MUHOBPHAYKHN POCCUU
CDez{epanLHoe rocyaapCTBCHHOC 6IO,Z[)K€THO€ 06p330BaTeJ'II>HOC YUPCIKIACHHUC
BBICIIETO 00pa3oBaHus
«CAPATOBCKHH HAIIMOHAJIBHBIN NCCJEJOBATEJbCKUN
T'OCYJAPCTBEHHBIY YHUBEPCUTET UMEHHU H.I'. YEPHBIIIIEBCKOI' O»

Kadenpa marepuanoBeneHusi, TEXHOJIOTUH
U YTIPaBJICHUS Ka4€CTBOM

UCCJEJTOBAHUE BO3MOXXHOCTEN MPOTEKAHUS BBICTPBIX
IK3OTEPMUYECKHUX ITPOIECCOB B I1IOPUCTOM KPEMHHUH

ABTOPE®EPAT BAKAJIABPCKOI PABOTHI

crynenTa 4 kypca 4091 rpynmnsl
Harpasiienus 22.03.01 «MaTtepuanoBeaeHUs U TEXHOJIOTUH MaTEPUATIOBY
UHCTUTYTA (PU3UKH

KypasneBa Anekcannpa AHaTOJIbEBHUYA

HayuHslii pykoBOIUTEIIB,
JIOIEHT, K.(.-M.H., IOIEHT J.B. Tepun

JOJDKHOCTB, Y4. CTCIICHb, Y4. 3BaHUEC IOAIMUCH, Jara HWHHIUAJIbI, q)aMI/IJ'II/ISI

3aB. kadeapoit,
1.(0.-M.H., ipodeccop C.b. Benur

JOJDKHOCTB, Y4. CTCIICHb, Y4. 3BaHUEC IOAIIMUCH, Jara HWHUIIUAJIBI, q)aMI/IJ'II/ISI

Caparos 2021



BBenenue. [lopuctolit kpemuuii Briepssie Obu1 noydeH A. Yioupom (A. Uhlir)
B 1956 rogy B xozme HcciaeqoBaHUl mIpouecca 3IEKTPOXUMUYECKON MOJMPOBKU
MOBEPXHOCTU KpeMHHUs B BOJHBIX pacTBopax HF. Ilnenku mnopucroro KpemHHs
JUINTEJIBHOE BpEMsI CUMTAJINCH JIMIIb JA0OOPATOPHBIM KYphE€30M M JETAJIBHOIO
U3y4YeHUs He nosydanu. Tak kak MexaHu3M (pOpMUPOBaHUS TOPUCTOTO KPEMHHUS ObLI
HEsICEeH, ATOT MaTepual NMpUBJIeKal BHUMaHUE UCCIIeIOBATENCH.

bosbiioil wHTEpEC HCCenoBaTesie K MOPUCTOMY KPEMHHUIO BO3HHK H3-3a
oOHapyxkenHoro B 1990 romy JI. Ksuxamom (L. Canham) wu3nyuyeHus cBeTa
MOPUCTHIM KPEMHHEM B BHIMMOW OOJACTH CIEKTpa (KpacHO-OpaH)KeBas 00J1acTh)
npu oOJyYEHUHU JIa3epOM B YCJIOBHUSAX KOMHATHOM Temnepatypsl [1]. MHTepec k
JIOMHUHECLICHIIMM MaTEpUAIOB Ha OCHOBE KPEMHHS BBI3BAaHU3-3a TOT'O, 4YTO BCS
MOJIyIIPOBOJHUKOBAS MPOMBIIUIEHHOCTh OCHOBaHa Ha KPEMHHUH, a
MOHOKPUCTAINIMYECKUN KPEMHUM HE MOAXOAMUT ISl CO3JIaHHSI CBETOU3IYYarOIINX
YCTPOMCTB, MOTOMY YTO €0 H3JlydaTesbHas ciocoOHOCTh KpaitHe mana (menee 0,001
%).

B nmpucyrcTBUM OKHCIWTENA, a TakKXe, HPU ONPEAECTEHHBIX YCIOBUSX,
MOPUCTBIA KPEMHUN HMMEET CKJIOHHOCTh K BOCIUIAMEHEHHIO M JI€TOHALMU TpU
TEPMHUUYECKUX, DJEKTPUUECKUX, MEXaHUUYECKUX BO3JACHCTBUAX. DTOT 3PPEKT BIIEpBbIE
ob11 otMeueH B 1992 Maxk Kopnowm, Sy u bapaom (P. McCord S.-L. Yauand A.J.
Bard, Science 257 (1992) 68-69) [2]. DOwueprus 1is  JACTOHALMHU
HAHOCTPYKTYPUPOBAHHOTO TOPUCTOTO KPEMHHUS NPHUOIU3UTENHHO B YETHIpE pasza
NPEBBIIIAET SHEPTUI0 JETOHAUMU TPUHUTPOTONyosa. B Hacrosmee Bpems
IpeaiaraeTcsi HMCIOJIb30BaTh JETOHAIMIO IMOPUCTOrO0 KPEMHUS ISl WHHIMALIH
nojymek Oe30MacHOCTH aBTOMOOWJEH, a TakkKe B KAaCCETHBIX pPEaKTHUBHBIX
JIBUTATEJISIX MUKPOCITYTHHUKOB.

[TopucTelii kpeMHU KiaccuGuIUpyroT mo pasmepy mop R:

- MuxkponopucTsliii kpeMHud — R <2 HM.

- Me3onopucTtsiil kpeMHH — 2 HM < R< 50 HM.

- MakponopucTsiii kpeMHuii — R > 50 M.



DHepreTU4ecKue CBOMCTBA NOPUCTOTO KPEMHHUS 10 HAILIETO BPEMEHH OCTaIOTCS
MaJIOMCCIICIOBAHHOW 00JIaCThIO 3HAHU O MaTepuale.

Pa3BuTasi BHyTpEHHSA MOBEPXHOCTh MOPUCTOTO KPEMHHUSA W HAJIUYHE B HEM
HAaHOPA3MEPHBIX CTPYKTYP IMO3BOJISET MPEAIIONAraTb O CylIeCTBOBAaHUN YCIOBUM IS
MPOTEKaHUsI OBICTPHIX AK30TEPMHUECKUX PEAKIUNA OKUCICHHS MOPUCTOTO KPEMHHS.
P €r0 HarpeBe, B MPUCYTCTBUU B MOPaxX CHIBHOTO OKUCIUTENS, NPUBOMISIIETO K
B3pPbIBY HAXOJSIIErOCs B IMOpax peareHra [3].

beicTpble  3K30TEpMHYECKHE MPOUECCHl B IMOPUCTOM KPEMHHUH MOTYT
IIPEACTABIATh UHTEPEC C NMPUKIIAJIHONM TOYKHM 3PEHMS Ul MCIOJIB30BAHUS CTPYKTYP
ITIOPUCTOTO KPEMHUS KaK JIETOHATOPA B CAMOYHHMUYTOXAIOIIMXCSI KPEMHHUEBBIX YHIIAX
M KAaK UCTOYHUKA SHEPrUU IS KPEMHHUEBBIX MHKPOAKTIOPATOPOB U Pa3IMUYHBIX
MHKPOCUCTEMHBIX YCTPOMCTBAX, a TAKKE B TEXHOJOTHH U3TOTOBJICHUS KPEMHUEBBIX
MHTETPAJIbHBIX MHUKPOCXEM [JISl PAa3JeiCHUs KPEMHHUEBBIX IUIACTUH HAa OTICIbHBIC
KpUCTaJLIBI [4].

[lenpto BBIMYCKHON KBaTU(UKALMOHHOW palOOThl SIBISETCS MCCIEIOBaHUE
BO3MOXKHOCTEM MPOTEKaHUsI OBICTPHIX 3K30TEPMUYECKUX MPOLECCOB B IMOPUCTOM
KpeMHUH, nosrydyeHHoro metogoM MCXT.

Ha ocHoBe nocTaBieHHOH 1€/ HEOOXOUMO PELIUTh CIEAYIOLINE 3a/JauH:

- paccMOTpeTh OCHOBHbIE (PU3MKO-XUMUYECKHE U TEXHOJIOTMYECKUE ACIIEKThI
ITOJTYYEHHUSI IOPUCTOTO KPEMHHS METOJIOM METAIII-CTUMYIMPOBAHHOIO XMMUYECKOTO
tpasieHus: (MCXT);

- MOJYYUTh MapTUIO O00pa3noB JABYXCTyneHuatbiM wmeTogoM MCXT c
nocnenyomuM Haceimennem KMnO, u KNOs;

- U3y4UTh MeTO MU PepeHInaIbHON CKAaHUPYIOIIEH KalOpUMETPHUH;

- U3YYUTh METOJ TEPMOTPABUMETPUUYECKOTO aHAIU3A;

- POBECTH IKCIIEPUMEHTAIILHOE HCCIIEA0BaHNE MOTyUYeHHBIX 00pa3ioB SINWs
MeToaoM aud pepeHnanTbHON CKaHUPYIOMIEH KaTOpUMETPHH.

- TMPOBECTH SKCIHEPUMEHTAIIBHOE TEPMOTIPABUMETPUUYECKOE HCCIECIOBAHNE
cTpykTyp SINWS B pexkriMe TMHAMHYECKOTO MO IbEMa TEMIIEPATYPHI.

Jluninomuas paboTa 3aHumaeT 46 crpanuilbl, uMeeT 30 pUCYHKOB.



00630p cocraBineH no 14 HHPOPMAITMOHHBIM UCTOYHUKAM.

Bo BBeaeHne paccMaTpuBaeTCsl akTyaJIbHOCTh PabOThI, YCTaHABIUBAETCA 11€JTb
Y BBIJIBUTAIOTCS 3aJa4M IJI1 JOCTUKEHUS OCTABIEHHOMN LEIH.

[lepBriii pa3znmen mpenctaBisieT co0Oil OMHCaHWE CBOMCTB M IMPUMEHEHHE
MOPUCTOTO KPEMHHS U METOJBI €70 MOJIYYEHHUS.

Bo BTOpOM pazjnene paboThl paccMaTpuBarOTCs METOJbI TuddepeHranibHoN
CKaHHUPYIOLIEH KaJOPUMETPUU U TEPMOTIPABUMETPUYECKOIO aHAIU3A.

OcHoBHOe coaepxanne padoThl

B  kadectBe  HMCXOAHOrO  Marepuaiga  HMCHOJB30BAIMCH  IJIACTHHBI
MOHOKPHUCTAILTIMYECKOTO KPEMHUSI p-THUIA, JIETUPOBAHHBIX OOpPOM C YIEIbHBIM
conpoTuBieHueM 4,5 OM'CM U opueHTaIuen kpucramuimueckon pemerku (111).

JUist pa3genenus IacTUH Ha oOpaslbl ObUIO MPOBEICHO UX CKpaiOupoBaHHE
alMa3HbIM pE3LUOM. 3aTe€M IUIACTHUHBI NPOXOAWIM NPEABAPUTEIBHYI0 OYHUCTKY
noBepxXHOCTU. OUHCTKA COCTOsIa U3 MPOMBIBKH IIJIACTUH B IECMOHU30BAHHOM BOJIE B
TEYEHHE 5 MUHYT, IIOIPYKEHHS B alleTOH B YJbTPa3ByKOBOW BaHHE Ha 10 MHHYT H
HOCJEAYIOLEr0 KUISTYEHNsI B JJIEMOHU30BaHHOM Bojie B TeueHue 10 MUHYT (pUCYHOK
8, 9). 3arem o0Opa3Lbl BHICYIIMBAIKNCH B CYIUMJIBLHOM IIKady npu temneparype 70 °C
B TeueHue 10 munyT. B kadecTBe cymmipHOTO mkada vcnoiap3oBaiach MydenbHast
neus SNOL 6,7/1300.

Jns  mosiydeHHs  CTPYKTYp MOPHUCTOIO KPEMHHUSI METOJOM  MeTall-
CTUMYJMPOBAHHOTO  XUMHUYECKOTO  TpaBIEHUS  HEOOXOJUMO  TMPUTOTOBUTH
PacTBOP3JIEKTPOJIUTA (BEIECTBO, KOTOPOE MPOBOAUT SJIEKTPUUECKHUI TOK BCIIEICTBHE
JMCCOLIMAIIMM Ha MOHBI, YTO MPOUCXOJUT B PACTBOpPAX M pacIljiaBax, WA JBUKEHUS
MOHOB B KPUCTAJUIMYECKUX PEIIETKAX TBEPBIX SJIEKTPOIUTOB).

Metong MCXT, ucnosib3yeMblii B JaHHOM paboTe, BKIIIOYAET B ceOs J1Ba HTara.
[IepBbIil COCTOMT M3 MOTPYKEHUSI MOMIOKKM B pacTtBop Meraumsanuun SM HF
0,002M AgNO; ans ocaxJeHusi Ha HeW HaHoyacTull Ag (Bpemsi morpyxeHus -1
MUH.). Bropoii »3Tanm mnpeacraBisieT COOOM HEMOCPEICTBEHHOE TpaBJICHUE C
MOJy4YeHHEeM TMopuctoro kpemHuss B pactBope SM HF 0,5M H,0, (Bpems

norpysxenus 20, 40, 60 u 120 muH.).



MN3-3a CBOMCTB IITABUKOBOM KHCJIOTBI IIPM NPUTOTOBIEHHUHA PACTBOPA
UCIIOJB30BaNach IUIACTUKOBAsE mocyaa (MeH3ypku u damku Iletpu), a Takxe
CpellCTBa WHAMBUAYAJbHOM 3alllUThl (MPOTUBOKUCIOTHBIE MEpUaTKu, (apTyKd u
MJIACTUKOBBIE JIMIIEBBIE IIIUTKH).

Bce pactBopsl rotoBuinck u3 pacuera Ha 100 mu1 BOJBI.

JIJisi IpUTOTOBJICHHST PAacCTBOpAa METALTM3AIMKU Ha JlabopaTopHbix Becax AND
HR—-100AZ o»utn B3Bemienbl kpuctaiibl 0,002M AgNO; (0,034 1). 3ateM ObLIO
nobaBieHo 89,47 mn gewonmszoBanHor H,O. Jlms nobaiaenmss 5SM HF Obiio
nmobasneno 18,09 mir 48% HF.

/I TpUroTOBIIEHMS pacTBOpa TPAaBJIEHUA MCHOJB30BAIOCH 88,76 M
nenonnszoBanHor H,O, 18,09 mir 48% HF u 1,42 ma 50% H,0,.

[Ipu IpUTrOTOBJIICHUH PACTBOPOB KMUCIOTA MPUJIMBAIACH K BOJIE.

[Tocne 3aBepiieHHss BpEMEHM TpaBJEHUS OOpaslibl ObUIM W3BATHl M3 YallleK
[leTpu, MPOMBITHI B J€MOHU30BAHHOM BOJI€ M BBICYIIIEHHI B CYIIWIBHOM IKady mpu
temneparype 70 °C B teuenue 10 MunyT.

Hanee, o6pa3upl Obun morpyxkeHbl B 60% HNO; Ha 1 vac jqis TpaBlIeHHS
JICHJIPUTHBIX HAPOCTOB Ag B CTPYKTYpax MOPUCTOTO KPEMHHUSI.

JIJist  HachIIEHUS] CTPYKTYp TMOPHUCTOTO KPEMHHUsI ObUIM TPEeIBapUTEIHHO
noarorosiieHsl 10% - Boansiii pactBop KMnO, 1 10% - Boansiil pactBop KNOs.

Jna nonydenuss 10% - Bomsbix pactBopoB KMnO, m KNO; B3BemmBanu
KpPHUCTAJUIbI Ha JJA0OPATOPHBIX BECaxX M JIOJIMBAIH JIECMOHU30BAHHYIO BOJIY B MaCCOBBIX
noisix 1: 9.

OO6pasup! ObUIM TTOrpyskeHbl B yalku [letpu ¢ pactBopamu KMnO,4 u KNO; u
YAEPKUBAIUCh B HUX C 3aKPBITHIMU KpBILIKaMU B TeueHue 2 cyTok. [lo 3aBepiieHuto
BPEMEHHU HACBHIIIEHUSI 00pa3ibl ObUIM M3BATHI M3 yamiek [leTpu W BBICYIIECHBI B
cymuibHOM mikady npu temmepatype 70 °C B Teuenue 10 MUHyT.

3akmouenune. Meronom JICK u TI'A ananuza uccnenoBanbl HaBecku KMnQOy
(13 u 35 mr cootBercTBeHHO) 1 KNO3 (11 Mr) B TemneparypHom auamnazone ot 20
°C mo 500 °C, mpu ckopoctsix 8 u 16 C/muH cooTBeTcTBeHHO. OOHAPYKEHO IS

IepMaHrara kamus B TemmepaTrypHoMm pauamnaso”e ot 290 °C pmo 310 °C, uro



cooTBeTCTBYET mpoieccaMm paznoxeHus (pesynbtathl JJCK u TI'A uccnenoBanumii
MOKAa3aJId CXOKUE PE3YJILTATHI).

st KNO; metonom JICK oGHapyxeHO cyliecTBoBaHHE 00paTUMBIX (ha30BBIX
nepexonoB B obnactax ot 130 °C mo 145 °C u ot 335 °C pgo 355 °C (uro
MOATBEPXKIAET BO3MOXKHOCTM Hcrnoib3oBaHuss KNO; B kauectBe TBEpAOro
OKHUCIIUTEIIS UCCIEAYEMbIX MPOIECCOB).

N3BecTHO, YTO MNpH OKUCICHUM JIUCIEPCHBIX MAaTEPHAIOB  TBEPJbIE
okuciautenu Oonee HG(PEKTUBHBI 1O CPABHEHHIO C Ta3000pa3HbIMU  H3-32
OTrpaHUYEHMs] CKOPOCTH MOCTYIUIEHHsI Ta3000pa3HOro peareHTa 4epe3 MOPUCTYIO
HAaHOCTPYKTYpY. IMEHHO 3TO U SBJISIETCS IPUUUHOMN pa3inyuus CKOPOCTH MPOTEKAHUS
HK30TEPMHUUYECKUX MPOLIECCOB C MPOMUTKON U 0€3 MPONMUTKH MOPUCTHIX CIOEB.

B kauecTBe MOJENBHOW CTPYKTYPBI JUIsl U3YYEHHUS] BO3MOKHOCTH IPOTEKAHUS
OBICTPBIX IK30TEPMUYECKUX IPOLIECCOB HCIOJIb30BAHA CMECh KOJUIOMJHOIO OKCHJIA
KpeMHuss W mnepMmanraHata kamus (10 mr m 5 wmr coorBerctBeHHO). JICK
MCCIICIOBAHUS MOKAa3aJIy HaIu4yue B TemrneparypHoM auamna3zone ot 230 °C — 260 °C
CYIIIECTBOBAHHE BO3MOKHOCTH MPOTEKAHUSI U HAOMIOJCHUS OBICTPHIX TEPMUUYECKHUX
peaKunil.

Meronom JICK uccrnenoBamu oOpasiibl HOPUCTOTO KPEMHUS:

- ¢ TommuHOoN 9 MkM (60 MHUH TpaBJICHHE) C HATMYUEM OCTATOYHOTO «CIIOS
cepebdpa npu HaceieHuu B 10% pactBope KMnO, B TeueHue 48 yacos;

- ¢ TonmuHOM 9 MkM (60 MUH TpaBiieHHE) 0€3 OCTATOYHOIO «CJOos» cepedpa
npu HaceieHuu B 10% pactBope KMnOy B Teuenue 48 yacos;

- ¢ TomumHOM ~12 MkMm (120 MuH TpaBiieHHE) 0€3 OCTATOYHOIO «CIIOS»
cepebpa npu Haceimenun B 10% pactBope KNO; B Teuenue 48 gacos.

Jlist Bcex uccienyemMbiXx 00pas3loB HachllleHHbIX B pactBope KMnO4 Obutn
oOHapy>keHbl xapakTepHble TeruioBbie UK (290 °C no 310 °C) cooTBeTCTBYIOMINE
pPacTBOPY HACHIIICHHUS.

Jist oOpasua HaceieHHOro B pactBope KNO; oOHapykeHbl 00paThmMble
XapaKTepHbIE TEIUIOBBIE MUKU COOTBETCTBYIOIIME pacTtBopy HackiuleHus (130 °C no

145 °C n ot 335 °C no 355 °C).



Metonom TI'A uccnenoBanu oOpasibl MOPUCTOTO KPEMHHUS:

- ¢ TommuHoN 9 MKM (60 MUH TpaBiieHHE) 0€3 0OCTATOYHOTO «CIIOS» cepedpa u
0e3 HaCBIILICHNUS,

- ¢ ToMUMHON 2 MKM (20 MUH TpaBJIEHHE) C HAIUYUEM OCTATOYHOTO «CIIOS»
cepeOpa npu Hackieruu B 10% pactBope KMnO, B Teuenue 48 4acos;

- ¢ TomuHOoM 12 MkmM (120 MuH TpaBiieHHe) 6€3 0CTaTOYHOTO «CJIO0s» cepedpa
npu HaceimeHuu B 10% pactBope KNO; B TeueHue 48 yacos.

st oOpaszna HaceileHHOTO B pactBope KMnO, ¢ HaiauuueMm OCTaTOYHOTO
cilos cepedpa XapaKTEepHbIM MUK COOTBETCTBYIOIIMI TeMIlEpaType IpOLECCOB
pa3NoKEeHHs IEpMaHraHatra Kajaus He OOHAapyKE€H, 3TO MOXET OBITh CBS3aHO C TEM,
4YTO M3-32 HAJIUYMUS OCTATOYHOTO CcJos cepedpa, Majod TONIMHBI MOPUCTOU
CTPYKTYPBI (2 MKM) IpOLECCHl HACBIIIEHUS VI MEHEE NHTEHCUBHO.

s obpasna HacelieHHOro B pactBope KMnO, 0e3 0cTaTOUHOro «Cios»
cepeOpa oOHapykeH xapakTepHbld TemioBod muk (290 °C mo 310 °C)
COOTBETCTBYIOIIUN PACTBOPY HACHIILICHHUS.

IIpoBeneHHBIE HCCAEAOBAHUSA ITO3BOJWIM OINPEACIIUTH YCIOBHS IPOTEKAHUS
TEIUIOBBIX IPOLECCOB B MOPUCTOM KpeMHHuH. [IponuTtka nmopucroro cimos KMnO,4 n
KNO; MOXeT npuBOAUTH K 3HAUUTEIBHOMY YCKOPEHHUIO HE YNPaBISEMBIX OBICTPBIX
AK30TEPMUYECKUX mpoueccoB B auamazoHe 290 °C go 310 °C u 520 °C
(COOTBETCTBEHHO) MPUOOPETAIOUMX TPHU OINPEACICHHbIX YCIOBUSAX B3PBIBHOU
xapakrep. CTpykTypel mnopuctoro KpemHusi nponutanHoro KNO; obnagaroT
YIPABJISIEMBIM O0OpAaTHMBIM TEIUIOBBIACICHUEM B TeMIlepaTypHOM auanazone 1o 400
°C.

Takum oOpa3om, ObICTpBIE SK30TEPMHUECKHE IPOLIECCHl CYIIECTBOBAHME
KOTOPBIX TOJATBEPXKACHO B IMOJYYEHHBIX HAMH CTPYKTypax MOTyT OBbITb
VCITOJIb30BaHbl B KAUECTBE HCTOYHUKA SHEPTHH JIJI1 KPEMHHEBBIX MUKPO JBUTATENIEH,
B OKCTPEMAJIBHBIX YCIOBHUAX ISl TPOLIECCOB CAMOYHUYTOKEHNS KPEMHHUEBBIX YHIIOB,
a Tak k€ B TEXHOJOTMU U3TOTOBJIECHUS KPEMHHEBBIX MHTEIPATbHBIX MUKPOCXEM JJIs
pazzeneHusl KpEMHUEBBIX IUTACTUH HA OTIEIbHBIE KPUCTAIUIBI.

B xo0/1€ BBINOTHEHUS MPAKTUKUA OBLUIM MOJIYYEHBI CIEAYIOIINE PE3YIbTATHI:



- paccMOTpeHbl OCHOBHBIE (DPM3UKO-XMMHUYECKHE M TEXHOJOTHYECKHE ACTIEKThI
MOJIyYEHHS IOPUCTOTO0 KPEMHHUS METOAOM METAI-CTUMYJIMPOBAHHOIO XUMHUYECKOIO
TpaBJ€HUS U TIOJydeHa MapTusi 00pa3noB JByxcTyrneHdaTtbiM Metogom MCXT c
nocnenyromuM HaceimeHnem KMnO, u KNOs;

- U3Yy4YeHBbl MeTOAbl JU(PEepeHIMATbHON CKAaHUPYIOIIEH KalOpUMETpUU MU
TEPMOTPaBUMETPUUYECKOTO aHATN3A;

- TPOBEJEHO SKCHEPUMEHTAIIBHOE HCCIECIOBAHUE IOJYYEHHBIX CTPYKTYp
MakKpo- U ME30MOPUCTBIA KPEeMHUN MeToAoM JuddepeHInalbHON CKaHUPYIOIen
KajmopumeTpuu B Auanazone 25 — 150 °C npu ckopoctsix 16 u 32 °C/mumn;

- TPOBEIECHO SKCHEPUMEHTAIIbHOE TEPMOTPAaBUMETPUUYECKOE HCCIIEIOBAHHE
CTPYKTYp Makpo- U ME30MOpPUCTOr0 KpPEMHUS, HACBIIEHHBIX B pacTBopax KMnO,u
KNO; B pexxuMe THHAMHYECKOTO MOABEMA TEMIIEPATYPHI B Auarazone 25 — 950 °C
(npu ckopoctu 10 °C/mun).

Cnmcok ucnoib30BaHHbIX HCTOYHHKOB

1 Tperynos, B. B. IlopucTteiil KpeMHUI: TEXHOJIOTHs, CBOMCTBA NPUMEHEHHUE:
monorpaduss / B. B. TperymoB. — Psszanp : M3marenbcTBo ['ocyaapcCTBEHHOTO
00pa30BaTENbHOTO  YUYPEXKACHUS BBICHIETO MPOPECCHOHAIBHOIO 00pa3oBaHUs
«Psi3anckororo cynapctBeHHoro yHuBepcurera umenu C.A. Ecenuna», 2011. —
124 c.

2 Jlazapyk, C. K. BbICTpbI€ 3K30TEPMUYECKHE NPOLIECCH B IOPUCTOM KPEMHHUH
/ C. K. Jlazapyk, A. B. Jon6uk, I1. B. XKarupo, B. A. JIlabynos, B. E. bopucenko //
duznuka W TEeXHHKa mnojgynpoBoaHukoB. — 2005. — T. 39, Ne 8. -
C.917-919.

3 Jlazapyk, C. K. Ucnons3oBaHue TNIPOLIECCOB TOPEHUS U  B3pbIBa
HAaHOCTPYKTYPUPOBAHHOTO MOPUCTOTO KPEMHUSI B MUKPOCHUCTEMHBIX YCTpOMCTBax /
C. K. Jlazapyk, A. B. Jlon6uk, B. A. JTaGynos, B. E. bopucenko // ®u3uka u TexHuka
norynpoBogHUKOB. — 2007. — T. 41, Ne 9. — C. 917-919.

4 Topsaues, . H. O wmexanuzme 00Opa3oBaHHsI TMOPUCTOrO KpEeMHHUS /
J. H. Topsue, JI. B. bexskoB, O. M. Cpecenn // ®dusmka u TEeXHHKa

nonynpoBogHUKOB. — 2000. — T. 34, Ne 9. — C. 1130-1134.



