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методике, изложенной в [3]. Значение измене-
ния энергии Гиббса для всех рассматриваемых 
реакций до Т = 1500 К много меньше нуля (от 
–234,669 до –39,873 кДж/моль, соответствен-
но). В-третьих, обладая маленьким ионным 
радиусом (0,15 Å для В3+(III)), катионы бора в 
следовых количествах (≈ 4 • 10–4 мол. %) лока-
лизуются в гранях вакантных тетраэдрических 
пустот в составе группы [BO3]

3–, тем самым сни-
жают концентрацию дефектов NbLi в рассма-
триваемом фрагменте структуры кристалла [2]. 
Концентрация дефектов NbLi, рассчитанная из 
спектров ИК-поглощения кристаллов LiNbO3конг 

и LiNbO3 : B равна 0,976, 0,553, 0,385 и 0,503 
мол. %, соответственно. 

Таким образом, использование неметалли-
ческого элемента бора для оптимизации физиче-
ских характеристик кристалла LiNbO3, оказыва-
ющего многофакторное воздействие на расплав, 
структурные особенности и оптические свой-
ства монокристаллов LiNbO3 : B, позволяет по-
лучать кристаллы, по упорядочению катионной 
подрешётки приближающиеся к кристаллам 
LiNbO3стех, а по оптическим характеристикам не 
уступающие LiNbO3конг.

Работа выполнена при частичной финансо-
вой поддержке РФФИ (проект № 19-33-90025).
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Металлические порошки всегда играли 
важную роль в развитии технологий, посколь-
ку они позволяли получать новые материалы и 
продукты, которые не могут быть изготовлены 
с использованием традиционных технологий. 
В последние десятилетия они использовались 
для создания принципиально новых матери-
алов с микрокристаллическими, наноразмер-
ными и аморфными структурами. Значительно 
улучшить физические, механические и функци-
ональные свойства изделия позволяет их уни-
кальная структура [1]. Микро- и нанопорошки 
железа и алюминия на самом деле стали более 
широко использоваться. Они связаны с произ-
водством высокоэнергетических материалов, 
производством водорода в водородной энергети-
ке, добавками и компонентами в синтезе неорга-

нических материалов, аддитивной технологией 
и материалами электронной техники [2].

В связи с развитием технологий нано-и суб-
микронных материалов влияние электронных 
пучков на наноструктуры представляет зна-
чительный интерес. Ускоренные потоки элек-
тронов (электронные пучки) используются в 
технологиях, которые изменяют свойства полу-
проводниковых кристаллов, изменяют микро-
структуру металлических поверхностей [2]. 

В настоящей работе было исследовано вли-
яние электронного пучка на теплофизические 
свойства микро- и нанопорошков металлов. В 
качестве объектов исследования выбраны ми-
кро- и нанопорошки алюминия и железа. В каче-
стве основного метода исследования закономер-
ностей изменения свойств порошков металлов 
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после облучения был использован метод диффе-
ренциального термического анализ [3].

Для облучения микро- и нанопорошков Al и 
Fe использовали поток ускоренных электронов 
с кинетической энергией до 360 кэВ, который 
генерировали с использованием импульсного 
электронного ускорителя АСТРА-М, разрабо-
танного в Томском политехническом универси-
тете. Излучение образцов выполняли с шагом по 
поглощённой дозе 7 кГр.

Дальнейший дифференциальный термиче-
ский анализ проводился с использованием тер-
моанализатора SDT Q600 TA Instrument (USA).

Полученные экспериментальные резуль-
таты свидетельствуют о том, что воздействие 
электронного пучка на нанопорошки металлов 
приводит к увеличению количества сорбирован-

ной воды, что указывает на заряжение поверх-
ности частиц после облучения и формирование 
активных центров на их поверхности (центров 
сорбции). Микронные порошки имеют меньшее 
соотношение площади поверхности к объёму, 
вследствие чего на них этот эффект не так силь-
но выражен. Изменение температуры и теплоты 
начала окисления свидетельствуют о влиянии 
электронного облучения на дефектность кри-
сталлической структуры.

Таким образом установлено, что облуче-
ние нано- и микронных порошков металлов 
электронными пучками влияет на температуру 
и теплоту окисления. На основании этого элек-
тронное облучение с энергией 360 кэВ можно 
рекомендовать для модифицирования структуры 
и изменения свойств порошков металлов.

Список литературы
1. В.Л. Гиршов, С.А. Котов, В.Н. Цеменко Со-

временные технологии в порошковой метал-
лургии: учеб. пособие / В.Л. Гиршов, С.А. 
Котов, В.Н. Цеменко. – СПб.: Изд-во Поли-
техн. Ун-та, 2010. – 385 с.

2. А.П. Ильин, А.В. Мостовщиков, А.В. Коршу-
нов, Л.О. Роот Особенности физико-хими-
ческих свойств нанопорошков и наномате-
риалов: учебное пособие / А.П. Ильин, А.В. 

Мостовщиков, А.В. Коршунов, Л.О. Роот; 
Томский политехнический университет. – 
2-е изд., испр. и доп. – Томск: Изд-во Томско-
го политехнического университета, 2017. – 
212 с.

3. У. Уэндландт, Термические методы анализа 
/ Пер. с англ. под ред. В.А. Степанова и В.А. 
Берштейна. – Издательство «Мир», 1978. – 
526 с.

СТОЙКОСТЬ КАМНЯ НА ОСНОВЕ СУЛЬФОЖЕЛЕЗИСТОГО 
КЛИНКЕРА В РАСТВОРАХ СУЛЬФАТА И ХЛОРИДА НАТРИЯ

Тхет Наинг Мьинт, Хан Тао Ко
Научный руководитель – д.т.н., профессор Ю.Р. Кривобородов

ФГБОУ ВО «Российский химико-технологический университет имени Д.И. Менделеева» 
125047, Россия, г. Москва, Миусская пл., д. 9, phaymyint.mgwe@gmail.com

В настоящее время разработаны различные 
составы и способы получения цементов для бе-
тонов с особенными условиями службы. При 
твердении этих цементов интенсивно образуют-
ся гидросульфоалюминат кальция трехсульфат-
ной формы или гидросульфоферрита кальция. 
Это дает предпосылку создания быстротверде-
ющих, высокопрочных, безусадочных, расширя-
ющихся и напрягающих цементы [1, 2]. Также 
показано эффективность использования сульфа-
тированных клинкеров для создания коррозион-
ностойких цементов [3].

Однако, вопросы совместной сульфат-
но-хлоридной агрессии остаются, невыяснен-

ными, как не выяснены вопросы хлоридной кор-
розии специальных цементов.

В данной работе изучали стабильность 
ТГСАК и МГСАК в 4 % водном растворе хлори-
да натрия.

Синтезированные кристаллы ТГСАК и 
МГСАК выдерживались в растворе при темпе-
ратуре +20 °С в течение 28 сут. В установленные 
периоды времени отбиралась аликвотная часть 
раствора, в которой химическим методом анали-
за проводилось определение содержание ионов 
Ca2+; SO4

2– и Al3+.
Химический анализ суспензий гидросуль-

фоалюмината кальция показал, что с течением 
времени растворимость эттрингита в растворе 




