOPMUPOBAHBI K
MakKCHMaJIbHOMY 3HAYCHUIO COIPOTUBIICHUS 00pa3-
Ia 1o npoBenaeHusT oopadboTku. Kapra pacripenene-
HUSI CONIPOTUBIICHUS MIPEICTaBIISIET cOOOM KBaaparT-
HBIII y4aCcTOK cO CTOpOHOM 70 MM, LEHTp KOTOPOIo
HaXOIMTCS B EHTPE MJIACTUHDI, & HIKHSIS YacTh T1a-
pajienbHa 6a30BOMY Cpe3y TUIaCTUHEL.

M3 kapThl pacnpeneiieHrusI IIOBEPXHOCTHOIO CO-
OpoTUBJIEeHMU (PUC. 5a) BUOHO, YTO IIOCIE HaHecCe-
HUSI CYCIIEH3UM Ha IUIacTUHY Oosiblias yacte YHT
HaXOOUTCS B LICHTPAJILHOM M HMXKHEM 00J1acTH, Tak
KaK CyCIeH3Us HaHOCWJIACh CO CTOPOHBI 0a30BOTrO
cpesa riactuHbl. Ha puc. 56 moka3aHo pacripeneiie-
HUe comnpoTtubiieHus cios YHT mo minactuHe mocie
YeThIpeX ILMKIOB O0pabOTKM TMApPOMEXaHUYESCKUM
BO3IeHICTBUEM, Ha PUC. SB — BIMSHUE HA COIPOTUB-
nenue cnost YHT mocie aeBsiTi HUKIOB 00padbOTKMU
TUAPOMEXaHNYECKMNM BO3ICHCTBUEM.

Ne 6

TOM 17 2022



UCCIEIOBAHUE BIUAHUA TMAPOMEXAHUYECKOTO BO3AEMCTBUA

733

Puc. 4. COM-uzob6pakeHus LICHTPaJIbHOI 00JIaCTU IJIaCTUHBI ITociie HaHeceHUst YHT: mo o6paboTku (a), rmocie yetbipex (6)
M IEBSITH LIMKJIOB 00pabOTKM TMIPOMEXaHUYECKUM BO3aeiicTBIEM (B). BebIMu KpyraMu BhIIEICH TPUMED arperaiyu, BO3HU-

Karouieu B PE3yJIbTaTEC BbICBIXaHW S KalleJlb.

100 (0) (B)
0.90 0.38
050 ’ 0.41
0.70 0.30
0.60 0.30
0.50 0.23
0.38

0.23
0.30 015
0.23

Puc. 5. Kaptel pacnpenesieHUsI TOBEPXHOCTHOIO conpoTuBieHus cioeB ¢ YHT, usMepeHHbIe YeThIPEX30HIOBbIM METOIOM,
IUJTSI TUTACTUHBI 10 00paboTKM (), mociie yeTbipex (0) 1 Imocye AeBITH IIUKIIOB 00pab0TKM TUIPOMEXaHUIECKUM BO3IEICTBUEM

COOTBETCTBEHHO (B).

Hanee monydyeHHBIe 0Gpa3Lbl UCCIIEIOBAIA METO-
oM KoMOuHanmoHHoro paccestHus ceeta (KPC). Ha
puc. 6 npusBeneHbl criekTpbl KPC m1st momIoxKu ¢
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Puc. 6. O630pHbIii ciektp KPC cnost YHT B uenTpe nia-
CTUHBI 10 ¥ TTOCTIe TIPOBEIEHUSI TISITH LMKIIOB 06paGOTKY
TUIPOMEXaHUYECKUM BO3ICICTBUEM.

POCCUMCKUE HAHOTEXHOJIOTUM Tom 17 Ne 6

80 M1 HaHocuMmoii cycrieH3uu ¢ YHT, cHAThie Tipu
IUIMHE BOJIHBI U3JIy4eHUs A = 532 HM, BpeMeHHM Ha-
KoruieHus 20 ¢, BBIXOOHOM MOIITHOCTHU J1azepa 5 MBT.

TunuuHble TMKA BBICOKOM WHTEHCUBHOCTHU IS
VYHT HaxopasiTcd B auara3oHe BOJIHOBBIX UMCENT OT
1000 o 3500 cM~! [19]. ITosry4e HHBIE KX TIO3BOJIS-
IOT MIPOBECTU OLICHKY Takux nmapameTpoB YHT, kak
MPOBOIUMOCTb, 1e(eKTHOCTb. B cCOOTBEeTCTBUM C M-
TepaTypHBIMM HaHHBIMKU G-Moma (TaHTeHIMaJbHas
Moza) B nuanasoHe 1550—1600 cM~! BbI3BaHa HaIu-
yyeM sp>-TUOPUAM3ALMMA YIJIEPOAA U ONTUYECKUMU
KOJIEOAaHUSIMU IBYX CMEXXHEBIX aTOMOB YIJIEPOJIa B pe-
metrke YHT [20]. GT-nuk yKasbIBaeT Ha KoJaeOaHus
Boosbocu YHT [21], muk G~ cBsI3aH C KOJICOAHUSIMU,
TNepICHINKYISIpHBIMU ocu HanpaBiaenuss YHT [22].
TTuk D B o6macti 1300—1350 cm~! 0ByciioBiIeH IBO-
HBIM PE30HAHCOM, KOTOPbIil BO3MOXEH TOJBKO MPU
HaJImuuu AedeKTOB, U I UAcaIbHBIX KPUCTAIOB
He npossisgercs [23]. O6nacts 2D-mon 2700 cm™!
npeacTaBisieT co0oil  pe3yabTaT JIBYX(POHOHHOIO
paccessHMS ¥ HaOII0maeTcsl B CIIEKTpaX HE3aBUCHUMO
OT CTeMeHU Ne(PEeKTHOCTU, HO MEHSETCS OT IIUHBI
BOJTHBI BO30YXIeHUS [24].
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Puc. 7. 3aBUCMMOCTh OTHOIICHMS 3HAYCHUII MHTEHCUB-
HOCTE TOJyIIIMPUHBI Ha MOJIyBbIcOTe 2 D-MOIl OT KOJIH-
YecTBa LIMKJIOB TMAPOMEXaHUYECKOrO BO3IEHCTBUS ISt
00pasloB C pa3INnYHBIM 00BEMOM HAHECEHHOM CYCIIEH-
3um ¢ YHT.

Takum o6pasom, criektp KPC (puc. 6) mokasniBa-
€T, UTO TTOBEPXHOCTHBIN MIPOBOASIINIA CJIOM MOII0X-
KW OO U MOCJIe [IUKJIOB 00paboTKU TMApOMeXaHUude-
ckuM BosaeiictBuem coctouT u3 YHT mo nuky G
1550—1600 cm~! sp?-rubpunuzanuu u 2D 2700 cm™!
rpageHoBoii Itockoctu. CeKTpHI 10 1 ITocje oopa-
OOTKM pa3InyaloTcs II0 MHTEHCUBHOCTH U3-3a
YMEHbIIIEHUS TOMIIUHBI ciost YHT Ha rmomioxke.

Ananus criekTpos B oonactu 1300—1350 cm~! mos-
BOJISIET YTBEPKAATh, YTO KOJTNIECTBO aMopdHOI da-
3bl HE YBEJIMUYMBAETCS TIPU UCTTOJIb30BaHUM 00paboT-
K4 ciaosl YHT ruapoMexaHMYeCKUM BO3ICHCTBUEM,
TaK KaK UHTEHCUBHOCTb D-TIMKa HE pacTeT. DTO Tak-
ke mnonarsepxaaercas COM-u300pakeHUsIMU  CJIOST
YHT: TpyOKu AEUCTBUTETBHO UMEIOT CTPYKTYpPHBIC
IedeKThl B BUIe CKPYTOK M UI3TM00B, HO B aMOP(HYIO
dazy Kak 10 006padboTku, Tak u nocie YHT He niepe-
XOJISIT.

CornacHO 3KCHepUMEHTAIBHBIM TaHHBIM [25, 26]
3HAYEHUS MOJYIIMPUHBI HA MOJYyBBICOTE 2D-MOI y
mHorocteHHbIX YHT cocrasisitor ~60 cm~! 1 onHO-
cteHHbIX YHT ~30 cm~!. I3 oJIlydeHHBIX CIIEKTPOB
KPC (puc. 6) MoxxHo caenath BeiBom, uto YHT ¢ nBy-
Ms M 0oJiee CTEHKaMM YaCTMYHO CMBIBAIOTCS C I10-
BEpPXHOCTHU MacTuHBI. [Tocie Tpex HuKIJIoB 00padboT-
KM TUIPOMEXaHMYECKMM BO3ICHCTBUEM 3HAYCHUS
MOJIYIIMPUHEI Ha TIOIYBBIcOTE 2 D-MOO HE MEHSTIOTCS
(puc. 7).

B 3aBucuMocCTH OT KoJmyecTBa HAHOCUMOM Cyc-
neH3uu ¢ YHT u oT KoanyecTBa MpoOBeIeHHBIX LIUK-
JIOB 00pabOTKU TUAPOMEXaHUISCKIM BO3ACHCTBUEM
noJioxkeHne 2 D-TTMKOB He MEHSIETCSI.

POCCUNCKUE HAHOTEXHOJOTMU

BOBK wu ap.

CpenHee conpotusiieHue, Om/0

Llukabl

Puc. 8. 3aBuUcHMMOCTb CpeHET0 MOBEPXHOCTHOTO COMPO-
tuBaeHus ciost YHT oT konuyecTBa LIUKIOB 00pabOTKMU
TUAPOMEXaHUUECKUM BO3IECTBUEM.

PE3VJIbTATbBI 1 UX OBCYXIEHHUE

I[IpoBeneHHEBIE MCCIESOOBAHUS IO3BOJSIOT IIO-
CTPOUTH IrpadUKU 3aBUCUMOCTU CPEIHEro ITOBEPX-
HOCTHOTO corpotuBiieHus cinost YHT ot konuyectBa
LUKJIOB O0pabOTKM TUAPOMEXaHUYECKUM BO3ICi-
crBueM (puc. 8). Ha puc. 8 BugHO, 94TO yBeIndeHHe
KOJIMYECTBA IIMKJIOB OOpabOTKM MOBEPXHOCTU 00-
pa3loB NPUBOAUT K BEIXOIY Ha IUIATO 3HAYCHUIA UX
YCPEIHEHHOTO YACIbHOIO MOBEPXHOCTHOTO COIIPO-
TUBJICHUSI, UTO TOATBEPXKAaeT HaJIU4YMe Ha MOBEpPX-
HOCTU TIOMJIOXEK OIpeleIeHHOM KOHIIEHTpaluu
YHT, cmabo u3aMeHsIomencs ¢ yBeIMYeHUEM LIK-
JIOB 00pabOTKM, HO CHMJIBHO 3aBHUCSIICH OT 00beMa
HaHOCUMOM cycrnieH3uu. PesynbTaThl, MpuBeaeHHbIE
Ha pHC. 8, 03HAYAIOT, YTO IIpU 0OpPabOTKE TUIApOMeE-
XaHUYECKUM BO3AECUCTBUEM OOJIbIINE HACIOCHUS
YHT pasmbiBatoTcst 10 00Jjiee TOHKOTO CJI0SI C O0JIb-
IIAM COIIPOTUBIIEHMEM, a OO0JAacCTU IUIACTUHBI C
MaJioii miaotHocThio YHT, o6pa3zoBaHHBIE TTPU HAHE-
CeHUU MaJibIx 0OBbEMOB CyCIIEH3MM, Ha00OOPOT, 3a-
MOJIHSIOTCS C YMEHBIIEHUEM COIIPOTUBIICHUS IIOJIY-
yaeMoro cjios. Bapbupysl HMCXOOHOE KOJMYECTBO
HaHeceHHbIX YHT 1 Bpemsi 00paboTKu rugpomMexa-
HUYECKUM BO3JIEHICTBEM, Ha IOBEPXHOCTH MOMIOX-
KM MOXHO Ttony4dath ciiou YHT ¢ HeoOXxoguMbIMU
XapaKTepUCTUKAMU.

CpaBHUTENbHBIN aHaJIM3 MOJydeHHbIXx COM-
U300pakeHull ¢ IPUBEACHHBIMU B [5] MOKa3bIBaET,
YTO:

— ¥3-06paboTKa MOXET NPUBECTU K YIATICHUIO C
MOBEPXHOCTH MJIACTHUHBI O0JIbIION YyacTu ciost YHT,
Yero He MPOUCXOIUT MPU 06paboTKe TUAPOMEXAHU -
YEeCKUM BO3IENCTBUEM;

— KOIW4ecTBO ne(eKTOB B (PYHKIIMOHAJIHLHOM
cJIoe TIPY MCTIOJIh30BaHM OOpaOOTKM TMAPOMEXaH! -
Ne 6

TOM 17 2022



NCCIEJOBAHUE BIUAHUA TUAPOMEXAHUYECKOI'O BO3AENCTBUSA

YeCKMM BO3IEeCTBHEM MEHBIIIE, YeM ITPU MCTIOTh30-
BaHUUM METOJIa, IIPUBEICHHOTO B [5];

— cnoii YHT mocie geTsIpex UKIOB 00pabOTKMI
TMIPOMEXaHNYECKUM BO3AECUCTBUEM MOXET UCTIOb-
30BaTbCsl, HAIpUMeEp, IS CO3MaHUS TPaH3UCTOPOB
Ha ocHoBe YHT [5], nMerommx xapakTepHbIe JTMHEH -
HbIe pazMepbl ~50 MKM ¢ TJIMHOU (PyHKIITMOHAJIBHBIX
cioeB U3 YHT ~1 MxwM.

CpaBHuTeNnbHbINM aHau3 COM-u3obpaxeHuit
ciioeB YHT m3 [27] m npuBeneHHBIX Ha pucC. 4 TeMOH -
CTPUPYET, YTO METOJ, HAHECEHUS CIIPEEM C ITOCIEIY-
olIeil 00paboTKOI TMAPOMEXaHUYECKMM BO3ACH-
CTBHEM ITO3BOJIIET MOJyYnTh ciaon YHT c¢ myumeit
OQHOPOTHOCTBIO, YEM METOI HAaHECEHUS CJIOSI OKY-
HaHMEM ITOQJIOXKKM B CyCIleH3ulo. MeTond, omucaH-
HBIH B [27], HEIpUMEHUM 1T CO3IaHNsI MHTETPaJlhb-
HBIX CXeM H3-3a CJIUIIKOM ToJjictoro ciiosi YHT u
OOJIBIIIOr0 KOJIMYECTBA BEPTUKAIBHO OPUCHTHUPO-
BaHHbBIX YHT, a o6pa3oBaHne KpyITHBIX arperaTtoB B
JTaHHOM MeToje BeleT K IUIOXOM aare3uu TpyooK K
MOMJIOXKE , YTO MOKET IIPUBECTH K YIAJICHUIO TPYOOK
MIPpU JATbHENIIINX OIIe pallvsIX IMTOrpaduy mpyu U3ro-
TOBJICHUM IIJIAHAPHBIX CTPYKTYP.

M3 Bcero nepevancieHHOro BBIIIE MOXKHO CIEJIaTh
BBIBOJI, YTO MpemjiaraeMblii HAMU MeToll (hOPMUPOBa-
Hus dyHKUMoHanbHbIX coeB YHT umeet psia npe-
MMYIIECTB TI0 CPaBHEHUIO ¢ MeTomoM [5]: Ooiee
JIe1IeBbIi, TEXHOJOTUUHBIN (TpeOyeT MEHbBIIIEeTo KO-
JIM9eCcTBa 000PYIOBaHMS, TaK KaK HET JOITOTHUTEIb-
HBIX OIlepanuii o HaHeCeHMIO (poTope3ncTa), KO-
JIOTUYECKU YUCTHIN. B manbHelileM riaHupyem us-
roToBUTh Ipubopel Ha ocHoBe YHT, a Ttakxke
VIYYIIUTh METO, IO co3maHmIo cycrieH3un ¢ YHT.

BBIBO/IbI

ITponeMoHCTpHUpPOBaH TEXHOJIOTMYHBIA METOM
nonydeHust ciosd 3 YHT HaHeceHmeM crpeeM Ha
MomIoXKU auamerpoM 100 Mmm.

HMcnonp3oBaHue MeToga oOpabOTKM TMApOMEXa-
HUYECKMM BO3ICHCTBUEM MOBEPXHOCTU ITOMJIOXKU
co ciroeM YHT, HaHeceHHOTO crpeeM, ITO3BOJISIET
MOJy4UTh ogHOpoaHble ciou YHT ¢ 3amaHHBIM MO-
BEPXHOCTHBIM COIIPOTUBJICHUEM.

CpenHee MOBEPXHOCTHOE COMPOTUBJIIEHUE CJIOS
VHT cnabo 3aBuCUT OT yBeJIMYEHMSI LIUKJIOB 0Opa-
OOTKM TUAPOMEXaHWYECKUM BO3ACHCTBHEM ITOCIE
MPOBeICHUsI TIEPBOTo UKJIA.

B pesynbTare 06padoTku ciost YHT runpomexaHu-
yeckuM BozneiictBueM dyacth YHT ¢ nBymst u Goiee
CTEHKAMM CMBIBAIOTCSI C TOBEPXHOCTH TUIACTUHEI.

IMTonyueHHBIe 00pa3lbl MOTYT MCITOJIB30BAThCS B
KauyecTBe GyHKIMOHaNbHBIX cioeB YHT mis paspa-
OGOTKM TaKUX IMTPUOOPOB, KaK TPAH3UCTOP Ha OCHOBE
VHT, onon lorTkm.

ABTOpBI BEIpaxarot onarogapHocts E.B. Jlatumno-
BY 3a cbeMKYy criektpoB KPC (MHMD PAH).

POCCUMCKUE HAHOTEXHOJIOTUM Tom 17 Ne 6
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Pa6ora BeITTOTHEHA ITPpY (PUHAHCOBOM MMOAAEPKKE
MuHuCTEepCTBAa HAYKU U BhICIIero oopaszoBaHust PO
(rmpoekT Ne 0004-2019-0004). ITpu BbITIOJHEHUU pa-
0OTHl MKCIIOJIb30BAHO OOOpPYAOBaHUE, BXOMsIEe B
VHY “KYTI'MM” MHCcTUTYTa HAHOTEXHOJIOTUIA MUK~
poanexkTpoHnuku PAH.
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