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BJIUSAHUE YCJOBUN KOHCOJIUIUPOBAHUA HA
TEILJIO®U3UYECKHUE CBOMCTBA CUJIUIIUJIOB
TYTI'OIIVTABKUX METAJIJIOB

HccnenoBaHo BiausiHUE YCJIOBPII;'I KOHCOJIMAAal Ha TCIJIONPOBOAHOCTb U CTPYKTYPHBIC 0COOCHHOCTH 06p33'
OB AW CHUIMIINI0B MOJ'II/I6,Z[€Ha u BOJ'II)(i)paMa. IIJ'IFI OMnpeAcCICHUsA TCIIONPOBOJHOCTH 06pa3u03 MIPUMEHCH MC-
TOA CTAallMOHAPHOr'O IMMOTOKAa TEIlJIa. YCTaHOBHCHO, 4YTO MOPUCTOCTH 3TN SIBISETCS OHpeI[erIIOHICI\/'I Xapak-
TepHCTHKOfI 11 BEIMYUHBI TCTIJIOIIPOBOAHOCTH.

KaroueBble ciioBa: MMOPOMIKOBBIC TCXHOJIOIUH, JUCUITAIIUI MOJ'II/I6L[€Ha, JAUCHIIALU L BOJ'II)(bpaMa, TCII-
JIONPOBOAHOCTD, IMOPUCTOCTD.

BBenenne. B nocneanue AecATUIETHS KOHCOJHMIUPOBAHHBIE MOPOIIKOBBIC
Marepuaibl BCE 4Yalle MNPUXOAAT HAa CMEHY TPAJAUIIMOHHBIM KPUCTAJIIUYECKUM
Y KOHJICHCUPOBAHHBIM, YTO 00ECIIEYMBAET PA3BUTUE MHOTHUX MEPEAOBBIX TEXHOJIO-
ruii [1]. TlopomkoBas METaJIypTrHs U MOPOIIKOBOEC MaTEPHAIOBEICHUE - HHTCH-
CUBHO Pa3BUBAIOIIMECS OTPACIM, MPAKTUYECKHU MEPEUICIINE yKE B HOBYIO 00-
JACTh — YNbTPAIUCTIEPCHBIX U HAHOAUCIIEPCHBIX MAaTEPUAJIOB.

Cununuapl TYroTUIaBKUX METAJIJIOB, B YaCTHOCTU MOJIMOJIEeHAa U BoJib(ppama,
00J1aJJat0T BEICOKOM >KapOCTONKOCThIO, KOTOpasi 00eCIeunBaeT HaJIe)KHYI0 paboTo-
CIIOCOOHOCTh CUJIMITUIHBIX U3JIENTUNA B OKUCIHUTENbHBIX CpeflaxX 0 TEMIIepaTyp IMOo-
psaaka 2000 °C [2, 3]. BoJbIIMHCTBO TaKUX HM3ZCIUN MOJYYarOT KOHCOJIUIAIMCH
nopoikoB. C UCMOIB30BaHUEM MOPOIIKOBBIX TE€XHOJIOTHUNA M3rOTABIMBAIOT Harpe-
BaTEJIbHBIC AJIEMEHTHI, TUTJIU, 3alUTHBIC YKPAHbI, YEXJIbl U APYTUE IJIEMEHTHI BbI-
COKOTEMIIEPAaTyPHBIX arperaToB M YCTPONCTB JJIs pa3IudHbIX oTpacieit [4, 5]. Cy-
IIECTBYIOIINE TEXHOJOTUU TO3BOJISIIOT MOJydYaTh CUIMIIMAHBIE HU3JEIHUS BechbMa
CJIOKHOU (DOPMBI U AOCTATOUYHO HIMPOKOTO copTaMeHTa. EctecTBeHHBIM TpeOoBa-
HUEM IpPU TaKUX paboTax SBISICTCS ONTUMU3AIUS MPOLIECCOB KOHCOJIUIAIIMU MEJI-
KOJIUCTIEPCHBIX TOPOIIKOB M YIPABICHUE TEXHOJOTMYECKUMH ONEPALUSAMH IS
PEryIUPOBAHUS SKCITYaTAIlMOHHBIX XapaKTEPUCTUK KOHEUHBIX U3/ICIIUMN.

XoTsa Marepualibl Ha OCHOBE CHJIMIIUIOB TYTOIJIaBKUX METAIOB pabOTOCHO-

cobnsl 1o temmneparypsl 1800 — 2000 °C, momydeHHe U UCTIOTH30BAaHNE TAKUX Ma-
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TEPUAJIOB COMPSHKEHO C PSAIOM MPOOJIEM, OJHON M3 KOTOPBIX SBISICTCS UX HECTa-
OomtbHOCTE. [Ipu popMuUpOBaHUY U IKCIUTyaTAIIMK CHITUITAIOB TIO]T CTAOMIIHHOCTHIO
MO/IPa3yMEBAIOT COXpaHEHNE Kak ()a30BOTO COCTaBa, TaK U MaKPO- © MUKPOCTPYK-
Typbl MaTepuayioB [6]. BaxkHeHum mokasareneM sBIISETCS TaK)Ke BOCIPOU3BOIH-
MOCTh Pe3ynbTaToB. HeoOX0MMMO YYUTHIBATh, YTO OONBITMHCTBO MPOMBIIICHHO
OCBOCHHBIX TEXHOJIOTHI KOMITAKTUPOOBAHUS CHIIUIIAIOB MIPETyCMaTPUBAET BBEIC-
HUE B COCTaB CIEIUATBHBIX TOOABOK ISl YIIYUIICHHUS] TEXHOJIOTHIHOCTH TIPOIecca
KOHCOJIMIAIMN HJIK JUTSl IPUIaHUST MaTepraly CIelHabHbIX cBoucTB [7, 8]. I1pa-
KTHYECKH BCETJa COCTaB ATUX J00ABOK COCTABISET MPEIMET HOY-Xay MPOU3BOIN-
TEJIs, TO3TOMY WX BIIMSIHHE Ha CBOWCTBA U CTPYKTYPY MaTepuaja OIEHUTh BEChMa
npobiemMaTudHO. BcenencTBue 3TOro JaHHBIE O CBOMCTBAX KOHCOJWIWPOBAHHBIX
CHWJIMIIMTHBIX MaT€pPUAJIOB Y Pa3HbIX aBTOPOB MOTYT CYIIECTBEHHO Pa3InYaThCA.

JIist mydiiei peanm3anuu TpeOyeMbIX CBOMCTB CHITHITUAHBIX MaTeprajoB He-
00XOJITMMO YCTaHOBUTH COOTBETCTBHE MEXKIY SKCIUTYTAITMOHHBIMH ITOKa3aTeIISIMU
U3JIETTUI U UX CTPYKTYPHO-(ha30BBIMU XapaKTepucTUKkamu. Llenpro qaHHOM paboTh
OBLIO M3Yy4YeHUE BIMSHUS yCIOBUN KOHCOJMIAIMH MOPOIIKOB IUCHIIAIHIOB MO-
mubieHa 1 BOJb(paMa Ha TJIOTHOCTh U TIOPUCTOCTh M3JCIHM, a TAaKXKe Ompeserne-
HUE UX TEIJIOMPOBOIHOCTH.

OO0pa3ubl U 3kcnepuMeHT. B pabote uccineqoBaiucy o0pasiibl, MOJyUYCHHbBIC
koHcoymanuei mopomkos MoSi, u WSI, nucnepcroctbio 5 — 10 MkM mpou3BoI-
cTBa JIOHENKOTo 3aBOjla XUMUYECKUX PEaKTUBOB. KOHCOMMIAMIO OCYIIECTBIISITN
BaKyyMHBIM CTICKAaHUEM U TOPSYUM BaKyyYMHBIM IIPECCOBAHHUEM.

Jliis momydeHus 00pas3IoB ¢ MaKCUMATBHBIM pa30pOCOM TUIOTHOCTH TEXHOJIO-
THYECKUE PeKUMBI KOHCOTUIAITUN U3MEHSIIA B TOCTATOYHO MTUPOKUX MpEeIiax.

CriekaHuWIO MOJBEpPrajn Kak CBOOOHO HACHITIAHHBIC MOPOIIKH, TaK U Cop-
MOBAHHBIC TPEABAPUTEIBHBIM TpeccoBanueM. I[IpenBapurensHoe (opMoBaHUE
MOPOIITKOB JUCWIHMITUAOB TPOBOIMIA C TOMOINBIO THAPABINYECKOTO Tpecca B
CTTBHBIX MUIUHApUUIECKHX mpecchopmax auamerpom 10 — 12 mm nipu n30bITOU-
HoMm gaBiennn 30, 60 u 100 MIIa.

Criekanue mpoBoAWIIA B Bakyyme mipu Temmeparypax 1100 — 1500 °C. dmu-
TEIHLHOCTh BBICOKOTEMITEpATypHOU BbIZepKKHU cocTaBisuia 30 — 240 munyT. CBO-
00THO HACKHITIAHHBIC TIOPOIIKHU CIIEKAIH B TPA(UTOBBIX TUTIISAX, a TAOJETKH CIIpeC-
COBAHHBIX CHJIMIIHIOB — HA MOJIOKKAX U3 OKCHIA ATFOMUHUS.

Bremraue reoMeTprudeckue mapamMeTpsl 00pasioB KEeCTKO He (PUKCUPOBAIIUCH,
ycaJKa TpHU CIIEKaHWW ObLTa HECYMECTBEHHOW. J[Js mocieayromero ucciemaona-

HUS BRIOMPATUCH CIICUCHHBIC IMJIMHIPUYSCKUE 00pa3Isl BhICOTOM 5 — 10 MM.
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["opstuee mpeccoBaHUe MPOBOIMIN B OpUTHHANIBHOM ycTtaHoBKe [9]. [Topomku
TUCWINIHIOB 3arpy’kajid B TpadUTOBBIC MpecchHOPMBI, TOMEIIAINA B BaKyyMUPY-
eMyIo pabouyro kKamepy U mpeccoBaiu npu aasineHun nopsiaka 40 MIla ¢ ogHoBpe-
MEHHBIM HarpeBaHHEeM 00pPa3IloB MPSMbBIM IIPOITYCKAaHUEM TOKA Yepe3 TPaUTOBYIO
npecc-popmy u opomok. Ckopocts HarpeBauus coctaisuia 80 — 100 °C B muny-
Ty, HarpeB Bemm A0 1340 — 1350 °C, BeicOKOTEMIIEpaTypHasi BBIJIEPKKA COCTABIIS-
na 18 — 20 munyT.

B pesynbTare mpeccoBaHus MOTydann 00pasiibl INIOTHOCTHIO ~ 6,2 r/em’.

TermmonpoBOHOCTh KOHKPETHBIX BEIIECTB TOYHO MPECKa3aTh TEOPETUIECKU
HEBO3MOYHO, TIOATOMY €MHCTBEHHBIM BaPUAHTOM OTIPEICTICHHUS BETUINHBI TEII-
JIOTIPOBOTHOCTH C HEOOXOIUMOM JOCTOBEPHOTO SBJISETCS AKCIIEPUMEHTATHLHOE HC-
cienosanue [10].

B ocHOBe 0OIBIIMHCTBA METOIOB OTIPEIEIICHUS TETUIOMPOBOTHOCTH TBEPIBIX
TEJ JIOKUT aHAIA3 TEOPETUIECKOTO PACCMOTPEHUS CTAITMOHAPHBIX OJTHOMEPHBIX
TEIJIOBBIX M TEMIIEPATYPHBIX TOJeH B oOpasmax. Takoe paccMOTpeHUE TIPUMEHSIOT
K 00pa3naM THIa IIaCTHHBI (MJIOCKOT0 MOJYIPOCTPAHCTBA) MO0 TUIIA IIUINHIpA
(IMITMHIPUIECKOTO TTOJYIIPOCTPAHCTBA).

JIJIst 9TaTOHHBIX H3MEPEHUH TETUTONPOBOTHOCTH pa3padOTaH psij] CIICIHATb-
HBIX YCTaHOBOK [11 — 12] ¢ 001mmM yrpaBistonuM H3MEPHTEIbHO-BBIUACTUTEIh-
HBIM KOMIUIEKCOM, TPX ATOM BBICOKOTEMITEpaTypHasl yCTaHOBKa A-3M OXBaThIBACT
JMara3oH TermmonpoBoaHocTy oT 5 10 20 B1/(M-°C) npu Temneparypax oT KOM-
HaTHBIX 10 800 °C, 4T0 SBHO HEAOCTATOYHO.

B nannoii pabote ansg uzmepenus 3¢pPpekTuBHOr0 korhPuiuenTa Termionpo-
BOJIHOCTH KOHCOJIMAMPOBAHHBIX TUCHIMIMIOB MosnOaeHa MoSi, u Boibs(hpama
WSi, 6bU1 MpUMEHEH METOJ] CTAllMOHAPHOTO MOTOKa Teruta [13].

HccnenoBanue TEIIONMPOBOAHOCTHA 00PA3IOB TUCHIIUITHIOB MTPOBOIUIOCH HA
CIEIUATHFHOM YCTPONCTBE, MOMEIICHHOM B BAKYYMHYIO KaMepy YHHUBEPCAIHLHOTO
nocra BYII-5M (pucyHoK).

Mexnay ncrounukom termia (1) u TemnooTBoasimuM paguatopoMm (4) pasme-
IIaJTd U3MEPHUTENh ToToKa Ternia (2) u oopaser (3). B kadecTBe U3MepuUTENs MOTO-
Ka TeIla WCIOh30BAIN M3MEPHUTEIBHBINA CTOJOMK, COCTABIICHHBIN TpEeMs CIasH-
HBIMHM TI0 OCHOBAaHHSIM IWJIMHIpPAMH AUaMeTpoM 15 u BbICOTOM 17 MM KaXKIbIi,
MaTtepuas — ctanb 12X18H9. PocT TemnonpoBoaAHOCTH JaHHOW CTaJIA B AWAMa30HE
TemriepaTyp oT KoMHAaTHBIX 10 1400 °C 651M30K K JIMHEHHOMY, TEIJIOMPOBOTHOCTD
mensieTcst oT ~ 12 1o 28 Bt/(m-°C) [14], uro obyierdaeT u3MepeHHe MajbIX IMOTO-

KOB TEIJIa YEPE3 UBMEPUTEIIBHYIO UCHKY.
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>< Gauge Vacuum Pump

Pucynox — Cxema u3aMepeHus TeIUIONpPOBOIHOCTH: 1 — HarpeBaTenb, 2 — U3MEPUTEIbHBIHI
ctonbuk, 3 — obpasen, 4 — paguaTop, 5 — NPIKUMHON BUHT, 6 — IMINMUIBKH, / — MPWKUMHAS I1J1a-
cTuHa, 8 — KoHTelHep, 9 — draHew I MOBO/A/0TBOAA BOJBI M BBOJAA BaKyyMIpoBoja, Te u

T7— MaT4vKy JONMOJHUTENBHOIO KOHTPOJIS TEMIIEPATYPBL.

OcHOBaHMS MWIMHAPUYECKOTO U3MEPUTEIBLHOIO CTOJIOMKA HAXOAWIUCh B Te-
IJIOBOM KOHTAaKTe C MCTOYHHMKOM Teruia (BepxHee) u oOpasmoM (HrkHee). Coot-
BETCTBEHHO BEpXHEE OCHOBaHHE 00pa3lla HaXOAWIOCh B TEIUIOBOM KOHTAaKTE C
HIKHUM OCHOBaHUEM M3MEPUTENIBHOTO CTOJIONKA, a HUYKHEE OCHOBaHKE 00pasiia —
C MOBEPXHOCTHIO paguaropa. HeodXoauMblii TEIJIOBOM KOHTAKT JOCTUTAJCS MPHU-
MEHCHHEM CIICIUAIBHOTO MPKUMHOTO YCTPOHCTBA ¢ MPWKHUMHBIM BUHTOM (5),
mmuiabkaMu (6) 1 mprkuMHOM TutactuHowu (7).

JIjisi MUHUMU3aIUY OTEPh TEIla 3a CYET TEIUIO0TBOJIAa B OKPYKAIOIIYIO Cpe-
Iy U3MEPUTEIIbHAS STY€Ka MOMEIIAIACh B MHOTOCIIOMHBIN OTPa)XaroUuidi KOHTEH-
HEep W3 MOJMOJCHOBOW M BoJib(hpamoBoii ¢oibsru (8), pacnosioKeHHBIH B KaMepe
BVII-5M. Bo Bpems u3MepeHuii 1aBieHUE B KaMepe He MPEBIIIAI0 10 Ia.

JI7ist u3MepeHus: TeMIepaTypbl COOTBETCTBYIOIIMX MOBEPXHOCTEN BOJb(Ppam-
pPCHHEBBIC TEpPMONAphl YCTAaHOBIICHBI B crasix cToiouka (T, u Ts), B MecTe ero KoH-
TakTa ¢ HarpeBareneM T; u oOpasimom T4, B MecTe KOHTakTa oOpaslia ¢ pajaua-
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TopoM Ts./lonomHuTensHble TepMoIniapsl Tg M T7 HO3BOMIAIN KOHTPOJIUPOBATH TEM-
MepaTypHbINA PEKUM MPUKUMHOTO YCTPOUCTBA.

B BhIuMCIIEHUSIX TIOBEPXHOCTh KOHTAKTa HCCIEIyEMOro oOpas3la U U3MepH-
TEJIBHOT0 CTOJOMKA MPUHSATA 32 Ha4Yauo oTcyeTa o koopauHate X. B Ttakoit reo-
METPHUHU MOBEPXHOCTh TEIIOOTAAYHM HAXOAUTCS B Touke X = 5,1 cM, a TOBEPXHOCTh
TermIocheMa — B Touke X = —h cM, rae h — BeicoTa (B ¢M) IUIMHAPUYIECKOTO 00pas-
1a (ToJIIIMHA Ta0JICTKH).

CranoHapHbIi MOTOK TEIJIa OT AIEKTPUUYECKOTO HArpeBaTels yepe3 u3Mepu-
TeJlb TOTOKA TeIla MOJBOJMUIICA K HCClIeayeMoMy o0pasily U 3aTeM OTBOAMIICS OT
HEro paguaTopoM — CTOKOM TEIlia, B POJIM KOTOPOTO BHICTyHad BOJOOXJIAXKIae-
MBI MEIHBIN [UIUHIP.

N3mepenust u 00pabOTKy pe3yabTaToOB MPOBOJAWIN MO METOJUKE, OMUCAHHON
B [13, 15]. IIpu BerumcieHusx 3pHEKTHBHOTO KO3 GUITUEHTA TEIIONPOBOAHOCTH
HCCIIETyeMOTO MaTepraiia Ay. UCMOIb30BAIM U3MEPEHHOE paCHpe/iesICeHUE TeMIIe-
patyp B Toukax T1— Ts, mepenan remnepaTypbl Ha ucciegyemom oopasue T4 — Ts,
BEJIMYMHY 3apaHee ONpe/IeICHHON TEeIIOBOM MPOBOJAUMOCTH K, KOHTAaKTOB 00pasia
C U3MEPUTENIBHBIM CTOJIOUKOM U PaguaTopoM, 3HaueHus 3P¢dekTuBHOro Ko3ddu-
[MEHTA TEIIONPOBOAHOCTH MaTepHuaia U3MEPUTENHHOTO CTOJIOUKA A;.

Ucnonw3yst 3axkoH Dyphe, MOTOK TeIuia 4Yepe3 M3MEpUTeNb MOTOKa Tera
MOJKHO 3amucarh B Buje (; = —A;-AT/AX, rae (1 — MOTOK 4epe3 u3MEpUTEIbHBIN
CTOJIOMK Ha y4acTKe Mexay ToukaMu 71 U T3; A1 — KO3DPUIHUEHT TErIompOBO/I-
HOCTH MaTepuaiga M3MepuTeiabHoro cronouka; AT/AX — rpagueHT TeMIiepaTrypbl
BJIOJIb U3MEPUTENA HA YYaCTKE MEXY TOYKamu 71 U T3.

BripaxeHnue aiis noToka Teria gy 4epe3 NOBEPXHOCTh KOHTAKTA UCCIIETyEMO-
ro oopasma (3) ¢ usmeputeneMm nmoroka termia (2) umeet Bua 0o = —«¢ (T4 — T'4), T1e
K¢ — IPOBOJIMMOCTh KOHTAKTa MOBEPXHOCTEH 00pa3lia U U3MEPUTEIHHOTO CTOJIOU-
Ka; T4 — TemnepaTypa cToa0MKa HEMOCPEACTBEHHO HaJl MOBEPXHOCTHIO KOHTAKTA,
T,' — Temneparypa oOpa3iia HEMOCPEACTBEHHO MO TOBEPXHOCTHIO KOHTAKTA.

[Totok Teruta Qs yepe3 ucciemxyemblii oopaser paBeH (s = —A, (T'4s— T's)/ h
rae T4” — TeMmeparypa oOpasiia HEMOCPEACTBEHHO MOJi MOBEPXHOCTHIO KOHTAKTA
MEXIy 00pa3lioM U U3MEPUTENIEM MOTOKa Teria; [s” — TeMreparypa odpasia He-
MOCPEICTBEHHO HaJl TIOBEPXHOCTHIO KOHTAKTa 00pa3el — CTOK Teria; Ay — addek-
TUBHBIA KO3 (QUIMEHT TEIIONPOBOHOCTH 00pa3na; h — BeicoTa oOpasiia.

[ToTok Temmna (4 Yepe3 MOBEPXHOCTh KOHTAKTa o0pasiia U CTOKa TeIla paBeH
0s = ¢ (T's = Ts), e k. — MPOBOJAUMOCTh KOHTAKTa IMOBEPXHOCTEH 0Opasia u
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CTOKa TeIa; s — TeMneparypa paauaropa HEMOCPEACTBEHHO MO/ MOBEPXHOCTHIO
KOHTaKTa; [’s— Temneparypa oOpaslia HEOCPEICTBEHHO HaJ MOBEPXHOCTHIO KOH-
TAKTA.

Ecnan cunrarh mponecc cTaumoHapHBIM, a TEIJIOOTBOJ YEPE3 OKPYKAIOIIYIO
Cpeay W 3JEMEHThl KOHCTPYKIHMH U3MEPUTEIBLHON SMEHKHU TPEHEOPEKUMO MAJIbIM,
TO JOJIKHO COOJII0IAThCSl PABEHCTBO BCEX MOTOKOB TEILIA.

Uckintouast u3 ypaBHEHUN HEU3BECTHBIC BEJIUYUHBI 15U T,4’, MOJy4YUM BBIpa-

xeHue 115 3G PeKTUBHOTO KO3 PUIIMeHTa TEIIONPOBOJHOCTH 00pa3ia:
ﬂ.g - (ﬂ.lh AT/AX)/(T4 - T5) - ZilAT/AXKC

Hcnonp3yemblii B JaHHOM BBIPAXKEHUU CPEIHUN TPAJUEHT TeMIepaTyphl
AT/IAX B U3MEPUTEITBHOM CTOJIOMKE BBIYUCIISUICS 110 METOy HAMMEHBIIINX KBaJpa-
TOB I10 3HAYEHUSAM TEMIEPATYPhI B TOUKAX 71, T2, 73 U pacCTOAHUAM MEXKIY STUMHU
TOYKaMH, YCPETHEHHE AENAOCh Jis MSATHU OTACIbHBIM H3MepeHusM. [lo teM xe
JTAHHBIM BBIYUCISIOCH TSATh CpeiHeapu(PMETUUECKUX 3HAYEHUM TeMIepaTyphl u3-
MEPUTEIBLHOI0 CTOJOMKA, a 3aTeM MPOU3BOJUIOCH YCPEIHEHHUE M0 MATH rpymnnam
naHHbiX. [lonyyenHnoe 3HaueHue T MCHOJIB30BAIOCH ISl BRIUUCICHUS KOADpuiiu-
€HTa TEIUIONPOBOAHOCTU M3MEpPUTEN MOTOKA Teria Aj. AHAJIOTMYHBIM METOJ0M
ONpEeNeNsid YCPEAHEHHYIO Pa3HOCTh TemnepaTtyp T4 — Ts, KOTOpas MCHOJIb30Ba-
Jach aJia omnpeneneHus d3PphexTuBHOTO K03 PuiineHTa TerIonpoBOIHOCTH 00pa3-
113, ¥ CPEHIO0 TEMIIEpaTypy 00pasia.

TemnonpoBoaHocTh cTamu 12X18H9 onpenensiiack no nanueiM [14, 16]. Te-
IJI0Basi MPOBOJAMMOCTh KOHTAaKTOB oOpaslia K Ompejensiach MpeaBapUTEIbHOU
KaJTMOPOBKOM M0 METOMKE, onucaHHou B [13, 15].

KpoMe TemmepaTypHBIX U3MEPEHHN U OMpPEAesIeHHs] TEIIONPOBOIHOCTH OI-
pEeNeNsIN TEOMETPUUYECKUE pa3Mephl, INIOTHOCTh U MOPUCTOCTh O0Opa3lOB JUCHU-
JUIHIOB MOJIHOICHa U BOJIb(ppama (Tabnuia) Beraucienns kaxymieics: mopucTo-
CTU M TUIOTHOCTHU OOpa3l0B MPOBOJAWIM HAa OCHOBE U3MEPEHUN I'€OMETPUYECKUX
pa3MepoB IMIMHAPUYECKUX 00pa3noB (MX JUaMeTpa W BBICOTHI) W MX peajbHOU
Maccbl. Maccy o0pa3iioB ompenesisyid B3BEIIMBAaHUEM Ha JIaDOpaTOPHBIX BECax C
touHOCTHIO 710 0,01 1. [Ipu BRIYMCICHUSIX TPeHEOpeTaan Maccoi BO3IyXa B mopax
00pa3IoB. 3HAYCHUS TEOPETUICCKON MITOTHOCTH (0e31eeKTHBIX 00pa3ioB) Opasu
u3 [17] u cuutanu paBHOU 6,22 r/em® muist aucwumaa MoauGaeHa u 8,7 r/em’ s
JUCUInIUIa Boiab(dpama.

OTMeTuM, 4TO UCIOJIb30BaHHAS METOJMKA U CIPAaBOYHBIC JIaHHBIE HE MO3BO-
JSIOT OMPEACIISTh a0COMIOTHBIE 3HAYCHHS TETUIONPOBOJAHOCTH B CTAHJAAPTHBIX (u-
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3UYCCKUX CAWMHHIAX. HOJ’Iy‘—IeHHBIe B HCKUX YCJIIOBHBIX CAWMHHIAX 3HAYCHUS ITPU-
BOJAT B KOHCYHOM CUCTC K aACKBAaTHBIM Ka4CCTBCHHBIM OIICHKAaM TeMnepaTypHoﬁ
3aBUCHUMOCTH TCILIOIIPOBOAHOCTH CUIMIINIOB.

Tabnuua — TenaonpoBoIHOCT M CBOMCTBA 00PA3LIOB TUCHIIUIMIOB

Crm T, Poon A (ycmoBusie en.) mpu T, °C d, h, P, . ITop.,
25 | 100 | 250 | 550 | mm | mm |rlem” | %
900 | 0-100 [Topomrku He CKOMITAKTHPOBAIHCH
0 [TopoIIIKK HE CKOMITAKTHPOBAIHCH

1100 30 058 | 0,72 | 0,97 | 1,48 | 11,7 2 3,72 49
60 0,90 | 1,12 | 1,69 | 2,22 12 28 | 4,42 27
0 [Moporiku He CKOMITAKTHPOBAIUCH
MoSi; 1300 30 0,68 | 0,87 | 1,09 | 1,56 12 2 3,98 35
60 0,82 | 0,95 | 168 | 2,13 12 3 4,12 32
0 050 | 0,68 | 0,95 | 1,28 | 11,9 88 | 245 60
1500 30 1,48 | 1,52 | 1,98 | 2,68 | 114 35 | 532 13
100 3,16 | 3,67 | 451 | 498 | 11,2 54 | 6,00 2

1350 I'TI| 40 3,44 | 395 | 473 | 533 12 52 6,2 <1

900 | 0-100 [Topomrku He CKOMITAKTHPOBAIHCH

0 IToporiku HE CKOMIIAKTHPOBAIIUCH

1100 30 089 | 0,97 | 1,52 | 1,77 | 122 2,8 9,5 37
60 1,03 | 1,04 | 1,80 | 2,25 12 3,9 6,25 29
0 0,63 | 0,76 | 1,24 | 1,58 11 4,2 2,48 74
WSi; 1300 30 094 | 108 | 1,64 | 2,07 | 12,7 2,7 5,7 33
60 1,08 | 1,12 | 1,96 | 2,41 12 3,2 6,35 26
0 063 | 0,81 | 1,37 | 1,62 | 115 5,7 2,2 71
1500 30 094 | 1,08 | 1,75 | 2,23 | 121 3,8 5,96 31
100 294 | 324 | 3,84 | 504 | 11,8 5,9 6,37 22
1350 I'TI| 40 4,28 | 563 | 7,03 | 8,84 12 5,1 7,81 15

T — TemmepaTypa komnaktupoBanus (crekanus), °C, I'Tl — aist 00pas3noB, NOMyYEHHBIX TOPSYUM TIpec-

coBaHUeM, Pgyop — U30bITOUHOE AaBieHue npu GpopmoBanuu, MIla, Pyep = 0 — 711 cBOOOJHO HachINaH-
HBIX MTOPOIIKOB.

OcHOBHBIE BBIBO/IbI.

KowMmmakTupoBanue o0Opa3loB TOPSYUM MPECCOBAHUEM WM CIIEKAHHEM I10-
3BOJISICT M3MEHATH IUIOTHOCTh W MOPHUCTOCTh M3JICIHMHA B IMIMPOKUX mpenenax (oT
2 % no 60 % u Gonee).

Ycranosieno, uyto npu nopuctoctu 6oiee 10 % temmonpoBogHOCTH 00pa3-
OB CPAaBHUTEIIPHO HEBEITMKA M OT BEJTMYUHBI TOPUCTOCTH 3aBUCHUT MAJIO.

3aMeTHBI POCT TEIJIONPOBOJHOCTU HAOIONAETCS Y IUJIOTHBIX OOpasioB C
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nopucTocThio 1 — 3 %.

[TpuemnembiMu 111 ciekanus sBistiroTest Temmepatypsl 1300 — 1500 °C.

MeHbIle TeMIepaTypbl He MO3BOJISIIOT MOJIYYHTh TPeOyeMbIX CBOMCTB. bo-
Jiee BBICOKAs TeMIiepaTypa HelenecooOpa3Ha, Tak Kak He HMPUBOJHUT K 3aMETHOMY
U3MEHEHUIO TUIOTHOCTH, a TOJBKO YXY/IIAeT dHEPrOEMKOCTh TEXHOJIOTHYECKOTO
mporiecca.

HaOmonaeTcst HEKOTOPBIA POCT TEIUIOMPOBOJIHOCTH C POCTOM TEMIIEPATYPHI
CIICKaHUs 00pasloB, OJHAKO KOHKPETHBIX KOJMYCCTBCHHBIX OIICHOK CliejaTh MOKa
HE YJaJIOCh.

3aMeueHHOE YBEIMYCHHE MOKHO OOBSCHUTH CTPYKTYPHBIMU M3MEHCHUSMU B
oOpasnax: Oosiee BBICOKasi TeMIlepaTypa CHEKaHHUS YBEJIMYUBAET IUJIOMIA]b KOH-
TaKTHBIX IIONIAJI0K OTACIBHBIX YaCTHI] TIOPOIIKa, YCKopseT nudy3uro, 4To mpH-
BOJIUT K YIIPOYHEHUIO CBSI3M YACTHI] M CIIOCOOCTBYET TeIIoNnepeaaye.

[Tpu 0 MHAKOBOW MOPUCTOCTH 00PA3IOB, TMOJYUYECHHBIX KaK CIICKaHUEM, TaK U
TOPSIYUM MTPECCOBAHUEM, TEIIONPOBOIHOCTD MOCIICIHHUX BBIIIC.

DTOT pe3yNbTaT JOCTATOYHO MPEACKa3yeM, OH TOJBKO MOATBEPXKIAET U3BECT-
HBIC JIAHHBIC O IMOJIOKUTEIILHOM BJIMSHAM TOPSYETO MPECCOBAHUS HA MEXaHHYC-
CKHE XapaKTEPUCTUKHA MaTepHala.

ComocTaBjieHHE JaHHBIX 110 TIOPUCTOCTH M TEIIONPOBOAHOCTH MOATBEPIKIA-
€T BeChbMa OXKHJJIaeMbIi BBIBOJ O TOM, YTO MOPHUCTOCTH SIBJISCTCS OMPEICIISIONTIM
(dakTOpOM B KOHCYHOM 3HAYEHHUH TEILJIONPOBOIHOCTH.
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setts (U.S.A) 29 nov. — 2 dec., 1993 y.: proceedings New York, 1994. — P-3-303. 3. Heuunopenxo E.II.
Banmrta MetamioB ot kopposuu | E.I1 Heuunopenxo, A.Il. [lempuuenxo, FO.b. Ilasrenxo. — X.. Buia
mkona, 1985. — 112 c. 4. Kanthal Super Electric Heating Element Handbook. Catalogue / [Edit by Texter
med Tryck AB Hallstahammar]. — Hallstahammar: PRIMAtryck, 1999. — 147 p. 5. Petrovic J.J. Toughen-
ing Strategies for MoSi,-Based High Temperature Structural Silicides / J.J. Petrovic // Intermetallics.
—2000. — Ne 8. — P. 1175 — 1182. 6. JIlumoguenxo C.B. CTpyKTypa MHOTOCIOHHOTO CUIMLUAHOTO IOKPHI-
s ¥ ero cradbuwibHocTb / [C.B. Jlumoguenxo, B.O. Yuwxkana, T.C. Macnosa, C.IO. 3y60sa] Il Becthuk
HTY «XIIN. — 2002. — Ne 17. — C. 127 — 1302. 7. J. Schlichting. Molybdenum disilicide as a component
of modern high temperature composites // High Temp. High Press. — 1978. — Ne 10. — P. 241 — 2609.
8. IMar. 2154122, Poccuiickas Denepanus, MIIK C22C29/02, C22C29/18, H05B3/14. KoMMO3UITHOHHbI#
KApOCTOMKUI U Kapornpounblit Matepuain / [ wecun B.A.; Dnenvbaym B.M.; I'yporcuany I1.A.; 3assBUTEND 1
nateHroobnanatens Uuertutyt ¢pusuku tBepaoro tena PAH. — Ne 98113544/02; 3assn. 07.07.98; omy6u.
10.08.00, brom. Ne 22. 9. Tlar. Ha xopucHy mozens Ne 72841, Vkpaina, MIIK B22F3/00. Ilpuctpiii mms
rapsidoro NpecyBaHHs MOPOIMIKIB IUISXOM MPSIMOTO MPOITyCKaHHs enekrpuaHoro crpymy / E.C. I'esopisin,

ISSN 2079-0821. Bicauk HTY «XTIII». 2013. Ne 64 (1037) 91



M.O. Azapenkos, C.B. Jlumosuenko, B.O. Yuwxana, JI.A. Tumogeesa, O.M. Menvrux, FO.I'. I'yyanenko;
naterTtoBinacHuk E.C. ['eBopksH. — Ne u 2012 03031; 3asB. 27.08.12; omy6m. 27.08.12, Oron. Ne 16.
10. Muxees M.A. OcHoBsl Terutonepenaun. 2-¢ usf. | M.A. Muxees, I.M. Muxeesa. — M.: Dueprus, 1977.
— 344 c. 11. Tamapaweunu /{.A. TocyqapcTBEeHHBIN MEpBUYHBIN 3TAJOH €IUHHUIBI TEMJIOMPOBOAHOCTU
TBepubIX BemectB. / [ A. Tamapawsunu., O.A. Cepeees, F0.A. Yucmsxos Il I3meputenbHas TeXHUKA. —
1975. — Ne 4. — C. 18 — 21. 12. ITnamynos E.C. Tennopusndeckue namepenus u npudopst / [E.C. ITiamy-
noe, C.E. Bypasoii, B.B. Kypenun, I'.C. I[lemposg]; non obu1. pen. E.C. Ilnamynosa. — J1.: MammHocTpoe-
Hue, 1986. — 256 c. 13. Yuwwxana B.A. TennonpoBoIHOCT, KOMITO3UIIMOHHBIX MaTEPHUAaJiOB HA OCHOBE
THIpUIA alllOMUHHS ¥ TepMopacupenHoro rpadura / [B.A. Yuwxana, J.JI. Pabuukos, E.B. Knouxo u
op.] Il Bicauk XapkiBcekoro yHiBepcurery. — 2008. — Ne 974, Bun. 1 (37). — C. 81 — 84. 14. 3y6uenxo
A.C. Mapounuk ctanet u cinaBoB / [4.C. 3ybuenxo, M.M. Konockos, FO.B. Kawupckuii u Op.]; o oorir.
pen. A.C. 3ybuenxo. — [2-¢ u3n., pon. u ucnp.]. — M.: Mamunoctpoetrue, 2003. — 784 c. 15. Kim K.J.
Metal hydride compacts of improved thermal conductivity / [K.J. Kim, B. Montoya, A. Razani, K.-H. Lee]
//'Int. J. Hydrogen Energy. — 2001. — Vol. 26. — P. 609 — 613. 16. Macnenxos C.b. aponpo4dHble cTaiy u
criaBel: CripaBouHuk /| C.B. Macnenxos. — M.: Meramnyprus, 1983. — 192 c. 17. Camconos I'.B. Cunu-
wunsl / I B. Camconos, JL.A. /leopuna, b.M. Pyob. — M.: Meramnyprus, 1979. — C. 177 — 196.

Tocmynuna 6 pedxonneeuro 23.09.13

VY JIK 542.8+544.03+66-971

Bausinue ycnoBHii KOHCOJMAMPOBAHHS Ha Telulogu3nyecKHe CBOMCTBA CHJIMIMI0B
TyromiaBkux merawios /[ C.B. IHTOBYEHKO, B.A. YHIIIKAJIA, B.B. BYPKOBCKAA,
I'M. IABAHOBA [/ Bicauk HTY «XTIII». — 2013. — Ne 64 (1037). — (Cepis: Ximis, XiMiYHa TEXHOIOTis
ta exonorisi). — C. 84 — 92. — bibmiorp.: 17 Ha3B.

Jocnigxennii BIUIMB yMOB KOHCOMiAALIi Ha TEMJIOMNPOBIIHICT 1 CTPYKTYPHI 0COOIMBOCTI 3pa3KiB
JUCUINLIUAOB MOMiOAeHy 1 Bonbdpamy. {75 BU3HaYEHHS TEIIONPOBIHOCTI 3pa3KiB 3aCTOCOBAHUN METO]
CTaLiOHAPHOr0 MOTOKY Teruia. BecTaHOBIEHO, IO MOPHCTICTH BUPOOIB € BU3HAYAIBHOIO XapaKTEpUCTHU-
KOO JUIsl BEJIMYMHU TEIUIONPOBIAHOCTI.

Karo4oBi ciioBa: moponikoBi TEXHONOTIT, AUCUIUIM MONIOIEHY, TUCHIIMIIN] BOJIb(paMy, TEILIo-
MPOBIIHICTH, HOPHUCTICTB.

The influence of the consolidation conditions on the thermal conductivity and structural features of
the molybdenum and tungsten disilicides specimens were investigated. The method of stationary heat flux
was applied to determine the thermal conductivity of the specimens. It is fixed, that the porosity of prod-
ucts is a defining characteristic for the value of thermal conductivity.

Keywords: powder technology, molybdenum disilicide, tungsten disilicide, thermal conductivity,
porosity.
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	Моделирование. При очевидной условности подхода, выбор значений кинетических параметров осуществляли таким образом, чтобы, во-первых, не выполнялось условие RT << E, т.е. специально вносилась ошибка, требующая увеличения числа членов ряда в ОАУ.
	Во-вторых, предполагалось, что при использовании наиболее распространенных экспериментальных скоростей нагревания от 1 до 10 К/мин., положение максимумов тепловых эффектов было близким к экспериментальным данным некаталитического отверждения эпоксидных олигомеров ароматическими диаминами [14].
	Такой результат обеспечивает следующие кинетические параметры: n = 2, E = 40 кДж/моль, A = 6(10-3 мин.-1. Моделирование интегральных зависимостей осуществлялось для четырех скоростей нагревания (1, 2, 5, 10 К/мин.) с использованием подстановки x = E/RT и дополнительной функции ((x), позволяющей наиболее точно выразить сумму членов ряда в уравнении (7б) [15]:
	Такой результат обеспечивает следующие кинетические параметры: n = 2, E = 40 кДж/моль, A = 6(10-3 мин.-1. Моделирование интегральных зависимостей осуществлялось для четырех скоростей нагревания (1, 2, 5, 10 К/мин.) с использованием подстановки x = E/RT и дополнительной функции ((x), позволяющей наиболее точно выразить сумму членов ряда в уравнении (7б) [15]:
	ЭЛЕКТРОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ С УЧАСТИЕМ ПИРОФОСФАТНЫХ КОМПЛЕКСОВ
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	Выбор типа связующего. В настоящее время существуют полимеры с различными электро-физическими характеристиками. Современные полимеры могут быть как диэлектриками, полупроводниками, так и проводниками и даже сверхпроводниками. Рассмотрим все возможные варианты.
	Обычные полимеры такие как полиэтилен, полистирол, поливинилхлорид являются диэлектриками с высоким удельным электрическим сопротивлением 1·1016 Ом·м.
	Для использования полимеров в качестве связующего вещества для электропроводящих материалов с 50-х годов к ним начали добавлять порошки металлов, сажу, графит, различные волокна.
	В 70-х годах учеными исследующими полиацетилен Э.Дж. Хайгером, Э.Г. Мак-Диармидом и X. Ширакавой [5] удалось создать полимер с свой-ствами полупроводника с удельным электрическим сопротивлением 1011 – 107 Ом·м. В 1963 году группе австралийских ученых удалось достигнуть удельного электрического сопротивления для йодо-легированного полипиррола 0,3 Ом·м [6].
	Было предложено множество других полимеров, имеющих внутреннюю проводимость, в частности, полианилин и политиофен с электрической проводимостью от 10−8 до 10−6 См/м. Кроме того, хорошо изученные классы органических проводящих полимеров представляют: полианилин, поли-сульфид-p-фенилена, а также поли-пара-фенилен-винилен (ППВ) [7].
	Работы A.A. Берлина сыграли основополагающую роль в синтезе полимеров с сопряженными связями, которые при направленном синтезе и/или определенной модификации могут обладать широким спектром электро-физических характеристик [8].
	В работе [9] предложены саморегулируемые электропроводящие композиционные материалы на основе полиолефинов. Данные составы используются для создания подогревательных элементов в машиностроении.
	Поступила в редколлегию 11.11.13
	Поступила в редколлегию  11.11.13

	СТРУКТУРИРОВАННЫЕ ЛИПИДЫ В СОВРЕМЕННОМ
	ПИТАНИИ

