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HccnenoBaHbl 271eKTpOU3NYECKUE CBOMCTBA MOPOIIKOB YIJIEPOAHBIX THOPUAHBIX HAHOPA3MEPHBIX KOM-
IMO3UTOB B 3aBUCMMOCTH OT COJIePXKaHUsI B HUX OTHOCTEHHBIX YIJIEPOIHBIX HAHOTPYOOK M TEPMOBOCCTA-
HOBJIEHHOTO okcua rpadura. M3yyeHo BiMsiHIEe OMKOMIIOHEHTHOIO COCTaBa TMOPUIHOIO MaTepyaa v Ipu-
BelIeHbI pe3yIbTaThl U3MEPEHUH yIeTbHOM HU3KOYACTOTHOM 3JIEKTPOIIPOBOIMMOCTH Ha yactote 1 kI11, KoM-
IUJIEKCHOM TU3JIEKTPUUECKOI MTPOHULIAEMOCTU U MPOBOAUMOCTH Ha yactote 9.8 I'Ti1 111 BhlllleyKa3aHHbBIX
MopoLIKoB. OOHaPYKEeHO BIUSIHUE Y-O0IyUeHUs] Ha U3BMEPEHHbIE XapaKTepUCTUKU NOpoluKoB. Mccneno-
BaHMSI HATIpaBJIeHbI HAa TOUCK HATIOJIHUTENIEH 1J1s1 COBpEMEHHBIX 3(D(DEKTUBHBIX KOMITO3ULIMOHHBIX Palro-

IIorjiomarummx MaTepmajaosB.

Karoueswie cnosa: ruGpuUaHbIE YIIEPOIHBIE HAHOpPAa3MepHbIe KOMIIO3UTHI, OKCU I'padura, TepMOBOCCTA-
HOBJICHHBII OKCUJ rpacduTa, 3JeKTpou3nIeCKre CBOCTBA, KOMIUIEKCHAs AURJIEKTPUYECKas IIPOHUIIAe-

MOCTbD.
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BBEJEHUNE

HccnenoBaHne (GU3MKO-XMMUYECKUX CBOICTB
TUOPUAHBIX HAHOPA3MEPHBIX CTPYKTYP HEOOXOIUMO
JUTSL CO3IaHUSI COBPEMEHHBIX KOMITO3UIIMOHHbBIX Ma-
TepUasoB, MPEICTABISIOIINX UHTEpEC ISl pasind-
HBIX 001acTell HaykKu 1 TexHuku [1—3]. OTMmeuaeTcs,
HaIlpuMep, 9YTO OO0benMHEeHUe rpadeHa u yriiepom-
HbIX HaHOTPYOOK (YHT) oGnamaeT G0OAbIIINM MOTEH-
[MaJIoM IJIsi CO3MaHMS YKa3aHHBIX MaTepuayioB [4].
I10 0o0yciosiieHO TeM, YTo YHT cImocoOHBI CBS3BI-
BaTh MEXIy CO0O0I OTHeNbHbIe rpadeHOBbBIC CIIOU, U
oOpa3zyromasics 3D-ceTh 3HaUUTENIBHO YIIy4IlIaeT Me-
XaHWYeCKue, TeIJI0BbIe, NEKTPOhU3ZNIECKHE CBOM-
CTBa Y CHMXXAeT MOPOT MEPKOISILIUM MaTepualioB Ha
nx ocHoBe. CHHEeprusi KOMINOHEHTOB OMHAPHBIX yT-
JIEPOIHBIX TMOPUIHBIX MaTepHUajioB cocTaBa “yrie-
pOIIHbIE HAHOTPYOKM—TpadeHONMONOOHbBI MaTepu-
an” (YHT—I'TIM) no3BoJisieT co3maBaTh HOBBIE yIJIe-
pornusie 3D-MaTtepuans! [5—13].

MexaHndeckne 1 371eKTpopr3nIecKre CBOMCTBA
KOMITO3UTOB C YIJIEPOJAHBIMU HAHOPA3MEPHBIMU Ha-
MMOJTHUTEISIMU MOTYT OBITh BOCTpeOOBaHbI B 3pe 5G B
KauyecTBe 00JIETYEHHBIX PaAMONOIIOIAIONIMX MaTe-
puanoB (PIIM). Coo0uiagochk 0 3HAYUTEAbHBIX U3-
MEHEHMUSIX B IURJIEKTPUUECKUX U PaauOIorioiao-
IIUX CBOMCTBAaX pa3jnyHbIX KOMIIO3UTHBIX MaTepua-
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JIOB TIOCJIE BBEACHUS B HUX YIIepom-rpadeHOBBIX
TMOPUIHBIX HAIIOJHUTENE pa3IudyHOIO COCTaBa;
IIOMMMO 3TOIO, IOBBIIIAJIACH TEPMOCTAOMIILHOCTD,
YCTOMYMBOCTh MaTEPUAIOB K TEPMOOKHCIUTEIHLHO-
MY Pa3JIOKEHUIO U TIOHMXKAJICS MOPOT MePKOJSILIUN
[5, 14—16].

BzaumoseironHoe BimsgHue I'TIM, Takiix Kak ok-
cun rpacdura (OI'), TepMOBOCCTAaHOBIEHHOI'O OKCHUIA
rpacura (TBOI') u YHT 6bu10 OTMEUEHO Pa3TMYHBIMU
HUCCIENOBaTeIIMU, a MMEHHO COYeTaHUE IIPOTSDKEH-
HBIX omHOMepHBIX YHT, meiicTByrommx Kak pasaeim-
Te Mexy asymepHbiMu Jiuctamu ['TIM (2D-T'TIM),
MO3BOJISIET KOHCTPYUPOBATH 3JIEKTPOIPOBOISIIIE
3D-cTpyKTypBI, OOJlagaroIne CUHEPTruIecKuM 3¢-
¢deKTOM IO CpPaBHEHUIO C OTAEIbHO HCIIOJb30BaH-
"HeiMu YHT u I'TIM/OT [4, 5, 7—10]. Takast ru6opu-
Hasl CTPYKTYypa MpeaoTBpaliaeT cxkaTue rpadeHOBBIX
JjmcToB u arjiomepanuio YHT [8—10, 17]. 3BecTHO,
4yTo JUCThI OI' MOTYT OBITH JIETKO AUCIIEPTUPOBAHbBI B
BOITHOM PAcCTBOPE U 3TO MO3BOJSIET €My ObITH ITOIY-
JISPHBIM MPEKYPCOPOM ISl U3TOTOBJICHUST YTJIEPOI-
HBIX THOPUIHBIX MAaTepHUaJIOB Ha eTo ocHoBe [5, 8—11,
14, 16, 18]. JONOJHUTEIbHOE OKMCIEHUE OTHOCTEH-
HbiXx YHT (OYHT) npuBoaut K o6pa3zoBaHUIO KUC-
Jlopoacoaepxamux GyHKIUUOHAIbHBIX [PYMI, CHU-
Xaromwux TeHaeHIuio K arperauny OYHT B Boge, n
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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 ctoB OT mpm cymike [20]. Takoit momn-
xon yiayumiaeT coenuHenre mexny OYHT 1 okcnoom
rpadura Iiepen COBMECTHBIM BOCCTAHOBJICHHMEM, a
ycrpaHeHne arperannu Y HT 1mmo3BossgeT yBeTnInTh
VIEJbHYI0 TOBEPXHOCTh IOJIydaeMbIX TI'MOPUIHBIX
ouHapHbIX cucteM OYHT/I'TIM.

Hacrosgmasg paboTta mocBsillieHAa HMCCIIeTOBAHUIO
IEKTPOPUNYSCKUX CBOMCTB HOBBIX MOTEHILUAJIb-
HBIX HAMOJHUTEJIe GMHAPHOrO COCTaBa Ha OCHOBE
TEPMOBOCCTAHOBJICHHOTO OKcHMaa rpadmurta, (PpyHK-
LIMOHAJIU3UPOBAHHOTO C ITIOMOIIBIO OTHOCTEHHBIX
YHT (OYHT), ans komnosuiioHHbix PTIM. Uame-
PEHHBIC XapaKTePUCTUKU TaKUX HAITOJIHUTEIEl MOTYT
OIpeACIISITh BIEKTPO(GU3NUECKHE CBOMCTBA MOJIUMEDP-
HBIX KOMITO3ULIMOHHBIX MATEPHAJIOB HA MX OCHOBE.

OKCIIEPUMEHTAJIbHAA YACTDb

Okcup rpacduta noaydaau MOAUMGUIIUPOBAHHBIM
MeTtogoM Xammepca n OddemMaHa ImyTeM OKNCICHUS
npuponHoro rpacdura Mmapku I'K-1 nepmaHranatrom
KaJiusl BcMecu KoHueHTpupoBaHHbiX H,SO, 1 HNO;
[21]. O6paser TBOT m TBOI-900 (900°C — Temrre-
paTtypa oTXura oopasiia), SIBISIOLIMeCcS MPOIYKTaMU
BoccTaHoBeHus OTI, ipencTaBisiioT cOO0M MiIacTu-
HEBI, cofepKalue oT 1 10 5 rpadpeHOBBIX CIIOEB IJI0-
manpio 100—200 MKM?, 6bUIM MOTYYEHBI ITO METOIMKE,
M3JIOKEeHHOM B padore [15]. McxomHBIMU KOMITOHEHTA-
MU IS TIPUTOTOBJIEHUSI TMOPUAHBIX MaTepuaioB Ou-
HapHoro coctaBa 6bum OI' 1 OYHT mapku Tuball™
(mmametp — 1.6 + 0.4 HM, WIHA — GoJiee 5 MKM, yIe/Tb-
Hasl TIOBEPXHOCTb — 6osiee 300 M?/T) IIPOM3BOICTBA
“OCSiAl” (Poccus) [5, 22] u okucienHsie OYHT.
st monydenust okuciaeHHbBIX OYHT (0o-OYHT) 1 1
ucxonHelx OYHT nob6asnsiu B cmech 210 mu1 ou-
ctwuipoBaHHoi Boabl U 140 M1 HNO; 1 o6pabathi-
BaJIy YJIbTPa3BYKOM Mnpu Temriieparype 343 K B TeueHue
3 4. ITonyyeHHyI0 cMeCh (PWILTPOBAIUA C ITOCIISHYIO-
IIIUM MHOTOKPATHBIM ITIPOMbIBAaHUEM TUCTUIIMPOBAH-
HOW BOIO U cy1miau rpu reMneparype 368 K. s no-
JIydeHMsI UCCIIENyeMBIX 00pa31ioB TMOPUIHEIX YIJIe-
ponHbix kommnosutoB (I, 11, I1I, IV) 6bIn co3maHbl
MpEeKypcopbl — BoAHbIE cMecu Ha ocHoBe OI" OuHap-
HOTO COCTaBa IBYX TUIIOB — ¢ oKuUcIeHHbIMU OYHT
n ¢ ucxomHeiMu OYHT, KoTOopble MMeIM Cleayro-
LA COCTaB:

I — 0-OYHT 10 mac.% + OI,

II — 0-OYHT 20 mac.% + OI,

IIT1 — OYHT 10 mac.% + OT,

IV — OYHT 20 mac.% + OTI.

Hanee ykazaHHbIe IPEKypCOphI cyimin mpu 368 K
W TIOABEpraju ITocienymoneit TepMoodpadoTKe Mpu
1173 K B reyeHue 3 4. [TonydyeHHbIC 00pa3iibl OMHAP-
HBIX TUOPUAHBLIX MaTepuaiaoB coctaBa TBOI +
+ OYHT ssnsnuck mpoayKTaMy TEPMUIYECKOTO BOC-

CTAaHOBJICHUS OKcHIa Trpadutra B NPUCYTCTBAU
OVHT [5].

g usMepeHUs IIeKTPOoGU3NIECKIX XapaKTepH-
CTHK ITOPOIITKOB YIJIEPOTHBIX HAaHOPAa3MEPHBIX MaTe-
puaioB (YHM) (6uHapHbix rubpunoB, TBOI' u
TBOI'-900) B HU3KOYACTOTHOM 1 BLICOKOYaCTOTHOM
nraria3oHax OBITA WCITOTB30BaHbI allpOOMPOBaHHBIC
HaMM paHee dKCIepuMeHTalbHble MeTonbl. M3mepe-
HUSI HU3KOYACTOTHOM YIEIbHOM 3JIEKTPOIPOBOIHO-
CTH G,,, ITIOPOIITKOB ITPOBOIMIN C TIOMOIITBIO IIprdopa
“MU3meputens nmmutanca E7-20” Ha yacrote 1 xI11,
MpU 3HAYEHUU KOTOpOil BAMSIHUE CKUH-3¢deKTa
MOKHO OBIIO HE YIUTHIBATh (CM. METOIUKY, OTTMCaH-
HyI0 paHee B pabote [15]. OOpa3ibl moaBeprajanuch
JIaBJICHUIO BIUIOTH 10 5 MITa. KoMIuteKcHast iuaJiek-
Tpudeckasa npoHunaeMocts (KJIIT) mopomkoB u3-
Mepsiach HEMHBAa3MBHBIM PE30HATOPHBIM METOIOM
Ha yactoTe 9.8 I'Tix [23—28]. O0pa3ubl HoMelIaiu B
CTEKJITHHBIE aMITyJIbl ¢ BHYTPEHHUM IUaMETPOM 2—
2.5 mm. nsg Kaxporo oOpasiia IIPOBOAMJIOCH HE-
CKOJIbKO u3MepeHuii (4—8 pa3) rnmpu KOMHATHOM TeM-
repaType M IOJyYeHHBIe 3HAUCHUS OURJIEKTpUYIEC-
CKOW NpPOHMLAEMOCTU (£'), AM3IEKTPUUYECKUX I10-
Tepb (€"') U TaHTeHca yIia AU3JIEKTPUIECKUX MOTEPh
(tgd =¢"/¢') ycpenusch. TOUHOCTh U3MEPEHMIA CO-
crapmsina 10 m 20% st €' m € cooTBeTCTBEHHO. M-
clieayeMble MOPOLIKU O0Iyvyaauch Ha YHUBepCasb-
HOIT Hay4yHOIT ycrtaHoBKe “TI'ammatok-100” UITXD
PAH B amoMHMEBBIX KOHTEITHEpaX ITIPU MOIITHOCTH
no3bl uznyyeHus: 390 pan/c, 1o3a y-00ay4eHUsT BCex
0o0pa3uoB cocTasisiia 14 Mpan.

PE3VJIBTATBI 1 UX OBCYXKJIEHUE

B pesynbrate BogHoii oopadotku YHT u okcuaa
rpaduTa ¢ TOCIEIyIONIeiH CyIIKOi, I COBMECTHOTO
TEPMOBOCCTAaHOBJICHUSI OMHAPHOM CMeCH TIPU TeM-
neparype 1173 K, Kak oTMeueHo Bbillle, oOpasyeTcst
tpexmepHasa (3D) cTpykTypa — ITOpOIIOK COCTaBa
“TepMOBOCCTaHOBJICHHBIN okcuna rpadura TBOTI +
+ OYHT” |5, 10, 29] (puc. 1).

Ha Bcex mosydyeHHbIX ¢ MCMIOJIb30BaHEM CKaHU-
PYIOIILIETO 3JIEKTPOHHOTO MUKPOCKOMA U300pakeHU -
six TMopuaHbIX oopasuoB TBOI' + OYHT c paznuu-
HBIM comepxanreM OYHT (puc. 1) oTueTninBo BUIHA
CJIOUCTasi CTPyKTypa oOpa3lioB CO BCTPOECHHBIMU
OYHT. YraeponHble HAaHOTPYOKHM PACIIONIOKEHBI Ha
MOBEPXHOCTHU TpadeHOBBIX IJIACTUH, 00pa3ys CTPYK-
Typy Thmia “cauasud”’. Ilpu 3TOM mpenBapuTeIbHOE
okucieHrue OYHT npuBonut K 6oJjiee paBHOMEPHO-
My UX pacrpeneiieHuio 1mo mosepxHoctu TBOT, To-
rma Kak ncxogHele OYHT B ocHOBHOM coOMparoTcs B
Ny4KW 3HAYUTEIBHO OoJiblllero auamMetrpa (puc. 1).
Poixnas, He muioTHasi ruOpuaHasl CTPYKTypa oopasiia
TBOTI + OYHT gaBnsieTcst ciencTBueM TepMooOpa-
0OTKM mpeKypcopoB mpu Temmeparype 1173 K u
o0ecrieunBaeT BbICOKYIO YAEIbHYIO TTOBEPXHOCThb Ma-
tepuana (s oopasnoB I u Il 3HaueHUs ynenabHOKI
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MMOBEPXHOCTH S, UBMEPEHHOIA 110 MeTony BT, co-

ctaBuu 570 u 1040 M?/T COOTBETCTBEHHO).

DnekTpruyeckasi HpOBOAMMOCTb CAMOI0O HaHOpa3-
MEPHOTO HAIIOJIHUTEJISI UTPaeT Pellalonlyio POjb IJIs
MOJyYEHUS 3JEKTPOIPOBOASIINX ITIOJIMMEPHBIX KOM-
1nmo3utoB. M3MmepeHue yneabHOTO 3JEeKTPUYECKOTO
COIIPOTUBJICHMS SIBJISIETCS HAOEXKHBIM METOIOM ITO-
JIydeHMsI DJIEKTPOPU3NUECKUX XapaKTePUCTUK I10-
POILIKOBBIX MaTepuanoB. PacueT 3HaueHUit yneabHON
HM3KOYaCTOTHOM 3JIEKTPOIIPOBOIHOCTHU IIPOBOAMIICS
o opmyie G, = #/RS, tme R — anekTpudeckoe co-
nportusieHue, OM; S — IIowmanb 3J1eKTpona, M2 h —
BbICOTa oOpasna, M. Manast macca oOJIydeHHBIX 00-
Pas1I0B He MO3BOJIMJIA TPOBECTH aHAJTOTUYHBIE U3MeE-
peHUsI.

Ha puc. 2 npuBeneHbl pe3yabTaThl U3MepeHUit
HU3KOYACTOTHOI 3JIEKTPOIPOBOJUMOCTHU C,,, HEOO-
JIy4eHHBIX 00pa3noB npu Harpy3ke P = 4.5 MIla gna
JIBYX IpyIIIT 00pa3oB: 1—3 — oOpa3ibl, B IIPEeKypco-
pax kotopbix 0bt OYHT, 4—6 — o6pa3subl, B Iipe-
Kypcopax KoTopbix 0but o-OYHT. BungHo, 4ro 3Ha-
YeHUs G,,, CUJIBHO 3aBUCST OT COCTaBa OMHAPHBIX M-
opuaHbIx o0pa3uoB. Beenenue OYHT B paznuuHoii
KOHIIEHTpAalluM M3MEHWIO BCE 3HAYCHMs HU3KOYa-
CTOTHOM TTPOBOAMMOCTHU Gy, YTO MPOIEMOHCTPUPO-
BaJIo UX CITOCOOHOCTD CBSI3BIBATh MEXIY CO0OOI1 rpa-
¢enoBuie ciiou. HezaBucumo ot turma OYHT B nipe-
Kypcopax, IIpOBOAMMOCTb 00pa3lioB YBEINYUBAETCS
npu Bo3pactaHuu coaepxaHust OYHT. Ilpu stom
MPOBOIMMOCTb THUOPHMAOB C OOHUM OKMCIIEHHBIM
KOMIIOHEHTOM B Iipekypcope (OI') 6onbiiie mpoBo-
JIUMOCTHU C ABYMsI OKUCJICHHBIMU KOMIIOHEHTaMU B
npexypcope (OI' 1 o-OYHT).

ITpeBblilIeHUE 3HaYEHUH G, 0Opa3LoOB, conepxka-
mwux B mpekypcope 20% HeOKHCIeHHBIX TU00 OKHC-
nenHabix OYHT (IV u 1) mo cpaBHeHMIO ¢ 0Opa3na-
MU, cofepxaimumu B mpexkypcope 10% OYHT (111 u
I), MOXXHO OOBSICHUTD C TEM, UTO yBEJIMUEHUE COAEP-
xanusa OYHT B npekypcope npuBOIUT K Bo3pacTa-
HUIO yAeJIbHOI MOBEPXHOCTU 00pa3lioB. B yacTHO-
ctu, o obpasuos I u II nByKpaTHOE IpeBbILIEHNE
yaespHOM moBepxHoCcTH obpasiia 11 mo cpaBHEHMIO C
oOpasuoM I mpusesio K pocTy 3HaueHus G, (II) mo
CPaBHEHUIO C G, (I) B 4.5 paza (puc. 2). MbI nonara-
eM, 4To ¢ Bo3pactanueM KoHueHTpanuu OYHT wu,
KaK CJeICTBUE, YIEIbHOW IMOBEPXHOCTU OOpa3loB
MPOXCXOAUT POCT YMCJIa KOHTAKTOB MEXIy YacTUIIa-
MU ¢ 00pa30BaHUEM IMPOBOISIIUX LIEMOYEK, YTO Be-
JIeT K YBEJIMYEHN IO HU3KOYACTOTHOU MPOBOIUMOCTH.

B pesynbrate TepmooOpaboTku obpasmoB I-1V
npu temrieparype 1173 K mpoucxomuT coBMecTHOE
BOCCTaHOBJIEHHE OKcuaa rpaduTa B MPUCYTCTBUU
HeoKucaeHHBIX (00pa3usl 111 u IV) mubo npensapu-
tesbHO okuciaeHHbIX OYHT (o6pazusr 11 u 1) [5, 10].
Oo6paszusl 1 n 1, B otnnuue ot 11 1 IV, B cocTaBe npe-
KYpPCOPOB HMEIOT ABa OKUCJIEHHBLIX KOMITOHEHTA.
bénpmme 3HadYeHMS HU3KOYACTOTHOM yIEIBHOM

XUMUYECKAS ®UIUKA Ne 1

TOM 42 2023

Puc. 1. [TonyyeHHBIE C UCIIOIb30BAHUEM CKAHUPYIOILIETO
3JIEKTPOHHOTO MUKPOCKOITa n300paxkeHusi oopasios 11
(a), 111 (6) u 1V (8) ipu paspemennu 200 HM.

aJieKTporipoBoanMocTu oopasuos [V u 11, conepxa-
KX B rIpekypcope HeokuciienHbie OYHT, mmo cpaB-
HeHuio ¢ oopasuamu Il 1 I, conepkanmmmMu B TIpeKkyp-
cope 0-OYHT, MOxXHO OOBSICHUTE TEM, YTO TIPU Tep-
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Puc. 2. 3HaueHMsT HU3KOYACTOTHOM MPOBOIUMOCTH 00-
pa3lLoB yIIEPOIHBIX HAHOPAa3MEPHbIX 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'MOpUOHBIX 00pa3uoB. B
pe3yiabTaTe HeroJiHoro BoccrtaHoBiaeHusi OI' m o-
OVYHT B o0pazuax II u I MoxeT ocrarbcsi 6oblile
KHUCJIOPOACOAEPKAIUX TPYIIl, yeM B oopasuax 111 u
IV. Tubpunusie oopasusl 111 1 IV, y koTopsix B mipe-
Kypcope MMeeTCsl OMHA OKMCICHHAasE KOMIIOHEeHTa, B
pe3yabTaTe TEPMOBOCCTAHOBJIEHUS MOTYT COAEPXKaTh
MEHbIIIE KMCIOPOACOAEPKAIIUX TPYMI U 3TO TIPUBO-
JIUT K IPEBBILLIEHUIO 3HAYEHUS UX TIPOBOAUMOCTHU G,
HaJl COOTBETCTBYIOIIMMM 3HAUYEHUSIMU G, ST 00-
pasuoB I u II, cogepxalyx B MpeKypcope ABa OKKUC-
JICHHBIX KoMrnioHeHTa. Hanbospiiee 3HaueHe HU3KO-
YaCTOTHOM 3JIEKTPOIPOBOAHOCTU CpPeard TUOPUIHBIX
o0pa3uoB 3adukcrupoBaHo y oopasua IV, Mmopdonoru-

YeCKM OTJIMYAIOIIErocsl OT OCTaJbHBIX OOpPa3loB
(puc. 1e).

IMosaraem, 4yTo OoJiee BBICOKOE COJAEpPXKaHUE
OVYHT, Hanuuue ux My4KOB, CBS3bIBAIOIINX rpade-
HOBbI€ JIMCTBI B 3TOM 00pa3lie U YBEIUYUBAIOLIUX
TUIOIIAAb UX KOHTAKTa, MO3BOJISIET MPOSIBUTHCST COO-
crBeHHOI npoBoauMoctu OYHT B aTOoM oOpa3slie B
OoJtbIIIeH CTETIEH!, YeM B OCTAJIbHBIX oOpa3uax. s
OoJiee NETATLHOTO OOBSICHEHUSI TIOTyYEHHBIX PE3yiTb-
TaTOB HEOOXOMMMO TaKXKe YIMTHIBAaTh Pa3HylO CTCIICHb
OKWCJIEHUSI KOMIIOHEHTOB MPEKYPCOPOB U MX BOCCTa-
HOBJIEHUsSI B pE3yJIbTaTe TepMOOOpPaOOTKU, pa3Indue
pa3MepoB YaCTUI] ITOJIYYEHHBIX 00pa3lioB M MX pa3-
HOE€ JI0JIEBOE pacrpeneeHue o pa3Mepam, CTeeHb
WX PacCIOeHUs B pe3yJibTaTe TeMIepaTypHOil obpa-
0OTKU, 1, KaK CJICICTBUE, Pa3HOl yaeIbHOI IOBEPX-
HOCTH, YTO CKa3bIBAETCSI HA MIPOBOJAMMOCTH.

HusiiekTpuyeckrue CBOICTBA MNOTEHLIMAIBHOTO
HAmoOJHUTEISI — KOMIUIEKCHAsI IUAJIEKTpUdecKast
nponutiaemocts (KIIT) u TaHreHC yriia Iu3aeKTpr-
YeCKUX TOTePh (tg8) — B 3aBUCUMOCTH OT €TI0 CTPYK-
TYpBl (haKTUYECKU OMPEIE/SIOT MEPCIIEKTUBHOCTh
€ro IIPUMEHEHMS IJIS1 PaguONONIIONIAIONINX U 3Kpa-
HUPYIOILIUX MaTepruasoB. becKOHTaKTHBII pe3oHa-
TOPHBIIA METOH OIIpeAeIeHUs] 3IEKTPO(PUZNIECKUX
XapaKTepUCTUK MOpUCTHIX MaTepuaioB B CBY-ngna-
Ia30He MO3BOJIWI MPOCIEAUTh U3BMEHEHNE 3HAUCHU
KJIIT 1 tgd B 3aBUCHMOCTH OT COCTaBa GMHAPHBIX T'H-
OpUOIHBIX KOMITO3UTOB Ha yactore 9.8 I'Ti. Beanyu-
Ha BBICOKOYACTOTHOM MPOBOAMMOCTU TOPOIIKOB
oIpezessuiach o Gopmyse G, = €,0E", rae O — ya-
crota (Tabn. 1).

Bsenenue B mpexkypcopsl o-OYHT n OYHT mpu-
BEJIO K POCTY 3Ha4yeHUii €', €", tgd U G y TMOPUIHBIX
00pa310B 10 CPABHEHUIO C AHAJIOTMYHBIMU XapaKTe-
puctukamu TBOTI' u TBOI'-900, uTto MoXeT cBuUIE-
TenbCTBOBaTh O cuiibHOM BiIusHuUM OYHT. 3Haue-
Husg KT u 6, 06pasuos I u I1, B npekypcope koTo-
peix Obutn 0-OYHT, 3HauuMTENbHO MPEBBIIIAIOT
aHaJIOTWYHBIC 3HaUYeHUs 1jist oopasua I1I, mpu aTom
Haanuue 10 mac.% o-OYHT B npekypcope y o6pasia

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

HeoOnyueHHblii 0Opasent OO6JtydyeHHbI 0Opaselt
O6pa3zelr
€' g" tgd Ocpu» CM/M € e" tgd Ocpu» 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 - — — -
| 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
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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 cuabHBIX cBsa3eit mexny OI' m o-OYHT no
cpaBHeHMIO co cBsa3siMu Mexxny OI' u OYHT B mpekyp-
copax o0pasioB, U, COOTBETCTBEHHO, B TMOPUIHBIX
KOMITIO3UTAaX, IOJIydeHHBIX Ha X OCHOBE IOCJIE IIPO-
rpesa rpu Temrneparype 1173 K.

Panee Hamu GbUIO OOHAPYKEHO, UTO MOCJIE Y-06-
JIydeHMsI MOpOoIIKa TEPMUYECK BOCCTAHOBJIEHHOTO
okcuaa rpaduta, mpeaBapuTeSIbHO HACBIIIEHHOTO
YKCYCHOM KUCJIOTOM, HAOI101a]T0Ch 3aMETHOE YBEJIU -
yeHne nHTeHcuBHOCTU curHaia BITP [30]. B Hactos-
et padote Takoi 3heKT He OOHAPYKEH, Y-00Iyye-
HUE 00pa31IOB MPAKTUYECKU HE MOBJIMSIO HAa 3HAYEHMUST
2JIEKTPOU3NIECKHUX TTapaMeTpoB mist oopasuoB Ol u
II, 1 mpuBesoO K YMEHBIIEHUIO 3HAYEHUI Bcex Tapa-
MeTpoB w1t 06pasnos I m o-OYHT. Btot pakr Tpedyet
JIOTIOJITHUTEIbHBIX UCCIETOBAHUI U OCMBICICHUSI.

IMonyyeHHbIe SKCTIEpUMEHTATbHBIE TAHHbBIE TTO3BO-
JIVJIA TIPOCJICAUTD 32 XOJIO0M 3aBUCUMOCTEI BhICOKOYA-
croTHo# (f = 9.8 I'Tir) u Hu3kouactoTHOM (f = 1 kIT1)
MIPOBOAMMOCTH UcciienoBaHHbIX YHM 1nipu usmene-
Huu nx coctasa (puc. 3). CooTHoOlLIEeHUE 3HAUYEHU
G,y U Oy 151 00pasioB TBOT, 111, TBOI-900, IV u
OVYHT (puc. 3) BBISIBWIO UX CUMOATHEIN X0, U TO,
KaKo#l M3 IBYX KOMITOHEHTOB TMOPUIHEIX 00pa3loB
(rpacdenoBbiit Matepuan wiv OVYHT) urpaetr nomu-
HUPYIOIILYIO POJIb B IPOBOASIINX CBOMCTBax. st 00-
pasua III, comepxaiero B mpekypcope 10 mac.%
OVYHT, maBHY10 poJjib B IPOBOASIINX CBOMCTBAX UT-
paeT rpacdeHoBasi KOMIIOHEHTa TUOPUIHBIX KOMITO-
3UTOB, TaK KaK €ro 3Ha4eHUs O, U O, MEHbIIIE aHa~
JornyHbIX 3HadeHuit g TBOI'-900. dnsa obpasua
IV, comepxaiero B ripekypcope 20 mac.% OYHT u
MOP(MOJIOrMYECKU OTAUYAIONIETOCS OT OCTaIbHbBIX
obpas3uoB (puc. 16), npeBaaupyeT BIWSIHHUE OIHO-
CTeHHBIX YIJIEPOAHBIX HAaHOpa3MepHbIX TPyOoK. Ero
3HA4YeHUs G, B 8.6 1 1.7 pa3a mpeBHIIAIOT aHAIOT Y-
Hble 3HayeHus nist TBOT u TBOI-900, a nns G, B
22 1 2.6 pa3 COOTBETCTBEHHO.

Hannume B npekypcope 10% OYHT (11I) u 20%
0-OYHT (II) yBeauuuiao BbICOKOYACTOTHYIO 3JIE€K-
TPONPOBOAHOCTH MOCJIE TEPMOOOPaOOTKH, a ToOaBKa
20% OYHT (IV) yBeau4uBaeT 3Ha4eHUsSI OOOUX TH-
MOB MPOBOAMMOCTU TI0 cpaBHeHUI0o ¢ TBOI-900.
DTO MOXHO OOBSICHUTH TeM, UTO BBeaeHHble OYHT,
y4acTBys B (hOPMUPOBAHUM TTPOBOSIIEH CETH, CITO-
COOHBI CBSI3BIBATH MEXTY CO0OI rpaeHOBbIE CIOU,
YTO OTPa3wiIoCh Ha YBEIWYEHUU U3MEPEHHBIX Mapa-
MeTpoB (Tad. 1). Takke MOXXeM OTMETUTh, UTO OoJiee
JIOCTYITHbIE HU3KOYACTOTHBIE U3MEPEHUSI C YIYETOM CO-
OTHOLLIEHUS] 3HAYEHUH G, U O, (PUC. 3) MO3BOJISIIOT
VIIPOCTUTH OTOOP TTIOTEHIINATBHBIX 3(P(MEKTUBHBIX yT-
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Puc. 3. BiustHue cocraBa ncciiemyeMbIx 00pa3iioB Ha CO-
OTHOILIEHUEe HU3KOYACTOTHOM (Gyy) Y BBICOKOYACTOTHOM
(O¢py) mpoBoaumocreit: 1 — O, 2 — TBOT, 3 — 111, 4 —
11, 5—TBOI-900, 6 — IV, 7 — 0-OYHT, 8 — OYHT.

JICPOAHBLIX HAHOPA3MEPHDbIX HaroJIHUTENEN s pa-
JUOITOITIOIAI0IIMX KOMITO3MIITMOHHBIX MaTCpHraJIOB.

3AKJTIOYEHUE

HUccnegoBanbl 2ieKTpodU3NYEeCKUE CBOMCTBA
(HU3KOYaCTOTHBIE U BHICOKOYACTOTHBIE U3MEPEHMUS)
MOPOIIKOB YIJIEPOAHbIX TMOPUIAHBIX HaHOMaTepua-
J0oB OMKOMNoHeHTHoro coctaBa TBOI' + OVHT,
paccMaTpMBaeMbIX B KAUECTBE MOIEJIbHBIX HATTOJHU -
TeJieit s paauonorioiatonmx Matepuanos. [Toka-
3aHO, YTO BOCCTAHOBJIEHME OKcHuIa rpadura Ipu
temreparype 1173 K B mpucyTCTBUM OJHOCTEHHBIX
YIJIEPOIHBIX HAHOTPYOOK U3MEHSET 3HAaUEeHUS IJIeK-
Tpo(U3NYECKUX MapaMeTPOB B 3aBUCUMOCTH OT CO-
cTaBa yriaepomHoro komro3uta. Beegmennsie OYHT,
y4acTBysl B hOpMUPOBAHUU TTPOBOASIIEN CETH, CIIO-
COOHBI CBSI3BIBATh MEXITY COO0 rpacdeHOBBIE CIIOH,
YTO OTpaKaeTcsl Ha YBEJIUUYEHUU TTPOBOAVMOCTHU T10-
clie TepMOOOpabOTKM. YBeEJIMUYEeHUE COIep-KaHUs
OVHT B npekypcope ¢ 10 1o 20 Mac.% npuUBOAUT K
pOCTY 3HAUYE€HUIA HU3KOYACTOTHOMN 3JIEKTPOTPOBOJI-
HOCTH O, B 2.9 u 4.5 pasza qiist 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
oeumn 0-OYHT. BoccraHoBieHune okcuaa rpadura
npu temneparype 1173 K B npucyrcteum 20 mac.%
OVHT yBennuuio 3HauyeHus O,, oYty B 1.7 pa3 no
CPaBHEHUIO C OKCUIIOM TpaduTa, TEpPMOBOCCTAHOB-
JICHHOM M oToxckeHHoM Tipu 1173 K 6e3 yyactus



20 CUMBUPLEBA u np.

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

Haunbonpliine 3HaueHUsT KOMIUJIEKCHOM IU3JIeK-
TPUYECKON NPOHUIIAEMOCTA U BBICOKOYACTOTHOM
MPOBOAUMOCTU G, CPEeAU OUHAPHBIX KOMIIO3UTOB
oOHapyxkeHbl y oOpasua | (Impekypcop KOTOpPOToO
Bkmovan 10 mac.% o-OYHT) u cocrapisiior: 6.03
i €', 1.23 ma €, 0.20 s tgd COOTBETCTBEHHO U
0.74 Cm/M 114 G_,,. CpaBHEHUE BBICOKOYACTOTHBIX
JIAaHHBIX BBISIBUJIO MAaKCUMaJbHOE YBEJIMUYEHUE BCEX
3JIeKTpOodhr3UUEeCKUX TapaMeTPOB [J1s1 9TOro odpasiia
no cpaBHeHuio ¢ TBOI' u TBOI'-900. YBennueHue
3HaveHuit €, €", tgd u G, coctaBuio 4.7, 41, 6.7 u
37 pa3 no cpaBHeHuto ¢ TBOT u B cpenHeM B 4 paza
no cpaBHeHuto ¢ TBOT-900. st obpasuos 111 u IV
BBISIBJIGHO CHUMOATHOE YyBEJMYeHUEe OO0OMX THUIIOB
IIPOBOIUMOCTHU (Oyy U Ofpy) MIPU YBEJTUYEHUU COLEDP-
xkaHust OYHT B npekypcope. [TonydeHHOe COOTHO-
IIIEHWe MEXIy 3HAaYeHUSIMU BbICOKOYACTOTHON U
HU3KOYaCTOTHOU MPOBOAMMOCTU MO3BOJWIO OMpe-
JeJINTh JTOMUHUPYIOIIYIO POJIb KOMIIOHEHTOB OMHAap-
HBbIX YIJIEPOIHBIX KOMIO3UTOB B HX IMPOBOISIIUX
CBOICTBax.

I[IpoBeneHHOE wmcCCAeOOBaHME IOKa3ajio, 4YTO
¢GyHKUIMOHaIU3aLMs OKCUAa rpaduta OqHOCTCHHBI-
MU YIJIEPOAHLIMMA HAHOTPYOKaMM C ITOCJICHAYIOLICH
TEPMOOOPAOOTKON yIIydImaeT 3JIeKTPOPU3NIECKIE
XapaKTepUCTUKU U3YYEHHBIX MaTepuasoB KaK IOTEH-
LIMAJIBHBIX HAIIOJHUTEICH I PagrOIIONIOIIAIOIIIX
matepuasioB. CyndTaeM, YTO MOJIy4eHHBIE MaHHBIE 00
VIJIEpOOHBIX TUOpUAHBIX 3D-MaTepuanax MoOJe3HbI
npu nondope 3PEPEKTUBHBIX HAHOPa3MEPHbBIX HAIIOJ-
HUTEJICH IJIS1 pagrOITOIIOLIAIOIINX MAaTEPHUAJIOB.

DKcIlepuMeHTaIbHbIe TaHHBIC, UCIOJb3yeMbIe B
pabore, OGBUTH TTOJTyYeHBI B paMKax IIpOrpaMMBbI (pyH-
JaMEHTAJIbHBIX Hay4dHBIX MWCCIENOBAHUI Tocymap-
CTBEHHBIX aKaleMUil HayK (perHMCTpallMOHHBINA HO-
mep Ne 122040500074-1). PaGora BeIMOJIHEHA C MC-
nogs3oBaHuemM  YHY  “TI'ammarok-100” npu
duHaHCOBOM Momaep:KKe MUHNUCTEPCTBOM HayKU U
BBICITIETO 0Opa3oBaHmsa PD B pamkax rocymapcTBeH-
HOTO 3a1aHusl (perucTpalluoHHbI HoMep No AAAA-
A19-119041090087-4). PaGoTta 110 MoJiydeHUIO U Xa-
pakTepusannu Y HM BBITTONTHEHA B paMKax rocymap-
CTBEHHOTO 3afgaHusl (perucTpallMOHHBI HOMEp
Ne AAAA-A19-119061890019-5).
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