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OBILIAA XAPAKTEPUCTHUKA PABOTBI

AKTVAJIBHOCTHL __ pa0oThl. PasBuTe  HOBBIX  TEXHONOTMHA  TpeOyeT — HaIM4uUs

KOHCTPYKIIMOHHBIX MaTe€pHAaJIOB, CIIOCOOHBIX PabOTaTh MPU BBICOKUX TEMITEpaTypax, 00IaIaroix
BBICOKOM MPOYHOCTBIO, TBEPJOCTHIO, CTOMKOCTBIO K TEPMOYIapy, TPEIIMHOCTOMKOCTBIO, HU3KUM
k02 GuIreHTOM TpeHust. Takre MaTepraibl HAXOAT MPUMEHEHHUE B aBUAITMOHHON W KOCMUUYECKOM
TEXHHUKE, XUMUYECKOM MAITMHOCTPOCHHH, B CO3/ITAaHIN WHIMBHIYTHHON OpPOHE3AIUTHI H JIP.

Beicokast Tepmideckast 1 XUMHYeCcKasi CTOMKOCTh KepaMUKH TI03BOJISIET UCTIONIB30BATh €€ IS
V3TOTOBJICHUST JICTAJIEW M YacTel MEXaHW3MOB, MOJIBEPTAOIIMXCS BO3JICHCTBHIO BBICOKHX
TeMIeparyp U BCTYIAIOUIMX B KOHTAKT C arpeCCUBHBIMH, XUMHYECKH AKTUBHBIMH CPEIaMU.
TBepaocTh ¥ HHU3Kasl TUIOTHOCTh KEPAMHUYECKUX MATEPHATIOB TIO3BOJISIET HWCIIONB30BATh WX IS
KOHCTPYKIIMOHHOTO HazHaueHusl. OCHOBHBIM HEJIOCTATKOM KEpaMHUUYECKMX MaTepHaliOB SIBISETCS MX
Ype3BbIYAHAS XPYIIKOCTh, HU3KUE TMOKA3aTeMN TPEIIMHOCTOMKOCTH, TIPOYHOCTH U HEHAJICKHOCTh
TPU WCIIOJIB30BaHMM B YCJIOBUSIX YJIAPHBIX HArpy30K. 3ajava YIydIIeHHsS MEXaHWIeCKUX U
AKCIUTYaTallMOHHBIX CBOMCTB KEPAMHKH 33 CUET TOBBIIICHUS €€ POYHOCTH U TPEIMHOCTOMKOCTH
SBJISETCS HAHOOJIee aKTyalbHOM HA CErOJHSIIHMN JeHb. BO3MOXKHOCTh MOJTy4YEHUS] HAACKHBIX U
JIOJITOBEYHBIX KOHCTPYKUMHA JIOCTUTAeTCsl IyTeM CO3[aHus KePaMHYECKUX KOMITO3UIMOHHBIX
MarepraioB (apMUPOBAHHBIX yrliepoaHbiIMA HaHoTpyOkamu (YHT)), omHMMM W3 KOTOPBIX
SIBIISIFOTCS] KOMIIO3UTBI HA OCHOBE MATpPHIIbI OKCHIA amoMuHus. CoueTaHue KOpyHIO0BOW MaTpHIIbI C
yrinepoaubiva - HaHOTpyOkamu  (YHT) crmocoOHO —3HAYMTENBHO — YBENMYMBATH MPOYHOCTHBIC
niokazaremu komrosuta ALO;-YHT, a ero mpousBoACTBO MOXKET JOCTHYL OOJBIIMX OOBEMOB 32
CUET TIepeoOOPYI0BaHMUS YKe CYIICCTBYIOIINX JIMHUM TOMyYeHUsl JIeTajiell U3 HeapMUPOBAHHOTO
OKCH/JIa AJTFOMUHUSI.

Pabota BeImonHsack B pamkax rpanta Poccutickoro Hayunoro ®onma, nmpoekt Ne 14-19-
00522 "Pa3paboTka HOBBIX KOHCTPYKIIMOHHBIX KEPAMOMATPHUIHBIX KOMITO3UTOB Ha OCHOBE OKCHJIOB,
ApPMHUPOBAHHBIX YTJIEPOTHBIMI HAHOTPYOKaMH '

Henblo  pa0oTbl  SBISETCA  ONPENEICHUE ONTUMAIBHBIX  YCIOBUM  IOJy4YEHHUS

kepamoMarpuuHoro kommosuta Al,O;-YHT ¢ 3aqaHHpIME CBOKICTBAMMU:

] 171 KOMIIO3UTA, OTYyYEHHOTO CIIEKaHUEM B BaKyyMme: opuctocth < 0,1 %, MpoyHOCTh HA U3THO
> 450 Ml Ta, muxpotsepaocts > 20 [ 'Tla, TpemmHocTonkocTs > 4 MITa-m™;

] U1 KOMIIO3WT4, TOJYYEHHOTO MCKPOBBIM IUIa3MEHHbIM criekanueM: nopuctocte < 0,1 %,

TIPOYHOCTH HA M3rH6 > 550 MITa, MukpoTBeprocts > 19 TTla, TpemmHocToiKocTs > 6 MITam™.



JIst nocTvKeHusI IOCTABJIEHHOM L€ JIOJKHBI ObITh PEILIEHBI CIIETYOIIME 3aa4u:
®  [IPOBEJICHUE FKCIICPUMEHTATBHBIX U AHATUTHYECKUX UCCIICIOBAHUIA:
OWUCCIIEIOBAHUSI MEXaHIMYECKUX TPOIIECCOB MOATOTOBKU KOMITO3UTHOrO Tioportka AlL,O;-YHT
(mIcnieprupoBaHue, CMEIICHUE, CYIIKa, (HOPMOBAHHE);
OowuccienoBaHus Tporiecca crekanus mopomka komrosuta AlLOs-YHT (3-20 %06. YHT)
METOZIOM CIICKaHHSI B BAKYyMC;
owucclieloBaHus Tiporiecca  UckpoBoro TwiasMenHoro criekanust (MIIC) st mopornka
komrozuta ALOs-YHT (20-50 %06. YHT);
oormpeniesieHe  (PU3MKO-MEXaHMYECKUX  CBOWCTB  TMOJYYEHHBIX  KEPaMOMAaTPUYHBIX
KOMITO3UTOB, apMupoBaHHbIX Y HT;
® TIOCTPOCHHE MAaTeMaTUYECKOM MOJEIN IPOIEcca TIONMYYSHHS KEpaMHUYECKOro KOMITO3UTa
ALO;-YHT (3-20 %06. YHT) B Bakyyme Ha OCHOBE HEHPOCETEBOTO TI0/IX0/1a;
® TIPOBE/ICHUE BBIUYMCIUTEIILHOTO SKCIIEPHIMEHTa M OINpPENETICHHE ONTUMABHBIX YCIIOBHUIA
CIIeKaHMs B BakyyMe 1 kepamuuaeckoro kommnosura ALOs;-YHT (3-20 %06. YHT);
e 1ocTpoeHue martemarmdeckoit monenu mporiecca UIIC kepammdeckoro kommosura AlOs-
YHT (20-50 %06. YHT) Ha ocHOBe armapara MEXaHHKUA Te€TEPOr€HHBIX CPeT;
® [IPOBEJICHUE BBIUMCIUTENHHOIO SKCIIEPUMEHTA U OfpesiesieHre onTuMasibHbIX yeosuil UTIC
1t kepamrdeckoro komrosuta AlyOs-YHT (20-50 %06. YHT);
® [IOCTPOCHHE TEXHOJOTMUYECKOW CXEMbI TMONMy4YeHHs KepamMoMaTpuuHOro komrmosuta AlOs-
YHT c npousBoautenbHOCTBIO 600 TOHH B rof1.

Hayuynasi HoBu3HA. Ha OCHOBE 3KCIIEPUMEHTATIBHBIX HCCIIEIOBAHUN M MAaTEMAaTHYECKOIO

MOJICTIMPOBAHMS C MCTIOJIb30BAaHUEM HEHPOCETEBOro TIOIXO/Ia ONPEICICHBI ONTUMAITBHBIC YCIIOBHUS
criekanus komrosuta ALO;-YHT (3-5%06. YHT) B Bakyyme, obecrieuvBaroIyue CBOMCTBA:
nopuctocte < 0,1 %, mnpounocte Ha wu3rmO > 490 MIla, muxporBepnocts > 191Tla,
TPEIMHOCTORKOCTS > 4 MITa-m”.

Ha ocHOBe 3KCIepMMEHTAIBHBIX KCCICAOBAaHUN W MAaTeMaTHYeCKOTO MOJICTIMPOBAHUS C
UCTIONIb30BAaHMEM arlapara MEXaHWKH TeTePOICHHBIX CPEIl ONPEICICHBI ONTHMAIBHBIC YCIIOBUS
UTIC ans xommoszuta ALOs-YHT (20-50 %006. YHT), obecrieunBarotie CBOMCTBA: TIOPUCTOCTh <
0,1%, mnpounoctb Ha wm3rmb6 — (550-630)MIla, wmmkporBepmocts — (19,4-19,6)I'Tla,
TPEIIMHOCTOMKOCTB — (6,2-7,2) MITam™.

Ha ocHOBe HelpoceTeBOro moaxoaa pa3paboTaHa MaTeMaTH4eckas MOJETb OIMMCAHWS



nipotiecca nomyuenus komrosuta ALO;-YHT (3-20 %06. YHT) B Bakyyme.

Pa3pabotan croco0 KOMOMHHpPOBAHHUSI OJHOCIIOMHBIX TIEPCENTPOHOB B HEHPOCETEBHIC
KOMIUIEKCBI, TIO3BOJISIFOIIMI UCTIONB30BATH MATYIO F HETTOJIHYO 00YYarOIIy 0 BEIOOPKY.

Ha ocHoBe armapara MexaHHKU T€TepOreHHbIX cpejl pa3paboTaHa MaTeMaTHdecKasi MOJIelb
NIIC ans xommozuta ALy Os-YHT (20-50 %06. YHT), ormiceiBaroiiiast MacCorepeHoc B Iopax.

JUt pemeHust ypaBHEHMS MAaTeMaTUYeCKOM MOJENM M3MEHEHMs IIop IO pasMepam B
npouecce MIIC Bnepble paspaboraHa HesiBHas aOCOMIOTHO YCTOMUMBAsi pa3sHOCTHAsI cxema «Z-
CXEMa» CO BTOPBIM TTOPSIKOM aIrPOKCHUMAITIH IO BPEMEHH 1 KOOP/IHHATE.

Jns cnekanuss B Bakyyme kommosuta ALO;-YHT (3-20%06. YHT) BblisiBieHbI
3aKOHOMEpPHOCTH BIstHS 1oy Y HT Ha MoprcToCTh, MPOYHOCTh HA U3THO, TPEITMHOCTOMKOCT.

Jst mpouecca UTIC kepamuueckoro kommnoszuta AlyOs-YHT (20-50 %06. YHT) BbIsiBieHbI
3aKOHOMEPHOCTH BIHstHES 1oy Y HT Ha MoprcTOCTh, MPOYHOCTH HA U3THO, TPEITMHOCTOMKOCT.

IlpakTnyeckass 1eHHOCTb. PaszpaboTaHa maremaTuueckass MOjeNb M HEHpPOCETEBOM

MPOrPaMMHBIN KOMITIEKC Ul TIPOrHO3MPOBAHMS CBOMCTB Kepamuueckoro kommosuta ALOs-YHT
(3-20 %06. YHT), mosy4eHHOTO CIIEKaHHEM B BaKyyMe.

Pa3paborana maremariyeckass MOZENb M MPOrPaMMHBIA KOMIUIEKC ISl TIPOTHO3UPOBAHMS
cBoiicTB kepamuaeckoro kommosuta ALOs;-YHT (20-50 %06. YHT ) st mporecca UTIC.

OnpeneneHbl ONTUMATBHBIE PEKUMBI TIOMYYEeHHUs KepamomarpuuHoro kommosura AlyOs-
YHT (3-5 %06. YHT) nytem criekanusi B BaKyyMe.

OnpeneneHbl ONTUMAIBHBIE PEKUMBI TOMYYEeHHUs KepamomarpuuHoro kommosura AlyOs-
YHT (20-50 %06. YHT ) meromom UTIC.

Pazpaborana TexHONOrMuYecKkass cxema MO TOMYyYEHHIO KepaMOMATPHUYHOTO KOMITO3UTA
ALOs-YHT (5 %06. YHT) MeTofoM criekanusi B BaKyyMe € MpOU3BOAUTETLHOCTBI0 600 TOHH B rOfI.

Pazpaborana TexHONOrMueckass cxema MO TMONMYyYEHHIO KEpaMOMAaTPUYHOIO KOMIIO3UTA
ALOs-YHT (30 %06. YHT) ¢ ucnionszoanuem UIIC ¢ npomsBoaurenbHOCTHO 600 TOHH B TO/I.

[Nomyuennsiii kepamomarpuunbiii KoMrio3ut ALOs;-YHT (3-50 %06. YHT) moxer ObITh
WCTIONIb30BaH B KAUECTBE KOHCTPYKIIMOHHOTO MarepHaia, Jjisi M3TOTOBJICHUS JIETKUX U TMPOYHBIX
JieTaseil B aBUAllMOHHON M KOCMUYECKOW MPOMBIIIIEHHOCTH, B KAYeCTBE OpOHEMaTeprasioB.

J1ocTOBEPHOCTD PE3VJIbTATOB obecrnieunBacTcst 3HAYMUTCIIbHbIM 00BEMOM

OKCIICPUMCHTAIBHBIX TAHHBIX, IIPUMCHCHHUEM COBPEMEHHBIX aHATTMTHYCCKNX METOZ0B, KOPPEKTHBIM

HCIIOJIL30BAHMCM  MCTOAOB  MATCMATUYCCKOI'O  MOJCIIMPOBAHUA, HpOBepKOﬁ AZICKBATHOCTHU



pa3paboTaHHBIX MAaTEMaTUYECKMX MOJIENIEN Ha pe3yJIbTaTax SKCIIEPUMEHTAITbHBIX UCCIIEIOBAHHM.

Anpobauusi___padoTbl. OCHOBHBIC TOJIOKEHHUS JUCCEPTALIMOHHOM pabOThl  ObLIH

npezcrasnensl Ha VI EBporneiickoii kondepenimn B xumudeckoit TexHonoruu «ECCE», bepmun,
2011 r.; 11-i Bcepoccuiickoi ¢ MeXTyHApOAHBIM ydacTHeM KoH(epeHIMu-IKone «Marepuaibl
HAHO-, MUKPO- ¥ ONITO3JIEKTPOHMKH M BOJIOKOHHOM OITTUKH: (PU3MUECcKre CBOMCTBA U IPUMEHEHHEY,
Capanck, 2012r.; XXVI MexnyHapoqHoli KOH(EPEHIIMM MOJOJBIX YYEHBIX [0 XUMUM U
xumuueckod  TexHonorun  «MKXT-2012», Mocksa, 2012r.; XXVIII MexxyHapoaHoi
KOH(pEepeHIIMM MOJIO/IBIX YUEHBIX M0 XUMUHU U XUMU4eckoil TexHonoruu «MKXT-2014», Mockga,
2014 r.; I Beepoccuiickoli HaydyHOM HWHTEPHET-KOH(EPEHIIMM C MEXKIYyHApOAHBIM YYacTHEM
"HanorexHonorus B Teopun u npakrtuke", Kazanp, 2014 r.; VI MexmyHapoaHoit koHbepeHIn
PXO wm. .. MenneneeBa, Mocka, 2014 r.; MexmyHapoanoit koHpepenin «Functional
Materials and Nanotechnologies», Bunbhroc, 2015 1.; 15-i1 MexayHaponHoi Hay9IHO-TEXHUYECKON
koH(pepeHtmn «HanorexHonornu GyHKIMOHATHHBIX MaTepuasioB (HOM’15)», Cankr-IletepOypr,
2015 r.; XIX MexayHapomaHOi KOH(EPEHIIMA MOJOMBbIX YUYEHBIX M0 XUMHUM U XHUMHUYECKON
texuonorun « MKXT-2015», Mocksa, 2015 1.

JIMYHbIA _BKJIaJ aBTOpa. ABTOpP NPOBOAWI SKCIEPUMEHTAIBbHBIE HCCIIEIOBAHUS IO

nomydeHnto  komro3utHoro moporika ALOs;-YHT (0-50 %006.), crekanmo B Bakyyme, UIIC,
onpeiessil (PU3NMKO-MeXaHWIECKUe CBOMCTBA MOTYYEHHBIX 00pa3LioB KOMIIO3UTA. ABTOp MPUHUMA
y4acTHe B CO3/JaHUH MaTeMaTHIeCKON MOJIENH (Ha OCHOBE HEHPOCETEBOro MOX0/1a) U B pa3palboTKe
MPOrpaMMHOI0 MOJIYJIs JUIsl pacyeTa Ipolecca crekanusi komnosutHoro nopoiika ALOs-YHT (3-
20 %06. YHT) B Bakyyme. ABTOp sIBIISIeTCSl Pa3pabOTYMKOM MaTeMaTUUECKOW MOJIENH Tpoliecca
NIIC xommnosutHoro mopomka ALOs-YHT (20-50 %006. YHT). ABrop mnpuHMMan ydactue B
pa3paboTKe HOBOM aOCOMIOTHO YCTOMYMBOM PA3HOCTHOM CXEMBbI CO BTOPBIM  TIOPSIKOM
armpoOKCUMAIINY TI0 BPEMEHU M KOOpIHHATE. ABTOPOM ObLIM HAIMCAHBI AJITOPUTMBI U TIPOTPAMMBI
JUTsl PacyeToB, MPOU3BEJICHbI BCE BBIYUCIICHHS, MHTEPIIPETUPOBAHBI U MPE/ICTABICHBI MOITyYEeHHbIC
JlaHHbIe, C(POPMYITMPOBAHBI BHIBOIbI, IOITOTOBJIEHBI MATEPHUAIIBI ISl Iy OJTMKAIIUH.

Ha 3ammuTy BLIHOCSATCS:

® DKCIIEPUMEHTAIILHBIC UCCIIEIOBAHUS Mpoliecca nmomydeHust kommnosuta ALOs-YHT;
e HelipoceTeBasi MaTeMaTuuecKast MOJIENb Tiporiecca criekanus komrosuta ALOs-YHT B Bakyywme,
pea30BaHHasl ¢ TMOMOILBI0 MHOTOYPOBHEBOTO MEPCENTPOHHOIO KOMILIEKCA: 3aBUCUMOCTH

CBOMCTB KOMIIO3UTa OT PCKHMMa CIICKaHWA W KOJIMYCCTBA YHT, PE3YJIbTAaThl OIITHUMMH3AINH



BXOJIHBIX MapaMEeTPOB ISl MOTy4YEHUsI OECIIOPUCTOrO KOMITO3UTA C BHICOKOM MPOYHOCTHIO;

e Martemaruueckas mozenb mporiecca UIIC xommosura AL Os-YHT, B ocHOBE KOTOPO# JIEKUT
YpaBHEHUE W3MEHEHUs] TOPUCTOCTH TMOPOIIKOBOM TMPECCOBKU: 3aBUCHMOCTU IOPUCTOCTH
KOMIIO3UTa OT peknMa crekanuss u kommuectBa YHT, pesynbrarel ontumu3anmu pexuma
criekanus 1 komdectBa YHT mist nommyyenvst 6ecrioprcToro KOMIO3UTa;

e pa3paOoTaHHas HEsBHAs a0OCOJIOTHO YCTOMYMBAs PA3HOCTHASI CXEMa CO BTOPHIM TOPSIAKOM
armpoOKCUMAllMK 10 BPEMEHU W KOOpAMHATE ISl PELCHUsS YpaBHEHUsI M3MEHEHUs! TOop 10
pa3MepaM KoMno3utHoro Marepuaia B mpouecce UIIC;

e onTuMasbHble pexumbl criekanus B Bakyyme ALOs-YHT (3-5 %06. YHT) u UTIC ALO;-YHT
(20-50 %006. YHT) a4 nosty4yeHus KOMIIO3UTOB C 33JaHHBIMUA CBOMCTBAM;

® TEXHOJIOTHYECKUE CXEMBbI MOJyYeHUS! KePaMOMAaTpUyHOrO KoMIo3uTa, apmupoBaHHoro YHT,
MPOM3BOAUTENTLHOCTHIO 600 TOHH B roO/I.

Iyoamkanuu. [To Teme mucceprarmu ormyOmkoBano 21 nevatHas pabota, B TOM 4ucie 6

paboT B BEOYIIMX pPELEH3UPYEMBIX JKypHalIaX, OMNpeNeNieHHbIX BrICIel —aTTecTalmoHHOM
KOMHCCHUEH, | maTeHT u 1 aBTOpCKoe CBUIETENBCTBO O PETUCTPALMK IporpamMmMsl 11t OBM.

O0beM U CTPYKTYpa padoThl. JluccepTaliioHHas paboTa COCTOUT U3 BBEJICHUS, TISITH TJIAB,

3aKJTIOUCHUSI ¥ CIIMCKA JIUTepaTyphl U3 182 HaumeHoBanuii. OO0mmmii 00beM coctarisieT 270 cTpaHuil
TMIEYaTHOTO TEKCTA, BKITFOUast 49 Tabmmi 1 90 prCyHKOB.
OCHOBHOE COIEPXXAHUE PABOTbI
Bo BBeieHMH oTpaxkeHa 1 000CHOBaHA aKTyaIbHOCTb ITOCTABIIEHHOM 3aa4u.

B nepBoii 1y1aBe MMpOBEICH aHAIN3 HAyYHO-TEXHUYECKOM JIMTEPATypbl. PacCMOTpEHBI BUIIBI

Y TPUMEHEHHE KOMIIO3ULIMOHHBIX KEPAMUUYECKUX M MAaTepUAIOB HAa OCHOBE OKCHIA AJFOMHUHUS,
OIMMCaHbl MEXAHM3MbI apMUAPOBAHMS PA3IMYHBIM TUIIOM 4YacThll. [IprBenieHo onvcanue u cBOMcCTBa
YIJIEPOIHBIX HAHOTPYOOK, PAacCMOTPEHbl METOAbl TOMYYEHUS WX OJHOPOAHOM JMCIIEPCHUM.
[IpuBenen 0030p METONOB TOMOT€HHOIO PACTIPEIETICHUS] KOMIIOHEHTOB KOMIIO3UTHOTO TTOPOIIKA
ALO;-YHT, u croco6oB criekanust kepamuku. [IpoaHamm3upoBaHbl CYIIECTBYIONIME TOIXOIbI K
MOJIETIMPOBAHUIO IIPOLIECCOB CIIEKAHUS KEPAMUYECKAX MATEPUATIOB.

Bo BTOpOIi IV1aBe  ONMCHIBAIOTCS OKCIICPUMCHTAILHBIC HMCCIICAOBAHMA 110 TTOJYYCHHIO

kepamomarpuyroro kommnosuta ALO;-YHT (3-50 %06. YHT). [lns cuHTe3a KOMITO3UTHOTO
niopomika AlL,Os-YHT wucnons3oBasicst mpombiiinieHHb rimHo3eM Mapku ['JIMK (pasmep 3epHa 3-

4 mxm) u aga tina YHT (YHT, nonyuennbie muponu3om meTaH-BojgopoaHon cmecu (YHT 1-ro



Thra) U u3 mnponaH-OyraHoBoil cmecu (YHT 2-ro tuma)). CpoiictBa wucnonbdyembix YHT

Puc. 1. Nzo6naxenuss YHT.

TIpe/ICTaBIeHbI B Ta0. 1, 0OIIMil BUIT CTPYKTYphI — Ha puc. 1(a) 1 (6) COOTBETCTBEHHO.
T ' : ;

Tabmwma 1.
Caoiictea YHT 1-ro u 2-ro Tura.
XapaKkTeprcThKa 3HavyeHue

1vi v YHT |20 o YHT
JlymHa, MKM 20-25 18-32
Kommuectso cioeB 5-18 20-90
Buemnuii tnamerp, HM 5-40 20-200
BHyTpenHuii tuamerp, HM 3-10 12-32
V e/ TbHAs! TOBEPXHOCTD, M'/T 108 216
OO01mii yaenbpHbIi 00beM 1op, cM /T 1,6 39
Y nenbHbIN 00BEM ME30TIOP, eM/r 1,59 3,89
OGBEM MHIKPOIIOP, CM /T 0,049 0,093
[Ipeobnamaroryii TuamMeTp 23 23ull
ME30I10p, HM
3016HOCTD, % 4,2 5,6

[poruecc nomyuenus kepamudeckoro komrnoszuta ALOs-YHT

YCJIIOBHO PpasaciiCH Ha JiBa JTalld: IMOJYYCHHMC KOMIIO3UTHOI'O

TIOPOIIIKA 1 CTIEKaHKE KOMITO3UTHOTO MOPOIIIKa (puc. 2).

Jlna npoBenenust ucnieprupoanus YHT yibTpa3sBykOBbIM 03BYYHBAaHHEM HCIIOIB30BATIU

BofHbIE pacTBOpbI (1 %) nomusunmMioBoro (I1BC), M30mponuioBoro 1 3TUIIOBOIO CIMPTA, a TAKKE

BoHBIN pacTBop (1 %) mamermndopmamua (JIMDA).
B pesynbrare wmccnenoBaHMI  yCTAHOBJIEHO,
nmtenbHyto  qucniepcrto YHT  (Oonee 24 yacoB)
obecrieunBator BoHble pactBopbl [IBC u JIM®DA.
Haiinensr: cootHomenne Mmexmay oobemMoM YHT wu
00BEMOM  JTUCHIEPTUPYIOLIEH KUAKOCTH Kak 1:5,
MPOJIODKUTENIBHOCTh AucneprupoBanust — 1 vac mpu (.

4acToTe yJbTpasByka 22 kI 1.
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I1an 2. CnekaHHe

!

I'omorenmzanms cycniemsun YHT m nopomka
OKCHJA QIIOMUHHS OCYILECTBISUIACh B  MEJIBHUIIC
riaHerapHoro tuna B TedeHue 20 muHyT. CylKy
KOMIIO3UTHOM CYCIIEH3MH IPOU3BOMIM C IOMOIIBIO

HarpeBa uH(ppakpacHbM m3ydenurem 10 80-85 °C mpu

TIpeccoBaHiie 3aTOTOBOK Hckposoe miasmentoe
creKanue

[ CnekaHne B BaKyyMe ]

.

Puc. 2. Ctaguu noaydeHuss KOMIIO3UTA
AlLO;-YHT.



HETIPEpbIBHOM TepeMelmBaHuy. OcTaTouHasi BIKHOCTh MOTYyYEHHOTO KOMITO3UTHOTO TOPOIIKA
ALOs-YHT cocraBuia 5-8%.

@opMOBaHHE KOMIIO3UTHBIX 3arOoTOBOK Ul IMOCJIEAYIOIIErO CIEKaHWs B BaKyyMe
OCYILIECTBIIIOCh TMOyCyXuM IpeccoBanueM npu naBieHnd 100 MITa. B xonme mpeccoBanus
BbIsiBJIEHa Hed((EeKTUBHOCTh Hcrob3oBaHus JIM®DA B KauecTBE TEXHOJIOTMYECKOW CBS3KH.
JlanbHeiiime uccaea0BaHusl POBEICHBI C UCTIONb30BaHueM UckITrounTenbHO [IBC.

BiGop 3aroroBkn  kommosuta  ALO;-YHT  (0-
NEPBOHAYANTLHOTO

PEZKIMA CTICKAHIIA 20 %06. YHT) crekam B Bakyyme 107 MM pr.crT.

HOI/ICK OIITUMAJIBHOI'O pe)KI/IMB, CIICKaHUs l'[pOBOI[I/IJ'H/I
s IIposeneHte

I COMJIACHO CX€Me, IPEeICTABICHHOM Ha pHuc. 3.
( ) Kpurepuem ontuMambHOCTH peXUMa  BBICTYNANO:
Anamuz cBoficTe OnTHMATBHEIH
KourosmTa penan HiofoGpan OTCYTCTBUE OTKPBITOM M 3aKPBITOM IIOPUCTOCTH B
\. S
— Marepuasie (mopucrocts < 0,1%), orcyTcTBHE pocTa
Koppektnposxa
— pewmva criexarmua KPHCTAILIOB MaTpULIbI (He Ooitee 3-5 MKM).
—

Prc. 3. ANTOPUTM M0/I60pa ONITHMATHHOTO B nporiecce KCIIEpUMEHTOB MO CIIEKAHUIO B

PEXKIMA CHICKAHI B BAKYYyMC. BaKyyMe€ BBIABJICHO HeraruBHOe BisiHue YHT 2-ro

TUNA HA CTPYKTypy HoiydaemMoro komrosuta (puc4). CUIbHBIA POCT OTAENBHBIX KPUCTALIOB
Matpuiibl KopyHza (10 20 MxM nipu cperHeM pasmepe 4-5 Mxm) st komrosuta ALOs-YHT (3%006.
YHT 2-ro tuma) oObsICHSIETCS 3HAUMTENBHBIM pazopocoM 1o juamerpam (20-200 HM) U BBICOKAM
coneprkaneM Mesorop (B 2 paza Oombimie, yeM y YHT 1-ro tuma) mis nannoro twma YHT.

JlanbHelime ncciaeaoBaHus IPOBEIEHBI C UCIIOb30BaHKEM TONbKO 1-ro Tvna YHT.
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Puc. 4. Ctpykrypa KomIio3ura O-YHT (3 %00.): (a)—c YHT 1-ro Tuma, (6) — ¢ YHT 2-ro Tma.

IlpuBeneHbl WCCAENOBaHUS BIMSHUA TIOPUCTOCTH, pa3Mepa KPUCTAUIOB MATPHLBI U
kommuectBa YHT Ha MmexaHudeckue CBOWCTBA KEpaMOMATPUYHOIO KOMIIO3MTA, CIICYECHHOIO B

BaKyyMe: IIPOYHOCTh Ha U3r'M0, MUKPOTBEPIOCTb, TPEILIMHOCTOMKOCTD (Tabu. 2).



Tabmuma 2.
Caotictea komrozuta Al,O;-YHT, momydeHHOro criekaHrueM B BaKyyme 10° Mm PT.CT.
Pesxxum YHT, Pa3mep Ilopucrocts, | 1IpoynocTs Ha Muxkpo-
%00. | KPHCTAIUIOB, MKM % m3rn6, MIla | tBepmocts, [Tla
Boiaepikka 0 30-35 <0,1 - —

1750°C -2y 3 60-65 <0,1 - -
Boinepxku : 0 35-40 <0,1 246,9+9,2 20,1
1550°C—-24 3 40-60 0,1 283,1+5,5 19,9
1780°C—-24 9 65-80 0,12 309,3+3,1 19,9

15 80-100 0,11 318,6 £5,0 19,8

24 4-5 24,67 1155+84 14,6
Brinepxxu: 0 4-5 <0,1 321,1+£5,7 20,2
1550°C—-24 3 8-9 <0,1 367,1£39 19,9
1700°C—-3 4 9 15-20 0,17 3152+77 19,8

15 7-9 6,15 204,0+9,1 16,2

24 4-5 29,84 110,0£11,9 13,5
Broinepoxku: 0 4-5 0,23 302,9+ 10,1 19,9
1470°C -3 4 3 4-6 1,52 3419+ 144 19,8
1700°C -2y 9 5-7 2,14 291,5+19.3 19,7
Beinepxku : 0 5-8 <0,1 3155+ 11,6 20,2
1470°C -3 4 3 3-5 <0,1 4704 +5,2 20,2
1700°C -4y 9 4-6 0,45 4089+ 3,7 19,6

[TpoBeneHHbIN aHATNM3 XaPaKTEPUCTUKK TPOYHOCTh Ha M3r0O (Tabim. 2) BBLIBUI CHIIBHYIO
3aBHCHUMOCTh BEJMYHMHBI MPOYHOCTH HA M3TMO OT MOPHCTOCTH Komro3uTta W kommdectBa YHT,
3aBHCHMOCTb TPOYHOCTH Ha M3IHUO OT pa3Mepa KpUCTAIOB Marpullbl MeHee BblpaxkeHa. [s
xomriosuTa ¢ coneprkanrieM YHT 3 %006. mpouHocTs Ha n3ru6 pocturaer 3HadeHus 470 Mlla, uro B
1,5 paza Bblllle, 4YeM MPOYHOCTh HA M3rHO HEAPMUPOBAHHOTO oOkcuaa amomubus (321 MIla).
[lokazaHo, 4TO BeMUMHA MUKPOTBEPIOCTH HE 3aBUCUT OT KonnyectBa YHT, a 3aBUCHT TOJIBKO OT
TIOPUCTOCTH KOMITO3UTa U A1t 00pastioB 3 %00. YHT cocrarmsier 20,2 I'Tla. TpenmHOCTORKOCT
yBenmunBaetcs ¢ yBenuuenreM coaepxanust YHT. Ipu conepykanu YHT 3 %006. ona cocraBisier
4,21 MITa-M”, uto Ha 31,6 % BBILIE [0 CPABHEHUIO C HEAPMHUPOBAHHOI MATPHLICH KOPYH/IA.

[To uroram SKCHEPUMEHTOB BBISIBIICHBL: ONTHMAIBHBIA PEXKHM CHEKAHUS B BaKyyMme JJIst
okcra amomunust 6e3 YHT (Boineprkka 2 yaca mpu 1550 °C u Beigepxkka 3 vaca nipu 1700 °C) u
ONTUMAJTLHBIA PEeXXUM crieKaHus B Bakyyme Ayt kommnosuta ALOs;-YHT ¢ copepxannem YHT 1-ro
trna 3 %00. (Bbiaepskka 3 yaca nipu 1470 °C u Biiepkka 4 yaca ipu 1700 °C).

Bo Bropoii yacTy 171aBbl 2 IPUBEIEHBI PE3YJIbTAThI SKCIIEPUMEHTAIIBHBIX MCCIIEI0OBAHUI 10
nonydyeHuto komnosuta ALOs-YHT c¢ comepxanuem YHT 20-50%00. MeTomoM HCKpOBOTO

miazmenHoro cnekanus (UIC). Ipu noucke onmumasHoro pexxuma UTC Temneparypy cnekanus



KOMITO3UTHBIX TipeccoBOK BapbupoBamy oT 1500 °C no 1600 °C, ckopocTh HarpeBa M3MEHSUIA OT
200 °C/mun go 383 °C/muH. Beimeprkka mpu Temrieparype criekaHusi BhIOpaHa Kak 3 MUHYTHL B

Tabn. 3 npencranienst pexxuMbl UTIC 1 cBOICTBA IOy YE€HHBIX KOMITO3UTOB.

Tabmua 3.
Pexxnm cniekanust u coricta komrio3uToB AL O;-YHT, nonydennsix meronom UTIC.
VYHT, | Ckopocts | Temneparyp | Ilopuctocts, | Ilpounocts Muxpo- TpemmuocTo
%00. | HarpeBa, | a CHEKaHW, % Ha M3rHuo, TBEPIOCTb, HMKOCTD,
°C/vuH °C MIla I'Tla MIla-mY2
50 350 1500 3,05 580+5,0 17,9 59
50 367 1550 0,26 640+5,0 19,3 6,9
50 383 1600 0,20 630+5,0 19,4 7.2
30 200 1500 10,33 250+5,0 16,5 4,5
30 200 1550 321 470+5,0 18,6 5,1
30 200 1600 <0,1 550+5,0 19,6 6,9
20 300 1500 5,78 390+5,0 17,3 4,6
20 300 1550 2,12 430+5,0 18,1 4.8
20 300 1600 <0,1 520+5,0 19,6 6,2
0 300 1500 6,98 380+5,0 19,2 24
0 367 1550 0,11 410+5,0 20,7 2,9
0 200 1600 <0,1 430+5,0 21,1 35

Ilo pesynsratam UIIC BeIsABIIEHO, YTO IS AOCTOKEHUS HYJIEBOM OTKPBITON MOPUCTOCTU
oOpasiia HeOOXOMMO HCMOJIB30BaTh Temreparypy crekanus B 1600 °C. YcraHoBIeHO BMsHHE
CKOpPOCTH HarpeBa Ha IOPUCTOCTb KOMITO3UTA: YEM BBILIE CKOPOCTb HArpeBa, TEM MEHEE MOPUCTON
TOJTyYaeTcsl KOHEYHasl CTpyKTypa. CrienaH BbIBOJ, UTO A1 IOCTVKEHHSI ONITUMAIBHBIX PE3YJIbTATOB
HEOOXOMMO BBIOMPaTh PEKUM C BBICOKOM cKopocThio HarpeBa (orT 200 °C/MuH W BbIIIE) U
TeMneparypoii criekanus ot 1600 °C.

MUuKpOCTpyKTypa MOJYy4EHHOTO KOMIIO3UTa MPEACTABIAET COO0M YPe3BhIYAHO TIOTHYIO
CTPYKTYpY KPHCTaJUIOB KOPYHZA, OOpamMJIEHHBIX YIVIEpPOIHBIMH HAHOTpyOKamu puc.S. Pa3mep

KPUCTALIOB (3-4 MKM) HE TIPEBBIIIACT UCXOAHOTO Pa3Mepa 3epHa MaTPHILIBI KOPYH/IA.

Puc. 5. Ctpykrypa kommnosura A1203-T (20- 50 %06 ) nonyquHoro MCTO,I[OM I/IHC Ha npmvlepe (@)—
kommosuta ALO3-YHT (50 %00.) u (6) — kommozuta AL Os-YHT (20 %00.).
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[Ipounocts Ha w3rMO mis Oecnopuctoro kommosuta ALO;-YHT ¢ yBenuueHuem
conepxkanust YHT ot 20 o 50 %06. yBemuumBaercs ot 520 MIla o 630 MIla. MukpotBepaocth
OecroprcThIX KOMMO3UTOB ¢ comepkanreM 20-50 %00. naxomutcs B untepBasie 19,4-19,6 I'Tla.
TpenmHOCTONKOCTh YBETMUMBACTCS € yBelMueHrneM oobeMHoro conepxanvss YHT u mocturaer
3padenyst 7,2 MIa-m”, uro B 2 paza BbIIIIE 3HAYCHHS TPEITMHOCTOMKOCTH KopyHia 6e3 YHT.

B TpeTneii IJ1aBe OIChIBACTCS Heﬁpocer CBasI MAaTCMATUYICCKass MOACIIb ITPOICCCa CIICKaHMA

xkomnosuta ALO;-YHT (3-20 %06. YHT) B Bakyyme. B kauecTBe BXOHBIX MEPEMEHHBIX MOJCII
BeIOpaHbI: o1 YHT, untepBan yBenuyeHus: MOIHOCTH HarpeBa Ha 1 kBT, oOiiee Bpemst Harpesa,
KOJIMYECTBO BBIIEPIKEK, 00IIee BpEMs BbIICPXKEK; B KAUECTBE BBIXOHBIX MEPEMEHHbBIX — JIMHEHHAS
ycaJika, BOJOIOIJIONIEHHE, TIOPUCTOCTh, TUIOTHOCTh. OOydvaromias BbIOOpKa cocrapieHa u3 10
TIOJHBIX Y 8 HEMOJMHBIX TpuMepoB. [IprBeneHo omrcanne pa3pabOTaHHONW HEHPOCETEBON MOJIEIH,
MIPEJICTABIISIIONIEH COOOW TIEPCENTTPOHHBIN KOMIUIEKC, COCTOSIIIMM W3 HECKOJBKUX OJJHOCIIOMHBIX
MIEPCENTPOHOB, OOBEIMHEHHBIX B CJIOW TI0 OJJHOMY HIJIM HECKOJIBKO MEPCENTPOHOB B Kakmom. [1o
pe3ynbTataM CpaBHEHMS IMPEJIOKEHHOI0 HEHpPOCETEeBOro MOIX0/a C MCHOIb30BAaHUEM OOBIYHBIX
MHOTOCJIOWHBIX TIEPCENTPOHOB BBISBIICHO 3HAYUTEIIFHOE YMEHBIICHHE HEOOXOMMOTO KOJIMIECTBA
oOyyaroux mpumepoB (Ha 75-95 %). 3agaua UCTIONB30BAHMS HEMOJHOW OOy4Yaromiel BbIOOPKU
pelieHa 3a cuet pa30reHHst KCXOHOM 00ydJaroliei BEIOOPKH Ha TIOABBIOOPKH. Byl ncTonk3yemMoro

TIePCENTPOHHOTO KOMIUIEKCA MPE/ICTABIICH Ha PHC. 6.

Heilpocemegoii komniexc Ne3

ITepeniil yposers NPOCibx
Pezytbmup)owuti nepyenmpor

nepyenmpoxos

BxonHble mapaMeTpbl KOMILIEKCA:

X1 — gonsg YHT;

X2 — MOIIIHOCTh HAarpeBa;

X3 — BpeMs HarpeBa;

X4 — BpeMsl IPOMEXKYTOUHBIX BBIJEPIKEK,
X5 — MHTEPBaJI OBBIILICHHUS TEMIIEPaTyphl;
X6 — KOJIMYECTBO MPOMEKYTOUHBIX BBIIEPIKEK.
BbIxoiHbIe TapaMeTpbl KOMILIEKCa:

Y1 — BOAOIOIJIOLIECHHE;

y2 — TMHEHHas yca/Ka;

y3 — IOPUCTOCTb;

Y4 — IUIOTHOCTb;

Y5 — IPOYHOCTbH Ha U3THUO.

Yush | %

Bl d

Puc. 6. TlencenTnOHHKIIT KOMTIJIEKC.
B IIponecce MOACIIMPOBAHA PaCCMOTPCHO 4 BUAa AaApXUTCKTYpPbl IICPCCIITPOHHBIX
KOMIUTEKCOB. KaKIplii M3 BapHaHTOB KOMILIEKCA ObLT OITMMU3HUPOBAH M0 KPUTEPUIO MUHMMyMa

OIIMOKY CETH 1O 00y4YaroIIei BhIOOpKe:



11

1 L N ‘ p
By = |22 b= vt (1)

k=1 j=1

rae L — pasmep oOydarorield BBIOOPKH, N — KOJMYECTBO BBIXOIHBIX IApPaMETPOB, ) —
pacyeTHOE 3HaUYEHNE BHIXOHOTO MTAPAMETPA, V,, — STAIOHHOE 3HAYCHHE BBIXOTHOTO MapamMeTpa.

B pesysbrate CpaBHEHUS ONTUMH3HPOBAHHBIX BapHAHTOB TEPCEITPOHHBIX KOMILICKCOB
MeXIy coOOM BbIOpaHa apXUTEKTypa ¢ HauMeHbIIe ommOKoil o oOydarorieil BeIoopke (prc.6).

Oo6r1as ommobka ceTH (Mo HOpMATM30BaHHBIM 3HAYCHHUSIM 00y4Jaroliel Beioopkn) coctarmia 0,028.

C  TOMOImBIO  MEPCENTPOHHOIO
450 ./--\ p HIp

a0 // \ KOMIUIEKCa (puc.7) TPOBEICHO YHCIICHHOE

350
( \ HCCIICAOBAHUC IIpoHeCCa CIICKAHMA KOMIIO3UTa

- ALO;-YHT B Bakyyme.  Bouinens

[1poyHOCTE Ha HIrHd, T/en’

= D 3aBUCHMOCTH OTKPBITON MOPUCTOCTH,

100

0 BOIOIOIITIOMICHUS, INIOTHOCTH U ITPOYHOCTH Ha

Q 5 10 15 20 25

Cone prawase VAT, 6ch, mru6 or oovemHoii gomu YHT, oOmiero

Puc. 7. Pe3yabTaThl MOAETMPOBAHUS C BPEMEHM HarpeBa IOPOIIKOBOM IIPECCOBKU U
HCIIOJIb30BAHUEM IIEPCCUTPOHHOTI'O KOMILJICKCA.
00IIIeT0 BPEMEH! TEMIICPATYPHBIX BBIICPIKEK.
AHanm3 pe3ysIbTaToB BBIYMCIMTEIHHOIO SKCIIEPUMEHTA 10 BIMsHUIO conepykannss YHT Ha
MOPUCTOCTH KOMITO3HTA M PEKUMBI CTIEKaHUSI ONPEISITIT onTIMalibHOe cozieprkanne YHT — 5 %00.
U PSKUM CIIEKaHMs1, 00€CTICUMBAIOIINI POYHOCTH Ha n3rn6 497,3 Ml 1a.

YerBepTas 1J1aBa 1ocesiieHa papadorke Matemarmdeckoirt monerm UTIC s kommosura

ALOs;-YHT (20-50 %006. YHT) ¢ ucnosnb3oBaHMEeM arraparta MEXaHUKU Te€TepPOreHHBIX Cpejl.
OcCHOBHOE ypaBHEHHE MaTEMaTHYECKOM MOJIENIM OMUCHIBACT M3MEHEHUE MOPUCTOCTU TTOPOIIIKOBOM

MMPECCOBKM BO BPCM IMPOLCCCa CIICKAHWS 1 UMECT BUL:

A0Sy e 1 10
o ol =07€[0,,]; 1 €[0;L,,], @

rae f— QyHKIMs pacrpeiesieHust op 1o AUaMeTpam, ¢ — BpeMsl POLIecca, # — CKOPOCTb M3MEHEHUS
pazMepa rnopel, / — TuaMeTp Mophbl.
[powmssenen anamuz 1-it u 2-i craguu UIIC (ctaquu HarpeBa M CTauu TEMIIEpaTypHOI

BoIepkkn). [{nist mepoit cramuu UTIC nprokyias cuna mpoiiecca onpesesieHa Kak TeMIT Harpesa
. AT .
MIOPOLLIKOBOM l'IpeCCOBKI/IA—, JUIsl BTOPOW CTa[UM CHEKaHUSI — Pa3HOCTh TEMIIEPATYphl CIICKAHUS
t

T }q 1 TEMIIEPATYPBI U3MEHEHHS CKOPOCTH YCAIKHU T05,- BHIBEIEHEI CIIEYFOLINE COOTHOLICHHSI:
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. _k[gjm‘ k =a, +bNI +cT 5
1 \ar) a,=a,+ blOCymH + clOCjnm
k, =a, + b\l
772 = k 2 (]—;nax - Tivcar)xu )’"2 4 ’ ’ ’ 2 (4)
aZ = a20 + bZOCymH + CZOCyHm

TJIE #; Y /j; — CKOPOCTh YMEHBIIIEHHs pa3Mepa Mopbl Ha 1-i1 u 2-i1 cramuu criekaHust; k; u k; —
(henomeHomorndeckre Ko3QUIMEHTHI, YUYUTHIBAIOIINE 3aBUCUMOCTH CKOPOCTA YMEHBITICHHS TIOPhI
or komuuectsa YHT C,,,,, (mapamerpsl a; U a;), TEKyIIEro pa3mMepa Iophl / ¥ TEKyLIeH TeMIIEpaTypbl
Kamepe neud 7 m; U m, — KOHCTAHTbI, XapaKTEPU3YIOIIME CTENEHb OTKJIOHEHUSI CUCTEMbI OT
paBHOBeCHs Jyisl 1-i 1 2-i CTaIMK CIIEKaHUsI COOTBETCTBEHHO.

3a HauaITbHOE YCJIOBUE MATEMATUYECKON MOJIEIU MPUHSTO UCXOTHOE PACIIpeIeIeHHE Mop 0o
pa3sMepam COrJIaCHO 3aKOHY HOPMAJIbHOTO pPACIpPEieNieHHs], MpaBbIM TIPAHUYHBIM YCIOBUEM
OIIPEIEIICHO OTCYTCTBUE MOP MAKCUMAIILHOTO TUAMETPA:

1 7(1 —H )2
0 2
Se=0.0)=1"l)=—=e >, Sel=L,,)=0 (5)
o221
IJIE 0 — CPEIHEKBAAPATUYHOE OTKJIOHEHUE PACIIPEACIICHHUS, (L — CPEIHUIA TUaMETP Top.

Pacuetnoe 3HaUeHNE MOPUCTOCTU BBIUKCIIUIOCH CONIACHO (POpMyIIaMm:

L 3
‘max 472, l V
V o= —] — [)d! =—"  _100%
" .([ 3 (2j f( ) , ¢ Vnop + Vms
i 6)

t s perieHuss ypaBHEHUsI MaremaTHdeckod Mojaenn (2)
n+1 pazpaboTaHa HOBasi HesiBHAs aOCOJFOTHO YCTOWUMBAS pPa3HOCTHAS
n CXeMa CO BTOpPBIM TMOPSIKOM AMIMpPOKCUMAIK T0 BPEMEHH U

1§ g mametpy mopbl. [lo Bumy mabnona (puc.8) oHa mMmoydmia

P
X Ha3BaHUE «Z-cxema». [lpuBeneHO OKa3aTebcTBO AOCOMIOTHOM

Puc. 8. Cerounsblii 1m1adbiIo0H
Pa3zHocTHOI cXeMBI «Z-cXeMay.

YCTOMUYMBOCTY Pa3HOCTHOM CXEMBI «Z-CXeMa» U JI0KA3aTENbCTBO 2-
ro TOps/Ka AarmpoKCHUMAlMK [0 BPEMEHM U IO KOOPIHHATE.
[Ipeumy1iecTBO cxeMbl «Z-cxeMa» IO CpaBHEHHIO co cxeMoi «Kabape» (SBISIOIIEHCS YCIOBHO
YCTOMYMBOM M HMEIOLIEH BTOpOM NOPSIOK amlPOKCHUMAlMM I0 BPEMEHM U KOOPIMHATE)
MPOVJITFOCTPUPOBAHO HAa MOJIENTbHOM 3a1aue (7) (puc. 9):

ou ou
—+ _—

—+0 0, te[0;T]; xel0;X]; o = const > 0, u(t, 0)=0;
ot ox
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2 2
u(t =0,x) =exp —(%j + exp —(%} o x1=0; xwp=x;th; i=1,...40.

rae m; = L(15/40); my=L(25/40); L=max(x;): o=L/12.6.

1 T T

)
2(6)

ﬁ !

1
-
+
]
I

o

. ._‘_.H+_,‘+....4—+7\‘1".+.""L i
i

8e+20 : : :

0.8 -

0.6

0.4

A A

uw(t,x)

i

|
1.
1
.IL
I

H

§

0.2

6 8 10 12 14 16 18 20

6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4

Puc. 9. Pesynbrar cpaBHeHusI pacuera MozebHOM 3aauu (7) st (a) — cxembl «Kabapey, (0) — cxembl «Z-

oAt
CXEMa» [P YCIIOBUH = >1.
«Z-cxemay 1 pelieHns ypaBHeHus (2) UMeeT BUJ:

1 1 1 1 1
Si ST M S =S =

A 2| Al Al

=0 (8)

[Touck 3HaYeHM KOHCTAaHT MaTeMaTHYECKON MOJENH (2) MPOUCXOAWI B 2 dTamna: aHAIUTHYECKas
OLICHKA, TOWCK KOHCTaHT C TIOMOIIBI0 T€HETHUYEeCKOro aiaropurMma. IlomydeHHbIC 3HauYCHHS

npesicTaBieHbl B TaOn. 4. KpurepreM onTUMHU3alMU NP MOUCKE 3HAYEHWN KOHCTAHT CITY)KWJa
N aKen pacu

. &£ &
CyMMa OTHOCHTEJBHBIX OIIMOOK pacueTa KOHEYHON OPHCTOCTH S = Z —

i G
i=1 i
Ta6mma 4.
Kunernyeckue koHCTaHThI MaTemMarrueckoi Mojies npouecca UTIC.

I[lepBast crajusi criekanusi (CTaJiisi HArpeBa) Bropast ctagus cnekanusi (CTaiusi BBIACPHKKH)
KOHCTaHTa 3HAYCHHE KOHCTaHTa 3HAYCHHC
ap=13*10" b, =5,7*10" a0 ="5,2%10" b, =16,1*10"

bi=-5,7%10" ¢ = 122%10° by =-3,6%10" m,=3,5
ci0="5.8*10" m; =1,7 0 =2,5%10"
OtHocuTenbHas OIIMOKa MOy YEHHON MaTeMaTHYECKOU MOJIENA
1 N giSICCn _ gipllcll o
E. = N Z ————1—1-100% (BBIMMCIEHHAs Ha OCHOBE DE3YJILTATOB OKCIEPHMMEHTOB, HE

i=1 i

BXOJIAIIMX B BBIOOPKY TIO OIpE/IeTICHHIO apaMeTpoB Mojienu) coctaBmia 10,6%.

[Tonmydennast maremartudeckas Mojnelib (2) WCMONMB30BaHA ISl TPOBENCHUS YMCIICHHBIX

skcniepumenToB 1o UTIC st onpenenenvist uaMeHeHus (PyHKIMN PactipeieNieHus Top 10 pa3Mepam,

W3MEHEHHSI CPEJTHErO JMaMeTpa TOphl U OOMIEeH TTOPUCTOCTH TOPOIIKOBOM IMPECCOBKU B KAXKIIbIA
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MoMeHT BpemeHu. Ha puc. 10 mpenctaBineHsl pe3yibraTbl NpU PEXKUME CHEKAHUS KOMITO3MTA

conepxkanueM YHT 20 %06.: ckopoctu Harpesa 300 °C/muH, Temriepatype criekanust 1600 °C.

7o 0,20

(@) o | ; (6)
N RN L 7]
§40 \ ED:H ——1
L A\ i 11
é20 \ Eo:us ——
\ = N ZN!

U S~ e NG N

a 50 100 150 200 250 300 350 400 450 1 15 2 25 3 35 4

Bpems, cex OHaMeTp NOpbl, MEM

Puc.10.Pe3ynbraTsl pacuero o Mmatemaruueckoit moaenu UIIC: (a) — uaMeHeHHe NOPUCTOCTH
MOPOIIKOBOM MPECCOBKH, (0) — PyHKINS pactpeeneHus nop mo pazmepam: 1 — HadanbHOE
pacmpezeseHue, 2 — IocJie MepBoil CTauy CIeKaHus, 3 — MOCJe BTOPOH CTauy CTIEKAHHS.

[To pe3ynbratam pacyeToB ¢ HCHONIb30BaHMEM Matemartndeckoil moaemn WIIC cnenan
BBIBOJI O TOM, 4TO Temrneparypa crekanusi 1600 °C siBisieTcss ONTUMAIBHOM U MTO3BOJISIET TIOTYYUTh

oecriopuctbiii kKoMmrio3uT AL,Os-YHT (20-50 %06. YHT). IlpencraBnens! pe3yabTaTbl ONTUMHU3AIMN

cogepkannss YHT B KOMIIO3UTHOM IOPOLIKE IIPU

e
2
8

98]

ucnons3oBannu pexumoB UIIC ¢ temmeparypoit

cnekanust 1600 °C u  pa3mMuHbIMKA  CKOPOCTSIMU

HarpeBa: 200 °C/mun, 300 °C/mun, 383 °C/mun

Mopucrocrs, %
=
=
&
— [N

2
it
5

(puc. 11). BeiBiaeHo, 4YTO I TIOMYYCHUS

0 10 20 30 40 50 60

6ecriopuctoro komrosuta ALO;-YHT (nopucrocts

Copepxanue YHT, %o6.

Puc. 11. I3mMeHeHne nopucToCcTH < 0,1%) mnpu ckopocth HarpeBa 383 °C/MuH
komnosuta ALO3-YHT npu
Temmeparype crekarus 1600 °C. conepkanrie YHT ne momkro npebimath 30 %00.,

Ckopocrtu Harpesa: 1 - 383 °C/mum,

o _ 0
2 - 300 °C/vm, 3 - 200 °C/vus, st ckopoctu Harpea 300 °C/mun — 20 %00., 1

ckopoctu Harpesa 200 °C/mun — 15 %00.

B _nfAT0ii I71aBe OCYIIECTBIISIETCS PacueT MaTepHAIbHBIX OAAHCOB IS CTaJUil Tporecca

MOJTyYeHUs] KepaMOMaTpUYHOro Komrosura (maucneprupoBanvie YHT, romoreHusais cycrneH3uu
YHT u nopomka ALQO;, cyllka KOMIIO3UTHOM CyCHEH3UH, TPaHyJMPOBAHHE KOMIIO3UTHOTO
TIOPOIIIKA, CTICKAaHHE KOMITO3UTHOTO TIOPOIIIKA) TS IPOMBIITLICHHOTO TIPOU3BOJICTBA C MOIITHOCTHEO
600 T/ron. Pacuer mpowmsBeneH s momydeHus kommosuta ALOs;-YHT ¢ comepsxkanmem YHT
5 %00. Tipu CrieKaHWH B BaKyyMe U Mojy4eHus: komrosuta coaeprkanrem 30 %006. YHT npu UTIC.
OcymiecTBiaeH Moa0Op TUIIOBOIO 00OpyJOBaHUs  (YJIBTPa3BYKOBBIC —JHCIIEPraTophl,

TOMOI'CHM3aTOPbl, CMCCHUTCIIM, CYIIWIKWU, IICUM BAKYYMHOI'O CIICKaHWA, YCTAHOBKH HCI(pOBOﬁ



ws  TUIA3MBI) c obecrieyeHrneM paccYUTaHHOU
MPOMBBOAMTENIFHOCTH  TI0  CTa[MsIM  TIPOM3BOZICTBA
komno3uta. Mcronbs3yst mporpamMmHebii maker Unisim
Design pa3paGoTaHbl JBE TEXHOJOTUYECKUE CXEMBI

nporiecca  momydeHuss  komnosuta AL O;-YHT

(puc. 12): mis  comepxanust YHT 5%00. mnpu

Puc. 12. TexHomgornueckas cxema
nonydenus: komnosuta AlL,O;-YHT.

ClieKaHWM B Bakyyme u s comepkanus 30 %00.,
KOTOpBIH criekaetcst o TexHonoruu UIIC.
BbIBO/IbI

1. Onpenenensl onTUMAaNbHBIE YCIOBHA Ui cTaguil qucneprupoBanus YHT, romorenusaimn
cycnienzun YHT u nopoiiika okcria amoMUHUS, CYHIKH.
2. Jlna cmekanws B Bakyyme kommoszuta ALO;-YHT  (3-20%00.) mnpu mpoBeneHUn
AKCIIEPUMEHTAIIBHBIX UCCIIEIOBAHUI OIPEIEICHbI:

e omrmManbHOE coneprkanre YHT — 3 %00. 1 onTUMaibHBINA PEXKUM CIICKaHUs JjIsl JAaHHOTO

coaepxanust YHT (Bbiaepxka 3 yaca ipu 1470 °C u Beineprkka 4 yaca rpu 1700 °C).

® ONTHMAILHBIM PEKUM CIIeKaHus Jy1s1 KopyHaoBoro Marepuana 6e3 YHT (Beigeprkka 2 yaca

nipu 1550 °C u Beinepxka 3 waca ripu 1700 °C).
3. Tlomyuennsiii crekanueM B Bakyyme Komro3uT AbLO;-YHT (3 %00. YHT) oGnamaer
cBoiicTBaMH: TIpoyHOCTh Ha W3rud 470 Mlla, mukporBepmocts 20,2 I'Tla, TpemmHOCTONKOCTH
421 MIlam”, niopucrocts < 0,1 %.
4. Jlna UTIC kommnozurHoro nopoiika ALOs;-YHT (20-50 %00. YHT) onpenesneHb! onTiMaibHbIE
YCIIOBHS PEKMMa CIIEKaHHs: CKopocTh HarpeBa Oosnee 200 °C/muH, Temneparypa criekanus 1600 °C.
S. TlomydeHHbI UCKPOBBIM criekaHueM Kepamomatpuynblii koMmro3ut ALOs;-YHT (20-50 %00.
YHT) obnamaer coiictBamu: nopuctoctsb < 0,1 %, MuxporBeprocts 19,4-19,6 MIla, mpodHOCTEIO
Ha m3rub npu 20 %06. YHT — 520 MIla, npu 30 %06. YHT — 550 Mlla, pu 50%06. YHT —
630 Ml Ia, TpemmnocToikocTs ¢ yBermyenueM qom YHT nocturaer 3nauenus 7,2 MIla-m”.
6. Ha ocnoBe ammapara HEHpOCETEBOrO MOJACIMPOBAHHUS pa3paboTaHa MaTeMaTHyecKash MOJENb
cnekanns B Bakyyme komnosuta ALOs;-YHT (3-20 %06. YHT). BeisiBieHsl 3aBUCMMOCTH
BOJIOTIOIJIOIICHUSI, OTKPBITON TIOPUCTOCTH, TUIOTHOCTH U MPOYHOCTH Ha M3ru0 OT BPEMEHH HArpeBa,

JUIMTEJIbHOCTH  TIPOMEXKYTOUYHBIX BbIICp)keK M koymmuectBa YHT. HaiineHo ontumaisHOe
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coaepxanue YHT — 5 %00. u onpeniesieH onTUMaIbHBIN peskuM criekanust kommosuta ALOs-YHT
(5 %06. YHT) ¢ nomyyenuem npouHoctu Ha u3ru6 497 Ml la.

7. Pa3paborana maremMaTHdeckas MOJICNb OMKCAHMSI MPOLIECCAa UCKPOBOT'O IIIA3MEHHOTO CIICKAHUS
kepamomatpuyHoro komnosuta ALOs-YHT (20-50 %00.) Ha OCHOBE MpPUMEHEHUS YpaBHEHUS
OamaHca ymcna TOp MO pasMepaM (YpaBHEHME B YaCTHBIX NPOM3BOAHBIX 1-ro TOpsiKa),
YUUTBHIBAFOIIETO (PUBUKO-XUMUYECKYIO CYIITHOCTh BCEX SIBJICHUI Ha CTAUSIX HATPEBA 1 BHIICPIKKH.
8. /lns anmpokcumariy ypaBHEHMsI M3MEHEHusl uucia nop no pasmepam B mporecce MIIC
BIIEPBHIC CO3/1aHa aOCONFOTHO YCTOMYMBAS PAa3HOCTHAS CXeMa «Z-CXeMa», almpOKCHMHPYIOIIAs
ypaBHEHHE CO BTOPBIM MOPSIIKOM MO BPEMEHH U CO BTOPHIM MOPSAKOM 10 KOOpAWHATE.

9. Ha ocnHoBe BerauciutensHOro dKcnepumenta o UIC ms kommosura Al)O5-YHT (20-50%00.
YHT) ycTaHOBiE€HbI 3aBUCUMOCTH W3MEHEHHSI BO BPEMEHU MOPUCTOCTH KOMIIO3UTA U U3MEHEHUs
xapaktepa (QYHKIMM pacnpeieneHus mop Mo pasmepaM. [lokaszaHo, 4ro 1yisi MOMydYeHHUs
oecriopucroro kommnosura ALOs;-YHT cnekanue HeoOXOqUMMO MPOBOAUTH MPU MAKCUMATIbHOMN
temneparype 1600 °C u mpu ckopoctu HarpeBa 383 °C/mun comepkanne YHT He momkHO
nipesbath 30 %006., mpu Harpese 300 °C/mun — 20 %00. 1 ipu Harpere 200 °C/muH — 15 %00.

10. IlpoBeneH pacuer MaTepUalbHBIX OAJAHCOB CTAAUN TEXHOJOTHUYECKOW CXEMBI TOYYCHHS
kepamomarpuuroro komrnosuta ALOs-YHT (5 %06. YHT) co cnexanrem B BakyyMe ¥ KOMITO3UTA C
conepxkanueM 30 %00. YHT gna UIIC c npousBomurenbHOcThi0 600 T/roa. IlpemioxeHbr
BapHUaHThI HHXKEHEPHOTO O(POPMITEHHS TEXHOIOTMYECKHX CXEM.

11. Ilpu wucnons3oBannu mnakera Unisim Design pa3paOoTaHbl JBE TEXHOJIOTHYECKHUE CXEMbI
npouecca noiayuyeHust komnosuta ALO;-YHT: co cnekanwem B Bakyyme JUIsi KOMIIO3UTa C

coaepxanueM YHT 5 %00., mo rexunonoruu UIC ms conepsxanust YHT 30 %00.
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