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MCCNEAOOBAHUE CKOPOCTU TIOPEHUA
BbICOKO3HEPTETUYECKMX MATEPUAINOB, COAEPXALLIMX
mMmoanonumPOBAHHbIN HAHOAJNTIOMUHUN

M.B. Komaposa, A.b. Bopoxuos, A.l'. BakyTnH

lpusedeHbl pe3ynbmambl 3KCriepuMeHmarsbHbIX UcciiedoeaHuli TUHEeUHOU CKopocmu 20PeHust
Memarnu3upo8aHHbIX 8bICOKOSHEP2EMUYECKUX Mamepuaros rpu Oaenerusix 0,1 MlNa u 4 Mlla, co-
depxawjux pasfiuyHble HaHOpa3MepHble MOPOWKU Memarssios, 8 mMmoM Yucsie MooughuyupoBaHHbIU
aMUHOYKCYyCHOU Kucriomol HaHoamoMuHul mapku «Alex». NpednoxeH memod rnpoeHO3UpO8aHUs,
OCHOBaHHbIU Ha MepmMoepaghuyecKux U mepmMospasuMempu4ecKux U3MEPEHUSIX.

Kntouesbie crioga: HaHoOpa3MepHble MOPOWKU Memarios, 8bICOKOIHep2emuyeckue mamepuaribl,

CKOPOCMb 20PEHUSI.
BBEOEHME

MpeumyllecTBa NCNONb30BaHUS B BbICOKO-
aHepreTmyeckux martepuwanax (BOM) HaHoanto-
MWHUSE BMECTO MWKPOANIOMUHUS, @ WMEHHO:
yBenuyeHne ckopocTu ropenus [1, 2] n oxuga-
HWEe YMEeHbLUEHUS MOTepPb OCHOBHbLIX 3HEpreTu-
YECKNX XapaKTepUCTUK Npu NPUMEHEHUU Takoro
mMaTepuana B COCTaBe BblCOKOIHEPreTUYeCKon
cuctembl [3] — MoryT ObITb CBEAEHbI HE TOMBKO K
HYNI0, HO Aaxe o0OyCcnoBMTb HEBO3MOXHOCTb €ro
NCNonb30BaHuUs.

Heno B ToM, YTO HaHOANOMWUHWIA, obnagas
BbICOKON YyAernbHOW MOBEPXHOCTbIO, MposBnseT
BbICOKYI0O XMMWYECKYH) aKTUBHOCTb MO OTHOLLEe-
HAKO K OPYrMM KOMMOHEHTaM 3HepreTnyeckon
KOHOEHCUPOBAHHOW CUCTEMBI, YTO CNocobCTByeT
BblOENEHMNIO ra30B U BHYTPW BbICOKOIHEpPreTnye-
CKOro mMaTepuana npu ero xpaHeHuu, obycnas-
nuBas TpewmnHoobpasoBaHue, CHKeHne uan-
KO-MEeXaHUYEeCKNX XapakTepUCTUK U HecaHKUMo-
HUPOBAHHYIO MOBEPXHOCTb FOPeHUsi Npu paboTe
B coctaBe BOM. CHMXEHUA XMMNYECKON aKTUB-
HOCTWU HaHOMOPOLUKOB MeTarnfnoB MOXHO [J0cC-
TWYb HaHEeCEeHMEM 3aLUMUTHbIX CNOEB (MOKPLITUIA)
Ha NOBEPXHOCTb HaHo4acTuy, [4].

Hamu B [5, 6] akcnepumeHTanbHO wuccne-
AOBaHbl pasnunyHble NPUEMbl NaccmBaLMmn drek-
TPOB3PbLIBHOrO HaHOPAa3MEPHOro MOPOLLUKa arto-
MUWHWS C LUenbl BbIACHEHNS BNUSHUS HAHOCUMO-
ro MOKPbITUA Ha XMMMWUYECKYH0 COBMECTUMOCTb C
NOMMMEPHbBIM FTOPHOYUM CBHA3YHOLLMM BELLECTBOM
(FCB), cogepxaluM akTMBHbIA NnacTudgukaTop
— CMeCb HUTPO3UPOB C HUTpoamuHamu. lNoka-
3aHo, 4YTO Hambonee 3apEKTMBHLIM CMOCOOOM
3alWMTbl HaHOANMUHUS sBNseTca obpaboTka
CTabunnaMpoBaHHOro BO34YXOM MOPOLLKA Chup-
TOBbIM PacTBOPOM aMMWHOYKCYCHOW  KUCIOThI
(rmnuuHa; G).

NamepeHne TepMoguMHaMuMyeckux napa-
METPOB YHMBEpCarbHbIMK 3KCNpecc-MeTogamm
OLEHKN ObICTpPOMpOTEKAOLWNX pPeaKUMA B KOH-
OEeHCMPOBaHHbIX cpefax: auddepeHumansHoro
Tepmuyeckoro (OTA) n TepmorpaBnMeTpU4eCcKo-
ro (TF'A) aHanm3oB, Takke nokasanu npenmyLie-
ctBa Al(G) B aHepreTu4eckmx KoMno3nuusx.

Tem He MeHee, ANs NPUHATUS OKOHYaTenNb-
HOro peLleHnst 0 BO3MOXHOCTM NMPUMEHEHUS Ha-
HOpPa3MEPHOro arntMUHUS B COCTaBE BbICOKO-
3HEpPreTMYecKon KOMMNo3uuum HeobXoaMMO He
TONBbKO MOMYYUTb U OLEHUTb KMHETUYECKYIO WH-
dopmaumio, pewnte NpobrnemMbl  XMMUYECKON
COBMECTMMOCTM KOMMOHEHTOB U CTOMKOCTM KOM-
no3vuUun, HO M onpeaenuTb, Hackombko MOAW-
dvKaumsi NOBEPXHOCTM TMUUMHOM BMAMSET Ha
OOHY M3 OCHOBHbIX XapaKTepUCTUK MPUMEHUMO-
¢t BOM — ckopocTb ropeHums.

B HacToqwen paboTte npMBogaTcsa pesysb-
TaTbl 3KCNEpMMEHTanbHOro MCCneaoBaHUs Mo-
ONUUNPOBAHHOIO  aMUHOYKCYCHOW  KMCIOTON
HaHOMOpPOLLKa antoMUHUS Mapku «Alex», B Tom
yncne ¢ pobaBkamy Opyrmx HaHomeTannoB (kKe-
nes3a, HUKenNsi, UUHKa 1 TUTaHa).

PE3YJIbTATblI SKCMEPUMEHTOB
N OBCYXOEHUE

CkopocTtb ropenus npu gasnexHuun 0,1 Mlla
onpeaenann MOHU3auUWOHHbIM MEeTOOOM, CYLL-
HOCTb KOTOPOro 3akni4aeTcs B W3MepeHuu
BPEMEHU NPOXOXAEHUS PPOHTOM ropeHus uk-
cMpoBaHHOM 6asbl — yyacTka 3apsga Mexay
ABymMs 1 6onee gaTtuukamu. [NpuHumMn nsmepe-
HWSi OCHOBaH Ha npeBpaLleHn NCXOOHOW CMeCH
— OM3neKTpuka B TOKOMPOBOASLLYIO CUCTEMY —
WMOHN3NPOBAHHbIE MNPOAYKTHI ropeHus. [aHHbIR
MeTof, XapakTepusyeT BbICOKasi TOYHOCTb, OH
npuroAeH Ans ornpeaeneHns CKOpoCTU ropeHnst
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NCCNEAOBAHME CKOPOCTW NOPEHNA BbICOKOSHEPTETUYECKMX MKTEPUATIOB,
COOEPXAWMX MOANDNLIMPOBAHHbBIVN HAHOAITFOMUHNN

COCTaBOB, HaxOAsLMXCH B MOPOLLUKOOBPAa3HOM,
NUTOM UNM NPecCcoBaHHOM Buae.

O6wasa anuHa 6a3bl B 3KCNEPUMEHTaX CO-
ctasnsna 12:10° m. B 3apsge npokarbiBanucb
OTBEpPCTUS AN pasMeLLeHNss MOHU3ALMOHHBIX
AaTynkoB (pacCcTosiHMEe OT BOCMMamMeHuTens go
nepBoro AatyMka He MeHee 5107 M); nocrne
aToro cbopka nomeLLanacb Ha CTeHA Anis onpe-
AeNeHns CKOpOCTU ropeHus], rae Ha 3apsag ycTa-
HaBIMBarcsi BOCMIaMEHUTENb.

Mocne cxwuraHuns obpasua obpaboTka no-
ny4yeHHON MHGOPMaLMK NpoBoAUNacbL CpPeacT-
BaMu nporpammHoro obecneyeHus uudpoBoro
ocuunnorpadga. [lorpewHocTs N3MepeHun co-
crasnsana < 1 %.

CkopocTb ropeHusi npu gaesneHun 4 Mla
onpegenanu B Nnpubope NoCTOAHHOIO AaBreHus
B aTMoccpepe a3oTa. M3aroToBneHne MoaernbHbIX
0o0pasLoB OCyLLEeCTBNANOCE NyTEM MepemeLuun-
BaHUS HaHOMOPOLUKA CO CBA3YKLWMM C nocne-
AylLWMM BBEEHMEM B COCTaB okToreHa. Uaro-
TaBnMBanuCb LUUNUHOPUYECKME 3apsiabl BbICO-
Toit 20:110° ™M AnameTpom 9:10% wm, KoTopble
nomeLLanuchb B NONMATUIEHOBYIO 06OMOYKY.

KOMNOHEHTHLIN COCTaB MOAENbHbIX 3aps-
AOB BKNoyan: oktoreH — 70 % macc., «akTue-
Hoe» [CB (15 %-HbIi pacTBOp METUNMNONMBU-
HUNTETpa3ona B 3BTEKTUYECKOW CMECU HUTPO-
acupoB c HuTpoammuHamu) — 20 % Macc., Ha-
HoanoMuHun — 10 % macc., nbo cmecb Al ¢
APYrvMMU HaHopa3MepHbIMK MOpoLLKaMU MeTar-
nos. Fe, Ni, Ti, Zn (9 % wmacc., u 1 % macc. cooT-
BETCTBEHHO). ViccnegoBanuce Takke aHanormy-
Hble COCTaBbl C HaHoaNOMWHMEM MACCUBMPO-
BaHHbIM aMUHOYKCYCHoM kuncrnotom Al(G).

B Tabnuue 1 npuBeaeHbl pesynbTaTbl 9KC-
nepyMeHToB. JIMHenHassi CKOPOCTb rOpeHusi Bbl-
yucrnanack no popmyne:

u=le 1)
Y]
rae U — ckopocTb ropeHus, lag — pacctosiine mexay
coceHVMN ToYKkaMu 6asbl, Tag — BPEMSA MPOXOXAe-
HUS1 OPOHTOM MITAMEHN PACCTOSIHWSA MEXAy TOYKa-
mMu A n B. KoadhdmumeHT Bapraumm U < 5,3 %.

Ona nonyyeHns KnHeTMYeckon WHopma-
LU NMPOBOAMITUCH TEepMOaHanuMTU4eckne umccre-
OoBaHusA (TepmorpaBumeTpudeckui u audde-
peHuManbHbIn TEPMUYECKUIA aHanu3bl), ykasaH-
HbIX Bbllle cocTaBoB 0e3 okToreHa. Vcnomnb3o-
Barica TepmoaHanusatop TGA/SDTA 851°
«Mettler Toledo». QkcnepMMeHTbI MPOBOAUITUCH
B YCITOBUSIX NMPOrpamMmMMpyemMoro JIMHENHOro Ha-
rpeBa B AuanasoHe TemnepaTyp ot 25°C po
1200 °C co ckopocTblo HarpeBa 0,8 K-c*. Pe-
3ynbTaTbl WM3MEPEHWUI MNPUBOAWIUCHE K BuUay,
yoobHomy Ons vHTepnpeTtauum (NporpaMmmHoe
obecneveHne «STAR® Software 8.0». Monyuex-

Hble 3Ha4yeHus napameTpoB 2Q (cymmapHoe Te-
nno), Vmax (MakcumaneHasi CKOpOCTb TEMMOBbl-
aenenuns), T, (TemnepaTtypa Ha4yana oKMCcneHns)
nepeyucneHbl B Tabnuue 2. KoadhduumeHTsl
Bapuauumn: T,, < 0,4 %; 2Q, Vimax < 5,1 %.

Tabnvua 1 — CKOpoCTb FOpeHnst COCTaBOB

Metann U, 10" /e
0,1 MIMa 4 MIa
Al 0,52 6,91
Al+Fe 0,58 7,02
Al+Zn 0,40 6,60
Al+Ti 0,60 7,13
Al+Ni 0,54 6,91
Al(G) 0,52 6,90
Al(G)+Fe 0,59 7,01
Al(G)+Zn 0,40 6,61
Al(G)+Ti 0,60 7,10
Al(G)+Ni 0,54 6,90

Tabnuua 2 — Mapametpbl 2Q, Vimax M Tho
KOMMNO3UL A

ZQI VmaXa THOI
MeTann 104ﬂ,)K/KI' |<,£l,>i<-l<r'1-c:'1 °C
Al 635,1 23,22 560
Al+Fe 685,3 22,76 560
Al+Zn 535,1 18,03 600
Al+Ti 706,2 20,25 570
Al+Ni 645,6 19,12 580
Al(G) 627,2 23,30 560
Al(G)+Fe 620,0 22,43 560
Al(G)+Zn 534,7 17,95 600
Al(G)+Ti 705,0 20,50 570
Al(G)+Ni 650,2 19,04 580

PesynbTaTthl akCnepuMeHTOB nokasanu, 4to
3Ha4yeHUs1 CKOPOCTU ropeHus ans coctasos c Al
n Al(G) npaktnyeckn cosnagatoTt (Tabnuua 1).
3HayeHnss TepMoAMHaMUYECKUX MapamMeTpoB
2Q, Viax U T,0 ONS BCEX COCTABOB, COAepXaLLmx
Al n Al(G) (Tabnuua 2) oTnMyarTcs He3Ha4u-
TenbHo (0,5-1,5 %).

lMoka3aTtenb CTENeHW, pacCYMTaHHbIA CO-
rMacHO CTEMEeHHOMY 3aKOHY FopeHusi, Ansi Co-
ctaBoB ¢ Al(G) coctasun v = 0,70, Takke Kak u
ansa coctaBa ¢ Al. Hanbonblune otnuums nony-
YeHbl NS KOMNo3numi ¢ gobaBkaMu LMHKa U
TMTaHa K anoMuHuio (pucyHok 1). MNpu gobaske
Ti nokasatenb v = 0,75, B cnyyae Zn v =0,67.

KonnyectBo Tenna, o6pasyowerocss BO
BPEMS Pa3foXeHUS N OKUCMEHUS KOMMOHEHTOB
BbICOKO3HEpPreTM4eCKoro maTepmana, BnvsieT Ha
npouecc ropeHus. PuUcyHku 3 u 4 unmoctTpupyroT
N3MEHEHNE CKOPOCTUM TOPEeHuss cocTaBoB (Mpu
pasneHuax 0,1 MlMa n 4 MlNa) B 3aBUCUMOCTM
OT A00aBneHHOro K aniMUHUIO MeTanna, no-
DOaBKa KOTOPOro BNUSAET BENWYUHY napameTpa
2Q (Tabnuua 2).
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U, 10° mlc
7.2

3,7 1

0,2 r r r v
0,1 11 21 3.1 441

P, MIla

PucyHok 1 — 3aBucmumocTs U oT P cocTaBoB

c Al n Al+Zn

CnenyeT 3aMeTUTb: HECMOTPS Ha TO, YTO
CKOPOCTb TOPEHUS UCCNEeQYEMbIX BbICOKOSHEp-
reTMdeckmx MatepuanoB 3aBUCUT OT psida dak-
TOPOB (HanpuMep, HUTpPoaMWHbI MMeT Gonee
BbICOKYI0 TepMoCcTabunbHOCTb U Gonee HM3KyH
neTyyecTb MO CPaBHEHUIO C HUTPOo3admpamu [7],
pobaBka ObICTPOropsALLEro OKTOreHa MOXeT
CHMXaTb CKOPOCTb ropeHust ceasylowero [8],
3Ha4YMMbl ANCNEPCHOCTb HAMOMHUTENSA U MeTan-
NNYECKOro roproyero u T.n.), MMEHHO MapamMmeTp
2Q (korm4yecTBO Tenna, OnNpefenéHHoe B Xoae
Tepmorpadnyecknx M3mMepeHun) umeeTt Hambo-
nee BaXHOE 3HayeHuWe Ansi U3MeHeHus napa-
meTpa U, n moxeT ObiTb WMCMOMNb30BaHO AnNs
NPOrHO3MPOBaHUST JIMHEMHOW CKOPOCTU FOpeHus
Takmx coctaBoB npu pgasneHusax 0,1 Mlla u
4 MMMa (pucyHku 2 n 3).

U, 102 m/c
0,65 -

0,6 1
0,55
0,5 4
0,45

04

0,35 T r T T "
520 560 600 640 680 720

20, 10* Iiw/xr

PucyHok 2 — 3aBncumoctb U 0T 2Q kOMMo3nuun
npv gasneHuun 0,1 MlMa

U, 10° mlc
8 -
76 A Al+Fe
Al Al+Ni
7,2 -
6,8 1
6,4 1
6 T T T T 1
520 560 600 640 680 720

20, 10* Iiw/xr

PucyHok 3 — 3aBncumoctb U oT 2Q kOMMo3uumn
npu gaeneHum 4 Mlla

B uenom coctaBbl ¢ Al(G) ropdaTt Takke ak-
TMBHO, KaK COCTaBbl C HenokpbiTbiM Al, npu
3TOM, XMMMUYEecKas COBMECTUMOCTb C ApPYrumu
KOMNoHeHTamu BOM 3HauuTenbHO nydwie n co-
noctaBvMa C MUKPOHHBIMW MOPOLUKaMK artomMu-
Hns «AC[H» [5] (06béMm razoobpasHbIX NpPOAYK-
TOB, OnNpefensBlIMACA MO CTaHOapTHOW awm-
nynbHO-XpoMaTorpadmnyeckon MeToamKe cocTta-
Bun ans Al(G) — 0,01 cm’/r, Al — 0,26 cm’Ir,
«AC[l» — 0,04 cm*/r).

3AKNIOYEHUE

OKCnepMMeHTanbHO MccneoBaHbl CKOPO-
cTn ropeHnss BOM, cogepxawmx HaHopasmep-
Hble NOPOLLKN MeTanmos, B TOM 4ucne n crabu-
NM3MpPOBaHHbIN aMUHOYKCYCHOW KUCIOTOW anto-
MUHUI «Alex».

MNokasaHo, 4YTO naccuBauMss HaHoanoMU-
HUSA FMULUMHOM He TOonbKo obecnednBaeT ero Xu-
MUYECKYI0 COBMECTMMOCTb C ApPYrMMM KOMIMO-
HEHTaMM BbICOKOSHEPreTUYECKOro Matepuana u
nocrneayLyo XMMUYECKY0 CTOMKOCTb, HO U HEe
BNUSAET Ha OCHOBHYK WHTErpanbHyl XapakTe-
PUCTUKY FOPEHUA, YTO OTKPbIBAET BO3MOXHOCTU
MCMONMb30BaHUA Takoro HaHOAMIOMUHUSA B Kaye-
CTBE TOMNMMBA B BbICOKO3HEPreTUYECKNX KOMMO-
3UUMAX AN NPUMEHEeHUs B rasoreHepaTtopax U
KocMunyecknx gsuratensx [9].
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