TEPMOAUMHAMUNYECKOE MOJAEJIMPOBAHUE HAI'PEBA
YIJIEPOJHOMW HAHOYACTHIIBI C94 B CPEJIE APTOHA
IHPU ATMOC®EPHOM JABJIEHUHU

B.I1. {an, /I.A. Tepentbes.

Ypaabcekuit uHetutyT I'IIC MUC Poceun, r. ExkaTepunoypr.

H.M. bap6un.

YpanbcKkuil rocyIapcTBeHHbIN arpapHbIil yHUBepcuTeT, I. ExaTrepuHOypr.
C.I'. Anekcees.

Hay4yHo-ucciaegoBarenbckuil neHTp «Hage:kHocTs 1 pecypce 00JbIIMX CHCTEM
A MALIUH» Y PajbCKOro oraejeHuss Poccuiickon akajeMuu HaAyK,

r. Ekatepun0Oypr

PaccMoTpeHo moBeneHHE YIJIEpOJHOM HAaHOYACTUIBl IPU HArpeBaHUU B Cpele aproHa
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VYrneponasie HanoTpyOku (YHT) o0majmaroT psaoM yHHKANIBHBIX CBOMCTB, TaKHX Kak:
ANEKTPONPOBOIHOCTH (MIPUYEM B 3aBUCHUMOCTH OT CTPYKTypbl YHT MoryT ObITh MpOBOJHUKAMHU
WIM H30JATOpaMu), OoJiblIasi MPOYHOCTh B COYETAHMM C BBICOKUMHU 3HAYEHUSIMHU YIPYTou
nedopMaruu, JUaMarHuTHBIE cBoiicTBa [1]. Hamudwe MaHHBIX CBOWMCTB ONPEAEISETCS BBICOKOM
IIPOYHOCTBIO  yIIIEPOJ-YTIEPOIHBIX CBA3EH, KOJOCCAIBHOW IIPOYHOCTBIO YIAKOBKM aTOMOB,
OTCYTCTBHEM (WM HE3HAYUTEIIbHO MaJON IJIOTHOCTHIO) NedeKkToB cTpykTyphl. [Ipu BHenpeHuu
TBEPAOTO 3aMOJHUTENS BO3MOXXHO O0pa30BaHHE HAHOCTEPKHA B TOJOCTH HAHOTPYOKH, UTO
pacupseT CIEKTP €€ MPAKTUYECKOTO MPUMEHEHUS [2].

Komnoszutasie matepuansl Ha ocHoBe YHT B cTO pa3 mpouyHee CTaid U MPU 3TOM BIBOE
jJerde amoMuHUA. Tsbkenas MeETajulyprusi, aBHalds, KOCMHUYECKas TEXHHKA, MEIUIUHA,
HAHOAJIEKTPOHUKA — 3TO JAJEeKO HE IMOJHBIA CHUCOK BO3MOXXHBIX oOmacteil mpumenenuss YHT.
Coznmanue yriepoJHOW HAHOHUTH JOCTAaTOYHOW JTMHBI TO3BOJIMIO OBl Peamu3oBaTh HIEU
KOCMHUYECKOT0 TU(Ta, UCKYCCTBEHHBIX MBIIII] U T.1.



Opnako yraepoansle HaHomaTepuainsl, ¥ YHT B dacTHOCTH, €llle HEAOCTATOYHO XOPOLIO
M3Yy4YeHbl C TOYKM 3PEHHUs TOXKapHOU omacHOCTH. Henb3s mpeackaszaTh MOBEAEHHUE YTIEPOAHBIX
HAaHOMAaTEPHAJIOB IIPU HATPEBAHUU B PA3IUYHBIX Cpeax.

B macrosmieit pabGore wu3yuanoch moBeAeHHEe HaHoyriaepoga C94 mnpu HarpeBaHUU
B arMochepe HHepTHOro rasa (aproma) npu masieHud 10° ITa. VcciemoBaHHS IIPOBOIMIIHCH
METOJIOM TEPMOAMHAMUYECKOI'O MOACIUPOBAHUS.

TepMoaMHaMUUECKOE MOJEIUPOBAHUE 3aKIIOYaeTCd B TEPMOJUHAMUYECKOM aHaJIH3e
PaBHOBECHOTO COCTOSIHUS CHCTEMBbI B I11eJ0M (TIOJHBIM TepMoIWHAMUYecKuil aHamuz) [3, 4].
PacueTHble METOIBI Pa3BUTHI HA OCHOBE BapHALIMOHHBIX MPUHIIUIIOB TEPMOIMHAMUKH.

Onnoit w3 Hambosnee pa3BUTHIX H S(Y(EKTUBHBIX TPOTpaMM, pPEATH3YIONNX TaKUE
TEPMOJMHAMHYECKUE pacyeThl, sBIsAeTcs Iporpammubiil kommuiekc TERRA, mpencrasisrommit
co0oi 3Tan nanpHeiero pa3puTus nakera nporpamm ASTRA [5].

Pacuetsl coctaBa (a3 U XapaKTEpUCTHK PABHOBECHUS MPOBOISATCS C HCIONb30BAHHEM
CIpaBOYHOM 0a3bl JaHHBIX 110 CBOWCTBAM WHAMBHUAYAIbHBIX BELIECTB [0, 7].

3aBHCUMOCTH COCTaBa ra3oBoi ¢azpl OT TemrepaTypbl B cucteme C94-Ar mpencraBiieHa
Ha puc. 1.

B Temneparypuom muanazone ot 2 473 K go 4 273 K nabmtomaeTcsi MOsIBJICHHE B CHCTEME
0oJiee 3HAUMMBIX KOMITIOHEHTOB — C3 (OCTUTAaeT MaKCUMAIBHYIO KOHIIEHTPAIMIO MIPH TEMIIepaType
4073 K, a narnee KOHIEHTPALHS YMEHBIIACTCS), KOHIGHTPALMS KOTOPOro mpesbimaeT 107 Mour. 1ou.,
C, C2, KOHIIEHTpalus KOTOPBIX MPEBBIIIACT 10% moxn. mon., C5 u C4, KOHIIEHTpalUs KOTOPBIX
MIPEBBILLIAET 107 Mo, mom. pu AOCTIKeHNH Temnepatypsl 3 973 K (mpu nanpHeiieM HarpeBaHUH
KOHIIEHTpauusl yMeHblaercs). B temnepatypHoM auanasone ot 3 673 K no 4 273 K B rasosyro
(hazy nepexoJaT MeHee 3HaUMMble KOMIOHEHTHI — C+, e-, C2-, KOHIIEHTpaIusl KOTOPBIX IPEBHIIIAET
107 mou. noi1. 1 C2+, KOHLIEHTpalus KOTOPOro I0CTUTAET 10”7 mou. TIOJI.

3aBUCUMOCTh COCTaBa KOHACHCHUPOBAHHOW (a3l OT TemmepaTypbl B cucreme C94-Ar
Ipe/icTaBiIeHa Ha pucC. 2.

B Ttemneparypunom numamasone ot 473 K mo 3573 K mnpeoGmagaroT criemyromue
koMnoHeHTbl: C2 u C, KOHUEHTpalusi KOTOPBIX IPEBBIIIAET 107! moun., non., C3, C5 u C4,
KOHIICHTPALMs KOTOPBIX mpeBbimaet 107~ MoJL. 1o.

B temneparyprnom auamazone ot 3 373 K go 3 973 K pe3ko Bo3pacTraer KOHIIEHTpalus
CIEeIYIOMMX KOMIOHEHTOB: C94, KOHILIEHTpalus KOTOPOro B JJaHHOM TeMIIEpaTypHOM AHAara3oHe
npessimaer 107 Mo gon., C84 i C90, KOHIEHTpaIMst KOTOpbIX mpeBsimaet 107 Mo, goi., C76,
C70, koHLEHTpaIUsl KOTOPBIX MPEBBILIAET 10 mou. noit., C60, C56, C50, koHIIEHTpaLusl KOTOPBIX
MIPEBBILIAECT 10™* mon. non., C44, C32 u C28 c koHIIeHTpanueii 6onee 107 Mo JOJ.

[Ipoananu3upoBaB TMOJyYCHHBIE J[aHHbIE, MOXXHO CJAeNaThb BBIBOJ, YTO W3MEHEHHE
TEMIEPATYpPbI MPUBOAUT K YBEIMUEHHUIO YHCIIA AJTIOTPOITHBIX 3JIEMEHTOB B CUCTEME.

BbanancoBslii rpaduk yriaepona B cucteme C94-Ar nmpeacrasiieH Ha puc. 3.

[Ipu naBneHuun 10° ITa yIJIEpO B CHUCTEME pACHpeNessieTcss CIEeAYIOmUM 00pa3oM:
B TemrieparypHoM uHTepBaie oT 473 K no 773 K nabmogaercs pe3koe yMEHbIICHHE MPOIICHTHON
nonu snementa C(c) u mepexon ero B C(sl), comepkanue koroporo pocturaet 99 mon. %. I[pu
temneparype ot 773 K no 3473 K nabGmonaercs ymensiuenue conepxkanus C(sl) go 50 momn. %.
[Ipu 5TOM B cucTeMe MOSABISIOTCS Takue 3JIeMeHThl, kKak C2(s1), cogep:kaHne KOTOPOTro JOCTUTAET
28 mon. %, C3(sl) c¢ xonmentpammeit 9 mon. %, C4(sl) u C5(sl), KOHIEHTpalUs KOTOPBIX
HE MpeBbIaeT 3 MoiL. %.

[Tpu nanprelimemM noseimennu Temiepatypsl ot 3473 K no 3673 K B cucteme Habmromaercs
YMEHBIIICHUE COJIEP>KAHUS BCEX BbIIICYKAa3aHHBIX 3JIEMEHTOB U BMECTE C TEM IMOSIBIICHUE CIIEAYIOMINUX
anemeHTOB: C94(sl), koHUeHTpauus koToporo gocturaer 53 moia. %, C84(sl) ¢ xoHueHTparueit
7 momn. %, C90(s1) ¢ xonnentpanueit 6 moi. %, C76(sl) ¢ kornentparmeit 1 mom. %.
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Puc. 1. 3aBHCHMOCTL cOCTaBa ra30Boii a3kl OT TeMIepaTyphHl B cHcTeMe NpH AaBiaennn 10° Ia
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Puc. 2. 3aBucHMOCTD cOCTaBa KOHIEHCMPOBAHHOM (ha3bl OT TeMNepaTyphbl B cHCTeMe
npu aaBaennn 10° Ia
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Puc. 3. bananc yriepoaa B cucreme C94-Ar

[Tpu Temnepatype ot 3 673 K 10 3 973 K conepxkanue snementoB C94(sl), C84(s1), C90(s1),
C76(s1) ymeHbIIaeTCsi, YTO CIIOCOOCTBYET TMOSBICHUIO W TIEPEXOay B Ta30ByH ¢a3zy TaKux
2J1IeMEHTOB, Kak C2 ¢ koHueHTpauuei 9 moin. %, C5 ¢ koHueHTpauueit 6 moin. %, C ¢ KOHLEHTpauei
4 mon. %, C4, C3, C+, C-, C2+ u C2- ¢ koHueHtpauuei 1 moi. % u MeHee.
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