VK 621.385.632.1

OmnpeaesieHne ONTUMAJIbHBIX KOHHEHTPALMH CJIOMCTBIX
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AHHOTamMsi: B JaHHOW paboTe wuccienoBaauch MeTamonopucteie karonsl (MIIK),
MOIU(UIIMPOBAHHBIE CIIONCTHIMH HAHOYTJIEPOAHBIMHU YAaCTHUI[AMU — aCTPAJICHAMHU U yTJIEPOHOM
B HEKOTOPOM [Hama3oHEe KOHLEHTpaud. YcTaHOBJIEHO, 4Yro: 1) KarongHas TyOka,
MogudumpoBanHas actpaieHamu B KoimdectBe 0,2-0,5 mac. % wuMeeT yIydIIeHHbBIC
¢u3nyeckue CBOMCTBA, YTO MPUBOJAWT K TMOBBIIICHHIO SMHCCHOHHBIX mnapamerpoB MIIK;
MOBBINIeHHEe KOHUEeHTparuu a0 0,7 Mac. % NpUBOAUT K YXYALICHUIO KOHCTPYKTHUBHBIX
napaMeTpoB KaTOJHOTO UCKa; 2) mpucaaka yriepona B konuuectse 0,2-0,3 mac. % B akTUBHOE
BEIIECTBO KaTo/a (QIIOMUHAT OapusI-KaIbLs) CTAOMIM3UPYET €ro TUTPOCKOIIMIECKUE CBOICTBRA,
MOBBIIEHHE KOHLEHTpanuu yriaepoHa g0 0,4 wmac. % 0OpUBOOUT K  yXyALICHUIO
TUTPOCKOMUYECKUX U AMUCCUOHHBIX cBoiicTB MIIK.

Ki1roueBble c10Ba: METAUIONOPUCTHIN KaTO, HAHOYTJIEPOA, IMUCCHOHHAS CBOMCTBA, TUTPOCKOIIMYHOCTD

1. BBenenue

B nHacrosmiee BpeMs K KaroiaM 3J1€KTpoBaKyyMHbIX npudopos (OBII) npenbsaistorcs
Bce OoJiee BHICOKHME TPeOOBAHUS M0 SMUCCHOHHBIM MapaMeTpaM, KOTOpPbIEe IOCTUTAIOTCS HE
TOJIBKO BBIOOPOM THIIAa KaToJa, HO €ro pexumMoMm paboTel. Haumbomee mmpoko
npuMeHsieMbIMi B OBII ncTOYHMKaMH 37IEKTPOHOB SIBJISIOTCS METAJIJIONOPUCTbBIE KATO/IbI
(MIIK) B-, M- u MM-tuna, a Ttaxxke ckaHaueBsle katonael [1]. Kpome Toro,
nepcnekTuBHbIME sBIsII0TCS MITK M-tuna (c nokpsituem Os-Ir-Al), MoguduipoBanHbie
CIIOMCTBIMU HaHOYTJIEPOJHBIMU CTPYKTypamu — actpasieHamu (0,5 mac. %) u yrneponom (0,2
Mac. %), KOTOpbIe MMOKa3bIBAIOT MOBBIIIEHHBIH OTHOCUTENBHO KaTOAOB 0e3 MoaupUKanuu
YPOBEHb IMUCCUU U BBICOKYIO JOJTOBEUHOCTH [2-3]. B pabotax [2-3] ObutH HCClieIOBaHbI
(uKCUpOBaHHbIE KOHIIEHTPALMK HAHOYIJIEPO/Aa U MX BIMSHUE HA HIMHUCCHOHHBIE CBOWCTBA
KaTo/l0B, OJHAKO BIJMSHUE [MAaNa30HOB KOHLEHTpAaUUW ObUI HEJAOCTATOYHO H3YUYEHO.
Hacrosimas pabota sBisieTcst MpoA0KEHUEM JaHHBIX UCCIEOBAHUH.

[lens paboTBl — HCCIETOBAHWE BIUSHHS PA3IMYHBIX KOHIEHTPAIMA CIIOMCTBIX
HAHOYTJIEPOJHBIX CTPYKTYp (AacTpajeHOB M YriiepoHa) Ha (U3NYECKHEe M IMHUCCHOHHBIE
ceorctea MIIK.

2. IloaroroBka 00pa3noOB M IKCNEPHUMEHTATbHbIE Pe3yIbTATHI

[TpompimuienHas Texaonorus moaupukanuu MITK HaHOyrIepogHBIME CTPYKTypamu
TUTIA acCTPAJICHBI M YTIIEPOH, MpPEJCTaBlIeHHas B paboTe [3], MO3BOJISET BapbUPOBATH UX
KOHIICHTPAllUd B COCTaB€ METAJUIONOPUCTOrO0 AWCKa (TyOKH) M aKTUBHOTO BEIIECTBA
COOTBETCTBeHHO. /|11t uccrnenoBanus ObUTH BRIOpaHbI caeayomnue kKonnentpamuu: 1) 0,2-0,7
Mmac. % actpanenoB B ryoku u 0,2-0,4 mac. % yrinepoHa B akTUBHOM BeriecTBe (AB) karona.
Konnenrpauuu BeIOpaHbl U3 COOOpaXKEHUS, YTO MaKCUMAaJIbHBIN 3 deKT 0T MoaupUKauu
HaHOYTJIEPOJTHBIX CTPYKTYP JIOCTUTACTCSI MMEHHO B MaJIbIX KOHIIEHTpamusax [4-5], a Taxke
WCCIIeTyeMbIi JHMAana3oH JeKUT B OJMJKHEM WHTEpBaJie OT paHee M3yYEHHBIX MAaCCOBBIX
JI0JIeH, KOTOPbIE MOKa3aJIi MOJ0KUTEIbHBIE PE3ybTaThI.
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Jns dopmMupoBaHUs KaTOTHBIX TUCKOB OBLIM HM3TOTOBJIEHBI CMECH BOJB()PAMOBBIX
nopoikoB ¢pakuuu b (W-b) ¢ actpanenamu ¢ konnentpauusmu 0,2 mac. %, 0,5 mac. % u
0,7 mac. %. Bpumn uccrienoBansl (U3NYECKHE CBOMCTBA (pa3Mep 3epHa, ycajaka) cMmeceit
MOPOIIKOB U KaTOJHBIX JUCKOB (MIOPUCTOCTh U TFa30MPOHUIIAEMOCTD) U3 HUX.

[TapameTps! BOIb(GPaMOBBIX HOPOIIKOB U UX CMECEH C acTpaieHaMH B KOHIICHTPALUU
0,2-0,7 mac. %, a Takke KaTOIHBIX AMCKOB W3 HUX MPHU UX (PUKCUPOBAHHOH IMIOTHOCTU
13,8+0,1 r/cm?®, uccneioBaHHbIE O CTAHAAPTHOM TEXHOJIOTHH, IIPMHATONR HA MPEANPUATUI
[6] mpuBenens! B Tabmmax 1-2.

Tab6smna 1. CpaBHeHuUe TapaMeTPOB OPOLIKOB

HanmMenoBaHue nopouika Pa3meps! 3epHa uncroro | Pa3mepsl 3epHa nopomika VYcanka
BoJIb(h)paMa JI0 OTHKUTa nocine orxura (J4), MKkm (AV/V), %
(d4), MKM
W-b 3,58-3,79 16,24
W-b 0,2 mac.% acTtpasieHoB 1.15-1.19 3,99-4,14 13,91
W-B 0,5 mac.% acTpaieHos ’ ’ 3,75-3,8 15,82
W-b 0,7 mac.% acTpajneHoB 3,72-3,84 18,19

[To pesympraTam TaOuuibsl 1 mpHcaaka acTpaliecHOB B BOJIL(PAMOBBIA IMOPOIIOK
YKPYIHSIET 3€PHO U JIeaeT ero 0ojieeé MOHOJIUCIIEPCHBIM, YTO MPUBOJIUT K YMEHBIICHUIO
yCaJKU KaTOJHOTO KapKaca M IOBBIIICHUI TEPMUYECKOH CTaOWJIBHOCTH Kapkaca JJis
KoHIeHTpauuii Hanovactuil 0,2 — 0,5 mac. %.

Tab6auuna 2. CpaBHeHHE IapaMETPOB KATOAHBIX JUCKOB

HamMenoBaHme cocTaBa aucKka JlaBieHue OtkpblTas [Ipusec,
ra30NpOHUIIAEMOCTH, KI'c/cM? | MopucTocTh, % %
W-b 0,57-0,58 2242 8,3+0,2
W-b 0,2 mac.% acTpaneHoB 0,56-0,57 2342 8,2+0,2
W-b 0,5 mac.% actpaneHoB 0,58-0,6 2342 7,9+0,2
W-b 0,7 mac.% actpaneHoB 0,59-0,6 2242 8+0,2

W3 Tabmuuel 2 criexyer, 4Tro MPU OAMHAKOBOW IUIOTHOCTH IapaMeTphbl KaTOAHOMN
TabJIETKN U3 MOAU(DUIIUPOBAHHBIX CMECEH HECKOJIBKO OTIMYAIOTCS OT KaTOAHBIX JHCKOB U3
YHICTO BOJIb(PAMOBOTO MOPOIIIKA, YTO CBUIAETEIBCTBYET O (POPMUPOBAHUU KATOJHBIX JUCKOB
13 MOJU(PUIIMPOBAHHBIX CMecel ¢ MHOM cTpyKTypoid. COOTBETCTBEHHO aKTyallbHOM 3a/1aueit
SBJIIETCS HAXOX/IECHHUE 3aBUCHUMOCTEH JaBJIEHUS Ta30MPOHUIIAEMOCTH KaTOJHBIX TabJIETOK
13 MOAM(DULIMPOBAHHBIX cMeceil 00enXx Gppakiuil ¢ MPUCYIIUM UM CPETHUM pa3MepOM 3epHa
OT IUTOTHOCTEH B paboueM Jauara3oHe.

N3 Tabmuuel 1 u 2 cnepyer, 4To ONTUMAIbHOM KOHIIEHTPALMEH acTpaleHOB SIBIISETCS
0,2-0,5 w™ac.%, nmanpHeliliee TMOBBIIIEHUE KOHIICHTPALUU HEIEIecO00pa3HO BBUIY
YXyALIEHUS KOHCTPYKTUBHBIX apaMETPOB KaTOIHOTO AHCKa.

s uccnenoBanys BIMSIHUS KOHLIEHTPAMM HAaHOYTJIEPOAHBIX YacTHI] Ha cBoMcTBa AB
U TPONUTAHHBIX UMHU KaTOAOB ObUIM CHUHTE3MPOBAHBl CTAaHAAPTHBIM aqiOMHUHAT Oapus-
Kabust ¢ MoOJspHbIM cooTHomenueMm 3:0.5:1 (3Ba0-0.5Ca0O-Al,O3) u aHajmoruyHbIe
amomuHatel ¢ npucaakoi 0,2; 0,3; 0,4 mac. % yriaepoHa, KOTOPHIMU OBUIH MPOIMUTAHBI
TUIIOBBIE TUCKU U3 BoJib(hpamoBoro nopomika ¢ppakuuu A (W-A) u U3 cmeceld MOpOIIKOB €
acTpaJeHaMHU.

Jlanee xatonpl, BbIOJHEHHbIE 0e3 MOKpbITUs (B-Tum) u ¢ nmokpeituem (M- Tum) u3
HCCIIE/IOBAaHHBIX CMECEH MOpPOIIKOB, MPOMUTAHHBIE CTaHIAPTHBIM AaJIOMHHATOM Oapus-
KaJblusl ¥ KatoAsl B-Tuna, mponutaHHsle MOauGUIMpoBaHHBIME AB OblTu Hcce10BaHbl
Ha SMUCCHOHHYIO CMIOCOGHOCTh B COCTABE JAUOIHBIX MAaKeTOB MPH IJIOTHOCTH Toka 1 A/cm?
c onpezeneHreM Touku neperubda (Tx), HopMa Ha KOTOPYIO IO CTAHJAPTY NPEANPHUATHS IS
karoa0B B-tuna<1000 °Cspx 1 M-tuna<900 °Cspk. [lonyueHHble JaHHBIE CPABHUBATIUCH C
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aHAJIOTHYHBIMU TTapaMeTPaMU CTaHIAPTHBIMH KaToa0B (Tabmuma 3).

Tabéauua 3. XapakTepucTHIECKHE TEMIIEPATypPhI KATOJOB

Ne CocraB aucka Tx, °Capxk Tx (cp), °Csipk
/n
B-Tun mponurtka anroMHHATOM OapHs-KalbIHs
1 W-A 938 948
2 W-A 958
9 W-b ¢ 0,2 mac.% actpasieHOB 945 928
10 W-b ¢ 0,2 mac.% actpasieHOB 910
11 W-b ¢ 0,5 mac.% actpaneHoB 948 945
12 W-b ¢ 0,5 mac.% actpaneHoB 942
13 W-F ¢ 0,7 mac.% actpaneHoB 940 930
14 W-b ¢ 0,7 mac.% actpaneHoB 920
M-THII IPOITUTKA AJIFOMHHATOM 0apHsi-KaJIbIIMs
15 W-A 885 868
16 W-A 850
23 W-b ¢ 0,2 mac.% actpaneHoB 875 865
24 W-b ¢ 0,2 mac.% actpaneHon 855
25 W-b ¢ 0,5 mac.% actpaneHoB 840 827
26 W-b ¢ 0,5 mac.% actpaneHoB 815
27 W-b ¢ 0,7 mac.% actpaneHoB 870 855
28 W-b ¢ 0,7 mac.% actpaneHoB 840
B-Tun, nponurka amoMuHaToOM O0apusi-Kaiubuus ¢ yrieponom 0,2 mac. %
29 W-A 960 975
30 W-A 990
B-Tum, nponuTKa aJIFOMHUHATOM Oapus-Kaublys ¢ yrineporom 0,3 mac. %
31 W-A 980 950
32 W-A 920
B-Tum, nponuTka atoMHHATOM Oapus-Kaibsiys ¢ yrineponom 0,4 mac. %
33 W-A 1040 1070
34 W-A 1100

N3 Tabnune! 3 cnenyer: 1) TX y Bcex KaronoB, MOAU(PUIIMPOBAHHBIX acTpajeHaMH B
nuarnazoHe koHueHtpauuit 0,2-0,7 mac. % He3aBHCHMO OT THIA KaTojAa He MPEBBIIAIOT
JOMyCTUMOE 3HaueHHe; 2) cpefHee 3HaueHWe TX s BceX KaToNOB C acTpalieHaMH B
UCCIIEIOBAaHHBIX KOHIIEHTPALMAX HUXKE, UM JIJIsl CTaHAAapPTHBIX KaToJI0B 6e3 MoanduKanuy;
3) mns ompexaeneHuss 0ojiee TOYHOTO TOJIOKHUTEIHHOTO BIMSHUS HAa SMHUCCHOHHBIE
napaMeTpbl  KOHKPETHOH  KOHIIEHTPAallMd  acTpajieHOB  HEOOXOJUMO  YBEJIUYMTH
CTaTUCTHUYECKYI0O BHIOOPKY W TIPOBECTH HCIBITAaHHS HAa MaKCUMAIbHYIO IMHCCHOHHYIO
CIOCOOHOCTh M JIONTOBeUHOCTh; 4) TX s KaromoB, mponuTaHHbIX AB ¢ mpucankoit
yriaepoHa B konuyectBe 0,2-0,3 mac. % He NpeBHINIAIOT JOMYCTUMOE 3HA4YEHHE, U He
OKa3bIBAIOT HETAaTUBHOT'O BIMSHHUS HAa SMUCCHIO, TOT/Ia KaK YBEIMYCHHE KOHLIEHTPAIMH 10
0,4 mac. % yXe 3HAUUTEIIFHO CHIDKAET IMHCCHOHHYIO CHOCOOHOCTh W TX TpeBbImaeT
TEXHOJIOTHYECKYIO HOPMY.

Jlanee ObUTM HCCIIEIOBAHBI TUTPOCKOIMMYECKHE CBOMCTBA (CITOCOOHOCTH TOTJIONIATH
BJary, 4YTO MNPHUBOJUT K YXYAUIEHUIO SMUCCHOHHBIX CBOWCTB KaroJla) CTaHIApTHOTO
IIOMUHATA ¥ QFOMUHATOB, MOJTU(HUIIMPOBAHHBIX YIIIEPOHOM B Pa3HBIX KOHIICHTPAIIHSIX.
Temneparypa Bo3myxa coctabisiia 22+2°C, BiaxkHOCTh - 45+5%. JlaHHBIC IPUBEIEHBI Ha
pucyHke 1.
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Pucynok 1. M3meHeHHEe Macchl 00pa3ioB aJlOMUHATOB OAPHsI-KAJIBIIHS [IPH BBIICPKKE HA BO3IYyXE.

W3 pucynka 1 BuaHo, yTo KOHUEeHTpauus yriepoHa 0,2 mac. % HE3HAUUTEIBHO
CTaOMIM3UPYET TUTPOCKONHMYECKHE CBOWCTBA ANOMHUHATA, IMOBBIIICHHE KOHIIEHTPAIUH JI0
0,3 mac. % maeT MaKCHUMAJIbHBIA TOJOXHUTENbHBIA 3(deKT, nanpHeiiiee MOBHIICHUE
KoHIeHTpauuu 110 0,4 mac. % NPUBOJUT K 3HAYUTEIBHOMY YXY/ILIECHUIO.

3. 3akiouenue

Uccnenosanue cpoiictB MIIK, MonuduumupoBaHHBIX CIOUCTHIMH HAaHOYTJIEPOIHBIMH
CTPYKTypaMHt B HEKOTOPOM JIMAIIa30HE KOHIICHTPAIHi, TToKa3aio: 1) pu3uueckne CBOMCTBA,
TaKHe KaK pa3Mep 3epHa U ycajka, CMeceil MOPOIIKOB ¢ acTpaneHaMu B konudectse 0,2-0,5
Mac.% WMEIOT YJIyYIIeHHBIC 3HAYCHHUs, YTO MO3BOJIICT (DOPMHPOBATH M3 HUX KATOJHBIC
ryOKH cO CTPYKTYpoH, oOecnieunBaromieil 3¢(GeKTUBHBINA pacXo U MoJady 3MHUCCHOHHOTO
KOMITOHCHTA Ha SMUTHPYIOIIYIO TOBEPXHOCTh, UTO MOJIOKUTEITHHO BIIHSICT HA YMUCCUOHHBIE
cBoiictea MIIK, nanpHeifee mNOBBIIIEHHE KOHIIGHTPAIIMU HelenecooOpa3Ho BBUAY
YXYIIICHUST KOHCTPYKTHBHBIX MapaMeTPOB KATOJHOTO JUCKA; 2) 3aBUCUMOCTH OCHOBHBIX
MapaMeTpoB KaTOIHOM T'yOKH, TaKUX KaK IJIOTHOCTb, MOPUCTOCTh U Ta30MPOHHUIIAEMOCTb,
JUIST MOAM(UITUPOBAHHBIX aCTPAJICHAMH CMECEH OTIMYAIOTCS OT YHCTBIX BOJB()PAMOBBIX
MOPOIIKOB; 3) TUTPOCKOMUYECKUE CBOMCTBA alllOMUHATA Oapus-KalblUs CTAOMIN3UPYIOTCS
npucajakoi yriepona B koauuectBe 0,2-0,3 mac. %, 4TO NOJOKWUTENBHO BIHMSET Ha
SMUCCHOHHBIE CBOWCTBA, TOT/Ia KaK YBEIMUEHUE KOHIICHTPAIIUU YIIepOHa B allFOMUHATE JI0
0,4 mac. % TPUBOANT K yXYAIMICHUIO TUTPOCKOMTMYHOCTH U IMUCCHOHHOU CITOCOOHOCTH.

B panpHeiitniem ans WccIeNOBaHUS TMOJOXHUTEIBHOTO BIUSHUS Ha SMHUCCHOHHBIE
napaMeTpsl KOHKPETHOW KOHIIGHTPAIIMHA aCTPAJICHOB HEOOXOAMMO YBEIMYUTH KOJHMYECTBO
o0pa31oB, a Takxke ucneirath MIIK ¢ kaxmoii u3 koHeHTpanuit acrpanenos 0,2-0,7 mac. %
Ha MaKCUMAaJIbHYIO0 SMUCCHOHHYIO CLIOCOOHOCTb U CPOK CITYKOBI.
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