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ÑÂÑ-ÊÅÐÀÌÈÊÀ:
ÑÈÍÒÅÇ, ÒÅÕÍÎËÎÃÈß, ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ

È.Ï. Áîðîâèíñêàÿ, ä-ð õèì. íàóê

Ðàçâèòèå íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà òåñíî ñâÿ-
çàíî ñ ïðèìåíåíèåì íîâûõ êåðàìè÷åñêèõ è êîìïîçèöè-
îííûõ ìàòåðèàëîâ, ñïîñîáíûõ âûäåðæèâàòü âûñîêèå òåì-
ïåðàòóðû è óñïåøíî ðàáîòàòü â óñëîâèÿõ àãðåññèâíûõ
ñðåä. Íåäàðîì ìíîãèå ìàòåðèàëû ýòèõ êëàññîâ íàçûâà-
þò ìàòåðèàëàìè ÕÕI âåêà, ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ ðàçâèòèÿ
àâòî- è àâèàñòðîåíèÿ, õèìèè è ìåòàëëóðãèè, àòîìíîé ïðî-
ìûøëåííîñòè. Îäíàêî øèðîêîå ïðèìåíåíèå êåðàìè÷å-

ñêèõ ìàòåðèàëîâ ñäåðæèâàåòñÿ â îñ-
íîâíîì ïî äâóì ïðè÷èíàì: èç-çà îò-
ñóòñòâèÿ ýôôåêòèâíûõ òåõíîëîãèé
ïðîèçâîäñòâà êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðè-
àëîâ è èçäåëèé è íåîáõîäèìîñòè ñî-
çäàíèÿ íîâûõ êîíñòðóêöèé îáîðóäî-
âàíèÿ èëè îòäåëüíûõ åãî óçëîâ, ïðè-
ñïîñîáëåííûõ ê ñâîéñòâàì êåðàìè-
êè, êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, ñèëüíî îò-
ëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ ìåòàëëè÷åñêèõ
èçäåëèé.

Ìåòîä ñàìîðàñïðîñòðàíÿþùåãî-
ñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñèíòåçà
(ÑÂÑ) óæå â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ êåðàìè-
÷åñêèõ ïîðîøêîîáðàçíûõ ìàòåðè-
àëîâ: íèòðèäà êðåìíèÿ, ñèàëîíîâ,
íèòðèäà àëþìèíèÿ, íèòðèäà áîðà è
êîìïîçèöèé íà èõ îñíîâå ñ äðóãèìè
òóãîïëàâêèìè ñîåäèíåíèÿìè (êàðáè-
äàìè, áîðèäàìè, îêñèäàìè ìåòàëëîâ

Ñàìîðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ñèíòåç � ýòî
íàó÷íî-òåõíè÷åñêîå íàïðàâëåíèå, â ðàìêàõ êîòîðîãî ñîçäàíà ïðèí-
öèïèàëüíî íîâàÿ òåõíîëîãèÿ, ðàçðàáîòêà òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ êîòî-
ðîé ÿâëÿåòñÿ âåëè÷àéøèì äîñòèæåíèåì ðîññèéñêîé íàóêè, â ÷àñò-
íîñòè Èíñòèòóòà ñòðóêòóðíîé ìàêðîêèíåòèêè è ïðîáëåì ìàòåðèàëî-
âåäåíèÿ ÐÀÍ (ÈÑÌÀÍ) â ×åðíîãîëîâêå (Ìîñêîâñêàÿ îáë.).

ÑÂÑ ÿâëÿåòñÿ ýêîíîìè÷íûì ìåòîäîì ïðîèçâîäñòâà ðàçëè÷íûõ
êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Íåêîòîðûå èç íèõ îáíàðóæèâàþò èñêëþ-
÷èòåëüíûå ñâîéñòâà, íåïîñðåäñòâåííî îáóñëîâëåííûå óíèêàëüíî-
ñòüþ ÑÂÑ-ïðîöåññà. ÑÂÑ-òåõíîëîãèÿ ýòèõ ìàòåðèàëîâ ïîêàçàëà ñâîé
ïîòåíöèàë ïðè ïðîèçâîäñòâå â ïðîìûøëåííîì ìàñøòàáå òóãîïëàâ-
êèõ ñîåäèíåíèé, à â ñëó÷àå êàðáèäà òèòàíà è äèñèëèöèäà ìîëèáäåíà
çàìåíèëà îáùåïðèíÿòûé ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà, êîòîðûé òðåáóåò
áîëüøèõ çàòðàò ýíåðãèè�

Ñ íåêîòîðûìè ïðèêëàäíûìè äîñòèæåíèÿìè ÈÑÌÀÍ ìîæíî
îçíàêîìèòüñÿ â ñïåöèàëüíîì âûïóñêå æóðíàëà «Íàóêà � ïðîèç-
âîäñòâó», ¹ 10, 2001 ã.

Òàáëèöà 1
Êåðàìè÷åñêèå ÑÂÑ-ìàòåðèàëû

Ïîðîøêè
Êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû è èçäåëèÿ

«ïðÿìîãî» ñèíòåçà
Ìåòàëëîêåðàìèêà (ìàòåðèàëû
è èçäåëèÿ «ïðÿìîãî» ñèíòåçà)

Si3N4,

AlN,

BN,

SiAlON,

TiB2,

TiC,

TiC–Cr3C2

BN, BN – TiB2, BN – SiO2,  BNxCy,

AlN – TiB2, AlN – Y2O3, AlN – TiB2 – BN,

AlN – Al2O3, Si3N4 – SiC – TiN,

SiAlON – BN, SiAlON – SiC,

SiAlON – SiC – BN,

Si2N2O – ZrO2 – BN,

CaTiO3, CaZrTi2O7

TiC – Ni(Mo),

TiC – Cr3C2(Ni,Co),

TiB2, TiB – Ti,

TiCx(x = 0,42 – 0,47),

TiB2 – B4C,

TiC (ïîðèñòûå èçäåëèÿ)

TiC – Ni/Ni, TiB – Ti/Ti

(ãðàäèåíòíûå ìàòåðèàëû)

è íåìåòàëëîâ), à òàêæå äëÿ ïðÿìîãî ñèíòåçà êåðàìè÷å-
ñêèõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé çàäàííîé ôîðìû (ìèíóÿ ñòà-
äèþ ïðîèçâîäñòâà êåðàìè÷åñêîãî ïîðîøêà ñ ïîñëåäó-
þùèì åãî ñïåêàíèåì).

Ïðÿìîé ñèíòåç ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé ñòàë âîçìîæåí
â ñâÿçè ñ ðàçðàáîòêîé òàêèõ âàðèàíòîâ ÑÂÑ-òåõíîëîãèé,
êàê ÑÂÑ-ãàçîñòàòèðîâàíèå (ñîâìåùåíèå ÑÂÑ ñ âûñîêè-
ìè ãàçîâûìè äàâëåíèÿìè), ÑÂÑ-êîìïàêòèðîâàíèå
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øèõòà
ïðîäóêò

ãîðåíèÿ
ïîðîøêè

êëàññèôèöèðîâàí-

íûå ïîðîøêè

ÑÂÑ

ìåõàíè÷åñêàÿ

 ïåðåðàáîòêà

ìåõàíè÷åñêàÿ è õèìèêî-

òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêè

êëàññèôèêàöèÿ

øèõòà

øèõòîâîå

èçäåëèå èëè

çàãîòîâêà

êîíå÷íîå

èçäåëèå èëè

çàãîòîâêà

êîíå÷íîå

èçäåëèå

ôîðìîâàíèå

ÑÂÑ â ðåàãèðóþùåì

èëè èíåðòíîì ãàçå

ìåõàíè÷åñêîå óïëîòíåíèå

(ïðåññîâàíèå)

øèõòà
øèõòîâàÿ

çàãîòîâêà

“ ãîðÿ÷èé�

ïðîäóêò

ãîðåíèÿ

êîíå÷íîå

èçäåëèå

ïðåäâàðèòåëüíîå

ïðåññîâàíèå ÑÂÑ

ìåõàíè÷åñêîå óïëîòíåíèå

(ïðåññîâàíèå)

 ôîðìîâàíèå

øèõòîâîãî èçäåëèÿ

êîíå÷íîå èçäåëèå

(âûñîêîïîðèñòîå èçäåëèå)

òåðìîâàêóóìíàÿ îáðàáîòêà

òåïëîâîé âçðûâ

ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÏÎËÓ×ÅÍÈß ÏÎÐÎØÊÎÂ

ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÑÂÑ-ÃÀÇÎÑÒÀÒÈÐÎÂÀÍÈß
ÊÅÐÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ (ïðÿìîå ïîëó÷åíèå)

ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÑÈËÎÂÎÃÎ ÑÂÑ-ÊÎÌÏÀÊÒÈÐÎÂÀÍÈß
(òâåðäûå ñïëàâû)

ÒÅÐÌÎÂÀÊÓÓÌÍÀß ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÒÅÏËÎÂÎÃÎ ÂÇÐÛÂÀ

Ðèñ. 1. Ñõåìû ÑÂÑ-òåõíîëîãèé

«ãîðÿ÷èé
ïðîäóêò»
ãîðåíèÿ

êëàññèôèöèðîâàííûå
ïîðîøêè

ìåõàíè÷åñêàÿ è õèìèêî-
òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà

«ãîðÿ÷èé»
 ïðîäóêò
ãîðåíèÿ

(âûñîêîïîðèñòîå èçäåëèå)
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(ñîâìåùåíèå ÑÂÑ ñ ìåõàíè÷åñêèì ïðåññîâàíèåì), òåðìî-
âàêóóìíûé âàðèàíò ÑÂÑ (òåïëîâîé âçðûâ) è äð.

Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ñõåìû ÑÂÑ-òåõíî-
ëîãèé, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ñèíòåçà êåðàìè÷åñêèõ ïîðîø-
êîâ è ìàòåðèàëîâ.

Çà âðåìÿ ðàçâèòèÿ ÑÂÑ ïîëó÷åíû äåñÿòêè ïðîñòûõ è
ñëîæíûõ ïî ñîñòàâó êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ; íàèáî-
ëåå âàæíûå èç íèõ äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë.1.

Äëÿ ïðîèçâîäñòâà êà÷åñòâåííûõ êåðàìè÷åñêèõ ïî-
ðîøêîâ, ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé î÷åíü âàæíî ïîíèìàíèå
âëèÿíèÿ óñëîâèé ñèíòåçà íà õèìè÷åñêèé è ôàçîâûé ñî-

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êàæäûé èç ïåðå÷èñëåííûõ âà-
ðèàíòîâ ÑÂÑ-òåõíîëîãèé èìååò ñâîè êîíêðåòíûå îñîáåí-
íîñòè, ïîçâîëÿþùèå óïðàâëÿòü êà÷åñòâîì ïðîäóêòîâ, è
âñå ðàáîòû ïîñëåäíåãî âðåìåíè â îáëàñòè ñîçäàíèÿ ÑÂÑ-
êåðàìèêè íàïðàâëåíû íà èçó÷åíèå è èñïîëüçîâàíèå ýòèõ
îñîáåííîñòåé.

Òàê, ïðè ñèíòåçå êåðàìè÷åñêèõ ïîðîøêîâ (íèòðèäû
êðåìíèÿ, áîðà, àëþìèíèÿ è äð.) âàæíû ôàçîâûé ñîñòàâ,
ðàçìåð ÷àñòèö êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ è èõ ñòðóêòóðà. Íà ïðè-
ìåðå ñèíòåçà ïîðîøêà íèòðèäà êðåìíèÿ (ðèñ.2) ìîæíî
âèäåòü, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ñèíòåçà ïîëó-
÷àþò ðàçëè÷íûå ïî ôàçîâîìó ñîñòàâó ïîðîøêè: îò àìîðô-
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Àìîðôíûé 

Si3N4+α-Si3 N4 α−Si3 N4+β-Si3N4

Îòíîøåíèå ïèêîâ, Êõ100%

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ôàçîâîãî ñîñòàâà Si3N4  îò òåìïåðàòóðû ñèíòåçà,
Ê = α/(α+β)α/(α+β)α/(α+β)α/(α+β)α/(α+β)

ñòàâû ïðîäóêòîâ, à òàêæå íà èõ ñòðóêòó-
ðó. Êàê èçâåñòíî, ÑÂÑ-òåõíîëîãèè îòëè-
÷àþòñÿ îò òðàäèöèîííûõ ñïîñîáîâ ïðî-
èçâîäñòâà êåðàìèêè  âûñîêèìè òåìïå-
ðàòóðàìè (>2000 °C) è áîëüøèìè ñêî-
ðîñòÿìè (ñåêóíäû, ìèíóòû) ïðîòåêàíèÿ
ðåàêöèé âçàèìîäåéñòâèÿ èñõîäíûõ êîì-
ïîíåíòîâ. Â òàêèõ óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê ýê-
ñòðåìàëüíûì, ôîðìèðóåòñÿ êà÷åñòâî
áóäóùåãî ìàòåðèàëà, ïîýòîìó î÷åíü
âàæíî ïðàâèëüíî óïðàâëÿòü ïðîöåññîì.
Ñ ýòîé öåëüþ áûëè èçó÷åíû è óñïåøíî
èñïîëüçóþòñÿ òàêèå ïðèåìû è ÿâëåíèÿ,
êàê èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ñèíòåçà (ñî-
ñòàâ øèõòû, äàâëåíèå, òåìïåðàòóðà ãî-
ðåíèÿ, ðàçìåð ÷àñòèö ðåàãåíòîâ è äð.),
îáúåìíûé ýôôåêò ðåàêöèè è îáúåìíàÿ
óñàäêà ïðè ïðÿìîì ñèíòåçå èçäåëèé,
äèñïåðñèîííîå óïðî÷íåíèå ìàòåðèàëà,
ñïîñîáíîñòü ìàòåðèàëîâ îáðàçîâûâàòü
êàðêàñíûå ñòðóêòóðû è äð.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, % (ìàññ.)
Ïðîèçâîäèòåëü

N O Fe C α-ôàçà,% Sóä, ì2/ã d50, ìêì

ÈÑÌÀÍ, ÑÂÑ >38,0 1,0–2,0 <0,06 0,02 >95 8–12 0,6
UBE, SN-E 05
SN-E 10
SN-ESP

<0,01
<0,01
<0,01

<0,2
<0,2
<0,2

>95
>95
>95

4–6
9–13
6–8

0,7
0,5
0,7

DENKA, SN-9PW 38,8 0,9 0,04 0,25 91 12
H. C. Starck, M-11 >38,5 <1,4 <0,08 <0,2 >90 12–15 0,7
PERMASCAND,
SICONIDE S
SICONIDE P

0,7–1,5
0,7–1,5

0,025
0,05

0,3
0,3

95
95

6–12
6–12

0,4–1
0,4–1

Ñâîéñòâî Èçäåëèÿ ðîññèéñêîãî ïðîèçâîäñòâà Èçäåëèÿ çàðóáåæíûõ ôèðì

Ïëîòíîñòü, ã/ñì
3

Ïîðèñòîñòü, %
Ïðî÷íîñòü íà èçãèá, ÌÏà
Ìèêðîòâåðäîñòü, HV

3,24
0

750 (20 °Ñ), 530 (1000 °Ñ)
19 800

3,30
<1

850 (20 °Ñ)
18 000

Òàáëèöà 2
Íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè ÑÂÑ-íèòðèäà êðåìíèÿ

â ñðàâíåíèè ñ ïîðîøêàìè âåäóùèõ ìèðîâûõ ôèðì

Òàáëèöà 3
Ñâîéñòâà èçäåëèé èç ααααα-Si3N4

Òåìïåðàòóðà, °Ñ
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè AlN îò òåìïåðàòóðû
è ðàçìåðîâ ÷àñòèö èñõîäíîãî àëþìèíèÿ

íûõ äî 100% α-ôàçû èëè 100% β-
ôàçû. Ýòî âàæíî ñ òî÷êè çðåíèÿ äàëü-
íåéøåé ïåðåðàáîòêè ïîðîøêîâ íèò-
ðèäà êðåìíèÿ â èçäåëèÿ.

Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíûõ òåì-
ïåðàòóð ñèíòåçà ðàçëè÷íûõ ôàç íèò-
ðèäà êðåìíèÿ è ïðàâèëüíûé ïîäáîð
äàâëåíèÿ àçîòà, ðàçìåðîâ ÷àñòèö ïî-
ðîøêà èñõîäíîãî êðåìíèÿ äàëè âîç-
ìîæíîñòü ñèíòåçèðîâàòü α-íèòðèä
êðåìíèÿ, íàèáîëåå ïðèãîäíûé äëÿ
èçãîòîâëåíèÿ êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé,
íà óðîâíå ìèðîâûõ ñòàíäàðòîâ
(òàáë.2).

Â ñâîþ î÷åðåäü âûñîêîå êà÷åñòâî
α-íèòðèäà êðåìíèÿ ïîçâîëèëî óñ-
ïåøíî èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ ïðîèç-
âîäñòâà èçíîñîñòîéêèõ êîíñòðóêöèîí-
íûõ äåòàëåé, ðàáîòàþùèõ â àãðåññèâ-
íûõ ñðåäàõ. Èçãîòîâëåíèå è èñïûòà-

Ñîäåðæàíèå, % ÑÂÑ Ê (êîíãëîìåðàòû) ÑÂÑ È (èçìåëü÷åííûé)

N 33,5–33,8 33,3–33,5
O 0,5–0,8 0,7–1,0
Fe 0,06–0,1 0,06–0,1

C 0,005–0,01 0,02
Si <0,07 <0,07
Ca 0,01 0,01
Mg 0,01 0,01
Ti 0,0015
Zn 0,02 0,02

Ñðåäíèé äèàìåòð, ìêì:

   dm (âû÷èñëåí ïî óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè)
   d50 (âû÷èñëåí ïî 50 ÷àñòèöàì)

0,75
1,1–1,3

Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, ì
2/ã 0,5 2,5–3,0

Òàáëèöà 4
Õàðàêòåðèñòèêè ïîðîøêîâ íèòðèäà àëþìèíèÿ

Èçäåëèå, îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ Ñâîéñòâà èçäåëèé

Ïëàòà äëÿ íàíåñåíèÿ ìèêðîñõåì
(â ýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè) âìåñòî BeO

×ÈÏ-ðåçèñòîðû äëÿ ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ
ìèêðîìåòðîâîãî äèàïàçîíà

Â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ â òåïëîïðîâîäíûõ òåðìîñòîéêèõ
êëåÿõ-ãåðìåòèêàõ äëÿ ñêëåèâàíèÿ ìåòàëëîâ «Ýëàñòîñèë
137-182», «Ýëàñòîñèë 137-2424», çàëèâî÷íûé êîìïàóíä
137-312, ïàñòû 131-179 (ïðîèçâîäèòåëü ÎÎÎ «ÍÒÔ
«Ïîëèñèë»)

Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ìàòåðèàëà äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ðàäèîàêòèâíîãî èçîòîïà óãëåðîäà 

14
Ñ ïðè îáëó÷åíèè â

ÿäåðíîì ðåàêòîðå

Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè

160–180 Âò/(ì⋅Ê)

Êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè

≥100 Âò/(ì⋅Ê)

Óðîâåíü òåïëîïðîâîäíîñòè

1,8–2,5 Âò/(ì⋅Ê)

Íèçêîå ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé ïðèðîäíîãî
(ñòàáèëüíîãî) óãëåðîäà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîäóêòàìè
òðàäèöèîííûõ òåõíîëîãèé

Òàáëèöà 5
Íåêîòîðûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ êåðàìè÷åñêèõ ÑÂÑ-ïîðîøêîâ íèòðèäà àëþìèíèÿ
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íèÿ äåòàëåé áûëè ïðîâåäåíû êàê â Ðîññèè, òàê è çà ðóáå-
æîì (òàáë.3).

Íå ìåíåå âàæíóþ ðîëü äëÿ îïòèìàëüíîé ïåðåðàáîò-
êè êåðàìè÷åñêèõ ïîðîøêîâ â èçäåëèÿ èãðàþò ðàçìåðû
÷àñòèö. Áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî íàõîæäåíèþ
ïðèåìîâ ðåãóëèðîâàíèÿ ðàçìåðîâ ÷àñòèö òàêæå âàæíîãî
äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïîðîøêà � íèòðèäà
àëþìèíèÿ.

Íà ðèñ.3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü óäåëüíîé ïîâåðõ-
íîñòè íèòðèäà àëþìèíèÿ îò òåìïåðàòóðû è ðàçìåðîâ
÷àñòèö èñõîäíîãî àëþìèíèÿ. Êàê âèäíî íà ðèñóíêå, ñíè-
æåíèå òåìïåðàòóðû ñèíòåçà è óìåíüøåíèå ðàçìåðà ÷à-
ñòèö àëþìèíèÿ äàþò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü ïîðîøêè AlN
ñ áîëüøîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ (ò.å. ìàëûì ðàçìå-
ðîì ÷àñòèö).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû äâå ìàðêè ÑÂÑ-AlN,
îòâå÷àþùèå ìèðîâûì ñòàíäàðòàì; èõ õàðàêòåðèñòèêè ïðè-
âåäåíû â òàáë.4.

Îáúåìû èñïîëüçîâàíèÿ AlN, ïðîèçâåäåííîãî ïî òåõ-
íîëîãèè ÑÂÑ â ÈÑÌÀÍ, ïîñòîÿííî âîçðàñòàþò. Â òàáë.5
ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå ïðèìåðû êîíêðåòíîãî ïðèìå-
íåíèÿ ÑÂÑ-ïîðîøêà íèòðèäà àëþìèíèÿ äëÿ èçãîòîâëå-
íèÿ èçäåëèé ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.

Óäà÷íûì ïðèìåðîì ïðîìûøëåííîãî îñâîåíèÿ ÑÂÑ-
òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà êåðàìè÷åñêèõ ïîðîøêîâ (íèò-
ðèä êðåìíèÿ, íèòðèä áîðà) ÿâëÿåòñÿ ñòðîèòåëüñòâî ïîë-
íîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàííîãî è ðîáîòèçèðîâàííîãî èñ-
ïàíî-ðîññèéñêîãî çàâîäà (Èñïàíèÿ, ã. Ñîëîìàíêà). Çàâîä
ñîçäàí ñîâìåñòíûìè óñèëèÿìè ó÷åíûõ ÈÑÌÀÍ (ðàçðà-
áîòêà îïûòíûõ òåõíîëîãèé) è ñïåöèàëèñòîâ èñïàíñêîé ãî-
ñóäàðñòâåííîé ôèðìû ENUSA (àâòîìàòèçàöèÿ ïðîèçâîä-
ñòâà, ñòðîèòåëüñòâî çäàíèé, ïðèîáðåòåíèå âñïîìîãàòåëü-
íîãî îáîðóäîâàíèÿ è äð.). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàâîä íà-
÷àë âûïóñê ïîðîøêîâ Si3N4 è BN (ðèñ.4).

Â áëèæàéøåå âðåìÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ óâåëè÷åíèå îáúå-
ìîâ è àññîðòèìåíòà êåðàìè÷åñêèõ ïîðîøêîâ ðàçëè÷íîãî
íàçíà÷åíèÿ. Ñ ýòîé öåëüþ ïðîðàáàòûâàþòñÿ âàðèàíòû
îðãàíèçàöèè ïðîìûøëåííûõ ïðîèçâîäñòâ, îñíàùåííûõ
ÑÂÑ-òåõíîëîãèÿìè, êàê â Ðîññèè, òàê è çà ðóáåæîì.

Ïðè âñåõ äîñòîèíñòâàõ ïîðîøêîâîãî âàðèàíòà ÑÂÑ îí
îáåñïå÷èâàåò â îñíîâíîì ïîëó÷åíèå ïîëóïðîäóêòîâ, êî-
òîðûå íåîáõîäèìî â äàëüíåéøåì ïåðåðàáàòûâàòü â èç-
äåëèÿ (èëè ïîêðûòèÿ) ñ ïîìîùüþ òðàäèöèîííûõ ìåòî-
äîâ ñïåêàíèÿ, ãîðÿ÷åãî èëè èçîñòàòè÷åñêîãî ïðåññîâà-
íèÿ, íàïûëåíèÿ è ò.ä. Îïòèìàëüíûì, ñ òåõíîëîãè÷åñêîé è
ýêîíîìè÷åñêîé òî÷åê çðåíèÿ, èñïîëüçîâàíèåì ñèíòåçà â
ðåæèìå ãîðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîâìåùåíèå ÑÂÑ ñ ðàçëè÷íû-
ìè ìåõàíè÷åñêèìè è ôèçè÷åñêèìè âîçäåéñòâèÿìè (ïðåñ-
ñîâàíèå, ãàçîñòàòèðîâàíèå, òåïëîâîé âçðûâ). Â ýòîì ñëó-
÷àå ñèíòåç âåùåñòâ ñ çàäàííûìè õèìè÷åñêèì è ôàçîâûì
ñîñòàâàìè, ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà è åãî
ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû îñóùåñòâëÿþòñÿ â îäíó ñòàäèþ,
ìèíóÿ ñòàäèþ ïðèãîòîâëåíèÿ ïîðîøêîâ-ïîëóôàáðèêàòîâ.
Òàê, ïðè ÑÂÑ-ãàçîñòàòèðîâàíèè ïðîöåññ ïðîâîäèòñÿ â
øèõòå, ïðåäâàðèòåëüíî ñïðåññîâàííîé â âèäå êîíå÷íîãî
èçäåëèÿ èëè ìàòåðèàëà, òðåáóþùåãî íåçíà÷èòåëüíîé îá-
ðàáîòêè äî íóæíîé ôîðìû è ðàçìåðîâ.

Ðåàêöèÿ îáðàçîâàíèÿ òóãîïëàâêîãî ñîåäèíåíèÿ (÷àùå
âñåãî íèòðèäà) èëè ñìåñè ñîåäèíåíèé ïðîòåêàåò â ðåæè-
ìå ôèëüòðàöèîííîãî ãîðåíèÿ (ãàçîîáðàçíûé àçîò ïîäâî-
äèòñÿ èç ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà øèõòû èëè ïðè íåîáõî-
äèìîñòè èç îáúåìà ãàçîñòàòà). Âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ
ôðîíòà ðåàêöèè ïî îáðàçöó ñîñòàâëÿåò ñåêóíäû, äîëè
ìèíóòû, òåìïåðàòóðû äîñòèãàþò 2500�3000 °Ñ. ÑÂÑ-ãà-
çîñòàòû, ñêîíñòðóèðîâàííûå ó÷àñòíèêàìè ðàáîòû, ïî-
çâîëÿþò ïðîâîäèòü ïðîöåññ ïðè äàâëåíèÿõ ãàçà äî
350 ÌÏà.

Ôîðìèðîâàíèå ìàòåðèàëà èëè èçäåëèÿ ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ñëîæíûé ïðîöåññ, ê êîòîðîìó èíîãäà ïðåäúÿâ-
ëÿþòñÿ âçàèìîèñêëþ÷àþùèå òðåáîâàíèÿ (íàïðèìåð, íå-
îáõîäèìîñòü âûñîêîé ïîðèñòîñòè èñõîäíûõ çàãîòîâîê äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ õîðîøåé ôèëüòðàöèè ãàçà-ðåàãåíòà è íèç-

Ðèñ. 4. Öåõ ñèíòåçà ÑÂÑ-ïðîäóêòîâ

Ðèñ. 5. Äåòàëè äâèãàòåëÿ èç «÷åðíîé êåðàìèêè»:
1 � òîëêàòåëè; 2 � âòóëêè òîëêàòåëåé; 3 � âòóëêè
ïðîìåæóòî÷íîé øåñòåðíè; 4, 8 � ïàðû òðåíèÿ;

5 � øàðèêîïîäøèïíèêè; 6 � íàêîíå÷íèêè øòàíãè
òîëêàòåëÿ; 7 � èçíîñîñòîéêèå ïëàñòèíû

1
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3

2

4
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6
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êîé ïîðèñòîñòè êîíå÷íîãî ìàòåðèàëà èëè èçäåëèÿ ïðè
óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû è ðàçìåðîâ).

Ïîýòîìó ïðè ÑÂÑ-ãàçîñòàòèðîâàíèè èñïîëüçóþò ðàç-
ëè÷íûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðèåìû èëè îñîáåííîñòè õèìè-
÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èñõîäíûõ ñèñòåì è èõ ôèçè÷å-
ñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè ãîðåíèè. Ê òàêèì îñîáåííîñòÿì îò-
íîñèòñÿ, íàïðèìåð, òàê íàçûâàåìûé «îáúåìíûé ýôôåêò»
ðåàêöèè àçîòèðîâàíèÿ (óâåëè÷åíèå ìàññû âåùåñòâà ïó-
òåì ðåàêöèîííîãî çàõâàòà àçîòà). Èñïîëüçóÿ ýòîò ýôôåêò,

óäàåòñÿ ïîëó÷àòü èçäåëèÿ (ðèñ.5) «â ðàçìåð» ïðè ñèíòå-
çå ñëîæíîé ïî ñîñòàâó è âàæíîé äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðè-
ìåíåíèÿ «÷åðíîé êåðàìèêè» (Si

3
N

4
�SiC �TiN)  è äðóãèõ

ìàòåðèàëîâ ñëîæíîãî ñîñòàâà.
«×åðíàÿ êåðàìèêà» ðàçðàáàòûâàëàñü â ðàìêàõ èñ-

ñëåäîâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ ñîçäàíèåì êåðàìè÷åñêîãî äâè-
ãàòåëÿ. Íåêîòîðûå åå ñâîéñòâà ïðèâåäåíû â òàáë.6.

Äðóãîé, íå ìåíåå âàæíûé ôàêòîð ïîëó÷åíèÿ êåðàìè-
÷åñêèõ èçäåëèé ïðÿìûì ñèíòåçîì � ýòî îáúåìíàÿ óñàä-
êà â ïðîöåññå ñèíòåçà. Îáúåìíàÿ óñàäêà ïðîÿâëÿåòñÿ â
ñèñòåìàõ, ñîäåðæàùèõ ëåãêîïëàâêèå ñîñòàâëÿþùèå èëè
ïðîìåæóòî÷íûå ïðîäóêòû. Ïðè ïðàâèëüíîì èñïîëüçîâà-
íèè ýòîò ýôôåêò äàåò âîçìîæíîñòü ñèíòåçèðîâàòü íóæ-
íûå äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåðèàëû è èç-
äåëèÿ. Îñîáåííî ïîëíî ýôôåêò îáúåìíîé óñàäêè ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ ïðè ñèíòåçå â ðåæèìå ÑÂÑ ñèàëîíîâîé êåðàìè-
êè. Íà ðèñ.6 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îáúåìíîé óñàäêè
(V0/Vê) îò äàâëåíèÿ àçîòà äëÿ ñèñòåìû ñèàëîí � BN.

Îïòèìàëüíîå èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ýôôåêòà äàåò âîç-
ìîæíîñòü ïîëó÷àòü ïðÿìûì ñèíòåçîì èçäåëèÿ èç ñèàëî-
íà, îáëàäàþùèå âûñîêîé òåðìè÷åñêîé ñòîéêîñòüþ è íèç-
êèì êîððîçèîííûì èçíîñîì â ðàñïëàâàõ øëàêà è êîððî-
çèîííî-ñòîéêîé ñòàëè ïðè òåìïåðàòóðå 1600 °Ñ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ òðàäèöèîííîé êåðàìèêîé (òàáë.7).

Â òàáë.8 ïðåäñòàâëåíû ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè îãíåóïîðíîé ñèàëîíîâîé êåðàìèêè.

0 30 60 90 120 150

0,90

0,95

1,00

1,05

1,10

1,15

1,20

+

++

+

P

Vo / Vê

, ÌÏà

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü îáúåìíîé óñàäêè îò äàâëåíèÿ àçîòà
(ñèñòåìà β-Si

4,3
Al

1,7
O

1,7
N

6,3
 � BN (10%), ñîäåðæàíèå ãîðþ÷åé

ñîñòàâëÿþùåé 42,5% (ìàññ.), ρ
0
 = 0,63)

Ïëîòíîñòü, ã/ñì
3

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè íà èçãèá, ÌÏà

Ìîäóëü óïðóãîñòè, ÃÏà
Òâåðäîñòü, HRA                               
Òâåðäîñòü ïî Âèêêåðñó
Êîýôôèöèåíò òðåíèÿ:
  - ñóõîå òðåíèå ïðè 273�1173 Ê
  - ãîðÿ÷àÿ ñìàçêà

3,40
650 (äî 1500 °Ñ)
300
93,5
20,0

0,2–0,3
0,02–0,03

Òàáëèöà 6
Ñâîéñòâà «÷åðíîé êåðàìèêè»

(îïòèìàëüíûé ñîñòàâ)

Ïîêàçàòåëü
Ðåôðàêñ 20

(Àíãëèÿ)
Ðåôðàêñ 50

(Àíãëèÿ)
SiALON-SiC ( ÑÂÑ)

(Ðîññèÿ)

Îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü, ã/ñì
3

Ïîðèñòîñòü, %

Ñðåäíèé êîýôôèöèåíò ðàñøèðåíèÿ, 1/°Ñ (25�1400 °Ñ)
Ïðî÷íîñòü íà èçãèá, ÌÏà, ïðè:

    20 °Ñ
1350 °Ñ

Êðèòè÷åñêèé ïåðåïàä òåìïåðàòóð ïðè òåðìîóäàðå, ∆Ò, °Ñ

2,6
>15

4,7 ⋅10-6

44
44

500

2,6
>15

4,7 ⋅10-6

42
28

500

2,7
<12

4,2 ⋅10-6

200
100 (1600 °Ñ)

600

Òàáëèöà 8
Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè âèäîâ îãíåóïîðíîé êåðàìèêè

Ìàòåðèàë èçäåëèé

Ïîòåðÿ
ìàññû â
øëàêå,

% (ìàññ.)

Ïîòåðÿ ìàññû â
êîððîçèîííî-
ñòîéêîé ñòàëè,

% (ìàññ.)

Z2O3 – ãðàôèò
Al2O3

Si3N4

(ãîðÿ÷åïðåññîâàííûé)
SiALON (òðàäèöèîííîå
ñïåêàíèå)

βSiALON–SiC–BN
(ÑÂÑ)

60
–
–

–

0

20
30
17

5

0

Òàáëèöà 7
Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè òåðìè÷åñêîé

ñòîéêîñòè ÑÂÑ-ñèàëîíà

2Nð
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Î÷åíü âàæíîé îñîáåííîñòüþ ÑÂÑ â ôîðìèðîâàíèè
ñòðóêòóðû êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé ñ çàðàíåå çàäàííûìè
ñâîéñòâàìè ÿâèëàñü ñïîñîáíîñòü ðåàãåíòîâ îáðàçîâû-

Ðèñ. 7. Ñòðóêòóðà êåðàìèêè
B + TiB2 + N2 →  TiB2 + BN
TiB2 + BN         ρ > 8·1013 Ω⋅ñì
BN                    ρ = 1014 Ω⋅ñì

Ðèñ. 8. Ñòðóêòóðà êåðàìèêè
Ti + 2B + BN  →  TiB2 + BN

  Ar
TiB2 + BN         ρ = 4·10-4 Ω⋅ñì
TiB2                  ρ = 10-5 Ω⋅ñì

Ìàòåðèàë èçäåëèÿ Èçäåëèÿ è èõ ïðèìåíåíèå

BN, BN – TiB2,

BN – SiO2, BNxCy,

BN – Al2O3,

SiAlON – SiC – BN,

Si3N4 – SiC – TiN,

SiAlON – TiN,

TiB2 – B4C

Ëèòåéíûå ôîðìû è òèãëè äëÿ ðàçëèâêè ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ íà îñíîâå æåëåçà, êîáàëüòà,
íèêåëÿ, õðîìà, à òàêæå òèòàíîâûõ ñïëàâîâ
Óñòàíîâêè öåíòðîáåæíîãî ëèòüÿ «Ôîðìàêñ», «Äåãóäðîí», «Ìèíèìàêñ». Óâåëè÷åíèå ñðîêà
ñëóæáû â 2�3 ðàçà
Çàïîðíûå øàéáû, òèãëè äëÿ âûïëàâêè ñëîæíîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé è ëèãàòóð
Ðàçëèâî÷íàÿ ìàøèíà «Ñèðèóñ», äî 50 ðàçëèâîê âìåñòî 2�3 (êåðñèë)
Ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêè äëÿ âûðàùèâàíèÿ êðèñòàëëîâ ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ, òåðìîöèêëèðîâàíèÿ è ò.ä. Äèýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ïîñòîÿííû; ñòîéêîñòü âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ êâàðöåì, àëóíäîì, ãðàôèòîì
Çàùèòà äåòàëåé ëàçåðíûõ óñòàíîâîê; âûñîêàÿ òåðìîïðî÷íîñòü (ÑÎ2 - 3 êÂò)
Âòóëêè äëÿ ðåçàêîâ âîçäóøíî-ïëàçìåííîé ðåçêè (âìåñòî Al2O3)
×åõëû äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà àëþìèíèÿ è äðóãèõ ìåòàëëîâ, Òðàñïë = 790 îÑ,
÷èñëî öèêëîâ 72 (áåç ðàçðóøåíèÿ)
Ñîïëà âûñîêîñêîðîñòíûõ ïåñêî- è äðîáåñòðóéíûõ àïïàðàòîâ (âìåñòî Â4Ñ ïðîèçâîäñòâà
ÑØÀ)

Òàáëèöà 9
Íåêîòîðûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé  (ïðÿìîé ñèíòåç)

âàòü êàðêàñíûå ñòðóêòóðû. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ñè-
ñòåìà TiB2 � BN. Èçó÷åíèå ýòîé ñèñòåìû ïîçâîëèëî îáíà-
ðóæèòü, ÷òî ïðè ðàçëè÷íûõ ïóòÿõ ïðîâåäåíèÿ ðåàêöèé
îáðàçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ñòðóêòóðû êåðàìèêè TiB2 � BN
(ðèñ.7, 8).

Â ñëó÷àå ïðîâåäåíèÿ ðåàêöèè â ãàçîîáðàçíîì àçîòå
ôîðìèðóåòñÿ ìàòðèöà èç BN ñ îòäåëüíûìè ÷àñòèöàìè
TiB2. Ìàòåðèàë ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì äèýëåêòðèêîì (íà óðîâ-
íå BN). Ïðè ïðîòåêàíèè ÑÂÑ â èíåðòíîì àðãîíå íàáëþ-
äàåòñÿ ÿðêî âûðàæåííàÿ êàðêàñíàÿ ñòðóêòóðà («ìîñòè-
êè» TiB2). Ìàòåðèàë îáëàäàåò âûñîêîé ýëåêòðîïðîâîäíî-
ñòüþ è èñïîëüçóåòñÿ ïðè èçãîòîâëåíèè ýëåìåíòîâ äëÿ
èñïàðåíèÿ àëþìèíèÿ è äðóãèõ ìåòàëëîâ (èíäóêöèîííûé
íàãðåâ). Ñåé÷àñ ýòîò ýôôåêò óïðàâëåíèÿ ñòðóêòóðîé ìà-
òåðèàëà ïðèìåíåí äëÿ äðóãèõ, íå ìåíåå âàæíûõ ìàòåðè-
àëîâ ( Si3N4�TiN, SiALON�TiN), îáëàäàþùèõ âûñîêîé êîð-
ðîçèîííîé ñòîéêîñòüþ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðÿìîé ñèíòåç êåðàìè÷åñêèõ ìà-
òåðèàëîâ è èçäåëèé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïðèîðèòåòíûõ è
î÷åíü ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ÑÂÑ. Ìíîãèå èçäå-
ëèÿ, ïîëó÷åííûå òàêèì ñïîñîáîì, óæå íàøëè êîíêðåò-
íîå ïðèìåíåíèå. Â òàáë.9 ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå ÑÂÑ-
èçäåëèÿ èç êåðàìèêè, ïîëó÷åííûå ïðÿìûì ñèíòåçîì
òîëüêî çà ïîñëåäíèå äâà ãîäà.

Åùå îäíèì âàæíûì íàïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ ðàáîò
ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ÑÂÑ-òåõíîëîãèé äëÿ èììîáèëè-
çàöèè ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ (ÐÀÎ), ñîäåðæàùèõ óðàí,
öåçèé, ñòðîíöèé. Ýòà òåìà ïðèîáðåëà îñîáîå çíà÷åíèå â
íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ îáñóæäåíèåì çàêîíà î ââîçå
â Ðîññèþ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ äðóãèõ ñòðàí. Äëÿ áåç-
îïàñíîãî õðàíåíèÿ ÐÀÎ íåîáõîäèìî ñîçäàòü õèìè÷åñêè
è ìåõàíè÷åñêè ïðî÷íûå ñòðóêòóðû, ñïîñîáíûå ñóùåñòâî-
âàòü áåç èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ â òå÷åíèå ñîòåí ëåò è áîëåå.
Íàìè ðàçðàáàòûâàþòñÿ âàðèàíòû òåõíîëîãèé, ïîçâîëÿ-
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þùèå ñèíòåçèðîâàòü îêñèäíóþ êåðàìèêó, áëèçêóþ ê ïðè-
ðîäíûì ìèíåðàëàì (ïåðîâñêèò, öèðêîíîëèò, ïîëÿóöèò è
äð.), â êîòîðûõ ïðî÷íî âñòðîåíû ðàäèîàêòèâíûå ýëåìåí-
òû (óðàí, öåçèé, ñòðîíöèé). Ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëüíàÿ ìå-
òîäèêà ïîëó÷åíèÿ êîìïàêòíûõ èçäåëèé èç îêñèäíîé êå-
ðàìèêè ïóòåì ñîâìåùåíèÿ ÑÂÑ ñ ìåõàíè÷åñêèì ïðåññî-
âàíèåì.

Îñíîâíàÿ ñõåìà ïðîöåññà (íà ïðèìåðå ñèíòåçà ïå-
ðîâñêèòà):

CaO + TiO2 + Ti + KA + îêèñëèòåëü + ðåãóëÿòîð

 ïîðèñòàÿ ãåòåðîãåííàÿ

êåðàìèêà  CaTiO3 (êåðàìèêà),
(çäåñü ÊÀ � ìîäåëüíûé êàëüöèíàò â âèäå ìåõàíè÷åñêîé
ñìåñè îêñèäîâ, îòðàæàþùåé òèïîâîé ñîñòàâ ðàäèîàêòèâ-
íûõ îòõîäîâ).

Â òàáë.10 ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè
ÑÂÑ-êåðàìèêè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîâîäèìûå â ÈÑÌÀÍ èññëå-
äîâàíèÿ â îáëàñòè ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèé è êåðàìè÷å-

Rn, ã/ñì
2, ñóòÏîðèñòîñòü

(îòêðûòàÿ),%
Ïëîòíîñòü,

ã/ñì
3

Ïðî÷íîñòü íà
ñæàòèå, êã/ñì

2
Ñîäåðæàíèå îòõîäîâ

â øèõòå, % Sr Cs

0,2–0,4 3,85–4,23 äî 250 10–25 0,5⋅10-6–0,7⋅10-7 0,5,10-6–1,5⋅10-7

Rn – ñêîðîñòü âûùåëà÷èâàíèÿ èîíîâ Sr è Cs, õàðàêòåðèçóþùàÿ âîäîóñòîé÷èâîñòü êåðàìèêè.

Òàáëèöà 10
Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êåðàìèêè

,
2500
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Ðèñ. 9. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ øèõòû â ðåæèìå
òåïëîâîãî âçðûâà (TiC)

ñêèõ ìàòåðèàëîâ ñ ïîìîùüþ ÑÂÑ â ïîñëåä-
íåå âðåìÿ âñå áîëüøå ñâÿçàíû ñ ðåøåíè-

åì ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì. Îäíîé èç òà-
êèõ ïðîáëåì ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå âûñîêî-

ýôôåêòèâíûõ ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ
î÷èñòêè æèäêîñòåé è ãàçîâ, â ÷àñòíîñòè

ïèòüåâîé âîäû. Íåñìîòðÿ íà áîëüøîé
ðûíîê ôèëüòðîâ äëÿ î÷èñòêè ïèòüåâîé

âîäû, íåëüçÿ ñêàçàòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ ýòà ïðîáëåìà ïîëíîñòüþ ðåøåíà. Êàæ-

äîå ôèëüòðóþùåå óñòðîéñòâî îáëàäàåò,
êàê ïðàâèëî, îäíèì-äâóìÿ äîñòîèíñòâàìè,

íî âñåì ñóùåñòâóþùèì òðåáîâàíèÿì íå
óäîâëåòâîðÿåò.

Äëÿ ñîçäàíèÿ âûñîêîïîðèñòûõ ñòðóê-
òóð è ôèëüòðóþùèõ ýëåìåíòîâ íà èõ îñíî-

âå â ÈÑÌÀÍ ðàçðàáîòàí âàðèàíò ïðîâå-
äåíèÿ ÑÂÑ â âàêóóìíûõ óñòàíîâêàõ, òî÷-

íåå, ïðîâåäåíèå ñèíòåçà â ðåæèìå òåï-
ëîâîãî âçðûâà (ðèñ.9).

Ïîëó÷åíû ÑÂÑ-ôèëüòðû íà îñíîâå
êàðáèäà òèòàíà ñ âåëè÷èíîé ïîð îò 0,1 äî

20 ìêì. Ñåðòèôèêàöèîííûå èñïûòàíèÿ ïî î÷èñòêå âîäî-
ïðîâîäíîé ïèòüåâîé âîäû, ïðîâåäåííûå â Ìîñêâå è Ìîñ-
êîâñêîì ðåãèîíå, ïîêàçàëè, ÷òî ôèëüòðû íà îñíîâå êàð-
áèäà òèòàíà ñíèæàþò çàãðÿçíåíèå âîä ñîëÿìè òÿæåëûõ
ìåòàëëîâ (â òîì ÷èñëå æåëåçà, ìàðãàíöà, ñâèíöà, óðàíà,
êîáàëüòà) è õëîðîðãàíè÷åñêèìè òîêñè÷íûìè ñîåäèíåíè-
ÿìè, ñíèæàþò æåñòêîñòü âîäû äî (30%). Ôèëüòðû îáëà-
äàþò áàêòåðèöèäíûìè ñâîéñòâàìè, ïîçâîëÿþùèìè î÷è-
ñòèòü âîäó îò áàêòåðèé è âèðóñîâ. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç
öåí íà ñîâðåìåííûå ôèëüòðû ôèðì ðàçëè÷íûõ ñòðàí ïî-
êàçàë ïðåèìóùåñòâà ÑÂÑ-ôèëüòðîâ, îñîáåííî ñ ó÷åòîì
èõ ìíîãîêðàòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïîñëå ðåãåíåðàöèè, ÷òî
íåâîçìîæíî äëÿ ìíîãèõ è òèïîâ ôèëüòðîâ, ïðîèçâîäè-
ìûõ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè. Ïîòðåáèòåëÿìè ÑÂÑ-
ôèëüòðîâ ìîãóò áûòü æèòåëè êâàðòèð è çàãîðîäíûõ äî-
ìîâ, îçäîðîâèòåëüíûå ó÷ðåæäåíèÿ, äåòñêèå ñàäû; ïèùå-
âûå ïðîèçâîäñòâà: õëåáîïåêàðíè, çàâîäû ïî ïðîèçâîä-
ñòâó ïèâà, ðåñòîðàíû, õèì÷èñòêè, ôåðìåðñêèå õîçÿéñòâà
è ò.ä.

Ïåðñïåêòèâíî òàêæå èñïîëüçîâàíèå ÑÂÑ-ôèëüòðîâ
äëÿ î÷èñòêè ìàñåë (ðàñòèòåëüíîãî è ïðîìûøëåííîãî),
áåíçèíà è äð.

ÑÂÑ

ÑÂÑ-êîìïàêòèðîâàíèå


	Exit: 


