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PE®PEPAT

OTtyer 83 cTp., 35 pwuc.,, 25 Tabnuy, 33 UCTOYHMKA.

Lienbto paboTbl sBNsSeTCA pa3paboTka HOBbIX pecypcocbeperarouux TeXHONO-
rMiA NoNyyYeHUs HeHanpPsXKEHHbIX TONCTbIX HUKENEBbIX U HUKENEBO-Xee3HblX 0caj-
KOB.

Pa6oTa NpoBOAMUIACL B MOIHOM COOTBETCTBMM C KaNeHAAPHbIM MAaHOM M TeX-
HWYECKNM 3aflaHuEeM.

MpoBefeH aHanuM3 NMTepaTypPHbIX [JaHHbIX MO BOMPOCAM MOMYYeHUS HUKene-
BbIX 1 HUKENIEBO-XENE3HbIX rafibBaHNUYECKUX 0CA[KOB, a TaKXe BAUAHUSA PasfnUHbIX
(haKTOPOB Ha (M3NKO-XMMMYECKME CBOCTBA 0CAKOB.

MpoBefeHbl na6opaTopHble UCCMEA0BaHUS BAUSAHUSA KOHLIEHTpauuii cynbda-
MWHOBOKWC/IOTO HUKENS U Pa3/INYHbIX 106aBOK Ha BENMUYMHY BHYTPEHHUX HanpsKe-
HWIA B HUKENEBbLIX 0CafKax.

N3yueHbl 3aBUCMMOCTN BeIMUMUHBI BHYTPEHHUX HaNpsXXeHWii 0T napaMeTopoB
PEXMMOB OCaXK/EHUS HUKENEBbIX U HUKENEBO-XeNe3HblX 0CafKoB, a TakXe Koppe-
nAUMS 3TOW BENUYUHBI C APYTMMU CBOMCTBAMU - MUKPOTBEPAOCTbIO, MOPUCTOCTLIO,
COAEepPXKaHMEM Cepbl.

MpoBeeHO 3MEKTPOHHO-MUKPOCKOMMUYECKOe MccnefoBaHne o6pasLos, nony-
YUEHHbIX HUKENEBbIX M HUKENEBO-XENE3HbIX 0CA[KOB U M3YUYeHa UX CTPYKTYpa.

Pa3paboTaHbl COCTaBbl 3/IEKTPOMMTOB U PEXWUMbI OCaX/AEHWs, NO3BONAOLLNE
MonyyaTb HUKENEBbIE N HUKENEBO-)XeNe3Hble 0CafKN C HYNEBbIMU BHYTPEHHUMU Ha-

NPAXEHNAMN.



L BBEIEHUIE. ...tttk b et bbb R R bRt b e bbb be b e he e et nbenenre s 5
2. METOAbI NONYUEHNA HNKEJTEBbIX N HUWKEJNNEBO-XXEJ/TE3HbBIX OCALKOB.......cciiiiiieicecae 6
2.1 TexHonornueckne acnekTbl NnonydveHnsa ranbBaHnuecknx NOoKpbITUN Nin Ni-Fe ., 6
2.1.1 MeTOofb! MOATOTOBKU MOLMOMKKM ...covrieieiieieseeiseessseeseeesseesssessssessssssessssssssssssssasssssssessesassessesassesssesnsesssssssasssassssssessnsessesssesns 6
2.1.2 2neKTponuThbl, NpuMeHsemble Ana oca>kaeHus Ni u cnnasa Ni-Fe. Pe>kuMbl ocaXkaeHusi. o6aBKMm................ 8
2.2 MexaHNU3M 3N1eKTPOOCAXAEHUA METANMTOB FTPY MBI MK EJTE 3@ wiiierieieieereieatesteiestisestesessesseseatessessesssssssessessesssssssessessssesssssessesseeasesses 15
2.2.0 KT OLHBIN TIPOLIBCC. . ceueuueeriereereseeseesseeseeeseeseseseeseessessaessesseessessaesssssessesssessesssessasssessaessssssssessosssessessasssesssssessasssessasssmsssssassnessns 15
2.2.2 AHOLHBIA TMPOLLECC.c.vuvvivviieiecsieitessstse sttt st et s bt bbb s s s bbb s bttt 17
3. BINAHME PA3/TIMUHbIX PAKTOPOB HA CBONCTBA HUKEJMEBbLIX 1 HUKETEBO-)XXE/TE3HbI X
O CALKOB ...ttt £ £ £ b £ £ £ b £ £ £ R A £ E R R £ bR bbbttt 22
3.1 BannaHune pasnuuHbix pakTopoB Ha dusMko-mexaHmnudeckme ceoictea Ni,nonyyeHHoro ns
CYNTIbOAMUHOBOKUCTIBIX SITEKTPOSIATOB  ...ooooouvtuauaeieeeeeesssssssaeseesssessssssssss e sssssssssssssss s s 1114445588888 22
3.1.1 BausHue KOHUEeHTpaunn cynbaMUHOBOKMUCAOTO HUKENS HA CBOMCT BA OCALKA .....owerrrereeeeeeeeesseeeisesssesseneseees 22
3.1.2 BavsHue KOHUEHTPAUMUN MOHOB CI, BT, T U F oottt 24
3.1.3 BAMAHUE PH  3MBK T POMAT @ittt ess st s s8££t s bt s ettt en st 25
3.1.4 BausHume TemnepaTypbl 3NeKTPOANTA HA CBOMCTBA OCAMKA ... vuururrecrreeeeereeseiseessessessssssesssessesssessssssesssssesssssesenns 26
3.1.5 BAusHME NNOTHOCTMU TOKA HA CBOMCTBA OCALKA ceueeurereercercereereereesenseesaeeseesaseseesees .27
3.1.6 BnmsiHne KOHLeHTpauum cepbl 1 o6bema BOLOPOAA, BKIKOUYEHHbIX B MOKPbLITUA.... .28
3.1.7 BAUSAHNE OPTAHNUECKUX LOBDABOK. .vuvuerierreirisetiesiessissesessessesses s sesss st ses st s s s st sttt s s st a s s s s en st 29

4. BMNAHWE PA3NTUUHbIX ®AKTOPOB HA ®UN3NKO-MEXAHUYECKUWE CBOMCTBA CMJ/IABA NI-

[ TSP T T TS UT T UTTPPTT 32
4.1.1 BANSHNE KOHLEHTPALMY COMBIM HKEBIE3...cucvueiiriieiiriicisesscsiessessssssss s ssss bbb s s st bbbt bbbt bbb 32
4.1.2 BAMsiHMe NNOTHOCTM TOKa, BOAOPOAHOr0 nokasaTens u TemnepaTypbl 31eKTPOANTA Ha CBOICTBa
Lo To3= V170 - TSSOSO 33
4.1.3 BANAHNE OPTAHNUECKNX BOBABOK. ....ouevvieiveiiesistiieessessssessessessessesse st st st st st st st s st s st s s b st bbb st b st s s st st nsns 35

5. METOAUKA SKCTTEPUIMEHT A ..ottt tb ettt 35

5.1 MOJIYYEHNE OCALKOB HUKENA N CIINTABA HUKETTB-XKETTESO ...cirvvvevessimmeieeessesssssssssss s sssssssssssssss e sssssssss s ssssssssssssssssssssssssssnnns 37
5.1.1 TTPUTOT OBNEHME BMEKT POMAT Bluervvrieisiiiaeriessseeesseesesesseie s bt e sese bbb bbbttt 37
5.1.2 XuMunyeckasn n 3NeKTPOXUMUYECKAA OUNMCT KA SMEKT POMAT @uvueuerieriereriieireseirsssessessssssessssssssssssessssssssessessssssssessesssssas 38
5.1.3 KOHTPO/b PABOT bl BMEKT POMUT @.eueurierireeserseeseeseeesesseessessaessessaessessssssassessasssessesssessasssessasssessasssssasssesssssassssssasssesssssssssssnns 38

6. BABMICIMOCTb CBONCTB HUKEJIEBbIX OCAAKOB OT PA3/TMUHbIX ®AKTOPOB......ccoovcecreeane. 39

6.1 BannaHuve KkoHueHTpauum cynb@aMUHOBOKMUCIOFO HUKENISA HA CBOMWCTBA OCAAKOB woeeeieeereeieresesieesessesesessneneanas 39

6.2 BnnsHve KoHueHTpauum caxapuHa Ha BE/TUUYMHY BHYTPEHHUX HANPAXEHUNR

6.3 BAnaHme pH HA CBOMCTBA OCAMKOB HMKE /IS cooiiiiiiiiieieeiiteetesteseestaseatessessessaseabessessessesesbessesse s essaseabesseteesesbe b ebetsesesbeabesseseebsebesbensebeeseeresrens

6.4 Bnuanve TemnepaTypbl 3/1EKTPONINTA HA CBOUCTBA HUKETEBbBI X O C A/ KO B iriieirieeneisieresesieseesseesessesesessasassssssesssssseneans

65 Bnunanune nnotHocTu TOKa, B 3aBUCMMOCTMN OT TemMnepaTypbl 3/1eKTpOo/InTa Ha BEJTIMYHUNHY BHYTPEHHUX

H BUTTP ST € H M Ml cueiteiuieieaitesteesseeseesseaseesseastesasessesssesseesseaseeseeaseesaeasseseessea s e esseab e e et e eseeeseente s eens e st esseesseee e e e e aae e beenbe s e essdas s es e e e b e e ebeeae e beenbe et een b eassen b e esseeaeesesneenaeanbenneanna 47
6.6 BhuaHue KAaTOAHOM NMNIOTHOCTUN TOKA HA CBOMWCTBA OCAAKOB HU KE TS coiuiieieeiietenestetesesessesesesse st tssesessstesessssesesessesesessesanes 49

7.3ABUCVMOCTb CBOWNCTB OCAAKOB CINNABOB NI-FE OT PA3/TMYHbBIX ®AKTOPOB........ccceuee. 53
7.1 BAVUAHWE KOHLEHTPALMUN MOHOB XENE3A (I1) B 9/IEKTPONIUTE HA COCTAB OCALKOB ...cvocviriceieerssieesssiesensssiens 53
7.2 BnvuaHune KAaTOAHOW NMAOTHOCTUN TOKA HA CBOMCTBA OCAKOB ieiiitieteiteeesiiueitestesiestssessesessetssssssessessesessessestessessesssssssesessesessessens 58
7.3 Bhvuanne no6aBoOK Ha BETMUYNHY BHYTPEHHUX HAMNPAXEHUN B OCALKAX CTITAB @ cveveerererierereaeenisienesessesesessesessssesessnsens 62

8. 3 /IEKTPOHHO-MNKPOCKOMUNUECKUE NCCINTELOBAHWUSA ..o 66
8.1 3aBUCUMOCTbL CTPYKTYpPbl 3/1€EKTPO/IMTUHECKOTO HUKENSI OT TEMMNEPATYPbl 3NEKTPONUTA covrrvvrenens

8.2 Bnuanune no6asok NMNAB “MNporpecc” ncaxapnHa Ha CTPYKTYpPY 2/1eKTpOOCaXAEeHHOIFo HUKens

8.3 ayueHune cTpyKTypbl 3neKTpoocaX A4eHHOTO CNAABA N i-F e s

9. BAKJTTHOUEHWME ... bbb e bbb s 80

10. CINMNCOK NCTTOJIb3OBAHHbBLIX NCTOYHWNKOB 81



1. BBefeHue.

Mony4yeHne ranbBaHNYECKUX MOKPbLITUIA M 0CAaAKOB HUKENSA W ero cnnasoB C
KO6anbTOM M Xe/ie30M Hall/I0 WUPOKOoe NPUMEHEHWE B rajibBaHOCTErnn U ranabsa-
HOMacTUKe ANA MONYYEHUA TOHKUX 3aliUTHO-AEeKOPATUBHbLIX U (DYHKLUUOHANIbHbIX
MOKPbITUIA, a TaKXKe U3LENNIA CNOXHON (hopMbl, KOTOPble NMM60 HEBO3MOXHO U3rOTO-
BUTb TPaAMLUNOHHLIMW MeToAaMKn, NM60 Ha 3TO 3aTpavynmBaeTCqd MHOM0 HENPOU3BOAU-
TeNbHOTro TpyAa.

Mcnonb3oBaHMe MMEHHO 3TUX MeTannoB, 06BLACHAETCA TeM, YTO MO CBOUM
3NEKTPOXMMUNYECKNUM CBONCTBAM OHU OTHOCATCA K TPeTbel rpynmne, T.e. OTINYAKOTCS
MalbIMU TOKaMn o6MeHa, npumepHo 10%-10% A/cm? [1], 1 60AbLIUM NepeHanpsixe-
HWeM, 4YTO CMOCOOGCTBYET MONYYEHUID MENIKOKPUCTAN/IMYECKUX, MMOTHbIX U Heno-
PUCTBLIX raibBaHUYECKMX MOKPbLITUIA U 0CaLKOB C BbICOKON KOPPO3MOHHOMW YCTONYU-
BOCTbHO.

KoHe4yHasa uenb faHHOW paboThl - pa3paboTka npouecca NosyvyeHUa HUKene-
BbIX M HUKENEBO-Xe/le3HbIX 0CafKoB, 06agatowmx cnegyrowmnMmm cBoNCTBamu:

1. Huskmne (6nm3skune K 0) BHyTpPeHHUE HaMPAXeHUs;

2. J1IEérkoe oTaeneHune oT NOANMOXKKN, 6e3 n3MeHeHUs 3aaHHON (POPMbI;

3. OTCcyTCTBME LIEPOXOBATOCTEN MOBEPXHOCTH;

4. CoxpaHeHne reoMeTpuUYecKMX pasMepoB B NpoLecce pocTa C yBe/IMYEHUEM TO-
WMHBbI A0 50-60MKM.

Takue ocafKu MOryT MCNOAb30BaTbCA MPU WU3rOTOBAEHMU MNpPeLe3noHHbIX
MAOCKMX MeTaN/InYyecKnx fetanein, reoMeTpuyeckne pasmMmepbl KOTOPbIX BAUSAKOT Ha
napameTpbl YCTPOMCTB, UCNO/b3YyeMbIX B COBPEMEHHOM pafno3NeKTPOHHOW annapa-
Type.

OCHOBHOe BHMMaHue B paboTe YyAeneHO WUCCNefOBaHWUIO BAUAHUA COCTaBa
ANEKTPONNTA U PEXMMOB OCAXKAEHWUS Ha BENUYUHY BHYTPEHHUX HanpsXeHwun, a
TaKXKe U3YUYeHU0 KOpPPenauumn 3TOM BEIMUYUHBI C APYTUMU (PU3NKO-MEXaHNYECKUMU

CBOWCTBAMM MOKPbLITUIA, C UX XUMUYECKUM COCTAaBOM U CTPYKTYPOIA.
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