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Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ñàìîðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñèíòåçà (ÑÂÑ) ìîæíî îñóùå-
ñòâèòü áåçîòõîäíûé îäíîñòàäèéíûé ñèíòåç øèðîêîãî
êðóãà íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, â òîì ÷èñëå âûñî-
êîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ (ÂÒÑÏ), ñ âûñî-
êîé ñòåïåíüþ õèìè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ. Îáû÷íûå
ïå÷íûå ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ ÂÒÑÏ ÿâëÿþòñÿ âåñüìà
ýíåðãîåìêèìè, äëèòåëüíûìè, è çà÷àñòóþ íå îáåñïå-
÷èâàþò íóæíîå êà÷åñòâî ìàòåðèàëà. Áîëüøèíñòâî
äðóãèõ õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ òàêæå èìåþò îïðåäåëåí-
íûå íåäîñòàòêè, îñîáåííî ïî ÷àñòè ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè. Îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà ìåòîäà ÑÂÑ, îòêðûòîãî
â 1967 ã. À.Ã. Ìåðæàíîâûì, È.Ï. Áîðîâèíñêîé è
Â.Ì.Øêèðî, çàêëþ÷àþòñÿ â ïðàêòè÷åñêè ïîëíîì îòñóò-
ñòâèè ýíåðãîçàòðàò, ïðîñòîòå îáîðóäîâàíèÿ, âûñîêîé
ñêîðîñòè ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà ïðè çíà÷èòåëüíîì òåì-
ïåðàòóðíîì ãðàäèåíòå, âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
è áåçîòõîäíîñòè ïðîèçâîäñòâà. ÑÂÑ-ïðîäóêòû îáëà-
äàþò áîëüøåé ñòåïåíüþ ÷èñòîòû, ÷åì èñõîäíûå êîì-
ïîíåíòû, çà ñ÷åò èñïàðåíèÿ ëåòó÷èõ ïðèìåñåé ïðè òåì-
ïåðàòóðå ñèíòåçà.

Âåñüìà âàæíàÿ îñîáåííîñòü ÑÂÑ-ïðîöåññà � âû-
ñîêàÿ ñêîðîñòü íàãðåâàíèÿ ïðè ðåãóëèðóåìîì îõëàæ-
äåíèè � ïîðîé ïîçâîëÿåò ñîçäàòü óñëîâèÿ äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ íåðàâíîâåñíûõ ôàç, âêëþ÷àÿ âîçìîæíîñòü ìî-
äèôèêàöèè ñîñòàâà è ïîòðåáèòåëüñêèõ ñâîéñòâ ÑÂÑ-
ÂÒÑÏ. Âîçìîæíîñòè ýòîãî ìåòîäà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñëîæ-
íûõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ îêñèäîâ ïðàêòè÷åñêè íå îã-
ðàíè÷åíû. Ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ðàçëè÷íûå îê-

ñèäíûå ìàòåðèàëû ñ èñïîëüçîâàíèåì òâåðäûõ îêèñ-
ëèòåëåé (ïåðîêñèäû, íàäïåðîêñèäû, ïåðõëîðàòû è äð.),
ïðîâîäèòü ñèíòåç íà âîçäóõå, â àòìîñôåðå ãàçîîáðàç-
íîãî êèñëîðîäà, â âàêóóìå èëè äðóãèõ àòìîñôåðíûõ
óñëîâèÿõ. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñ ïîìîùüþ ýòîãî
ìåòîäà óñïåøíî èçãîòîâëåíî íåñêîëüêî âèäîâ ôóíê-
öèîíàëüíûõ ÂÒÑÏ-îêñèäîâ â êîëè÷åñòâå äåñÿòêîâ êè-
ëîãðàììîâ. Ïðè ýòîì ìåòîä ÑÂÑ ïîçâîëÿåò òàêæå ïî-
ëó÷àòü èçäåëèÿ íóæíîé ôîðìû íåïîñðåäñòâåííî â ïðî-
öåññå èõ ñèíòåçà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ñïî-
ñîáîâ ôîðìîâàíèÿ: âûñîêîòåìïåðàòóðíîå èçîñòàòè-
÷åñêîå ïðåññîâàíèå, ýêñòðóçèÿ, íàïëàâêà, óäàðíî-âîë-
íîâàÿ îáðàáîòêà è ò.ï. Àâòîðû ñèíòåçèðîâàëè è èçó÷à-
ëè ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ðÿäà ÂÒÑÏ-ìàòåðèà-
ëîâ, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÂÑ-ìåòîäîâ, ðàç-
ðàáîòàííûõ â Èíñòèòóòå ñòðóêòóðíîé ìàêðîêèíåòèêè è
ïðîáëåì ìàòåðèàëîâåäåíèÿ ÐÀÍ.

Îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè ìåõàíèçìà
ðåàêöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ñèíòåçå

ÂÒÑÏ

Ïðîöåññ ñèíòåçà ÂÒÑÏ ìåòîäîì ÑÂÑ îñíîâàí íà
ãîðåíèè ìåòàëëè÷åñêîãî êîìïîíåíòà (îáû÷íî ïîðîø-
êà ìåäè) çà ñ÷åò ðåàêöèè îêèñëåíèÿ, ÷àñòî ñ èñïîëü-
çîâàíèåì òâåðäûõ îêèñëèòåëåé ïî ñõåìå, íàïðèìåð:
(0,5Y2O3 + 2BaO2 + 3Cu + 0,375NaClO4 → YBa2Cu3O7-x+
+ 0,375NaCl → îòìûâêà → YBa2Cu3O7-x), èëè äðóãèõ
ãàçèôèöèðóþùèõ äîáàâîê. Ïðè ýòîì èìååòñÿ îïðåäå-
ëåííîå âëèÿíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (ñòåïå-
íè äèñïåðñíîñòè ïîðîøêà ãîðþ÷åãî è îêèñëèòåëÿ, ðàâ-
íîìåðíîñòè èõ ïåðåìåøèâàíèÿ, ïëîòíîñòè èñõîäíîé
øèõòû, äàâëåíèÿ ãàçîâîãî ðåàãåíòà è ïð.) íà ïàðàìåò-
ðû ïðîöåññà ñàìîðàñïðîñòðàíåíèÿ (òåìïåðàòóðó, ñêî-
ðîñòü), à òàêæå ïîëíîòó ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè. Ñîîòâåò-
ñòâóþùèå çàâèñèìîñòè óñòàíîâëåíû ïðè èññëåäîâà-
íèÿõ ðàâíîâåñèÿ ôàç â ÂÒÑÏ-ñèñòåìàõ êàê òåîðåòè-
÷åñêè, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíî â ðàìêàõ èìåþùèõ
ìåñòî õèìè÷åñêèõ ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé. Óäàëîñü îï-
ðåäåëèòü è èññëåäîâàòü ìåõàíèçì îêèñëåíèÿ ìåäè,
êîòîðîå ïðîòåêàåò äâóìÿ ïóòÿìè: íà íà÷àëüíîé ñòà-
äèè ïðîöåññà ïðåîáëàäàåò îêèñëåíèå ãàçîîáðàçíûì
êèñëîðîäîì ñ îáðàçîâàíèåì ðûõëîé îêàëèíû: Cu + O2→
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Èíñòèòóò ñòðóêòóðíîé ìàêðîêèíåòèêè
è ïðîáëåì ìàòåðèàëîâåäåíèÿ ÐÀÍ

In report the feasibilities of method of self-propagating
high-temperature synthesis (SHS) for production of
high-temperature ceramic superconductors (HTSC)
are discussed. The advantages of SHS-technology, as
contrasted to by other expedients of synthesis of
similar compounds are rotined. Is reviewed of features
of embodying of the mechanism of reactionary
interaction, expedients of modification of yields
composition, the problems of production process of
hardware products from powdered SHS-HTSC and
methods of intensification of SHS-processes in
requirements of manufacture of industrial HTSC-
ceramics surveyed.
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→ Cu2O · CuO, à â áîëåå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáëà-
ñòè èìååò ìåñòî ðåàêöèÿ ñ ó÷àñòèåì ðàñïëàâîâ êóïðà-
òîâ áàðèÿ: Cu + BaO2 → BaCuO2. Ïðè ýòîì, â ÷àñòíî-
ñòè â ñèñòåìå Y-Ba-Cu-O, ïîìèìî øèðîêî èçâåñòíîé
îðòîðîìáè÷åñêîé, áûëà ïîëó÷åíà ñâåðõïðîâîäÿùàÿ
òåòðàôàçà Y123 ñ òåìïåðàòóðîé 90 - 80 Ê, à òàêæå óñòà-
íîâëåíà ñóùåñòâåííàÿ ðîëü äàâëåíèÿ êèñëîðîäà
(ðèñ.1) â ïðîöåññå ñèíòåçà â ðåæèìå ãîðåíèÿ. Èçâåñò-
íî, ÷òî ïðè ëþáîì ñèíòåçå ÂÒÑÏ âñåãäà ñóùåñòâóåò
ïðîáëåìà ïîñòàâêè êèñëîðîäà äëÿ îêèñëåíèÿ ìåäè.
Ýòà ïðîáëåìà â óñëîâèÿõ ÑÂÑ ëåãêî ðåøàåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ îáðàçîâàíèÿ ðàñïëàâà ïðîìåæóòî÷íûõ íåñòà-
áèëüíûõ ñîåäèíåíèé � êóïðàòîâ áàðèÿ BaCuO2 è
BaCu2O2. Ïðè÷åì îáðàçîâàíèå BaCu2O2 � õàðàêòåðíàÿ
îñîáåííîñòü ÑÂÑ-ïðîöåññà. Íàðÿäó ñ êóïðàòàìè, â
ðàñïëàâå ïðèñóòñòâóåò CuO, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðè-
âîäèò ê ïðîòåêàíèþ â ñèñòåìå ðåàêöèè: BaCuO2 + CuO↔
↔ BaCu2O2+ 0,5O2. Äàííàÿ ðåàêöèÿ îáåñïå÷èâàåò íå-
ïðåðûâíîå ïîñòóïëåíèå BaCu2O2 â çîíó ðåàêöèè, à

âûäåëÿþùåãîñÿ êèñëîðîäà � íà îêèñëåíèå ìåäè.
Ôèëüòðàöèÿ êèñëîðîäà èç âíåøíåé ñðåäû îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ õèìè÷åñêèì ïóòåì, ïîñðåäñòâîì îáðàçîâàíèÿ
ïðîìåæóòî÷íûõ íåñòàáèëüíûõ ñîåäèíåíèé: BaCu2O2+
+ O2 → BaCuO2 + CuO + O2 → BaCuO2,5 + CuO � O2 →
→BaCuO2 + CuO � O2 → BaCu2O2. Äðóãàÿ ïðîáëåìà: îò-
æèã êåðàìèêè â êèñëîðîäå äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ñòåïå-
íè äåôèöèòà êèñëîðîäà è ìîäèôèêàöèè ÑÏ ñâîéñòâ-
òàêæå óñïåøíî ðåøàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîãðàì-
ìèðóåìûõ ïå÷åé ñ ðåãóëèðóåìîé òåìïåðàòóðîé, ñêî-
ðîñòüþ íàãðåâà è âðåìåíåì âûäåðæêè îáðàçöîâ â àò-
ìîñôåðå êèñëîðîäà èëè âîçäóõà. Íåêîòîðûå îòëè÷èÿ
â óñëîâèÿõ ÑÂÑ äëÿ íå èòòðèåâûõ ÂÒÑÏ ñóùåñòâåííî
íå ìåíÿþò ñõåìû ñèíòåçà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷å-
íèå ÂÒÑÏ ñ ïðèåìëåìûìè êðèòè÷åñêèìè òåìïåðàòó-
ðàìè. Ïðè ýòîì íàèáîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ êðèòè÷å-
ñêèõ òåìïåðàòóð áûëè äîñòèãíóòû äëÿ ÑÂÑ-ÂÒÑÏ íà
îñíîâå òàëëèÿ è âèñìóòà (òàáë. 1). Ïðåäåëû ïðèìåíè-
ìîñòè ìåòîäà ÑÂÑ îïðåäåëÿþòñÿ: íèæíèì êðèòè÷å-
ñêèì ðàçìåðîì ñèíòåçèðóåìûõ îáðàçöîâ, ïðîöåíòíûì
ñîäåðæàíèåì ãîðþ÷åãî è îêèñëèòåëÿ â èñõîäíîé øèõ-
òå, ñîîòíîøåíèåì ìåæäó äèñïåðñíîñòüþ èñõîäíûõ
êîìïîíåíòîâ, äàâëåíèåì âíåøíåãî êèñëîðîäà, à òàê-
æå ýêîëîãè÷åñêèìè àñïåêòàìè ïîëó÷åíèÿ è èñïîëüçî-
âàíèÿ ïîðîøêîâûõ ÑÂÑ-ìàòåðèàëîâ.

Ìîäèôèêàöèÿ ÑÂÑ-ÂÒÑÏ

Ìîäèôèêàöèÿ ÂÒÑÏ ÷àñòî íåîáõîäèìà äëÿ ðàñøè-
ðåíèÿ îáëàñòåé èõ ïðèìåíåíèÿ è ïîèñêà îïòèìàëüíûõ
ðåæèìîâ ïîëó÷åíèÿ. Îíà ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ êàê
ñ ïîìîùüþ ÷èñòî ôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ � òåðìîîáðà-
áîòêè, ìåõàíîàêòèâàöèè, ðàçëè÷íûõ âèäîâ îáëó÷åíèÿ,
òàê è ñ ïîìîùüþ äîïèðîâàíèÿ îñíîâíîé ñòðóêòóðû çà
ñ÷åò äåôèöèòà îäíîãî èç åå ýëåìåíòîâ. Äîïîëíèòåëü-
íûå ýëåìåíòû ìîãóò ââîäèòüñÿ â ñèñòåìó YBa2Cu3O7x

(èíà÷å ãîâîðÿ, òèïà Y123 èëè 123) â öåëÿõ ïîëó÷åíèÿ
ôóíêöèîíàëüíûõ ëåãèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ, ïîíèæå-
íèÿ ýâòåêòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû, â êà÷åñòâå ãàçèôè-

Ðèñ.1. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ
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öèðóþùèõ äîáàâîê è ò.ä. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïî-
äîáíîé êåðàìèêè ïîçâîëÿþò îòâåòèòü íà ðÿä âîïðîñîâ:
➩ êàêèå ïðèìåñè ïîäàâëÿþò ñâåðõïðîâîäèìîñòü, à
êàêèå íå èçìåíÿþò êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà (Ò

ñ
) è, â ïðèíöèïå, ìîãóò áûòü

èñïîëüçîâàíû äëÿ îïòèìèçàöèè ïðîöåññîâ ïîëó÷åíèÿ
ÂÒÑÏ;
➩ êàêèå ïðèìåñè îáðàçóþò â ñòðóêòóðå êåðàìèêè òâåð-
äûå ðàñòâîðû, è ìîæåò ëè ïðîèñõîäèòü ðàñïàä ýòèõ
òâåðäûõ ðàñòâîðîâ;
➩ êàêèå ïðèìåñè âëèÿþò íà ïðîöåññû êèñëîðîäíîãî
îáìåíà, ñòàáèëèçèðóþò òåòðàãîíàëüíûå èëè ðîìáè÷å-
ñêèå ìîäèôèêàöèè ÂÒÑÏ.

Äëÿ ÑÂÑ-ÂÒÑÏ áûëî èñïîëüçîâàíî íåñêîëüêî ïðè-
åìîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïðîâåñòè èõ ìîäèôèêàöèþ ñ âîç-
äåéñòâèåì êàê íà íåïîäâèæíûå ñîñòàâëÿþùèå êðèñ-
òàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ÂÒÑÏ-êåðàìèêè, òàê è íà ïîä-
âèæíûé êèñëîðîä, ÿâëÿþùèéñÿ âàæíûì ñòðóêòóðíûì
ýëåìåíòîì ñîåäèíåíèÿ òèïà Y123, íàïðèìåð ïóòåì åãî
÷àñòè÷íîé çàìåíû ôòîðîì. Â óñëîâèÿõ ìîäèôèêàöèè
ñ âîçäåéñòâèåì íà íåïîäâèæíûå ýëåìåíòû íåîáõîäè-
ìûå èçìåíåíèÿ âíîñÿòñÿ â èñõîäíóþ øèõòó (íàïðè-
ìåð, ïóòåì èçìåíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó èñõîäíû-
ìè êîìïîíåíòàìè). Ïðè ýòîì, îäíàêî, íåîáõîäèìî íå
âûéòè çà èçâåñòíûå ïðåäåëû ãîðåíèÿ êîíêðåòíûõ ÑÂÑ-
ñèñòåì. Â ÷àñòíîñòè, ïðè èçìåíåíèè ñîäåðæàíèÿ ìåäè
â ïðåäåëàõ (2,3 - 3,0 à.å.ì.) èçìåíÿåòñÿ êðèòè÷åñêàÿ òåì-
ïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà, è äàæå â Na-
ñîäåðæàùèõ ÑÂÑ-ÂÒÑÏ (ïðè èñïîëüçîâàíèè â ïðîöåñ-
ñå ñèíòåçà ðàçëè÷íûõ òâåðäûõ îêèñëèòåëåé) ñ íèçêèì
ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà ñâåðõïðîâîäèìîñòü îáíàðó-
æèâàåòñÿ â ðàéîíå òåìïåðàòóðû 90 Ê ñ äîñòàòî÷íî
âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ñâåðõïðîâîäÿùåé ôàçû
(ðèñ.2), îïðåäåëÿåìûì êàê ïî èçìåíåíèþ äèàìàãíèò-

íîé âîñïðèèì÷èâîñòè, òàê è ïî äàííûì ÐÔÀ � ðåíòãå-
íîôàçîâîãî àíàëèçà. Ïîäîáíûå èçìåíåíèÿ âîçìîæíû
è ïðè âàðüèðîâàíèè ñîäåðæàíèÿ äðóãèõ äîïèðóþùèõ
ýëåìåíòîâ ÂÒÑÏ-ñèñòåì (Fe, Al, Cr, K, Li è ò.ä.), êàê
ïðàâèëî, îòíîñÿùèõñÿ ïðè íåáîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ
ê ýëåìåíòàì, óìåðåííî ñíèæàþùèì âåëè÷èíó Ò

ñ
, çà

ñ÷åò äåôèöèòà îäíîãî èç íåïîäâèæíûõ ýëåìåíòîâ
èñõîäíîé ñòðóêòóðû òèïà 123 (Y, Ba, Cu).

Âîçäåéñòâèå íà ïîäâèæíûå ýëåìåíòû ÑÂÑ-ÂÒÑÏ
â ñèñòåìå 123 îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáà-
ìè îáðàáîòêè: áåçãàçîâûì èëè ãàçîâûì (÷åðåç ïðîöåññ
ñîðáöèè-äåñîðáöèè êèñëîðîäà â âàêóóìå, àòìîñôåðå
ãàçîîáðàçíîãî âîäîðîäà è ò.ï.). Ìîäèôèêàöèÿ ýòîé
êåðàìèêè, íàïðèìåð ïóòåì îáðàáîòêè îïðåäåëåííûìè
îðãàíè÷åñêèìè ñèñòåìàìè (ðèñ.3), óëó÷øàåò åå ñâåðõ-
ïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà, â òî âðåìÿ êàê, íàïðèìåð, èñ-
ïîëüçîâàíèå íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ ïðèâîäèò ê íåêî-
òîðîìó óìåíüøåíèþ ýôôåêòà Ìåéñíåðà è ñîîòâåòñò-
âóþùåìó ïàäåíèþ êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà.

Èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî âëèÿíèå ñëàáîñâÿ-
çàííîãî êèñëîðîäà íà ñâåðõïðîâîäèìîñòü ÑÂÑ-ÂÒÑÏ,
êîòîðîå çàêëþ÷àåòñÿ â èñ÷åçíîâåíèè ôàçû 90 Ê ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåé ôàçû â Y123 ÑÂÑ- ïðîäóêòàõ ïðè óäàëå-
íèè âñåãî 0,05 (à.å.ì.) êèñëîðîäà â ðåçóëüòàòå âàêóóì-
íîãî íàãðåâà íåðàâíîâåñíîé êåðàìèêè äî òåìïåðàòó-
ðû 517 Ê. Ñâåðõïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà äåîêñèäèðîâàí-
íûõ òàêèì ñïîñîáîì ÑÂÑ-ÂÒÑÏ âîññòàíàâëèâàþòñÿ
ïðè èõ íàãðåâå íà âîçäóõå (èëè â êèñëîðîäå) äî òîé
æå òåìïåðàòóðû, ïðè ýòîì êåðàìèêà ñòàíîâèòñÿ çàìåò-
íî áîëåå ðàâíîâåñíîé. Ñóùåñòâóþùàÿ îáðàòèìîñòü
ïðîöåññîâ ñîðáöèè-äåñîðáöèè êèñëîðîäà â ñèñòåìå
Y123 âåñüìà âàæíà äëÿ îïòèìèçàöèè ñâåðõïðîâîäÿùèõ
õàðàêòåðèñòèê ÂÒÑÏ-ìàòåðèàëîâ.

Ðèñ.2. Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ñâåðõïðîâîäÿ-
ùåé ôàçû â Na-ñîäåðæàùèõ ÑÂÑ-ÂÒÑÏ â çàâèñèìî-
ñòè îò ñîäåðæàíèÿ îêèñëèòåëÿ â ðåàêöèîííîé
ñìåñè (ó)

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè
ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ÑÂÑ-êåðàìèêè Y123 â
ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè îðãàíè÷åñêèìè ñèñòå-
ìàìè
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Äèàìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü Y123 ÑÂÑ-ÂÒÑÏ ïðè
òåìïåðàòóðå æèäêîãî àçîòà, êàê îäíà èç âàæíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ïîòðåáèòåëüñêèõ ñâîéñòâ ñâåðõïðîâîäíè-
êà, ìåíÿåòñÿ ïðè ìîäèôèêàöèè, ñâÿçàííîé ñ âàêóóì-
íîé òåðìîäåñîðáöèåé êèñëîðîäà èëè çàìåíîé åãî âî-
äîðîäîì, óìåíüøàÿñü ñêà÷êîì (ðèñ.4) ïðè ïåðåõîäå
â òåòðàãîíàëüíóþ 60 Ê ôàçó ñ ïîòåðåé 0,54 (à.å.ì.) êèñ-
ëîðîäà. Îáðàáîòêà â ÷èñòîì êèñëîðîäå ïîñëå ïðåä-
âàðèòåëüíîãî âàêóóìíîãî îòæèãà çàìåòíî óëó÷øàåò
ñâåðõïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà ÑÂÑ-ÂÒÑÏ. Ýôôåêòû îá-
ðàáîòêè ãàçîîáðàçíûì âîäîðîäîì, ñõîäíûå ñ ýôôåê-
òàìè ÂÒÎ � âàêóóìíî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, âîçìîæ-
íî, ñâÿçàíû ñ ïîâûøåííîé êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíî-
ñòüþ òàêîé êåðàìèêè.

Òåðìîäåñòðóêöèÿ ÑÂÑ-ÂÒÑÏ íà îñíîâå èòòðèÿ (òàê
æå, êàê âèñìóòà è òàëëèÿ) ïðè ÂÒÎ ïðîèñõîäèò ïóòåì
ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðåâðàùåíèÿ îðòîðîìáè÷åñêèõ
ôàç êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ (÷åðåç òåòðàãîíàëüíûå ôàçû)
â ñìåñü êóïðàòîâ è îêñèäîâ (òàáë.2, ãäå à,b,ñ � ïàðà-
ìåòðû êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè). Ýòî ÿâëÿåòñÿ âàæ-
íûì õàðàêòåðíûì ìîìåíòîì äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïðå-
äåëüíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ñâåðõïðîâî-
äÿùåãî ñîñòîÿíèÿ êàê â ðàâíîâåñíûõ, òàê è â íåðàâ-
íîâåñíûõ ÑÂÑ-ÂÒÑÏ. Â ÷àñòíîñòè, íàïðèìåð äëÿ ÑÂÑ-
ÂÒÑÏ íà îñíîâå âèñìóòà-ñâèíöà ïðè òåðìè÷åñêîì ðàç-
ëîæåíèè íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîå ãàçîâûäåëåíèå, ñîïðî-
âîæäàþùååñÿ íåêîòîðûì îñëàáëåíèåì ñâåðõïðîâî-
äÿùèõ ñâîéñòâ è âîçðàñòàíèåì ñòåïåíè ìíîãîôàçíî-
ñòè ïðîäóêòà. Ìîäèôèêàöèÿ ÑÂÑ-ÂÒÑÏ â íåðàâíîâåñ-
íîé êèñëîðîäíîé ïëàçìå âûñîêîâîëüòíîãî ðàçðÿäà àò-
ìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ â òå÷åíèå 10 - 30 ìèí îáåñïå-
÷èâàåò âîçðàñòàíèå òåìïåðàòóðû íà÷àëà ñâåðõïðîâî-
äÿùåãî ïåðåõîäà íà 2 - 5 Ê, à îáðàáîòêà ïîðîøêîâ,
ïðåäâàðèòåëüíî ïîäâåðãíóòûõ îòæèãó, êðîìå òîãî,

óâåëè÷èâàåò ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå ñâåðõïðîâîäÿ-
ùåé ôàçû. Ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññîâ ñîðáöèè-äå-
ñîðáöèè â ÑÂÑ-ÂÒÑÏ óäàëîñü óñòàíîâèòü íåîáõîäè-
ìûå è äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè, çàêëþ÷àþùèåñÿ, âî-
ïåðâûõ, â íàëè÷èè â ñèñòåìå íèçêîðàçìåðíûõ ñòðóê-
òóðíûõ ýëåìåíòîâ, ñîäåðæàùèõ àòîìû ìåòàëëà, âî-
âòîðûõ, â ïðèñóòñòâèè ñëàáîñâÿçàííûõ àòîìîâ, ìîëå-
êóë, èîíîâ è ò.ï., èìåþùèõ ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîëÿ-
ðèçàöèîííóþ ñïîñîáíîñòü.

Îñîáåííîñòè òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ
èçäåëèé èç ÑÂÑ-ÂÒÑÏ

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òåðìîîáðàáîòêà ñïåêîâ
ÂÒÑÏ, ïîëó÷åííûõ íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå ÑÂÑ, â
òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè íå ïðèâîäèò ê óëó÷øå-
íèþ èõ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ, îäíàêî ñóùåñòâåííî
óëó÷øàåò ñâåðõïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà ñîáñòâåííî ãðà-
íóë ïîðîøêà, ïîëó÷àåìîãî ïóòåì ðàçìîëà ýòèõ ñïå-
êîâ. Ïðè èçãîòîâëåíèè èçäåëèé èç ÑÂÑ-ïîðîøêîâ æå-
ëàòåëüíî ïðîâåñòè îïðåäåëåííóþ îáðàáîòêó. Îïòè-
ìàëüíûìè óñëîâèÿìè ïîëó÷åíèÿ èçäåëèé èç ÑÂÑ-ïî-
ðîøêà ÿâëÿåòñÿ òåðìîîáðàáîòêà â àòìîñôåðå ãàçîîá-
ðàçíîãî êèñëîðîäà ïðè 1200 - 1220 Ê â òå÷åíèå 4 ÷. Ðàç-
ìåð ãðàíóë ÂÒÑÏ è ïëîòíîñòü ÑÂÑ-ìàòåðèàëîâ îêàçû-
âàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïëîòíîñòü êðèòè÷å-
ñêîãî òîêà (ðèñ.5) è âåëè÷èíó êðèòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, êîòîðûå äîñòèãàþò òåõíè÷åñêè ïðèåìëåìûõ çíà-
÷åíèé. Çíà÷èòåëüíàÿ âåëè÷èíà êðèòè÷åñêèõ òîêîâ ÑÂÑ-
ñïåêîâ îáúÿñíÿåòñÿ îñîáåííîñòÿìè ÑÂÑ-ïðîöåññà: â
òîì ÷èñëå, íåðàâíîâåñíîñòüþ, âûçâàííîé íåïðîäîë-
æèòåëüíûì âðåìåíåì ñèíòåçà è îõëàæäåíèÿ. Ïîñëåä-
íåå ìîæíî ëåãêî èçìåíèòü, óâåëè÷èâàÿ âðåìÿ îõëàæ-
äåíèÿ ãîòîâîãî ïðîäóêòà ïóòåì óâåëè÷åíèÿ îáúåìà

Ðèñ.4. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè
ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè äëÿ ÑÂÑ-ÂÒÑÏ
YBa

2
Cu
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7-x.
 Â íà÷àëå êàæäîé êðèâîé óêàçàíî çíà÷å-
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Ðèñ.5. Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè êðèòè÷åñêîãî
òîêà îò òåìïåðàòóðû äëÿ ÑÂÑ-êåðàìèêè
YBa2Cu3O6,9  â ìàãíèòíîì ïîëå ñ èíäóêöèåé 2,5 Ò
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Ïàðàìåòðû ðåøåòêè ôàç123, íìÒåìïåðàòóðà îñòàíîâêè ÂÒÎ, Ê Ôàçîâûé ñîñòàâ*

a b c

Ñîäåðæàíèå
êèñëîðîäà (à.å.ì.)

Íåðàâíîâåñíûé ÂÒÑÏ

300 î 0,382 0,388 1,164 6,90

517 î 0,382 0,388 1,164 6,85

600 î 0,382 0,387 1,160 6,65

825 ò 0,388 - 1,182 5,89

914 ò + ñëåäû Ñu2Î,
ÂàÑuÎ2, ÂàÎ

0,386 - 1,181 5,30

1050 Y2CuO5,
Y2BaCuO5,

ÂàÑuÎ2, Ñu2O,
ÑuO, BaO, Cu,

Y2O3

- - - 5,03

Ðàâíîâåñíûé ÂÒÑÏ

300 î 0,382 0,388 1,164 6,88

724 î 0,381 0,388 1,163 6,87

858 ò 0,386 - 1,184 6,67

990 î 0,386 - 1,175 6,44

1088 ò + ñëåäû Y2Ba4O7,
YCuÎ3, Y2ÑuÎ5

0,387 - 1,184 5,65

* î - îðòîðîìáè÷åñêàÿ ôàçà Y123; ò - òåòðàãîíàëüíàÿ ôàçà Y123

Òàáëèöà 2
Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ÑÂÑ-ÂÒÑÏ ïîñëå ÂÒÎ

çàãðóçêè èñõîäíîé øèõòû â ñîîòâåòñòâóþùèé ÑÂÑ-
ðåàêòîð. Ïðè òàêîì ïîäõîäå óäàåòñÿ ñîõðàíÿòü ïîòðå-
áèòåëüñêèå ñâîéñòâà ÑÂÑ-ÂÒÑÏ íà äîñòàòî÷íî âûñî-
êîì óðîâíå.

Ïîñêîëüêó îáû÷íî êîíå÷íûì ïðîäóêòîì ÑÂÑ-ïðî-
öåññà ÿâëÿåòñÿ ïîðèñòûé ñïåê, ÷àñòî íåîáõîäèìî èñ-
ïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå ìåòîäû óïëîòíåíèÿ ïîäîáíûõ
ìàòåðèàëîâ, íàïðèìåð, ìåòîä äèíàìè÷åñêîãî ïðåññî-
âàíèÿ. Òàêèì ìåòîäîì ìîæíî ñïðåññîâàòü èçìåëü÷åí-
íûé â ïîðîøîê ñïåê äî ìîíîëèòíîãî ñîñòîÿíèÿ. Âçðûâ-
íîå ïðåññîâàíèå â ýòîì ñëó÷àå ñî÷åòàåò â ñåáå óäàð-
íî-âîëíîâîå êîìïàêòèðîâàíèå ïðîäóêòîâ ñèíòåçà è
ôîðìîâàíèå èç íèõ èçäåëèé. Ïðåèìóùåñòâà âçðûâíî-
ãî ìåòîäà ïðåññîâàíèÿ çàêëþ÷àþòñÿ â îòñóòñòâèè íå-
îáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñëîæíîãî îáîðóäîâàíèÿ
è íàëè÷èè âåñüìà âûñîêèõ äàâëåíèé, ïðè÷åì òàêèå

îñîáåííîñòè ÂÒÑÏ-êåðàìèêè, êàê ìåëêîçåðíèñòàÿ
ñòðóêòóðà è íåðàâíîâåñíîñòü ôàçîâîãî ñîñòàâà, òàê-
æå âëèÿþò íà ïðîöåññ óäàðíî-âîëíîâîãî óïëîòíåíèÿ.
Çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ îäíîðîäíûõ èçäåëèé ñ âûñîêèìè
ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ðåøàåòñÿ ïó-
òåì âçðûâíîãî ïðåññîâàíèÿ äëèííîìåðíûõ èçäåëèé â
öèëèíäðè÷åñêîì ìåòàëëè÷åñêîì (ìåäíîì) êîíòåéíå-
ðå, â êîòîðûé çàñûïàåòñÿ èñõîäíûé ïîðîøîê ÑÂÑ-
ÂÒÑÏ. Êîíòåéíåð, â ñâîþ î÷åðåäü, îêðóæàåòñÿ ñëîåì
âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà. Ïðè èíèöèèðîâàíèè äåòîíàöèè
â âåðõíåé ÷àñòè çàðÿäà ãåíåðèðóåòñÿ äåòîíàöèîííàÿ
âîëíà, ñêîëüçÿùàÿ âäîëü îáðàçóþùåé öèëèíäðà.
Ïðîäóêòû äåòîíàöèè ïîä äàâëåíèåì äî äåñÿòêîâ ÃÏà
ïðåññóþò èñõîäíûé ïîðîøîê, ïðè÷åì îäíîðîäíîñòü
îáåñïå÷èâàåòñÿ ðåãóëÿðíûì ðåæèìîì îòðàæåíèÿ óäàð-
íûõ âîëí â öåíòðàëüíîé ÷àñòè îáðàçöà. Íàïðèìåð, íà
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ïîäïðåññîâàííîé äî 3,6⋅103 êã/ì3 ÑÂÑ-êåðàìèêå Y123

(ïðåäâàðèòåëüíî ðàçìîëîòîé äî ôðàêöèè ìåíåå 100 ìêì,
â àìïóëàõ äèàìåòðîì äî 25 ìì) óäàåòñÿ ïîñëå óäàð-
íî-âîëíîâîãî êîìïàêòèðîâàíèÿ ïîäíÿòü ïëîòíîñòü
ÂÒÑÏ äî 90% îò òåîðåòè÷åñêîé ïëîòíîñòè. Â òàêèõ
îáðàçöàõ ïðè òåìïåðàòóðàõ æèäêîãî àçîòà èìåë ìåñ-
òî îáû÷íûé ýôôåêò Ìåéñíåðà, îäíàêî ýëåêòðè÷åñêèé
òðàíñïîðò ïîÿâëÿëñÿ òîëüêî ïîñëå äîïîëíèòåëüíîãî
îòæèãà.

Â äðóãîé ñõåìå ïîëó÷åíèÿ ÂÒÑÏ-èçäåëèé, êîòîðàÿ
ïðèìåíÿëàñü äëÿ ñîçäàíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ýêðà-
íîâ, ïîðîøîê ÂÒÑÏ ïîìåùàëè â òîíêîñòåííóþ ìåòàë-
ëè÷åñêóþ òðóáêó, à íàãðóæàëè ÷åðåç æèäêóþ ïåðåäà-
þùóþ ñðåäó (âîäà, ìàñëî, ãëèöåðèí). Â òàêîé ñõåìå
çíà÷èòåëüíî îáëåã÷àëîñü èçâëå÷åíèå ãîòîâîãî èçäå-
ëèÿ èç ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êè. Èñïîëüçóÿ äàííóþ
ñõåìó ïðåññîâàíèÿ, óäàåòñÿ ïîëó÷èòü îáðàçöû ñ âû-
ñîêîé ñòåïåíüþ îäíîðîäíîñòè è îòíîñèòåëüíîé ïëîò-
íîñòüþ äî 95%. Ïîëó÷åííûå îáðàçöû ïîñëå îòæèãà è
ñîîòâåòñòâóþùåé ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ïðåäñòàâ-
ëÿëè ñîáîé ýêðàíû ñ êîýôôèöèåíòàìè ýêðàíèðîâàíèÿ,
áëèçêèìè ê òåîðåòè÷åñêèì. Ïðè èñïîëüçîâàíèè î÷åíü
áîëüøèõ äàâëåíèé (äî 50 ÃÏà) íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä
êåðàìèêè 123 èç îðòîðîìáè÷åñêîé â òåòðàãîíàëüíóþ
ôàçó ñ óìåíüøåíèåì ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà äî 6,75
(à.å.ì.). Îäíàêî ïîñëå îòæèãà â êèñëîðîäå (ïðè 620-
670 Ê) â òå÷åíèå 20 - 40 ÷ ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà äî-
õîäèò äî 6,95 - 6,99 (à.å.ì.), êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà
äîñòèãàåò 95 Ê, à øèðèíà ïåðåõîäà óìåíüøàåòñÿ äî
0,5 Ê. Ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî ñïåêàíèÿ íà âîçäóõå
ïðè òåìïåðàòóðå 1000 - 1030 Ê â òå÷åíèå 5-10 ÷ ñ ïîñ-
ëåäóþùèì íàñûùåíèåì êèñëîðîäîì (ïðè 62 - 670 Ê)
ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü òðàíñïîðòà ñâåðõïðîâîäÿùå-
ãî òîêà, äîñòèãàþùåãî â îòñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ
20 ÌÀ/ì2. Ñóùåñòâóþò òàêæå ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ êîì-
ïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé ñëîèñòîãî òèïà
(êåðàìèêà ÑÂÑ-ÂÒÑÏ)/ìåòàëë, îñíîâàííûå íà òîì, ÷òî
äåôîðìèðîâàííûé âçðûâîì êîíòåéíåð ïðåâðàùàåò-
ñÿ â ìåòàëëè÷åñêóþ ìàòðèöó, ñëóæàùóþ äëÿ çàùè-
òû êåðàìèêè îò ïîâðåæäåíèé.

Äðóãèå âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ ïëîòíûõ ÂÒÑÏ-èç-
äåëèé çàêëþ÷àþòñÿ â èñïîëüçîâàíèè ÑÂÑ-ðåîìåòðà
ñæàòèÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ðåøàþòñÿ âîïðîñû óï-
ëîòíåíèÿ è ôîðìîâàíèÿ ÑÂÑ-ïîðîøêîâ òèïà Y123 . Íà
îñíîâå îïðåäåëåíèÿ êîìïðåññèîííîé êðèâîé äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ òåìïåðàòóð è ðåæèìîâ äåôîðìàöèè óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ÑÂÑ-ïîðîøîê èìååò ïîâûøåííóþ ñïîñîá-
íîñòü ê ôîðìîîáðàçîâàíèþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïå÷íûì
ïîðîøêîì ÂÒÑÏ, îáóñëîâëåííóþ îñîáåííîñòÿìè åãî
ìîðôîëîãèè. Õàðàêòåð äåôîðìèðîâàíèÿ ýòèõ îáðàçöîâ
è ìèêðîìåõàíèçìû èõ ðàçðóøåíèÿ êà÷åñòâåííî ðàç-
ëè÷íû: èìååò ìåñòî ïåðåõîä îò âÿçêîãî ðàçðóøåíèÿ

äëÿ íåäîïðåññîâàííûõ îáðàçöîâ ê õðóïêîìó ðàçðó-
øåíèþ äëÿ îáðàçöîâ ñ ñèëüíûì ìåæ÷àñòè÷íûì âçàè-
ìîäåéñòâèåì.

Èíòåíñèôèêàöèÿ ïðîöåññîâ ÑÂÑ-ÂÒÑÏ.
Ïåðñïåêòèâû ÑÂÑ-ÂÒÑÏ

Óëüòðàçâóêîâàÿ àêòèâàöèÿ âíîñèò êîìïëåêñíûé
âêëàä â ñâîéñòâà ïîðîøêîâ ÑÂÑ-ÂÒÑÏ òèïà Y123: â 2-3
ðàçà ïîâûøàåò äèñïåðñíîñòü, óâåëè÷èâàåò ñòåõèîìåò-
ðè÷íîñòü ñâåðõïðîâîäÿùåé ôàçû, ïîâûøàåò ïîäâèæ-
íîñòü àòîìîâ êèñëîðîäà. Êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñåé
óìåíüøàåòñÿ äî 3 - 4%, ïðèâîäÿ ê ñóùåñòâåííîé àêòè-
âàöèè ïðîöåññà ñïåêàíèÿ ïîðîøêîâ. Óëüòðàçâóêîâàÿ
îáðàáîòêà ÑÂÑ-ïîðîøêîâ çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåò îï-
òèìàëüíîå âðåìÿ èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè, óâåëè-
÷èâàÿ â 2 - 3 ðàçà ïðèðîñò ïëîòíîñòè ïðè ñïåêàíèè. Èç-
ìåíÿåòñÿ ìèêðîñòðóêòóðà ñïåêà, ñèíòåçèðîâàííîãî èç
øèõòû, ñ àêòèâèðîâàííûì óëüòðàçâóêîì ïåðîêñèäîì
áàðèÿ. Õàðàêòåðíîé ÿâëÿåòñÿ ïëàâëåíàÿ ñòðóêòóðà ñïå-
êà, èìåþùàÿ êðèòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü òîêà äî 3 ÌÀ/ì2.

Âåðîÿòíåå âñåãî, ïîìèìî ïîèñêà íîâûõ ñâåðõïðî-
âîäíèêîâ, ñèíòåçèðóåìûõ ìåòîäîì ÑÂÑ è îáëàäàþ-
ùèõ ïîâûøåííûìè êðèòè÷åñêèìè òåìïåðàòóðàìè, ïî-
ëÿìè è òîêàìè, ñëåäóåò ñîñðåäîòî÷èòü îñîáîå âíèìà-
íèå íà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèåìàõ èçãîòîâëåíèÿ ôóíê-
öèîíàëüíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ (ìèøåíåé
äëÿ íàïûëåíèÿ ïëåíîê, ýêðàíîâ, ïåðåêëþ÷àòåëåé è ïð.),
ãäå èñïîëüçîâàíèå ïðåèìóùåñòâ ÑÂÑ-ìåòîäà ÿâëÿåò-
ñÿ î÷åâèäíûì. Â ÷àñòíîñòè, ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ êîì-
ïîçèöèîííûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ ïðîèç-
âîëüíîé ôîðìû (íàïðèìåð, íà îñíîâå ïëàñòè÷åñêèõ
ìàññ) ìîæåò ëåãêî áûòü ðàçðåøåíà ïóòåì ïðèìåíå-
íèÿ îðãàíè÷åñêîãî ÑÂÑ â ñèñòåìå, ñîäåðæàùåé ñâåðõ-
ïðîâîäÿùèé êîìïîíåíò. Ñèíòåç íîâûõ êåðàìè÷åñêèõ
ÂÒÑÏ (íàïðèìåð, íà îñíîâå ðòóòè, îáëàäàþùèõ íàè-
áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð) ïî
ìåðå ïîÿâëåíèÿ íîâûõ èäåé (ñ ó÷åòîì ýêîëîãè÷åñêîé
áåçîïàñíîñòè) òàêæå ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåí ñ ïðè-
ìåíåíèåì ÑÂÑ-òåõíîëîãèè â ñèëó åå óíèâåðñàëüíîñ-
òè. Âîçìîæíîñòè ìîäèôèêàöèè ãîòîâûõ ÑÂÑ-èçäåëèé
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ è ôèçè÷å-
ñêèõ ìåòîäîâ ïðàêòè÷åñêè íå îãðàíè÷åíû. Íåìàëîâàæ-
íûì ÿâëÿåòñÿ è òîò ôàêò, ÷òî âñåãäà ñóùåñòâóåò âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äîñòàòî÷íî ìÿãêèõ ðåæèìîâ
ïîäîáíîé îáðàáîòêè.
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