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YINEPOOHbLIE HAHOTPYBKU AJiIA CUHTE3A
KEPAMOMATPUYHOIO KOMMNO3UTA (O4YUCTKA,
AUNCNEPrALNA, MOONDPUKALIUA MOBEPXHOCTMW) (O630p)

B cBsI31 € MPOOOMKAIIIUMCS YMEHbIIEHHEeM CTOUMOCTH YTJIEPOTHEIX HaHOTPYOOK (YHT) U mepcreKTUBHBIMU
CBOMCTBaMu KepaMoMaTpruHbX Komno3uToB (KMK), apmupoBarsbix YHT, Ha OBECTKY OHS BEIXOOUT 3aada
IUPOKOT0 UX IPUMEHEHUS B IIPOMEBIIITIEHHOCTH. [[71 9TOr0 He0OXOOUMO CO3[AaTh [elleBble TEXHOJIOTUY II0-
nyyenus YHT. TIpuBeneH 0030p TEXHOIOTUYECKUX CTAJUN IIPOMBILITIEHHOT0 ITPOMU3BOICTBA U3MIEJIUH CII0KHOMN
dopmsl u3 KMK apmupoBaHHbIX YHT: 0YUCTKY CHIPHS IIOCTIE UX TIONYUYEeHUs, AUCIIePralliy arperaToB ¥ HEKO-

TOPBIX METONOB MOJII/I(I)I/IKaL[I/II/I UX ITIOBEPXHOCTH.

KnioyeBble cnoBa: kepamomampuuHble Komnosdumsl (KMK), kepamomampuyHvle HAHOKOMNO3UMmbl
(KMHK), yenepodHvle HaHompyboku (YHT), ouucmka, 0e3azpeaayus, Mooupukayus nogepxHocmu.

OCHOBHBbIE CTAAWN TEXHOJIOTMA NOJIYHEHUSA
KEPAMOMATPUYHbIX KOMMO3UTOB,
APMUPOBAHHbIX YIIEPOOHBIMU
HAHOTPYBKAMU

KHKepaMOManI/I‘{HHM komno3utaM (KMK) oT-
OCSAT KOMIIO3UTHI, COCTOAIIUEe U3 KepaMuue-
CKOU IUCIIEPCUOHHOM CPenHl (MaTPHUILl), B KOTOPOU
pacmpepeneHa fgucnepcHas (apMmupytomas) dasa.
K HaHOMaTepuallaM OTHOCST MaTepHajbl, y KOTO-
pPBIX BakHelllee 3KCIIyaTal[UOHHOE CBOUCTBO
OTIpefieNIIeTCss 31eMEHTaMH CTPYKTYPHI, UMEIOITH-
Mu pasmepsl MeHee 100 HM. Ecnu MaTpulla Unu
apMmupylomasi ¢as3a COCTOUT U3 HAHOCTPYKTYP
HJIA CONEPKUT HAHOCTPYKTYPH, 00eCIIeYnBaloIIe
BaXKHeNINee SKCIIyaTallMOHHOE CBOMCTBO MaTe-
puana, To ero MOXHO Ha3blBaTh HAHOKOMIIO3UTOM.
[ToaToMy KepaMuU4eCKue KOMIIO3UTHl, apMUPOBaH-
Hele YHT pumamerpom meHee 100 HM, SBASIOTCS
KepaMoMaTpu4yHEIMUA HaHoKoMno3utamu (KMHK).
Texnonoruu nonydyenuss KMHK, apMupoBaHHBIX
YHT, Mano oTnu4amTCsa OT TEXHOJIOTUU TpPamuIlu-
OHHOM KepaMuku. [IluameTp u pa3mep YHT oOvI4HO
MeHbIIIe Pa3MePOB YaCTHUIl KePaMUYeCKOTO ITOPOIII-
Ka WU COM3MEPUMEI C HUMU HE3aBUCUMO OT IIPU-
MeHEeHM s HaHOMOPOIIKOB B MaTpHIIE.

TexHOnoruss KepaMHUKU BKJIIOYaeT IMOATOTOB-
Ky GOpMOBOYHEIX Macc, popMoBaHMEe W3 HUX 3a-
TOTOBOK, VHaJleHWe CBSI3KM M 00XKwuI. Ilpu 06xKu-
re 3aroTOBKA, COCTOSIIAs M3 OTAEIbHBIX YaCTHII,
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npuobpeTaeT NPOYHOCTh Oyiaromapst MpoIeccam
MaccorepeHoca, Ha3bIBAaEMHIM CcIeKaHueM. [Ipu
9TOM CTPYKTypa MaTepuaja CYyIeCTBEHHO HU3Me-
HSETCS: MeHSI0TCs hopma, pa3Mep U KOIUYIECTBO
0P, @ TaKKe UCXOMHBIX YaCTHUIl TBepaoH ¢da3ser [1].
[TonroToBKa KepaMu4eCcKou (pOpMOBOYHON Mac-
CHI BKJIIOYAeT IPUTOTOBJIEHUE ITOPOIIKOB, UX CMe-
IIMBaHMe, BBEJEHNE BPEMEHHOM TEXHOJIOTMYeCKOu
cBsi3KM (CBsI3KM). ECiiM B TOPOIIOK (CMECh IOPOII-
KOB) 000aBISITh XKUOKYIO CB3KY U YBETMYUBATh €€
00BbeMHOE CofepXKaHue, TO CHadaja IPUMEPHO [0
10-40 06. % macca OyneT BecTu ce6s Kak MOPOLIOK,
IPY YBEIMYEHUU KOJIUYEeCTBa CBSI3KH [0 35-50 06.
% Macca TpuobpeTeT KOHCUCTEHIIUIO IMJIAaCTUINHA
(mnactuwunas Macca), ;o 50-70 06. % — cTaHeT TeKy-
yel (KepaMUYecKue IMIIHUKepH). YKa3aHHbIE TPaHuU-
I[bI YCJIOBHEI ¥ 3aBUCSIT OT CBOUCTB IIOBEPXHOCTH Ya-
CTHII TBEPHOU ¢a3kl, UX pa3Mepa U GOpPMEI, CBOUCTB
CBSI3KM. Pa3HBEIM MaccaM COOTBETCTBYIOT CBOM METO-
OBl GOPMOBAHHUS 3aTrOTOBOK: CYX0€ HJIU IOJTyCyX0e
IIpeccoBaHye IIOPOLIKOBBIX MacC, IJIaCTUYeCcKoe
dhopMoBaHMe MIACTUYHBEIX Macc 1 (OpMOBaHUE Me-
TOlaMU JIUThSI KEPAMUUECKHUX LIIJTUKEPOB.
OcCHOBHOM 3afayvey Mpu MPUTOTOBIEHUU (Pop-
MOBOYHOM CMeCHU SIBISIETCSI MaKCHUMaJIbHO PaBHO-
MEepHOe pachpefesieHre BXOASIUIUX B Hee KOMIIO-
HEHTOB. [Ipolieccy CMeInuBaHUS YaCTUI] IIOPOIIKA
MeIIaloT CUJIB TPEHUS MeX[Oy 4YacTHIlaMH, a Tak-
JKe MeXOy YacTullaMM M CTeHKaMHu KOHTEeWHepa,
B KOTOPOM IIPOBOASAT cMelnuBaHue. [loaToMy Bce
crmocoObl yMeHbBIeHUsI TpeHus OymyT obierdartsb
cMemIrBaHWe. TakKMMHM croco0aM¥, HaINpUMeD,
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OyoyT mpuMeHeHUe XKUAKOCTed u Bubpamuu. Ilo-
POIIKY MOXKHO CMeIINBaTh, IPONyCKas yepe3 HUX
BO37yX ¢ oOpa3oBaHueM KHUIAIIEro cios. OgHako
Toc/ie OKOHYAaHUS TepeMelluBaHus CUJIB TPEeHUS
CTAHOBSTCSI HEOOXOOUMBIMHU, YTOOH pa3jauyue 4a-
CTHI[ II0 Macce He IPHUBEJIO K HApPYyIIEHUIO OOHO-
ponHOCTHU. [T09TOMY CMeIIMBaTh IMOPOIIKY JIeTde B
KUOKOU cpelie, a COXPaHATh — B BHUAE IIOPOIIKO-
BBIX CMecel. [IpyruM SIBIeHUEM, 3aTPyHHAIOIIUM
PaBHOMEPHOE CMeIINBaHUe, SBIISIETCS arperaus
YaCTHI] CMEIIUBAEMEIX KOMIIOHEHTOB. C yMEHBIIIE-
HUEM pa3Mepa YacTHUIl 3TOT NPOLEeCC yCUINBaeTcs,
u K YHT 3TO TO2Ke OTHOCHUTCS.

IOna nonmydyeHuss (HOPMOBOYHOM CMecH OIS
KMHK, apmuposaHHoro YHT, Heo6xoguMo CHada-
Jla IPUTOTOBUTH X KOMIIOHEHTH], U B IIePBYI0 0Ue-
pens YHT. PaccMoTpuM 3TH CTaguu.

1. Ounctka YHT nocne ux nonyvyeHus

Tombko 4TO BhIpamieHHble YHT 00BIYHO comepkat
yriaepopcofepXkamue npuMecud (caxa, rpadur,
¢dyniepeHs U Op.) U (eciu NIpUMeHSIN KaTalusa-
TOpH) MeTannudeckue KatanusaTopsl (Fe, Co, Ni,
Cu), a TakXKe HOCHUTENU KaTalu3aTOpPOB (CUIUKA-
TH U JpyTHe OKCHIBI). MeTOObl OUUCTKY [e/IAT Ha
dbusnyeckre, XUMUYECKHE U WX KOMOMHAIUO [2].
du3nyecKkre MeTONBl OCHOBAHH Ha pa3nuyuu ¢Gu-
3uyeckux cBoucTtB YHT: pa3mepoB dyacTui], pac-
npenefieHUs YacTUIl II0 pa3MepaM, IJIOTHOCTH,
MarHUTHBEIX CBOWCTB U ApP. ITU METOABl peanu3sy-
10T, HaIpUMep, NpU LEeHTPUPyrupoBaHUM, Quib-
TpoBaHUH, QIIOTAIUK U AP. X HOCTOMHCTBO B TOM,
4YTO OHUM He MeHSI0T cBolcTBa YHT. XuMuueckue
METOMBl OYKUCTKHU 3aBUCIT OT CPEedBl, B KOTOPOU MX
mpoBomAT (KuAKodasHble, Ta3odas3Hbe). [I0CKOIb-
Ky TpahuT MoxkeT 06pa30BHIBATH HMHTEPKAJISTH,
TO 9TU METOXH! BHIAENSAIOT OTHENbHO. [[JI OUUCTKU
YHT ot npumecu ux cHa4yana ClefyeT IepeBeCTH B
pacTBop unu ra3oByio ga3y. B xKupkou cpepe ons
yoameHuss PACTBOPEHHBIX MpuMeced TpedyeTcs
NIPOMEBIBaHME, B Fa30BOX Cpefie IPUMECH YIIeTy4u-
BaeTcs. KoMOMHAINIO QU3NIECKUX ¥ XUMUUECKUX
METOMOB OYUCTKHU peanu3yioT IPU MHOTOCTYIEeH-
YaTol OYMCTKe, KOTOpas obecrnedyrnBaeT Haubojee
KadecTBeHHYI0 o4ucTKy YHT [3-5].

O6bequHeHUEe Pa3NTUYHEIX METOOOB MOXKET II0-
Mo4Yb pa3penuth YHT 1o ux AnvHe U 3JeKTPOIpo-
BOOHOCTHM HIIM TIOAEPKUBATh HEMOBPEXIEHHYIO
CTPYKTYPYy MaTepuaa, 0Tpe3aB, HalpuMep, KOH-
il YHT, unu no6aButh QyHKIIMOHABHBIE IPYIIIEL
Ha OOKOBBIE CTEHKY, BHIOOPOYHO OTKPHEIBAsi KOHI[EI
VHT. Vrneponcogepxkamine IpuMeCH MOXKHO yOa-
JISITh OKMCJIEHWEM [0 OKCHIOB yTJIepofia UM BOC-
CTQHOBIIEHWEM [0 MeTaHa M [APYTUX Ta3000pas-
HBIX WU XUOKUX COeOUHEHWU. [[/I OKUCIIeHUS
NPUMEHSIOT pPa3Ju4YHble Ta30Bble Cpenbl (030H,
KHCJIOPON, BO3AYX, NMEPOKCUAB, Maphl KUCJIOPO[-
copepXalluX KUCJIOT) U XKUAKKE (KUCITOPOACOMIEp-
XKalue KUCIO0TH, TePOKCUIEI, COIH, COoflepXKallue
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QHUOHBI-OKUCIUTENN). OPGIEeKTUBHO IpPUMeHeHUe
menoYHbIX cpef. OHu 0671eTYal0T OKUCTIEHHE YTe-
porconepxKammux npuMeces ¢ obpasoBanueM CO,,
KOTOPHIU Cpa3y CBSI3LIBAETCS B YTJIEKUCIIYIO COJIb.
I BOCCTAHOBJIEHUS YTIEPOia MOXKHO IPUMEHSITh
BOLOPON U OpyTrue BocCTaHOBUTeNU. CUTUKATH U
OKCHUIBl MOXHO pacTBopsATh B HF u Oudropumax
IIeIOYHHIX MeTansoB (Hanpumep, B NaHF,).

MeTannsl yoansioT PacTBOPEHWEM B KHUCIIOTAX,
Yalile BCero B XKUAKUX cpefax. ¥iX MOKHO TepeBOIUTE B
ra3oo00pa3Hble CoemUHEHNs. MeTaIb-KaTaIu3aTopPh
(Fe, Co, Ni) moryT pearupoBath C MOHOOKCUIOM yTJIe-
poza (CO) ¢ oOpasoBaHUEM JeTy4uX KapOOHUJILHEIX
coenuHeHu# [6]. TIpu aToM ymaetcsa ymanutsb 60 % Ni
(ot 1 mo 0,4 mac. %). B Heoprauu4eckoil U opranude-
CKOM XUMUM pa3paboTaHO MHOXKECTBO MOIOOHBIX pe-
aKIWY 71T MEeTaJlJIoB, IPUMEHsIEMbIX B KaueCTBe Ka-
TaJn3aTopoB Ipu nonyyeHuu YHT.

['maBHas 3ajlaya OYUCTKHU COCTOUT B TOM, 4TO-
OBl IpY peakIusixX C IPUMECSIMU He NOMYCTUTH He-
xKenaTtenbHBEIX peaknuil ¢ YHT. [Ipu sToM nHOTra,
Korga TpebyeTcs ¢dyHkuuoHanuslauus YHT, Takue
peakIuu MOTYT OKa3aThCs IMOJE3HBIMU. HOJbInas
CUJla XUMUUYECKOH CBS3U MeXKOy aToMaMu yTepo-
na B YHT cnoco6cTByeT coxpaHeHUI0 UX CTPYKTY-
pbL. [I7151 TpoBeOeHNI XUMUYeCKOU peaKI[uu XUMU-
YeCKYIO0 CBSI3b B MCXOMHBIX BeIlleCTBaX HEOOX0IUMO
pasopBarh. B GONBIIMHCTBE YIIEPOHACOOEPKAIIUX
npuMeceit (3a UCKIIIoYeHneM (yIIepeHoB) U B Ha-
HOYAaCTHLlaX MeTaJlIOB-KaTaju3aToOpoB XUMUUYe-
CKUe CBSI3U 3Ha4UuUTeNbHO cnabee, ueM B YHT. Ilpu-
cyrctBue B YHT pedexkToB (IprMecHBIX aTOMOB
BMECTO YTJIepPofa, AUCTIOKAUY U Op.) 0CNabisieT B
30HE WX PACIOJIOKEeHUS CUIy XUMUUECKUX CBSI3€EHN.
ITO UCHONB3YIOT Ajsg yoaneHus medekTHbhXx YHT
u nony4yenus B ocTaTke YHT BEICOKOrO KauecTBa.
Hcrionb3ys pa3nuyus B CUJIe XUMUYECKUX CBS3EH,
MOXKHO ITOJo0OpaTh YCIOBUS, TPUBOIIIINE HE TOJb-
KO K OYHCTKE OT IPUMECEH, HO U K IIONYUYEHUIO YU-
cteix opHocnouHeXx YHT (OYHT) ¢ y3kuM pacmope-
melieHueM IUaMeTPOB 110 pa3Mepam [7].

Insi pa3spbiBa XMMHUYECKUX CBsI3ed HE0OXomu-
MO 3aTPATUTh HEPTHUI0, IPUYEM TeM OO0blle, YeM
IIpoYHEee XMMHUYECKas CBsA3b. JItoObie crIoCOOH! Of-
BeeHUS JOTOTHUTEIbHON SHEPTUHU K XUMUYECKUM
cBsi3IM o0nerdalT uX pas3peiB. Hambomee yacTo
NIPUMEHSIOT HarpeBaHWE, HO MOXKHO MPUMEHSTH
U OpyrHue CHocoOBl, HAmpUMepP MHUKPOBOJIHOBBIH
HarpeB. [loKa3aHO, YTO MHUKPOBOJIHOBBEIM Harpes
MOBHIIIIAET CKOPOCTh OYUCTKH, OCOOEHHO IIPH IIO-
BEIIIEHHOM HaBjeHuu [8]. Ilpu aTom Bpems ymane-
HUS MeTaJslJIoB-KaTaau3aTOPOB (He3aBUCKUMO OT €To
BUMIA) IIPU HCIIOJIb30BAaHUY METOMa KHUCIOTHOU OT-
MBIBKM YMeHbIIaeTcs oT 24 4 go 15 MuH.

YacTo Ipy OUUCTKe B XKUAKOM cpefie pumbrpanuei
yOansiioT CHadasla KPyIIHbIe YacTHUIlkl rpaduTa, 3aTeM
B OpPraHWYECKUX PacTBOpax — (yJyepeHsl, B PacTBO-
pax KHCJIOT MeTajUIndecKue 4aCTHUIBl — MeTalllbl-
KaTa/lv3aTophl, 3aTeM IIPUMEHSIOT OTMBIBAaHUE B
LeHTpUdyre, MUKPOGUILTPALNIO U XpoMaTorpaduio.
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OtrMbIBaHMe B LeHTpUbyTre neper MUKPOGUILTPaIy-
el no3BoseT oToenuTh YHT 0T HexKeaTelIbHBIX Ha-
HOYaCTUIl U aMOP(HOro yriepona, KOTOpkle OLICTPO
3a0uBal0OT MeMOpaHHBIN GuibTp. B cTathe [9] mpuse-
OeHBI pa3TuyHble MeTons! ouucTKu YHT (Tabm. 1).
ABTODEHI CTaThU [2] ©3y4anu KUCIOTHYIO OUUCT-
Ky OYHT pasnuuasiMu peaktuBamu (HNO;, H,SO,,
HCI, H,0,) oT MeTamnnoB-KaTaau3aToOPOB, KOTOPHIE
CUHTE3UPOBANIM KaTalIUTUYECKUM METOIOM XU-

Mmudeckoro ocaxpenusa (KMXO). ITpu satom HNO;,
H,SO, u H,0, 9BIAIOTCS OKUCIUTENIIMU U CIIO-
COOHBI OKUCIISITH YTJIEPOACOMepkKallyue MPUMECH.
H3yueHo BIusiHUE UX KOHIeHTpanuu (3 M u 6 M),
Temreparypsl ouuctku (75 u 120 °C), nmpomonxKu-
TEJIbHOCTH OYUCTKH (6,8 u 15 u). Ounmenusie YHT
IIPOMBIBANIM AUCTUIIIMPOBAHHOU Bomou mo pH 7,
nmocye 4yero cyumunu npu 105 °C B TeueHue 48 4.
Pe3ymbraThl 9KCIIEpUMEHTOB IIPefCTaBjleHkl B Tabml. 2

Tabnuua 1. XapakTepucTMKa pa3aMyHbiX METOL0B 04UCTKM YHT [9]

[Tpouecc

| Onucanue

| Ccrlnku

OKucIeHue B ra30BOM
haze

OKHCIeHHE B XKUIKOH
(hase (kuCIOTHAS OUUCTKA)

INEKTPOXUMUYECKOE
OKIICJIEHIe

LlenTpudyrupoBanue

dunbTpoBaHUE

YnvTpa3sykoBas
obpaboTka

MarHuTHBEIE CBOMCTBA

MUuUKpOBOIHOBAS OYUCTKA

1. B of1emM XMMIYecKoe OKUCIIEHHE BKITI0YaeT OKUCIIeHHEe B Ta30BOH (a3e (C UCIOoIb30-
BaHueM Bo3ayxa, O,, Cl, H,O u T. 1), KunkohasHoe oKucieHue (00paboTKa KUCIIOTON 1
KuIisT9eHye ¢ 00PaTHBIM XOJIONUIBHUKOM U T. [1.) U JIEKTPOXUMUYECKOE.

2. VHT HarpeBaioT ¢ KOHTPOIMPYEMOE CKOPOCTEIO JIO0 BO BJIAZKHOM BO3IyXe, 00 B Ba-
KyyMe, J00 B IPYTUX OKUCIIUTENIIX B TeYeHNe IIUTE/IEHOTO BpeMeHH IIPY TeMIIepaType
0k0710 330 °C. ITO XOPOIIMiA CTIOCO0 YaaNIeHusI YTIEPOIUCTHIX IIPUMECEH.

3. HemocraTku 3TOr0 MeTona 3aK/IIO4al0TCSI B TOM, YTO OH YacCTO OTKpbIBaeT KOHIE! YHT,
pa3pe3aer YHT, moBpexKpiaeT IOBEPXHOCTHYIO CTPYKTYPY U BBOOUT OKCUT€HHPOBAHHLIE
(ynxrmonarnbabie rpymms (-OH, -C=0 u -COOH) Ha noBepxuocts YHT. HacTutie! MeTas-
JIOB HE MOTYT OBITh HEITOCPELNCTBEHHO YIaJleHbl, HE0OXOMMa IOTIOJIHUTE TbHAs 00paboTKa
KHCTIOTOR

1. O6Br4HO 06pPabOTKa KUCTIOTOM yAaIsieT MeTaJUTMYeCKUE KaTamu3aTop ¥ HEKOTOpkIe (-
JIEpEHEL.

2. Pactopenne B HNOs;, HCl wym mpyro#t kucnore B TedeHue oT 4 1o 48 4.

3. HNOj3 siBisieTcsl eIMHCTBEHHOU KUCJIOTOM, KOTOpasi He BhI3bIBAET pa3pymenus YHT
(ecnu Toneko YHT He octaBnessl B HNOj; it paciupeHust BDEMEHHBIX paMOK, 0OEYHO
>16 ).

4. MeTtaymu4yecKul KaTaJln3aTop COMbBaTUPOBaH, B TO BpeMs Kak YHT ocTaeTcs B CycrieH-
IMpOBaHHOU hopme

1. YHT ¢ MeHBITMM KOTIYEeCTBOM Ie(eKTOB IT0Ka3LIBaET G0JIee BEICOKOE S/IEKTPOXIMUYe-
CKOe COIIPOTHBJIEHKE OKHCIeHut0, yeM YHT ¢ 6osbImM KomadecTBoM fedekToB. ITofxo-
T st ourcTKy YHT 663 paspyleHust uX B3aUMHOTO PACIIOIOKEHHUS.

2. Onextponsl u3 YHT norpyzxator B 0,2 M pactsop HNO; umu 0,2 M HCI (mpomyskoit N,
B TeyeHue 20 MUH IIepef UCI0JIb30BaHUEM), TOTEHIMal HAXOIUTCS B uHTepBase oT +1,00
1o +2,00 B mpu ckopocTu ckanupoBarus 50 MB/c.

3. VBenmruuBaeT yaesbHyo IoBepxHoCcTh YHT, oTceueHre Mx HaKOHEYHUKOB U IIpeo0paso-
BaHUE TIOBEPXHOCTH U3 TUAPOPOOHOr0 B THAPO(HUITEHOE COCTOSTHIE

1. LUenTtpudyruposanue mpu yckoperuu 7000 g wm 6omee B Tedenue 30 muH 10 3 4. Ya-
CTO CJIUB YO&JIIOT IIOCTIe OFHOTO IIPOrOHa ¥ CHOBa LIEHTPU(YTUPYIOT.

2. YpanseT HaHOC(epE, HaHOUACTHI[bI METAJUIOB, YaCTHLB yITiepona, HO HEKOTOPEIe Me-
TOMBI DAIOT HU3KUY BBIXOLl HAHOTPYOOK, 0COGEHHO KOrZia IIeHTPU(BYTHPOBAHIE OBTOPSIOT
MHOT'0 pa3

1. 9TOT MeTox YacTO UCIOJB3YIOT B COUETAHUY C OKUCIIEHUEM. [TPOIyKThl KUCIIOTHOM 06-
pabotku YHT (B oTimuue oT Heo6paboTanHoro YHT) XOpOIIO PAacTBOPUMEL B OCHOBHOM
pacTBope. Mx 1erko paspenuTh C UCI0NIb30BaHUEM OCHOBHOrO pacTsopa ¢ pH = 11 npu
(purbTpamy ¢ UCIoJb30BaHNeM (PUIbTPa (3—5 MKM), 4aCTO MO BAKYYMOM.

2. Metop 103BoNIS€T YRANIATH HaHOCHEPE!, MeTaJUTMYECKUe HaHOYACTHIbl, MHOrOaTOMHEIE
YTTIEPOLCOMiepaKalye YacTHIE! U (ysUiepeHs! 6e3 Kakux-b0 3aMeTHEIX HeraTUBHBIX -
(ekToB

1. YHT pacnpenensioT B JUCTHUIMPOBAHHOM BOJIE, TOMYOJIe WU PACTBOPE KUCTIOTEL U 06-
pabaTkIBAIOT YIIETPA3BYKOM B TeueHue 5-30 MuH.

2. 9710 oTHenseT TPyOH OT IPUKPEIUIEHHEIX YaCTUIl, co3faBas pucnepcuto YHT u gpyrux
YaCTHI] [U/I51 JIy4IlIero eHTpUQyTupoBaHus.

3. OTmeneHue YacTHI] CUITBHO 3aBUCHUT OT [TAB, pacTBOpUTES U UCIIOIL3YEMOr0 peareHTa.
PacTBopuUTeb BMMSET Ha CTaOMIILHOCTH AucrepcHex YHT B cucteMe.

1. VHT pacrpepessiioT B BOTHOM PacTBOPE MbUIA WX B TOJIyOJe, HOOABIISIOT MOPOLIOK
HaHo4acTul (ZrO;, NH,4Cl, CaCOs, anmas). 9Tu YacTuIel OyoyT MpukperisaTecst K YHT u
IeflaTh UX MarHUTHBIMU.

2. CycreH3uio 06pabaThIBalOT YILTPA3BYKOM B TEYEHHE 2 4, a 3aTeM HaMarHW4YeHHbIE Ya-
CTULIB 3aXBaTHIBAIOT C IOMOIIIBI0 IIOCTOSTHHBIX MATHUTHBIX TT0JIEH.

3. 3areM crefyet xuMudeckast 00paboTKa.

4. 310T crocob MO3BOJIAET YHANATh META/UILI-KATaIU3aTOPE! ¥ HEOONIbIIIe HeopraHude-
CKUe YaCTHLIB IPYTUX TPUMecei

1. YHT o6pabaTkIBaioT yIIbTpa3ByKoOM, 3aTeM pa30aniisiioT B HNOs (v gpyroit KUcmoTe).
2. MuKpoBoHOBOe u3inyderue nofatoT npu 100-200 BT, sHeprus MUKPOBOJIHEI YBEJIMYH-
Baetcst o ~200 °C B Teuenue 30 MMH

[10-21]

[11, 16,22,
23]

[24, 25]

[26-28]

[29]

[19, 20, 26,
30-32]

[33-35]

[36-38]
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Tabavua 2. PesynbTaTthl TM-aHanusa oumnweHHbix OYHT [2]

Homep o6pa3ua | Konuentparmus, M Kucnora | Bpewms, u Temmnepatypa, °C | Brxop ounctku, %
1 3 HNO; 8 75 96,54
2 3 HCl 8 75 88,93
3 3 H2SO04 8 75 91,24
4 3 HNOs 15 75 98,13
5 3 HCl 15 75 92,36
6 3 H>S04 15 75 94,44
7 6 HNO; 6 120 98,29
8 6 HCl 6 120 94,88
9 6 H>S04 6 120 97,70
10 6 H>SO, : HNO3 6 120 97,91
11 3M H20, : HC1 8 75 96,03
12 3M H>0; : H,SO4 8 75 94,67

C WCIO/JIb30BaHUEM [aHHBIX I'DaBUMETPHUUYECKOTO
ananusa (TT). Berxonm ounctku (BO), %, onpenens-
nu 1o ¢popmyne BO = [(wy — w;)/w]-100, rme wo —
corepXaHUe MeTajja B TOIMBKO YTO IOJIYy4YEHHOM
OYHT, %; w; — comepxXkaHue MeTajlja B OYUIIEH-
HoM OYHT, %. Brixom OYMCTKH yBENIHYUBAJCSA C
pPOCTOM TeMIlepaTypHl U OJIUTEIbHOCTH IIpoIiecca.
Jly4mme pe3ysbTaThl MOJIYYEHBl MIPU KUCIO0JIH30Ba-
Huu HNO;. be3 npuMeHeHUsI MUKPOBOJIHOBOTO Ha-
rpeBa mporecc TpebyeT MPOmONIKUTEILHOTO Bpe-
MEeHU BO3[eUCTBUS.

B craree [39] ommcaHa KHCIIOTHaAsi OYMCTKA
mHOrocnouHbex YHT (MYHT). Jly4muii pe3ynbsTrar
TIOJTyY€H TI0CJIe IPOBEMIEHU ST OYHUCTKHU B CMECH CEp-
HOU ¥ a30THOU KUCJIOT B TeueHue 24 4. Pe3yneraTh
ouncTky aByxciaoiHbix YHT (IYHT) B pa3nuyHbIxX
cpenax (a30THas KUCJIOTa KOHIleHTpanuu 3 M unu
15 M, cmecs koHUueHTpUpoBaHHEIX HNO; 1 H,SO,,
pactBopsl KMnO,4 unu K,Cr,0; B cepHOI KHUCIIOTE)
onucaHbl B craTthe [40]. Bce mMeTombl OKa3anuch
mocTaTouyHo 9¢G(EeKTUBHBIMU, HO IIPOSIBUIIUCH BTO-
pruuHble peakuuu: ykopoueHue YHT, co3panue
(GyHKIIMOHATM3UPOBAHHEIX aMOP(HBIX TOKPHITUN
W3 yriepona, KoBajieHTHas (QYHKIIMOHAIM3allUs
HapyXKHOU CTeHKU. [[Ns yoaneHuss GyHKIUOHAU-
3UPOBAHHOTO YTIEPOIHOTO MOKPHITHS HEOOXOIUMO
NIPUMEHATH [OMOJIHUTENBHYI0 IIPOMBEIBKY PacTBO-
pOM THOPOKCHOA HATPUS HUIU TepMooOpaboTKy
VHT Ha BO3myXe.

[Ins okucneHus NOKPHITUH U3 yriepopa go CO,
npuMmensanu KMnO, B kucyou cpene npu 70 °C [41].
Oxkucnenue 8 KMnO, npoucxonuio npu 6ojiee HU3-
KOM TeMIlepaType, YTO MPUBOAUIIO K MOBHIIIEHUIO
BeIxoma [0 40 % mo cpaBHEHUIO C BHIXOAOM 27 %
IpU OKHUCNIeHuHW Bo3pyxoM. s ouumctku OYHT,
MIOTyYEeHHHIX B IJIa3Me TIOCTOSTHHOTO TOKAa, UCIIOJIb-
30BaJii KaTaJIUTUYECKOE OKHCIIeHHEe 06pa3youien-
cst B OOTBIIIOM KOIUYECTBE Caxku C momoInbio H,0,
[42]. YpoaneHue caxXku IPOBOOUIU B PeaKTOpe IOM
BBICOKMM IaBJIEHMEM, a B KaUeCTBe KaTaju3aTopa
OKMCJIEHUS MCII0/Ib30Bald YacTUIEl MeTajljinde-
CKOTO KeJie3a, KOTOPEIe SBIISIINCh KaTaInu3aTOpPOM
npu cuaTte3e OYHT. [Ipu nmoBwIIIEHUU TeMIepaTy-
pe B mape Fe / H,O, 06pa3yooTcst TugpoKCcupaguKa-
JIbI, OKHCIsouIne caxy. ITomo6HbEe 00BeOUHEHUS
0071eTYaloT ¥ YOEIIeBISIOT yIaleHnue puMece.

Ona ouuctku OYHT, monmy4eHHBIX C HCIIOJb-
3oBaHueM KMXO, npeanoxeHO HUCIOIb30BaTh BHI-
menayuBanue B NaOH u dmoTanuio monydeHHOU
mensl [43]. Karanusarop (Co—Mo) Obln HaHeCeH Ha
CUNTMKATHBEIM HOCUTenb. HocuTens pacTBOPSANM B
pactBope NaOH, a yrnepon ymansiau nyTeM ¢oTa-
LAY TOJTy4YeHHOU TeHbl. ONTHMasbHblEe ITapaMeTpEl
mporiecca (GoTanuy: OIUTEIFHOCTh 00paboTKU YiIb-
Tpa3ByKoM 3 4, KonudecTBo [TAB 30 Mr/i1, IOTHOCTH
nyneis 1,0 /1, pacxon Bo3nyxa 100 Mii/MuH, BEICOTa
meHbl 22 cM. O6paboTka NaOH u meHHast ¢ioTa-
Uusl He U3MEHUIU (QU3UKO-XUMHUYECKHUe CBOMCTBA
OVHT.

IbdeKTuBHEI  METON  OJHOCTYIEHYaTOou
OYMCTKH YTTIEPOOHBIX HAHOTPYOOK OIUCaH B CTa-
The [44]. UccnemoBanu MYHT, monydeHHBIE TIpU
pa3noXKeHUU alleTWieHa C OBYMS BUOAMHU KaTa-
nu3aTtopoB: Co, HAHECEHHBIM Ha I[€OJIUTOBHIM HO-
cutenbd NaY (2,5 % Co) (o6pas3mer YHT-NaY) [41],
u yactunamu Co, IOJIy4eHHBIMHU U3 TBEPHOTO Pac-
tBopa CoO B MgO (o6pa3usr A/CoMgO) [45]. O6-
pa3usl YHT-NaY copepxkanu 3HaUUTENIbHOE KO-
YeCTBO MeTaJIIMYeCKUX HaCTUI] KaTalu3aTopa U
amopdnoro yrinepona. Konust MYHT B ocHOBHOM
OBITTM 3aKPHITH U OKPYXKEHH aMOP(HEIM yTJIepo-
moM. O6pastsl A/CoMgO comepxkanu B HEOOTIIIOM
KONWYECTBE TOJBKO MeTajInuyecKue IPUMECH, U
UX KOHITH BCETIa OBINTY 3aKPBITHL.

O6pa3nsl MYHT cHayajna MeXaHHYECKHM
cnocobom cmemuBanu ¢ TBepasM NaOH (cooTHO-
menre NaOH/C paBHo 4/1), 3aTeM HarpeBalu Mo
600-800 °C B motoxe N, (250 mn/muH). B pe3ymns-
TaTe OKMCIIUTEJIbHO-BOCCTAHOBUTEBHEX peaKUui
Mmexny NaOH u yrnepomcomepxKaljuMu MaTepua-
nmaMu oOpa3oBeiBanuchk Na,CO; u MeTanIudecKuu
Na. KOH npuMeHaTh HENb35, IOCKONIBKY MeTallIu-
YeCKUHU Kanui o0pa3yeT MHTEPKAJSITH, pa3pylIa-
fomue OYHT [46]. ITocne aToro o6pa3usl IpOMEIBa-
nu B pa3basnenHor HCl u Boge. [Ipu aTOM yHansnu
JaCTULBI MeTana-KaTanu3aropa 4 Na,COs. [Toce
OYHCTKY BCe KOHIEI MYHT OBITIM OTKPHITHIMH.

Inst ounctku YHT oT octatkoB Fe (kaTanusa-
TOp) U YyTJeponcomepKallux IpUMeced Ipensio-
JKEeHO TpoBORUTH 00paboTkKy rasoobpasusiM CCly
npu 700 °C [47]. O6paborka CCl, 3HAYUTEIIHHO
BNIMsJIa Ha COoCTOsiHUE noBepxHocTy YHT u gpyrux
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YIIIePORHLIX HAaHOCTPYKTYpP. ComepkKaHue xKeje3a
CHHUXKaJloCh mpuMepHOo oT 3 mo 1 %, omHAKO OmHO-
BPEMEHHO COofiepKaHue XJlopa IOBHIIAanoch 10 6,8 %.
O6paboTtka YHT BOgsiHEIM IMAapoM II03BOJIMJIA KOH-
TPONUPYEeMO VOAlsaTh YIJIEPOOHBIE MaTepuakl,
BXOOAINUe B MOJIUMEPH], U aMOp(HEIE, a TaKXe fie-
¢dexturie YHT u YHT onpeneneHHoro guaMeTpa
(VHT pasHoro pmameTpa MMeIOT pPa3HYI0 OKUCIIS-
eMOCTb TP BO3MENUCTBUM IIapoB Bomkwl) [48]. B pe-
3ynbrarte 6pity monydeHsl YHT, He oKUCTIAOUINECS
no 900 °C mpu OOBIUHEIX yCJIOBUAX. [IpennmoxeH
MIePCIEeKTUBHBIM [IJI MPOMBIIIJIEHHOTO NpUMeEHe-
Hus MeTton ouucTtku MYHT B cBEpX4UKUCTOM KHUCIIO-
pone [49]. OnTuMu3anus mpolecca Mo3BONIuIa Ipu
450 °C 3a 180 c yganuts aMopbHEIH yriaepon 1 pe-
aKTUBUPOBATh HUKEJIEBEIM KaranusaTop. Crmocob
II03BOJISIET COXPAHUTh BEePTUKAJIbHOE PacIoIoXkKe-
Hue YHT. T[IpoMBIIIIEHHBIN IIPOLIECC MOXKHO IIPO-
BOMUTH B CTEKJITHHBIX COCYyHax. YcTaHoBneHo [50],
YTO NPU ABYXCTAJUNHON OUUCTKE UCIOJIb30BaHUE
CHayaja OYMCTKY B Ta30BOM (ase, a 3aTeM B KU
Ko¥ ¢a3ze 6omee 3hGeKTUBHO ¥ MEeHEE pa3pyllIaeT
MYHT, uem obOpaTHas OCIeL0BaTEIbHOCTD.

IOns ounctku YHT mpuMeHsI0T MeTon o0pa3o-
BaHMS UHTEPKAJISTOB C YTIIEPOACOmePKaIUMU IIPHU-
Mecsmu. Tax, xjopug Megu o6pa3yeT HHTEPKAIISTH,
KOTOpHIE 3aTeM BOCCTaHaBIMBAIOTCA OO MeTaJllu-
YecKOM Menu, KoTopas sBasgeTcd 3(PpGHeKTUBHHM
KaTanm3aToOpOM OKHCJIEHUS YTIIEePOACOAepKaIIux
npuMece#t [51]. HeouuileHHEY KaTOOHBEIM OCaMIOK,
COCTOSIIIIUY M3 KaTogHOM caxu u YHT, momeranu
Ha OJHY He[leNli0 B pacIjiaBIeHHYI0 CMeCh XJI0puaa
Menu u xyiopupa Kanus npu 400 °C. U36BITOK XT0pHU-
Oa MeOu U XJIOpUfa Kanaus yOalisiivi IPOMbIBAHUEM
B MOHOOOMeHHO# Bofe. HanowacTuirer Cu moydanu
nponyckanueM cMecu He u H, npu 500 °C B Teue-
Hue 1 4. [Tocne oKuCIeHns B IPOTOYHOM BO3TYX€E CO
ckopocTbio 10 °C/muH mo 555 °C MaTepual COCTOSI
tonbko u3 YHT. K HegocTaTkaM MeToma MOXKHO OT-
HeCTU 4yacTu4yHOe okuciaeHue YHT u BO3MOXKHOCTH
IonafaHusa B IPOAYKT OCTaATKOB MHTEpPKasATa.
AHaNOTUYHO MCIIOIB3YIOT UHTEPKAIATE ¢ GpOMOM
[52]. Tlocne GpomMupOBAaHUS IPOBOOUIUA CEJIEKTUB-
HOe OKucjeHue KucnopomoM npu 530 °C B TeueHue
3 cyT. Beixog YHT konebancs ot 10 mo 20 mac. %
II0 OTHOLIEHMIO K Macce MCXONHOT0 HeOYHUI[EeHHOT 0
KaTogHoro ocapka. [Ipu atom Bce YHT 6b11u OTKPEI-
THI C [BYX CTOPOH, OHAKO MeTalIud4eCcKre YaCTHUIIhI
IIPU 9TOM OCTaBaJIUCh B IPOAYKTE.

[TpombiniieHHBEIe METOAEl 0YUCTKH YHT momxk-
HBI OBITH IPOCTHIMY, HEIOPOTUMU ¥ HEe IPUBOIUTH K
yxynureruto coucts YHT. IIpu apmupoaauu KMK
pelenue o npuMeHeHun o4uucTKUA YHT u cTeneHu
OYMCTKY IPUHUMAETCS B 3aBUCUMOCTH OT Ha3Haue-
Hus koMnosuTa. Ecnu CMC npruMeHSI0T IpX OTHO-
CUTEJIbHO HU3KUX TeMnepaTrypax, To YHT mMoxHO
He oyuinaTh. PasyMeeTcs, 9TO KacaeTcs CIIydaes,
Korpa MeTop nony4yenus YHT He IPUBOAUT K CJIULI-
KOM OOJIBIIIOMY KOJIMYEeCTBY 3arpsi3HeHuil (Halpu-
Mep, KMXO). IlpucyTcTBue Ha mnoBepxHocTu YHT

yTIepofacogepXKallux IpuMecedl MOXKET 0Ka3aTb-
Ccsl maxke IOJIe3HBEIM B KauecTBe MHTepdasnl. s
BHICOKOTEMIIEPATYPHEIX IPUMEHEHUH MeTallJIkl-
KaTaJlu3aTophl JKeJaTellbHO VOANsATh, NPUMEHSS,
HaAllpUMEpP, XOPOIIN0 OTPabOTaHHYI0 KHCJIOTHYIO
06paboTKy. [lepcreKTUBEH METO OYUCTKH C ITOMO-
mpio TBepmoro NaOH ¢ mocnepyroiieit KUCIOTHOU
OTMBIBKOHM OT MeTaljla-KaTaJuTopa U COeqUHEHUM
HaTpus [44].

CnemyeT OTMETUTBH, UTO B XUMUUYECKOU Tex-
HOJIOTMM Pa3pab0TaHO MHOXKeCTBO 3(h(GeKTUBHEIX
IIPOMBIIIIEHHEIX METOHOOB OYMCTKH, Mpexk[e Bce-
T0 A 3JIEKTPOHUKM W QTOMHOM IIPOMBINIIEHHO-
ctu. Pa3paboTanbl 3(hPpeKTUBHEIE METOIE U COOT-
BETCTBYyIOIIlee 000PyIOBaHUE, KOTOPHIE C YCIEXOM
MOXKHO IIPUMEHUTh [Ong ouucTtku YHT. OpmHako
ClleflyeT OTMETHUTH, YTO KaXKOas JIUIIHSS CTagus
OymeT MOBHIIIATE CTOMMOCTE IIPOLIECCA.

2. Oucnepraumsa YHT

PaBHoMepHOe pacnpepenenve YHT B KepaMmuue-
CKOM (OPMOBOYHOM CMECH SBISETCS CJIOKHOU
3agauer. HanouacTtuusl YHT 0OBIYUHO CBSI3aHEI B
OOCTAaTOYHO TIPOYHLIE arperaThl, KOTOPHE HeoO-
XOOUMO pa3pyluTh, He nmoBpenus camu YHT. Ilo-
CKOJIBKY B KepaMU4eCKuX (OPMOBOYHEIX Maccax B
KaueCTBe CBSI3KU IMPOKO IPUMEHSIOT TONHUMEPHL,
BeCbMa II0JI€3HO KCIOJIb30BaTh OMBIT IOIyYEHUS
KOMIIO3UTOB U3 IIOJIUMEPOB, apMUpoBaHHBIX YHT.
Tem Gosiee, 9TO B 3TOH 00/1aCTH yKe HOCTUTHYTH
OTJIMYHBIE pPe3yJNibTaThl, NOATBEPXKOAIOMINE, UYTO
YHT umerT BBICOKYIO YAENbHYI0 NOBEPXHOCTH U
CTPEMSITCS ee CHU3UTH 3a CUEeT arperanuu. Tomnb-
KO 4TO monyueHHbie YHT 06beiuHEHH B aTPeraThl,
KOTOpble HA3hIBAIOT «IIyYKaMU» U «KJIaCTepaMu».
Tak, OYHT arperupyiorcsl B «kKaHaThl» UJIUA «IIy4-
Ku» («ropes» unu «bundles»), cocTosiue U3 MHO-
xecTBa napayenbHbix YHT [53]. ArperaTs UMe0T
BHICOKYI0 NIPOYHOCTH M3-3a CUJIBHBIX CBA3ell BaH-
nep-Baanbca. [nsg pa3pylneHus CBA3eU MeXOy
yacturiamu YHT B arperatax K HEM HE00XOOUMO
IIOABECTHU 9HEPTUI0, JOCTATOYHYIO AJIS UX Pa3pPhIBa,
HO MEHBINYI0, YeM Heo0XOOuMO OIS pa3pyLIeHUs
camux YHT [54, 55].

[Insi paspylneHus arperaToB OOBIYHO HCIIOJIb-
3yIOT CMeIlMBaHUE C peanu3alueil HalpsAXKeHUU
copura [56-62]. Ilocne pa3pylleHUs arperatros
He00X0OUMO IPUHUMATh Mephl, YTOOH IPEnoTBpa-
TUTH UX pearperanuio. [I7s 3Toro o6EYHO pUMe-
HAIT pa3nuuHble [IAB, KoTOpEle NPEnATCTBYIOT
00pa30BaHKI0 IPOYHKIX arperatoB [61]. ITAB cmo-
COOCTBYIOT TaKXKe OUCIIEPTalldd 3a CUeT MPeImsT-
CTBOBAHHUS 3aJIeYMBAHUIO TPELIUH, HEOOXOOUMBIX
OJIs pa3pyIleHus arperaToB. B Tabn. 3 mpuBemeHb
MeXaHH3MHbl OUCIIepranuu pa3nudHbix [TAB [54],
CTPYIIHUPOBAHHHIX 10 MEXaHU3MaM CTAOUTU3AIUN
Ha pacTBOPHMEIE B BOJe UJIU B OpraHMYeCcKUX pac-
tBOopuTensax. [TAB pasmenenwsl Ha 6 rpynn (A-F).
Ins pasgenenus YHT B xxugkoi cpene ITAB gonx-
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Tabavua 3. JucnepcMoHHbie MEXaHU3Mbl MPU UCNOJIb30BaHUM pa3nnyHbix NMAB

Tputon X-100, tBun 80, TBUH 20
u gopenwicymboat HaTpus [70]

XUMUYECKUE CBSI3U U COETUHEHUS
MexaHusm
cTabunu3anuu ruapodoOHbIe TOTMMEPHUSAMHA [PH COXPAFe- TIOJTIMEPHU3aLIUs
HUY 9JIEKTPOHHOM TTaphl
INeKTPoCTaTuIeCKoe A B C
OTTaJIKUBaHUE Honenuncynsdat HaTpus U Omnonenoveynas JHK [71, Conu MUPEeHOBOM KHUCTIOTHI
POICTBEeHHEIE comu [65-68]; 72]; BOMOpPaCTBOPUMEIE TIPO- [77, 78]
dbochonumun [69] TeuHsI [73]
CTepuieckoe BO3[EUCTBIE D E* F*

* TIpUMEHSIOT [JI1 OPraHUYECKUX PACTBOPUTEIEN, OCTaIbHbIe — IJIS OUCIIEPTUPOBAHUS B BOMHOM pacTBope [54].

KoHBIOTHPOBaHHbIE GIIOK-
comonuMepHI [76]; mupeH-
CHUJIOKCAHHI (HETIONAPHBIN
OPTaHWYECKUH PACTBOPUTEIIE)
[79]; KOHBIOTHPOBAHHEIH TI0-
JEMeD (TIOMSIPHBIN OpraHuye-
CKui pactBopuTenb) [80]

[TonUBUHUIMIUPPONUIOH (BO-
moubiit, NMP) [74, 75]

HEBI COlepKaTh ABa TUMA GYHKUMOHABHEIX IPYIIIL.
OpHY TPYIIB OOJIXKHBI IPUCOEUHSITHCS K CTEHKE
YHT, opyrue 61arogapsi CBOUM THOGUITBHEIM CBOH-
CTBaM — II0BOPA4YXBAIOTCS B CTOPOHY OKPYZKalolien
KUIOKOU CPefBl. TU TPy 67aromaps Uik 3aps-
Oy U/UNU CTEPUYECKOMY BO3[EHUCTBHUIO U30JIUPYIOT
oTmenbHBle YHT, He ITO3BOJISASA UM arperupoBaThCs.
B rpynnet A-C o6venunens [1AB, ctabunusupyto-
mue YHT 6rmarogapst UMeIOmeMycs 3JIeKTPUYeCKO-
My 3apsany. CTabunbHOCTH CyCIeH3ul 06ecrneyrBa-
eTcs m3eTa-lloTeHnuanoM koMmiyekcoB [TAB/YHT
[63, 64]. OTOT MexaHU3M IIPOSBISAETCS NIPEUMY-
LIeCTBEHHO B BOOHBLIX PaCTBOpPax, KOTOPHE MMEIOT
BBICOKYIO MU3IEKTPUYECKYI0 KOHCTAHTY. KpymHEle
MOJIEKYJIEI COPOUPYIOTCS B CYCIEH3USAX Ha IIOBEPX-
HocTH YacTul u3 YHT U He II03BOISIIOT UM 00benu-
HUTHCS B IIPOYHLIE arpPeraTh. ITOT MeXaHU3M CTa-
OunM3aluy HAa3BIBAIOT CTEPUYECKUM, OH paboTaer
He TOJIbKO B BOOHBIX CYCIIEH3USIX, HO U B HEBOOHBIX.

IOns [TAB rpynn A [65-69] u D [70] xapakKTepHO
o6pa30BaHue MUIIEJIIT, YTO 3HAYUTEIILHO IIOBBIIIIAET
YCTOMYMBOCTE CyclieH3uu. UX MOJIEKyIIEL comepxkKaT
IOBa BUMa YacTeu: TUAPOPUIIbHEIE (3apsaKeHHBIe) U
rugpodoOHble (He3apsakeHHEe). JIydui pe3ynb-
TaT OB MMOJyYeH IIPY UCIIOIL30BaHUHU B KAYECTBE
[TAB Tpurona X-100, xygimuit — momenuncynbdaTa
HaTpus [70]. TumpodobHas 4acTh 3TUX MOJIEKYJI OT-
HOCHUTEJIBHO Maja, YTO II03BOJISIET NMPUCOENUHATH
atu 670K K 60KOBBIM moBepxHOCcTAM YHT. I'pym-
nsl ITAB A [70-73] uMeloT giAuHHBIE THOKHE HIIU
nonyrubkue rugpodoOHble YacTh (0MOMOJIEKYIIbI
u HekoTopele nonuMepHble [TAB). K HUM OTHOCAT
nonuBuHUINUPponupoH, [1BIT (cM. Tabn. 3, rpynmna
E) [74, 75]. 9T 4acTu MOTYT 3aBEPHYTHCSI BOKPYT
YHT. Ilpu satom adpbunrHble Tpynns Monekyn [TIAB
MOTYT IpucoenuHAThCS K nmoBepxHoctu YHT ¢ 06-

pa3oBaHUEM BIIOCIEACTBUHU KECTKHUX TT-CBI3€H (CM.
tabn. 3, rpynna F) [76-80]. Bei6paTs ITAB, momxo-
OAIINY OIS OpTaHUYEeCKUX PacTBOPUTENel, 3Ha4Yu-
TenbHO cliokHee. OQHAKO B KayecTBe OpraHmye-
CKHUX pacTBOpUTeJel HeLaBHO ObLIN pa3paboTaHbl
MUPEHCUIJIOKCAHBI, SBISAIOUIAECS HEMOIAPHEIMU
OpraHUYeCKUMHU PacTBOPUTeNIMY [79].

IIns me3arperaluy MOXKHO MCIIONTb30BaTh MeIlb-
HUIIBI, IIUPOKO IIPUMEHSIEMbIE B TEXHOIOT MY KEPaMU-
KU [JIS1 TONTy4YeHUs BBICOKOOUCIIEPCHBIX ITOPOIIKOB.
Tak, npu nmonyuenuu KMK SisN,/MYHT ucxogusie
koMmoHeHTH! (90 mac. % SizNy, 4 mac. % Al O3, 6 Mac.
% Y,0; ¢ MYHT) nomelnanu B QUCTUIIMPOBAHHON
Bome B arTpuTop U Moyonu mpu 4000 o6/MuH oo 5 4
(mucku ¢ Memankou u3 ZrO, U mapksl 4y u3Menbie-
Hus u3 ZrO, guamerpom 1 mm) [81]. TIpu momore mo-
POLIOK B aTTPUTOPE 3arpsa3Hancs ZrO,.

[Tpu nonydyenuu kommno3uta Al,O;/MYHT dop-
MOBOYHYI0O MacCy TaKXe TOTOBUJIM IIOMOJIOM B
MmenbHuUIle [82]. MYHT mucmeprupoBany B TeUeHUE
2 4y B guMeTuadopMamuse ([ YBeTUIEeHUS CUIIEI
conndukanuu). B nonyueHHyo gucrepcuio gobas-
nsinu Ha"omopoutok Al,O; (Sigma-Aldrich, Benuko-
OpuTaHus, raMMa-dpasa, pa3Mep 4dacTuil <50 HM,
yOesnbHas MOBEPXHOCTH YacTull 35-43 m?/r). CMech
IoMellajid B IMIApOBYI0 MeJIbHUIY U MOJIONH 8 4,
CYILINNIM CHaYaa Ha Bo3nyxe npu 75 °C B TeueHUe
12 4, a 3aTeM B BakyyMHoU neuu npu 100 °C B Te-
yeHue 3 CyT.

B TexHomoruum KepaMHKH OOBIYHO CUHTAIOT,
YTO yIbTPA3BYKOBas ge3arperaius Msarde U MeHb-
e paspylaeT YacTHIbl, 00pa3ylolire arperarhl.
OpHaKO BCe 3aBUCHUT OT MOLIHOCTH YJIBTPa3BYKO-
BOM 00pabOTKU M MPOIOJIKUTEIbHOCTH IIPOIecca.
InuTenbHast ¥ MOILIHAS YIbTPa3ByKoBas 00paboT-
Ka MOXKeT IPUBOOUTE K pa3pyiuenuto YHT. Taxk, mo-
cJle IJIUTeNbHOU 00paboTku ynbTrpa3BykoM MYHT
¥X OJINHA YMEeHbIIaeTCs IpuMepHo Ha 1/3 nepBoHa-
YanbHOU ONUHE [83], 4TO cornacyercs ¢ yMeHblIe-
HUEM 37eKTPOIPOBOIHOCTU IIOJIUMEPOB, apMHUpPO-
BaHHBIX mopyueHHEIME YHT [84].

Bnusinue ITAB cuibHO 3aBUCUT OT UX BUMA. Tak,
npuMeHenne pang gucnepranuu YHT takux ITIAB,
kak Tepruton [85] mnu momeumncynbdarT HaTpUs
[86] mpuBOmKIIO K pa3pylleHUI0 arperaTos U obpa-
30BAHUIO IIJIOTHOM 000J104KH, OKpyxaroumed YHT.
ITO MPOSBISAIOCH B CHUXKEHUU 3JIEKTPOIIPOBOIHO-
CTHM KOMITO3UTOB C ITIOJIMMEPHOM MaTpuIe. B To xe
BpeMs IpUMeHeHNe KPeMHUNOPTaHuYeCKOU CMOJIE
(cumoKCcaHBI) B KayeCTBE HEIOJISIPHOTO0 OpraHuye-
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CKOTO pPacTBOPHUTENS [79] MPUBOIUIIO K TIOBHIIIIEHUIO
3JIEKTPOIIPOBONHOCTH, BuAUMO, 6maromaps o0pa3o-
BaHUIO IEePKOJIAIMOHHOr0 KytacTepa u3 YHT [84].

[TpaBunbHbH BEIGOP [TAB sBnsercs apheKkTus-
HEIM criocoboM pgucnepruposarus YHT B pasnuu-
HBIX, IPeXJe BCero XMUAKUX Cpelax U MOCIenylo-
mell cTabunu3alliy CyClleH3ul (IpefoTBpalleHue
pearperanuu YHT). OTu MeToObl TaKXkKe XOPOIIO
oTpaboTaHE C HaJIW4YMeM MEeTONUK U IIPOMBIII-
JIEHHOT0 000pymoBaHus. JIydie BEHOUPATH CIIOCO0
nonydyenus VYHT, wucknioodatomuii obOpa3oBaHue
IMPOYHEIX arperatoB. Bri6op ITAB ompepmensier-
Cs IIPUPOIOY ITOBEPXHOCTU YacTHUIl, 00pa3yIomux
arperaThl, ¥ XXKUJOKOM Cpefbl, B KOTOPOU IIPOUCXO-
OUT [IPOLlecC fe3arperamnuu.

3. Mogudukaumua nosepxHoctun YHT

OU3UKO-XUMHUYECKHEe IPOLECCH, IIPOUCXOOAIINe
Ha nmoBepxHocTH YHT mpu ux B3aUMOMEUCTBUU C
OKpYyKalolek cpenoi (HalmpuMep, paCCMOTPEHHEBIE
Beilie miist [TAB), wacTo Ha3wIBalOT MomuduKalue
noBepxHocTy YHT. Mopmudukainio IpuMeHSIOT B
mpollecce OuUcHepranuu arperatosB u3 YHT u gns
paBHOMepHOro pacnpenenenus YHT B monumep-
HHIX MaTpuIilax. OTU METOObl OTPAbOTAHH, B TOM
Yucjie OIS KOMIIO3UTOB C yIJIEPONHBIMU HAHOBO-
JIOKHAM#, U 0COOEHHO BaXXHBI NI (OPMOBOUHBIX
cMecel, comepKamux 60IbIIoe KOIUYEeCTBO CBI3-
KU (I1acTu4YHbie HOPMOBOYHEIE MACCHI, U 0COOEHHO
KepaMHu4ecKue OITUKEPHI).

Mopudrkanunio MOBEPXHOCTH IPOBOMSAT B pas-
TMIUYHBIX Cpefiax (JKUOKOCTh, Ta3 Uid naa3Ma). Mo-
ouduKanus MOBEPXHOCTH YJIydlllaeT B3auMOMEu-
CTBUE MeX[y IoBepxHOCThO YHT u monmuMmepom
[87]. HeobxomuMEle maHHbIE MOXKHO HAHUTH B pabo-
Tax 10 MOJIY4eHUI0 KOMIO3ULIMOHHBIX MaTepHaioB
C MaTpulley u3 MOIUMepoB, apMupoBaHHEX YHT.
[IpennaraeTcss BHIOENATH [OBa BUAA (GyHKIMOHA-
Nu3aluu — HeKOBaJleHTHas (PyHKI[MOHAIU3alus
U KOBaJIeHTHOe HaHeCeHUe MOKPHITUU Ha MOBEPX-
HocTh YHT [88]. [Ipu HekoBalleHTHOU (QYyHKITMOHA-
nu3anuu npuMeHsioT [TAB, o yem ObIIO CKa3aHO
Beillle [89], u monumepu3anuoHubie TexHUKHU (I1T)
[91]. OTu meTonsl mo3BonAIOT YHT coxpaHUTh CBOU
CBOMCTBa, HO 00eCmeuywBaiOT OTHOCUTEILHO He-
60MbIIOe CLEMJIEHNE C OKPYXKAIOUAM IIOJIUMEPOM.
KoBaneHTHOEe HaHeceHUEe TOKPHITHUI Ha IOBEPX-
HOoCTh YHT obGecrneunBaetr ux 6omnee apdeKTuBHOE
B3aUMOJIeMCTBUE C OKPYXKAIOIIMMU IOIUMeEpaMu
[87, 92]. OmHako XMMUYECKOe B3aUMMOLEUCTBUE C
noBepxHOCThI0O YHT u3meHseT ux cBoucTBa. Me-
XaHUWYeCKNe CBOMCTBA IIPU 3TOM MOTYT HE TOIBKO
yIydllaThCs, HO U yXyAmaThes [93].

[lepceKTUBHOU SABNSE€TCS MOOUPHUKAIUA IpU
obpaboTke mma3mon moBepxHocTH YHT [93]. dTOT
crioco6 He CO3[aeT 3arpsi3HeHUy U IM03BONISET Ha-
HOCUTh Ha MOBEpPXHOCTh YHT MIUPOKUU CHEKTP
pa3nuyHbBX (GYHKOWOHANIBHBIX TPYNI, U3MEHSA
MpUMeHsieMble Ta3bl ¥ MapaMeTpHl Ia3Mbl. Bos-

OeUCTBUe IJ1a3MBl BHI3BIBAET pa3pyllieHUe CBSA3el
C-C u oOpa30oBaHNE aKTHUBHBEIX IIEHTPOB [IJIS CBS-
3bIBaHUSI (DYHKIIMOHAIBHBEIX T'PYIIN Ha IMTOBEPXHO-
ctu YHT. Wcnionb3yss MOHOMEDE!L B IIJla3Me, MOXKHO
co3marth emne 60ee MPOYHOE MOKPHITHE Ha ITOBEPX-
HocT YHT. Co3gaHue TaKOTO IMOKPHITUS 00jerya-
eT Ioclenyollylo gucnepranuio arperatos YHT.
IInsa coxpanenus YHT npennoxeHO B mja3Me Iro-
TOBUTH aKTUBHEIE PafUKallbl, a B3aNMOLEUCTBUE C
YHT npoBoauTh BHE IPOCTPAHCTBA, 3aHUMAeMOTr0
nna3Mou. KoBaneHTHOe HaHeCeHHe IOKDPHITUM Ha
oBepxHOCTh YHT HCHOIB3YyIOT B KaueCTBe UHU-
uaTtopa MIOJIUMEepH3aluy [N IONydYeHUs HaHo-
TUOPUAHBEIX TOKPHITHH, KOTOPEE MOXKHO BBOOUTH B
IIOJIUMEePHbIE MaTPHUIIHL.

3AKJIIOHMEHUE

PaccmoTpeHHBl CIOCOOH TOATOTOBKKM 00Pa3IoB U3
YMT pnst usrotoByieHus GopMOBOYHOM MacCH. Bce
3arOTOBKH IIOCTIe IIONIyYEeHUs MMEIOT 3arpsi3HeHUs
13 KaTajau3aToOpPOB U YIIepOoaCcoiepKalluX OTXOI0B,
KOTOpble MOXKHO YHAlUTh Pa3NUYHBIMU (UIUKO-
XUMUYEeCKUMU MeTomaMu. Kak HaHOYaCTUITH (TIpU-
yeM YacTO IOJIydaeMble IIPU BHICOKUX TeMIlepaTy-
pax), YHT nerko o6beIMHSIOTCS B arperaThl pa3HoM
IPOYHOCTH. 715 npefoTBpalleHus o6pa3oBaHus U
pa3pyLIeHns I0JTyYeHHBIX IPOYHBIX arPeraTos Mpu-
MeHsi0T [TAB. TexHonorus u 060pymOBaHUE TaKXKe
OOCTATOYHO XOPOIIO 0TpaboTaHkl. WX ITUPOKO MPHU-
MEHSIIOT IIPU KCIIOIb30BAHUYU YTIIEPONHEIX BOJIOKOH
071 U3TOTOBJIEHUS PA3/IMYHBIX YTIEPONHBIX MaTe-
pHaioB ¢ MaTpUllaMyU U3 OIUMeEPOB. 115 Monudu-
Kanuu nosepxHoctd YHT ONpuMeHS0T pa3nudyHbEe
coequHeHUs. ITH pabOTH cefdac MIMPOKO TPOBOIST
B OPraHMYeCKOM XUMUY U IIPU MOy YeHUN KOMIIO3U-
TOB C NTOJIMMEPHEIMU MaTPUIIaMU.

TakuM 006pa3oM, MHOTHE METOMHI TOCIIE00XKM-
roBO¥ 00paboTku cBexkenpuroroBneHHex YHT (of-
HOCTEHHBIX U MHOTOCTEHHHIX) OTpaboTaHbl. OYUCT-
Ka ucxoguux YHT u moBepXHOCTHAS MOTUPUKAIN ST
WX IOBEPXHOCTH JIOMKHBI CITOCOOCTBOBATE AUCIIED-
rauuu U paBHOMepHOMY pacupepenenuto YHT B
CBSI3KE U, COOTBETCTBEHHO, B (DOPMOBOYHOU CMe-
cu u u3genuu u3 KMK. OgHako npu HempaBUIIb-
HOM BHIGOpe [06aBOK M METOMOB UX NMPUMEHEHUS
BCE 3TO MOXKET IIPUBOAUTH K YXYIUIEHUIO BajKHAIX
cBorictB YHT. [Ipo6iema elre ¥ B TOM, YTO IPUMe-
HeHUe J11000r0 U3 ONKUCAaHHBEIX METOI0B, HECOMHEH-
HO, OyIeT TOBHIIIAThE CTOMMOCTD BCEHM TEXHOIOTUU
KMK. IMoaToMy mjisi MAacCOBBIX TEXHOJIOTHUU HeoO-
XOMMO yMEHbIIaTh 00BEM 3TUX CTAOUU 3a CYET
COBEPIIEHCTBOBAHUS TEXHOJOTHM IIPOM3BOACTBA
YHM, menath caM¥ TEXHOJIOTHH TOCII€00KUTOBOH
o6pabotku YHM 0Gonee meImeBeIMEU U II0 TEXHOJIO-
TUYHOCTH, U [0 MTPUMEHIeMOMY 060PyHOBaHUIO.

* % x

Paboma evinosHeHa 8 coomgemcmeuu ¢ 002080POM
@LIII [oeoe8op MNe 26.02-HI1-1/2017. Pa3pabomka
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