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PEDEPAT
Brinycknast kBanudukalronHnas pabora npejcrapieHa Ha 127 cTpaHMIax,

BKiIo4aer 54 wwmoctpanuii, 41 Ttabmun, 44 WCTOYHUKOB JUTEpaTypshl, 1
IPUIIOKEHUE.

KitoueBble c0Ba: MOKPHITUE THUTAHA, BAaKyyMHO-IYTOBOM paspsf,
KaTOJHOE MSITHO, MUKpOKareabHas ppakiys, noHHas (a3a.

OOBEKTOM HCCIEIOBaHUsS SBJSUINCH OCaXJaeMble HAa  MOBEPXHOCTU
nomioxkek u3 Hepxkaseromerd cranu 12XHIOT ynerpagucnepcHbie (1-5 Mkwm)
IPOAYKTHI 3pO3UU TUTAHOBOTO KaToja.

[lenbto paboOTHl ABISAETCS HKCHEPUMEHTANIbHOE M3YyUYEHUE PEXKUMOB
TEXHOJIOTMYECKOr0 Ipolecca W IapaMeTpoB  IOPOIIKOBOIO  MaTepuaa,
II0JIy4aeMOr0 MPY PacHbUIEHUH TUTAHOBOI'O KaTo/1a Jyroil B BaKyyMe.

Ha monydyeHHBIX TOKpeITUSAX THTaHa (T1) onpenensim TOJIIHMHY,
pacnpeneseHue MUKpOKaneabHOW (pakiuuu Mo pa3Mepy, CTENEHb OCAXKICHHS Ha
NOJUIO’KKE MHKpPOKAIeNb M PAacCMAaTPUBAIA MEXAaHU3MBbl OCAKICHUS HOHHOM M
KanenabHou ¢a3.

VYCTaHOBIEHO BIMSHHE PEKUMOB OOOpPYIOBaHHS W SKPaHUPOBAHUS
NOJUIO)KKM HA MEXAaHW3Mbl IOBEACHMS YJIbTPAAHUCIIEPCHBIX MPOAYKTOB 3PO3UHU

TUTAHOBOT'O KaTOJIa B ra30pa3psiIHON HU3KOTEMIIEpaTypHOU I1a3Me.



ONPEAEJIEHUS, OBO3HAUEHMUS, COKPAIIIEHUSI, HOPMATHUBHBIE
CCBIJIKH

B nmamHo#t  paboTe  IPHMEHEHBI  CICAYIONIME  TEPMHHBI  C
COOTBETCTBYIOIIUMH OTPEIACIICHUSIMHU:

AYToBOH pa3psa: GU3MUecKoe SBICHHE, IIPEICTABIIIONICe COOOH OJIUH U3
BHJIOB pa3psja B ra30Boi atMocdepe.

KanejabHasi Gpakius TYroBOro paspsiia: yJIbTPaauCIEPCHBIC KAl U
TBEpPJbIC OCKOJIKM MaTepHalia Karoja, oOpa3yeMble B pe3yjbTaTe PacHbLICHUS
ATOTO KaTO/1a JYTOBBIM Pa3psiioM B BaKyyMe.

BAKYYMHO-AYIOBOi Me€TO] HAaHeCeHHUsl MOKPBITHH. 3T0 (GU3HYCCKUI
METOJI HAaHECEHUSI TMIOKPHITUHA B BaKyyMe, ¢ MIOMOIIBI0 KOHACHCAIIUA Ha TTOJIOKKY
MaTepuansa W3 IUTa3MEHHBIX TIOTOKOB, BO3HHMKAIOIIWX HAa KaTOJAS-MHUIICHH B
KaTOJIHOM IISITHE BaKyyYMHOM JTyTH.

KATOJHOE MSITHO. XaOTHYHO IEepEeMEIIaromascs M0 IMOBEPXHOCTH KaTojia
30HA TUTABJICHHSI, OOpa3yromascs B IMPOIECCE BO3ACHCTBUSA Ha KaTOM JIyTrOBOTO
paspsiza.

B manHO# paboTe MpUMEHEHBI cleaytonue 0003HaYCHUS U COKPAICHUS:

PVD — MeTon (pU3UYECKOro OCaKICHHUS TTOKPHITHH;

IIMHK — nna3MeHHBINM HCTOYHHUK C HaKaJEHHBIM KaTOJ0M;
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BBEJAEHHUE

BakyymHuo-ngyroBoit paszpsa spisiercs 3h(QEKTUBHBIM HCTOYHUKOM ILIa3MBl,
MMEIOIIMM IIUPOKUNA CIEKTP HAY4YHOTO M TEXHOJOTHYECKOTO MPUMEHEHUS
(mampumep, [1-3]). OaHO M3 BaKHEHIINX TEXHOJOTMYECKUX MPUMEHEHUN

BaKYYMHO-)IYFOBOﬁ IJ1a3Mbl CBA3aHO C €€ HCIIOJIB30BaHHCM 51 HMOHHO-



MJIA3MEHHOTO OCAXICHUS MOKPBITUM, YIyUIIAIOIUX SKCITyaTallMOHHbBIE CBOMCTBA
m3genui. llpu ropeHnn BakyyMHOW JIyI'M OCHOBHBIM HCTOYHHKOM IUIa3Mbl
SBJISIIOTCS KaTOJIHBIC TSITHA, OJHAKO MPpU (PYHKIIMOHMPOBAHMHM KATOJHOTO TISITHA
HPO3Us MOBEPXHOCTH KaTO/1a MPUBOJIUT K T'€HEPaAlUU HE TOJIbKO HOHHBIX MOTOKOB,
HO M MHKPOYACTHI] — Karejdb maTepuaia karoaa. Jloys kamenpbHOW (pakuuu B
o0111e# 3pO3UM KaToJla COCTABISAET 3HAYUTEIBHYIO YaCTh, SBJISSCH, C TOUKU 3PCHUS
XapaKTEPUCTHK MCTOYHMKA TUTa3Mbl, HETATUBHBIM (PAKTOPOM. DTO CBS3AHO C TEM,
YTO OCEJAIOIIME Ha IOBEPXHOCTU M3JCIUM KAaIulM YXYALIAOT Psii BaKHBIX
XapaKTePUCTUK MOBEPXHOCTHOTO CJIOS, TAKUX KaK IIEPOXOBATOCTb U MOPUCTOCTH
MOBEPXHOCTH, aAre3usi MOKPHITUA K TMOBEPXHOCTH, KOPPO3UOHHBIE U JPYTrue
CBOMCTBA MOBEPXHOCTH.

Ho ecnu oOpatuth BHUMaHuE Ha (OPMY U COCTaB MPOAYKTOB SPO3UM KaTO/a,
TO MOYKHO YBHJETh, YTO OHH MPEJCTABISAIOT COOOM I'paHyJbl, MaTepHaia KaToa
0e3 mnpuMmecel, JOBOJBLHO TMpaBWIBHOM cdepudeckolt ¢opmbpl H  00J1aJ1al0T
OTHOCUTEIBHO HE BBICOKOM AMCHEPCHOCTBHIO (pa3dpoc mo pasmepam). C Takoid
TOYKM 3pPEHHUS MHUKPOKAIUIM BaKyyMHO-AYTOBOTO pa3psiga HMEIT OTJIMYHBIN
MOTEHIIUAJI B KAYECTBE MaTepuaa Jijis MOPOIIKOBON METaJLTyprHuHu.

I'JIABA 1. XAPAKTEPUCTHKHU MUKPOKAIIEJTbHOM ®PAKITMA U
3AKOHOMEPHOCTHU EE ®OPMUPOBAHUS B IIJIABME
BAKYYMHOM AYI'!
1.1. 3akonomMepHocTH GOPMHUPOBAHUSA MOTOKA MUKPOYACTHUI NPHU
BAKYYMHO-1YIrOBOM pa3psje
BakyyMHBIN pa3psn mpeactaBisieT co0OM OJMH U3 BUIOB 3JIEKTPUUYECKOTO

paspsia B rasax, XapaKTepu3yemblid OOJbIION IUIOTHOCTBIO TOKa M MajbIM
najeHueM ToTeHIManga BOauM3M kKaroja [36-39]. XapakTepHoil 0COOCHHOCTHIO
AIEKTPUYECKON OYyTH B BAaKyyM€ SIBISIETCS IMPUCYTCTBHE HA MOBEPXHOCTH KaTOJIa
OBICTPO TMEepEeMEUIAIOIINXCS  SPKOCBETSIIIUXCS 00JacTell MalbIX pa3MepoB —
KAaTOAHBIX TISITEH, KOTOpble OOpa3yloTcsi 3a CYET B3PHIBHOIO HCHAPEHUS
MHKPOOCTPUN Ha NOBEPXHOCTH dJiekTpoja [23]. KarogHele mnsTHa SBISAIOTCA
HEOTBHEMJIEMOM U XapaKTEPHOM YaCThIO0 BaKyyMHO-AYroBOro paspsaa. Mx Hamnuue

OOyCJIOBJIEHO JIaBUHOW DSJEKTPOHOB M3 MeTajula — BSKTOHaMu [23]. DKTOHBI
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00eCIeunBarOT MEPEHOC TOKA B PA3PSAHOM MMPOMEXKYTKE, UCITAPEHNE U MOHHU3AIIUIO
Marepuana katona [ 1, 23, 40]. KatoHble aTHAa UMEIOT Majlble pa3Mephl (10-107%)
CM, 4YTO MO JaHHBIM paboTel [41] 00ycCIOBIEHO BIUSHHUEM COOCTBEHHOTO
MarHUTHOTO TOJII TOKOBOTO KaHaia. [[moTHOCTh TOKa B KATOJHOM IISITHE 3aBUCUT
OT Marepuaja KaToja WU Mo JaHHBIM, MPEACTaBICHHBIM B pabote [42] cocTaBisieT
(6-10° — 2:10%) A/cm® npm mimTensHocTH TOKOBOro mmmyisca (107Y) Hc,
COOTBETCTBEHHO.

PaznuuaroT KaToAgHble IMSITHAa TMepBoro W Broporo poaa [38]. Ilpm
OTHOCUTEIBHO HEOONBIIOM TOKE JyrH (EIMHULBI amIep), a Takke IpH
3arpsi3HEHHON MOBEPXHOCTU Ha Karoae (GOpMHpYETCsl OBICTPO MEpeMEIatoIecs
KAaTOJIHOE IATHO IEpPBOro poaa. TakWM MSITHAM NPUCYIIH BBICOKas CKOPOCTh
nepemetienus (100-500 m/c) n Huzkas spo3ust Marepuana karoga (3,5—13 mr/K)
[43, 44]. Karognele mnSITHa MEPBOrO POJAA, CYIIECTBYIOIIWE HA TPSA3HOU
MOBEPXHOCTH, NEPEMEMIAIOTCSA MO AUAIEKTPUUYECKUM BKIIOYEHHSIM Ha Heil. C
POCTOM TOKa OYrM 10 HECKOJBKHX JIECSITKOB aMIliep M MO Mepe 15 ouncTku
MOBEPXHOCTHU KaTOJla OT JAUDJIEKTPUUYECKUX 3arpsA3HEHUN POPMUPYIOTCS KATOIHbBIE
MATHA BTOPOTO POJA, IJII KOTOPHIX CBOMCTBEHEH OpBI3TOBOM BBIHOC Marepuasa
aekTpooB [38, 40]. OTu nsaTHA 00pa3yloTCs MPU BHICOKOM BaKyyMe U, TJIABHBIM
o0pa3oM, Ha KaToJax ¢ BHICOKMM YIPYTUM jaaBieHueM napoB [43, 44]. CkopocTb
MepeMEIeHUs] KAaTOJHOIO IMsSITHA JAaHHOTO poJa MPUMEPHO HA JiBa TMOPSIKa
MEHBIIIE, YeM CKOPOCTh IEPEMEINECHUS KaTOAHOIrO MSATHA IMepBoro poxaa [2, 44].
OYHKIIMOHUPOBAHUE KATOJHOTO MSATHA BTOPOTO poja MPUBOIUT K JIOKAJILHOMY,
0osee TIIyOOKOMY pacIljIaBJIE€HUIO MOBEPXHOCTH KaTOAA, YTO, B KOHEYHOM HTOTE,
NPUBOJUT K YBEIMYEHHUIO MAacCONEpeHOca MaTrepuaja Karoja B BHJIE
MUKPOKAIIEIb.

Dpo3usi TOBEPXHOCTH BJIEKTPOJIa ABISETCA PE3YJIbTaTOM MUKPOCKOIMMYECKUX
B3PHIBOB MHUKPOOCTpUHA Ha pabodeil TOBEPXHOCTH KaToaa, BCIEACTBUE
BO3HUKHOBEHUS B3PHIBHOM DYMHUCCHUHU 3JIEKTPOHOB B BHUJIE OTHAECJbHBIX MOPIUN WU
JIABUH 3JIEKTPOHOB, Ha3BaHHbBIX 3KToHamu [23]. IllepoxoBaToCTh, HEPOBHOCTU U

MUKpPOBBICTYTIBl ~ SIBJISIFOTCS ~ HEOTHEMJIEMOM  4YacThio JIIOOOM  MOBEPXHOCTH.
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[IpyunHOM  BO3HMKHOBEHHMS MHKpPOB3PBIBOB  SIBISETCA  OBICTPBIA  Harpes
MUKPOBBICTYTIOB KaT0/a, UMEIOUINI MecTO Onaroaapsi 3HaYUTEIbHOMY YCUIICHUIO
ANEKTPUUECKOTO TMOoJisi BOJU3M MHUKPOOCTPUS U TOSABJICHUIO SMHUCCHOHHOTO
AIIEKTPOHHOTO TOKa OOJBIION MIOTHOCTH. MaccomepeHoc ¢ KaTojla WHTErpaibHO
oOycioBiieH (OPMUPOBAHMEM MOTOKOB HMOHOB M HEUTPANbHOTO Mapa, a TakxKe
MUKpPOYACTHI], KOTOPBIE MPEJCTABISAIOT COOOM KaIliu U Jake TBEPHAbIE OCKOJIKU
KaToJHOTO MaTepuania [36, 37].

Bxnan xanenbHOM (Qpakiuu B OOIIMI MacCOMEPEHOC KAaTOJHOIO MaTepualia
moxer gocturatbe 90% [19]. Uucno MMKpoOYacTHIl 3aBUCUT OT TOKa AYTOBOIO
pa3psiga, maTrepuaia Karojaa, TEIJIOBOrO0 peXuMa KaroJa M €ro reOMETpHH.
MHUKpOYACTHIIBI UMEIOT pa3Mepbl OT Jojicii MukpoMeTpoB g0 100 mxm [42].
HNuorna BcTpewarorcs u Oosiee KpyINHbIE YacTHIbl. VX AuMamMeTp CyIIeCTBEHHO
3aBUCHUT OT MaTepHuayia KaToja U JaBjeHus: pabouero rasza. Pacnpenenenus Kareib
00 pa3MepaMm s CIy4aeB aJIIOMHUHMEBOIO U MOJMOAEHOBOTO KaTo/0B
npecTaBicHbl Ha pucynke 1.1.1 [38, 37].

B pabote [48] moka3aHo, 4TO pacmpejeieHue Kareiab M0 pasMepaM MOXKET
OBITh ONMCAHO (PYHKIMEN THHA:

An=cDk —y, (1.1.1)
rne An, Dk — konm4ecTBO W AMaMETp Kamelb, COOTBETCTBEHHO, C, Y —

IMOCTOSHHBIC, 3aBUCAIINC OT MaTCpUalia KartoJaa.
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PI/ICYHOK 1.1.1.Pacnpez[eneHHe KarieJjib 1o pasMepam IJjid Ayru ¢ altOMUHUCBBIM U

MOJ'II/I6I[6HOBLIM KaToaaMu

W3 pacnpenenenus, mnpeictaBieHHoOro Ha pucynke 1.1.1, BumHo, dTO
KOJIMYECTBO MHUKPOYACTHUIl MaTepuala KaTroja B IJIa3ME€ YMEHBIIIACTCS MPUMEPHO
JMHENHO C YBEJIMYCHHEM UX JUaMeTpa B Jiorapumuieckom maciirade.

[IporieHTHOE  CojAEpKaHME  KamelbHOW  (Ppakiuu  yBEIWYUBAETCS C
YMEHBIIICHUEM TEMIIePaTyphl IUIABJICHUS TOTO WM MHOTO MaTepuaina. [lo maHHbIM
paboter [10], nms TakuxX METAUIOB KaK MOJUOJEH M BoJb(paMm (TyroruiaBkue
METaJIJIbI) TIPOIIEHTHOE COJIEpKaHUE KamelabHOW a3kl COCTABISACT €IUHUIIBI
MIPOIICHTOB, B TO BPEMsI KaK JIJIsl MEU TaHHAs BEJIMUMHA COCTaBIsET 0koJio 50%.

Ecnu xaroa BBIMOJTHEH W3 TYroOIUIAaBKOTO MeTamia uiu rpadura [21], TO
3HAUYMUTENIbHAS YacTh MUKPOYACTHUIl MOKUIAET KAaTOJ HE B BUJE Kallelib, a B BUJIC
TBEPJBIX OCKOJKOB. DpO3UsS KaTOJa C IMHUCCHEH TBEPABIX MUKPOYACTHI] MOXKET
MIPOUCXOJIUTh BCJICICTBHEC TEPMOYNPYTHX HAIMPSHKEHUH, KOTOPHIE BO3HHUKAIOT B
00JIaCTU KaTOJAHOTO MATHA. DTU HANPSKEHUS B JECATKU pa3 MPEBBIIIAIOT Mpeaes
MIPOYHOCTU MaTepurasa sjiekrpoaa [23].

B ommmume ot paborer [12], B pabortax [21, 17, 33] wucnosb3oBajics

MHUKPOCKOII C 00Jiee BHICOKUM Pa3pelIeHueM, YTO IMO3BOJIMIIO TOJYIUTh JAHHBIE O
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Hanuyuu 17 3HaYUTENHLHOTO MOTOKAa MUKPOUYACTHI] B BAKYYMHO-IYTOBOM pa3psie ¢
nuamerpoM 0,1 — 1 Mxm.

B pabore [14] mpoBeaeHO HcCcleOBAaHUE BIUSHHUS MaTepualia Karoja Ha
pacripefieJieHue IUIOTHOCTH MHUKPOYACTHUI] B 3aBUCUMOCTH OT HUX JAUaMerpa B
HMMITYJIbCHOM PEXUME TyroBoro pazpsaa ¢ TokoM ayru 200 A. CooTBeTcTByrOLIEE
pacrpeiesieHde g KaToJA0B M3 BoJb(pamMa, TUIATHHBI, MEIH, HUKEIs, cepedpa u

CBUHIIA MIPEICTaBICHBI HA pucyHke 1.1.2 a, 0, B.

50 1T

0 3

0 0x S
MERREETE MEREREEEEE
C T awYTaBH Co NS NDO
T ' N loé ) ok K N -Olé'—
cABbdo222 8 rABdo2028
oo ~aNWT NG COoOC~N WY ]

y MKM , MKM

Pucynok 1.1.2. OTHOLIEHHE MacChl MaTepHalla KaTo/a, OCAKIECHHOTO MaKpOYaCTUIIAMH, B
obnactu quametpoB AD k o61ielt ocaxaeHHON Macce (2 (Macchl HOpMUPOBAHHO Ha
NEepeHEeCEeHHBIN 3apsil ¥ IUI0IIA b MUILIIEHHN): a — KaTo/bl U3 BOJIb(pama U MIaTUHBI, O — KaTO/bl

U3 MCIU U HUKCIIA, B — KaTOAbI U3 cepe6pa 1 CBHHIIa

OTU TUCTOTpaMMbI JEMOHCTPUPYIOT, YTO HaMOOJBIIMN MacCONEepeHOC B
JIyTOBOM paszpsiic 00ecreuyrBaeTCsi MaKpOYACTHIIAMH C JUAMETPOM OoJibllie
MUKpOHA. JJis JIerkonjaBKOro CBUHIA HauOONbLIMK MaccorepeHoc (mopsaka
28%) obecnieunBaeTcsi MUKpoKarisiMu guamerpom 20—-50 mxMm. B Toxxe Bpems, nms
TyromiaBkoro Boib(ppama Oonee 40% MacconmepeHoca oOecreuynBaeTcs
MUKPOKAIUIIMHA TUAMETPOM OT 2 MKM J0 5 MKM.

Ha xonuuecTBO MHUKpOKamenlb, UWX pacopenesieHue 1o  pa3Mepam
CYLLIECTBEHHOE BIIMSHHUE OKAa3bIBAlOT HE TOJBKO MPOLECCHl «PACIUIECKUBAHUS)
KUIKOTrO MaTrepuaia KaTo/la B KaTOJHOM IISITHE, HO U UX MOCJIEAYIOIIEee NCIapEHNE
BOMM3M KaTroga B 00JacTH BBICOKMX INIOTHOCTEH TIuiasMbl. PacueTsl,

npeacraBieHnpie B padote [34] (pucyHok 1.1.3), neMOHCTpUPYIOT, YTO TpHU
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IpOJIETE y4yacTKa OT KaTroja JI0 MOBEPXHOCTH 18 KOHJAEHCauuu paauychl Karelb

ymenbatTca. O0pasiipl, K KOTOPBIM OBbLT MPHIIOKEH OTPUIATEIbHBIA MOTEHIHAI

—150 B, pacnonaranuces Ha pacctosiuuu 0,085 M oT kaToza.

0,7

OTHoCHUTEmNBHBIA paguyc Kannu

0,6

Pucynok 1.1.3. VI3MeHeHre OTHOCUTEIBHOTO pa3Mepa Karellb B 3aBUCUMOCTH OT

MPOMICHHOTO PACCTOSIHUS [UIs Karesb C pa3InYHbIMU HaYa bHBIMHU paguycamu [34]

45 MKkM |
4.0 mKm °

0,5 MEM
|

20
PaccToaHue, NnpoiaeHHoe Kannein, mMm

40
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100

[Ipu »Tom B pabote [34] Takke OTMEYAIOCh, YTO OOBEM MaJbIX Karelb

ymenbinaetcs: Ha 40%. OnHako KpymnHbIe Kariy paguycoM 6oisee 10 MKM TepsitoT

BCET0 HECKOJIBKO TIPOIICHTOB CBOETO 00beMa (pucyHok 1.1.4).

OTHOCUTENBHOE W3MEHEHWE
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Pucynok 1.4. OTHOCHTEIbHOE U3MEHEHUE 00beMa Karelb B 3aBUCUMOCTH OT Ha4aJIbHOTO

panuyca [34]

MacconepeHoc Marepuana KaTo/la MUKPOKAIUIIMU CYHIECTBEHHO 3aBUCHUT OT

pa3mepoB yactul. M, XOTs B KaTOOHOM IISITHE BaKyyMHO-IAYroBOro paspsuaa 19

TEHEPHUPYETCS CYIIECTBEHHO OOJBIINI MOTOK MEIKUX MAaKpOYACTHIl C JUAMETPOM
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MeHbIIIe | MKM, MaccomepeHoc ¢ KaTo/a ONpeAesieTcsl KpymHbIMUA YacTuliamMu. B
pabote [34] mpencrtaBieHa A0S TUTAHOBBIX Karelb Pa3MYHOTO AHAMETpa B

obriem Macconepenoce (pucyHok 1.1.5).

20 l
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o o

Nons kanenk, AaHHoro
AvanveTpa B obljem

Pucynox 1.1.5. Jlons xamnens JaHHOTO AMaMETpa B 00IIEM MAacCOIEPEHOCE JJI IyTH C

TUTAHOBBIM KaTo0M [34]

JlaHHOE pacnpeiesieHUE MOKa3bIBAET, YTO YACTUIIBI JUAMETPOM MEHEe 2 MKM

BHOCAIT HC CYHIGCTBGHHBIﬁ BKJIaJd B 06H_[y10 9PO3HUI0 KaToda B KarneJbHOU (1)2136.

0 0,5 1.0 1.5 VISt

Pucynox 1.1.6. YrinoBoe pacripeesieHne Kaneib pa3JIMuHbIX pa3mepos: 1, 3, 5 — 5+15
MKM; 2,4,6 -2+ 5Mkm; 1,2 —p= 10°Ma; 3,4-p=0,1Tla; 5,6 —p=1TIla[34]
XapakTepHO, 4YTO MOTOK MHUKPOKAIIEJb, TEHEPUPYEMBIM KATOAHBIM MSATHOM
BAKYYMHOM JyI'M, HMEET SPKO BBIPAKEHHYIO  YIVIOBYIO  3aBUCUMOCTb.
BONBIIMHCTBO YacTUIl ABUXKETCS MOJ MAJIBIM YIJIOM K TOBEPXHOCTH KaTOJA.
YrinoBble pacnpeaesaeHnsl TUTAHOBBIX Kallellb PAa3JIMYHbIX PAa3MEPOB, MOIYyUYECHHBIE

B pabote [34], mpenctaBineHsl Ha pucyHke 1.1.6. ABTOpBI A€NalOT BBIBOJ, YTO
15



OONBITMHCTBO THUTAHOBBIX KamMENIbHBIX OOpa30BaHUN TOKHUIAET TOBEPXHOCTH
OTpHUIIATENBHOTO 3JekTpoAa (karoma) moxa yriaom 20..30° K ero MmoBEepXHOCTH.
[TooOHBIC pe3ynbTaThl MOIYYCHBI TaKXkKe B padoTax [25, 28].

N3BecTHO, YTO MHUKpOKAIUIM, MOKUAAash MOBEPXHOCTh KaTo/a, ABUXKYTCSA C
pa3IMYHBIMM CKOpoCTsAMH. Tak, B pabore [13] mokazaHo, 4YTO HaWOOJBIIYIO
CKOpPOCTb B CpeAHEM UMEIT Oojee Menkue uactuilbl. Kpome Toro, ObuIo
oOHapy>K€HO, YTO HadalbHas CKOPOCTh JJIA OOJBITMHCTBA Kalleldb COCTaBISET
okosio 3 M/c [17], a MakcuMaJibHasi CKOPOCTh MOKET MMETh 3HaueHue okojio 800
Mm/c [42, 27-29].

Kannm, reHepupyemble CTAalMOHAPHOM BAKYyMHOM JAYIOHM, HIBWUXKYTCSA C
CYIIECTBEHHO MEHBIIMMU CKOPOCTSIMH, YE€M KaIUli B HWMIYJIbCHBIX WJIHU
KBa3UCTAIlMOHAPHBIX pa3psanax. CkKopocTH Kameidb B HUMITYJIBCHBIX pa3psiax
JIOCTHUTAIOT, B Psijie CIIydaeB, COTCH METpOB B cekyHay [18—20].

B pabote [43] moka3zaHo, YTO KaIlJid, UCITyCKaeMble CTAI[AOHAPHOMN Tyrou c
TUTAHOBBIM KaTOJIOM, UMEIOT CKOpOCTU B auarazoHe oT 1 go 30 mM/c (pucyHok
1.1.7), npuuem Hanbosiee BEpOSITHASI CKOPOCTh Kallelb C POCTOM JIaBJICHUS a30Ta B
pa3psSIHOM TMPOMEXKYTKE yBeauuuBaerca. Jlons dacTul, ABUXKYIIMXCS CO
ckopoctamu 6omee 30 m/c, B o0IIeM MOTOKE Karellb, TeHEPUPYEMbIX BaKyyMHOM
Jyrof, B paccMaTPpUBAEMbBIX SKCIEPUMEHTAIBHBIX YCIOBUAX pabotel [17] He
MPEBBINIAET €IUHMI] TPOIEHTOB. ABTOPHI CBS3BIBAIOT YBEJIMYEHUE CKOPOCTHU
Karelb MMPpHU TMOBBIIIEHNUN JaBJICHUS a30Ta ¢ 00pa30BaHUEM Ha MOBEPXHOCTH KaToJa
HUTpHUJA TUTaHA, 00yanaroniero 0ojee BHICOKOM TeMmeparypoil miaBiaeHus (2930
°C) 1o cpaBHeHHUIO ¢ uncThiM TUTaHOM (1660 “C) [18, 21].

N3BecTHO TakXe, YTO TIOTOK MHUKPOYACTHUI[ C [OBEPXHOCTHU KaToja
CYIIECTBEHHO YBEJIMYMBACTCS C YBEJIMYEHHEM TOKa JYroBOTO  paspsia.
HNuTeHcuBHOCTH reHeparuu 21 KanenbHbIX 00pa30BaHUM B 3TOM Cllydae pacTeT U3-
3a TOro, 4YTO JABW)KCHHE KATOAHBIX MATEH MO pabouell MOBEPXHOCTH KaToja

IMPHUBOAUT K MMOBLIIICHUIO €I'0 TCMIICPATYPEI.
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Pucynok 1.1.7 Pacnipenenenust TATAaHOBBIX Kallejb I10 CKOPOCTSIM, [TOJIyY€HHBIE IIPU

pa3IUuUHBIX AaBJICHUX a30Ta [43]

COOTBETCTBEHHO, YBEIMYUBAETCS CKOPOCTh PACHBUICHHS MaTepuaja Karona
3a CUET YBEIIMYEHUs B IUJIA3MEHHOM IOTOKE Marepuaia KaToAa B KallelbHOM U
ockoiouHoM  (dpaknuax [20]. 3HAUUTENBHBIM MOTOK MHUKPOYACTHIl MpHU
KWIOAMIIEPHBIX TOKax BAaKyyMHOM JyI'M MCIIOJIB3YETCS B  TEXHOJOTHAX
BBICOKOCKOPOCTHOI'O OCaXIECHUS TOJICTBIX 3alUTHBIX IOKPBITUH pPa3JIUYHOTO
(byHKIIMOHATBFHOTO Ha3HaueHwus [42, 19-21].

1.2. lloBeieHMe MUKPOYACTHUI] BAKYYMHOM IYIM B IMJja3Me

MukpodacTuilbl MOKHJAIOT TOBEPXHOCTh Karoja B  pacIlaBICHHOM
COCTOSSHMM W 110 JaHHBIM pabotel [14] mmeror Temmeparypy 6osiee 1700 °C.
DHepreTuyeckoe COCTOSSHUE MUKPOUYACTHIIBI MpU €€ NalbHEHIleM ABUKEHUH B
ma3Me ompeaeiseTcs oOmuM OadaHCOM DSHEPruM. DHEpPreTHYecKui OajaHc
MHUKPOYACTHIIBI B IJIa3Me BaKyyMHOM JIyTd JETaJIbHO paccMOTpeH B padote [29].
OaHUM U3 OCHOBHBIX HWCTOYHHUKOB OXJQKICHHUS MHUKPOYACTHI] SIBISCTCA WX
paguannoHHoe usinydenue P, onpenensemoe 3akonom Credana-bonpnmana:

Ppay = adnng,o Ty, (1.2.1)
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rIe cs=5,67-10'8 Br/M°K*~ mocrosinuas Credana-bonbmana, o — cTeneHb
YEpPHOTHl MaTepHala MHUKPOYACTHII, Tyy — PaTUyC MHUKPOYACTULBI, Ty
TeMIepaTypa MUKPOYACTHUIBI.

N3nyyeHue MeTraiia MpU BHICOKOM TeMIIEpaType 3aBUCHUT OT Marepualia u
JUTMHBI BOJIHBI M3ny4deHud. [1o nanHbM paboTsl [17] cTenenb YepHOTHI MeTalljia o
npu Bbicokux Temreparypax (1000 — 5000) K moxer ObiTh ipuMepHO paBHa 0,1.
Opnako B cilydyae MUKpPOYACTHUI[ Majoro pasmepa (0kojao 1 MKM) 3TO U3IydeHHUE
MOKET CTaTh MPEHEOPEKUMO MaJl0 M3-3a TOro, YTo JyiuHa BosiHbl MK-u3nyyenus
OKa3bIBACTCS CPaBHUMA C TUAMETPOM MHKpodacTuil [32].

B HarpeBe wacThmbl, [JBWXKYIIEWCS B IUIA3M€ BAaKyyMHOW JIyT'H,
CYIIIECTBEHHYIO POJIb UTPaeT TOK HMOHOB j,. B pabore [24] mis OLIGHKH MOHHOTO

TOKa Ha MUKPOKAILIIO UCITOJIb3YCTCs BBIPAKCHUC bowma:

Ju = 0.6eny,/T./m,, (1.2.2)
rAe € — 3apsija dJEKTpPOHa, N,; — IUIOTHOCTh IUIa3Mbl, Te — Temieparypa
AJIEKTPOHOB, M, — Macca UOHa.

Opnako B cily4yae Ila3Mbl BaKyyMHOW AYTM HMOHBI MMEIOT 3HAYUTEIBHYIO
HaIpaBJICHHYIO CKOPOCTh, U UCIOJIb30BaHUE (opMysibl boma MOXXeT NMpuBECTH K
CYILIECTBEHHOMY 3aHI)KCHHUIO BEJIMUYUHBI MOHHOTO TOKAa, a 3HAYUT U DHEPIuH,
nepesaBaeMol OT HMOHOB K MHUKpodactuiie. B pabore [29] moHHBIH TOK Ha
MHUKpPOYACTUILy  OMNPEACNISACTCS HUCXOAs U3  IUIOTHOCTM  HMOHHOIO  TOKa,
0OYCJIOBJIEHHOT'O HAIIPaBJICHHBIM JIBIDKCHUEM HOHOB B ILJIa3Me, U TONEPEYHbIM
CEUYECHHEM MHUKPOYACTHUIIBI:

jH,Q = qnenHVH ner'{! (123)
r7e q, — 3aps] uoHa, V, — CKOPOCTh HOHOB.

CoOTBETCTBEHHO, MOIITHOCTD, TIepe/laBaeMasi HOHAMH MHKPOYACTHUIIE, MOYXKET

OBITH OLCHCHA, NCXOAs U3 BBIPAKCHU:

P,y = ze,V,E,mr2,, (1.2.4)
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rne E, = zep + (m,V,,)/2 — cpenHss SHEPrus HWOHOB, Z— 3apsAI0BOE
COCTOSIHME HMOHA, (p — TOTCHIMAl MHKPOYACTHIBI, Vi, — HadalbHas CKOPOCTh
HOHOB.

BaxkHast posib B HarpeBe MUKpPOYACTHII PUHAIICIKUT M DJICKTPOHAM IIa3MBI.
ITOTOK 3JIEKTPOHOB M HMOHOB Ha MHMKpPOYACTHIly B IUIa3ME¢ B YCTaHOBHBIIIEMCS
pekuMe OyaeT oAuHAKOBBIM. TO €CTh CyMMapHBI TOK Ha MHKPOYAacTUIy Oyier
HyJeBbIM. [Ipu 3TOM cieayeT NPUHHUMATh BO BHHMAaHHE, YTO B CYMMapHBIH
3JICKTPOHHBIA TOK MOKET BHOCHTH CYIIECTBEHHBIA BKJaJ HOHHO-3JIEKTPOHHAS
SMHCCHS ¢ MHUKPOKAILUIH, TEPMOIJIEKTPOHHAS, & B HEKOTOPBHIX OCOOBIX CIydasx W
aBTORJICKTPOHHASI AIMHCCHSI. DJIEKTPOHHBIA TOK l.;; HAa MHUKPOYACTHILy B TUIa3Me
MOJKET OBITh OlleHeH 1o hopMmyJie JIeHrMiopa:

on™ ] Jonn AAws = jondmr2, = meneV., Tr2,exp(n), (1.2.5.)

rae A, =4mr2,— nnomans noBepxHoctd Makpouactuusl, V., T =,/8KT, /mtm, —
CpeIHSS TEIUIOBasi CKOPOCTh AMEeKTpoHOB, 1) = eUs/kT, < 0 — ycraHoBuBIICECs
HANPSDKEHUE CIIOS pa3/IeIeHNs 3apsI0B.

Kak ormeueno B pabdote [29], eciiu TemmnepaTypa MaKpOdaCTHUIIbI IPEBHIIIACT
1700 °C, To B OajaHce TOKAa HAa MAKPOYACTHIy HEOOXOAMMO YYMTBHIBATH TOK
TEPMOIJIEKTPOHHOM HOMHUCCUHM, ONpPEAEIIEMBbII W3 YypaBHeHus Puuapacona-
Jemmana:

Io = 4mr2, ApT2eXp(—e®/kT ), (1.2.6)

rae Ap — mocrosiHHas PudapiacoHa (mis 4HMCTBIX METAIOB W yIiepoja
Ap=6-105 A/m *K? [80]), d—pabouas dymkums, K — mocrosanas Bonbimamna. Tok
TEPMOAJIEKTPOHHOM  SMHCCHUU  OKa3blBaeT  OXJaXAalomuid  >Pdext Ha
MUKPOYACTHILY, TOCKOJBbKY KaXIbIH SJIEKTPOH, MOKUIAIOUIMI MHUKpPOYACTHUILY,
YHOCUT C COOOM »SHEpruio, omnpenenseMyr padoToil BbIXoAa dJEKTpOHOB. B
cllydyae, €ClIM MMEEeT MECTO HCIAapeHHEe BEeIIECTBA MHUKPOUYACTHUIIbI, TO CIIEAYET

YUUTBIBATh YHOC 3HEpruu Pp 3a cuet mapooOpazoBaHus:

PH = Qdeq, (127)
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rae Q — ckpbITas TerioTa mapooOpa3zoBaHus, dmyy — Macca UCMAPEHHOTO
BEIIeCTBAa MUKPOYACTHUIIBI 3a Bpemsi dt. O0mmii 6amaHc SHEPTUU MUKPOYACTHIIBI C
YUETOM BBIIIICHA3BAHHBIX COCTABJISIONINX MOXKET OBITh 3aITUCaH B BHUJIC:
qucaTMqat = Pe,nn + PPI,HJI + PI/IBJI,HJI + Pa(TM‘{) + Pe,T(TM‘{) + PHSJI(TM‘{)i (128)
rie C — yzaenbHast TEMIOEMKOCTb, Pepy Pupn M Puspnn— TEIUIOBas MOIIHOCTb
3JICKTPOHOB, HOHOB, IJIa3MEHHOTO H3iy4eHus, coorBercTBeHHO, Pa(Ty.), Per
(Tyy) u Py, (T,y) — TOTEpU SHEPIHH BO BPEMEHH 3a CUCT MCIAPEHUS aTOMOB,
YMHUCCHH 3JIEKTPOHOB U U3ITyUYCHUSI.

B  OOBIYHBIX YCIOBHUSIX TEXHOJOTMUYECKOTO MPUMEHEHHUsI BaKyyMHOTO
JyTOBOTO paszpsifa i MUOHHOM M TUIa3MEHHOM 0OpabOTKM MaTepHalioB, KOrja

]_ _
IJIOTHOCTh IUIa3Mbl HE mpeBbimaer 10 6 M3

, JUIsl OOJIBIIMHCTBA MHUKPOYACTHII
IpeBaIupyeT paJualMOHHOE U3Iy4YeHHue, omnpeneasiemMoe 3akoHoM Credana-
bonpiMana. MUKpOUYacTUIBI IO MEPE CBOETO JBUKEHHUS MOCTENEHHO OCTHIBAIOT U
JaXe MepexosAT B TBEPIOE arperaTHoe cocTossHue. Tak, HanpuMep, NpOoBeICHHAs
B pabote [25] oleHka, mokasaja, YTO MaKpOYacTHIla THTAaHA, BbUICTAIOIIAS W3
KaTtona, yxe Ha paccrosHuu nopsaka 0,03 M oCThIBaeT 10 TeMHepaTypbl HUXKE
TEMIIEPATyphl IUIABJICHUSA TUTAaHA, TO €CTh MEPEXOJIUT W3 KUAKOTO COCTOSHUS B
TBEPJIOE.

B nuteparype o0OCYyXIalOTCs pa3iMyHble BO3MOXXHOCTU YMEHBIICHUS
KOJIMYECTBA M pa3MEpPOB MAKpPOUYACTHUI] B TJIa3M€ BAKYYMHOM JTyTH.

B pabore [29] paccMoTpeHa BO3MOXHOCTH JOMOJHUTEIBHOTO Harpena
MHUKPOYACTHI] C UCIOJb30BAHUEM MOIIHOIO MHKPOBOJHOBOro rereparopa B CBY
[MATa30He TIPU YacTOTE CIIeIOBaHUs UMITyIbcoB £=2.45-10° nmm/c. [TokasaHo, 4T0
MUKpPOBOJIHBI ¢ TAaKOW YaCTOTOM HE MOTYT IPOHUKATh B IJIa3My BaKyyMHOW JyTH
BOm3n katoma (1<0,1M), rae MHUKPOYACTHUIBI €€ HE3HAYUTEIBHO TEPSIOT CBOIO
HHEPTUI0 U3-3a PAIUALMOHHOTO U3TyYEHHUS.

B sToli e paboTe OTMEUEHO, YTO OJHUM M3 BapUAHTOB JOMOJHUTEILHOTO
pa3zorpeBa MHKPOYACTHUIl MOXKET ObITh McrnoJjib3oBaHue momHoro MK uncrounmka

u3iydeHus Takoro, kak CO, mazep. O4eBUIHO, YTO NPUMEHEHHE TAKOIO Jla3epa
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JUISl WCTIAPEHUS MAaKpPOYACTHI[ BPSAJ JIM TOJYYUT peabHOE NPUMCHECHHE B
TEXHOJIOTHUAX HOHHO-TIJIA3MEHHOM O00pabOTKM MaTepualioB MO SKOHOMHYECKUM
COOOpaKEHHUSIM.

Jpyroii BapuaHT BO3MOXKHOTO HarpeBa MW TMOCIEAYIONIEro HCHapeHus
MaKpOYacTHI] B [JIa3M€ BaKyyMHO-IYTOBOTO pa3psjia MpeaycMaTpuBaeT BBEJICHUE
B 28 cuCTeMy 3JIEKTPOHHOTO MyYKa, SBJISIFOIIETOCS HUCTOYHUKOM JOMOJTHUTEIBHOTO
obOnyuenus makpouacturl [38]. B mannHoii pabore, mpeacTaBisroOnieii coOoit
TEOPETUUYECKHE HCCIECAOBAHMS, IMOKA3aHO, YTO MPHU HWHKEKIUU HIEKTPOHHOTO
My4Ka B MBUIEBYIO MJIa3My IMPOUCXOJUT CYIIECTBEHHOE YBEIMUCHHE PABHOBECHOM
TEMIEPATyphl, 10 KOTOPOH MOXKET pa3orpeTbcsi MakpodacTuiia. YucClIeHHbIC
pacyeThl 3aBUCUMOCTH TEMIEPATypbl MAKPOYACTUI] OT BPEMEHU M MX HAYAJIBHOTO
panuyca mnpeacraBiieHbl Ha pucyHke 1.8 [38]. ABTOpbl JaHHON pPabOTHI JIENAIOT
BBIBOJI, UTO CKOPOCTh HArpeBa 3aBUCUT HE TOJIbKO OT IMAapaMeTpoB ILJIa3Mbl U
AJIIEKTPOHHOTO Iy4YKa, HO W OT TEIIOPU3UYECKUX MapaMeTpoB MaTepualia
MUKpOYACTHI] W WX paauyca. Kpome Toro, amama3oH XapaKTEPHBIX BpPEMEH
HArpeBa MHUKPOYACTHI] C HAYaIbHBIM pagnycoM | MxmM— 10 MxM coctasmster (10 —
10 ) ¢ mpu HEPrUH TEKTPOHOB =5 KIB, IIOTHOCTH HIEKTPOHHOTO MyUKa N,=

9. -3
10°cM °® M TIOTHOCTH TOKA MIEKTPOHOB mopsiaka 104 A/,

IOK. . i | - i a A L 'l "

45004 [ © X
1 5
4000 + o

3500 4 V L
3000 o /T -

2500 4 " -

-

2000 + -

1500 5

0,000 0002 0004 0006 0008 0,010

Pucynok 1.2.1. 3aBUCUMOCTh TEMIIEPATypPbl MAKPOYACTHII B TyYKOBO-TUIA3MEHHOU
CHUCTEME OT BpEMEHH M HX paguyca (Ny,; = 10° CMiS, Ne = 10° CM73, €.~ 51B): 1 —Cu, qu=10*3
cM; 2 — Cu, ryy =104CM; 3—-Ti, ryy :10730M; 4 —Ti, ryy =1074CM; 5 —-Mo, ryy =10 -3 cm; 6 —
Mo, ryy =10 %cm [38]
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Pacuersl BpeMeHM Harpesa A0 TEMIIEPATYPbl KUIIEHNs U BPEMEHH HCIIAPECHUS
MaKpOYacTHI] C HauOOJee XapaKTEpPHBIMU pa3MepaMu ISl IJIa3MEHHOIO IMOTOKA
OYyTd HHM3KOTO JaBlieHUs, MpoJeJaHHble B padore [38], MOKa3bIBalOT, YTO
IIPUMEHEHUE 29 DIEKTPOHHBIX IYYKOB B BAaKyyMHO-IYI'OBBIX TE€XHOJOTMYECKHUX
CUCTEMAaxX HAaHECEHMs MOKPBITUI MPUHLMIINAIBHO MOXKET O0ECHEUYUTh HCIapEHHUE
KareabHOU (a3bl Ha JUIMHE IPOJIETa MOPSAKA HECKOIBKUX JIECATKOB CAHTUMETPOB
Y CYLIECTBEHHO YJIYUYIIUTh CBOMCTBA MOJYy4YaeMbIX MOKPBITHI. OJIHAKO yCTaHOBKA
C BBICOKOMOIIHBIM JONOJHUTEIBHBIM JJEKTPOHHBIM HCTOYHUKOM  MOXKET
OKa3aTbCsl JOCTATOYHO CJOKHOM B 3KCIUTyaTallMd, XOTS Obl M3-3a BO3MOKHOTO
MIEPENBUIEHUS BBICOKOBOJIBTHBIX M30JIATOPOB AJEKTPOHHOM IYIIKH.

Emé oaun cnoco® ucmapeHuss MUKpOYAacTHIl B IJIa3Me€ JyrOBOrO pas3psja,
MpeACTaBICHHbIA B paboTe [24], OCHOBaH Ha CHUJIBHOTOYHOM HMITYJIHCHOM
JyTOBOM paspslie HU3KOIO JAaBieHUsA. TeopeTMYecKHM II0Ka3aHa BO3MOXKHOCTH
WCIIAPEHUs WIIM YMEHBIICHUSA pa3sMEpOB ONPEACICHHOM 4acTU Kallelb B IIOTOKE
BAKyyMHO-IYrOoBOW Iia3Mbl. O(Q(EKTUBHOCTh HUCIAPEHUS MHKpPOKANeIbHOU
(Gpakuy yBEIMUMBAETCA C POCTOM IUIOTHOCTH mia3Mbl. Kpome toro, aBTopamu
paboThl [24] mosyyeHa 3aBUCUMOCTb TEMIIEPATyphl MEJIHBIX U TUTAHOBBIX Karlelb

OT BPCMCHHU IIPOJICTA B INIA3MC IIPpU PA3JIMYHBIX 3HAYCHUAX INIOTHOCTH IIJIa3MBbl Y

karoja (pucyHok 1.9, pucynok 1.10).
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Pucynok 1.2.2. 3aBucuMOCTb TEMIIEpaTypbl METHBIX Kalelb ¢ Ha4YalbHBIM Pa3MEpPOM Iyy =

1 MKM OT BpeM€eHH IpoJieTa B IJIa3Me NP IUIOTHOCTH IUIa3Mbl y KaTo/a: N = 0,3:10%em™;

Ny =1,7-105%em3; - - - - - Nun = 5-10em[24]
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W3 monydeHHBIX TEOPETHYECKUX 3aBUCUMOCTEH aBTOPHI pPabOThI [24]
IPUXOAAT K BBIBOJY, YTO B Hayaje, MpU NPOJETEe KaIlulk B IJIOTHOM MPUKATOIHON
IU1a3Me, IPOUCXOANT CYIIECTBEHHBIN HarpeB Kamid. B o6nactu Oonblinx BpeMeH,
IIPU IIPOJIETE KAIUIAIMM YK€ MEHEE IUIOTHOM IUIa3Mbl, TeMIIepaTypa Karlelb
BBIXOJIUT Ha HACBILIEHNUE U MOXKET OCYIECTBIATHCSI HEKOTOPOE OCTHIBAHUE KAIIEIb.
ABTOpPBI IIPHILIA K 3aKTIOUEHHIO, YTO C YBEIHUEHHEM IUTOTHOCTH ItasMsl 0T 107
M > o 10%m° BpEMs UCIIAPEHMS, HAIIPUMEDP, TUTAHOBBIX Kamesb auametpoM 100

MKM YMEHbIIIaeTcs oT 3,5- 103 ¢ no 0,25- 10%¢.
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Pucynok 1.2.3. 3aBucuMOCTb TeMIIEpaTypbl TATAHOBBIX KaIleJlb C HAYAJIbHBIM Pa3MepoOM
vy = 10 MKM cM OT BPEMCHHU IIPOJICTA B IUIA3ME IIPHU TINIOTHOCTHU IIJIa3MBI Y KaTOJA: Npgx
=0,510%cm>; .......... Ny =110 cem3;----- Mo = 1,5-10™ oM [24]

DTO 03HAYaET, UYTO JaXKe TaKhue 0ObEMHBIC KAILIU MPHU OOJBIINX TIOTHOCTSIX
JIa3Mbl MOTYT OBITH UCTIAPEHBI 32 ACCATUTHICAUHBIC JJOJIU CEKYH/IbI.

PeanibHble DIKCIIEPUMEHTHI, IMOKA3aBIIME BO3MOXHOCTh CYHIECTBEHHOIO
YMEHBIIICHUSI IOTOKAa MAaKpPOUYaCTUI] B UMITYJIbCHOM IJIa3M€ BaKyyMHOW IyTH MpHU
3HAYMTEILHOM YBEIIMYCHUH €€ TJIIOTHOCTH, OMMCaHbl B paboTtax [29-31]. ABTOpHI
WCIIOJB30BAIM  OTPAXaTeJIbHbIA JYyroBOW paspsa € JBYMs KarogaMud U
HUAJMHIPUYECKUM  aHOJIOM, PAacCIlOJIOKCHHBIM MEXaAy HUMH. Bes cuctema
HaxoJWIach B AaKCHAJbHOM MArHMUTHOM Tojie. THUNHYHOE pachpeeseHue
MaKpouyacTHl] IO pa3MepaM Ha TMOJJO0XKE, B Cly4ya€ HCIOJIb30BaHUs
[IUPKOHMEBOTO KaToJa MPHU Pa3IMYHbIM MarHUTHBIX TOJsiX, 31 Tokax Iyru u
JUTUTEILHOCTENH JyTOBOTO paspsna, MpeacraBieHo Ha pucyHke 1.11. JlanHbie
pUCYHKA JEMOHCTPUPYIOT, YTO B CiIyyae HCIOJIb30BaHUS WMIYJIbCHOU OYTH C
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TokoM 150 A mpu mmmrensHOCTH uMmIysbca 900 MKC M MHIYKUMHA MAarHUTHOTO
-2

nonsg  8,5-10°Tnm, pocturaercs yMEHBIIEHHE KOJMYECTBA MAKpOYACTHI] Ha

HOJUIOKKE Oojiee 4eM Ha MOPSIOK IO CPaBHEHUIO C BAapUAHTOM OTCYTCTBHUS

MarHUTHOTO noJjs npu Toke ayru 60 A u jummrensHocTy umnyibea 300 Mkc.
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Pucynok 1.2.4. Tunuunsle pacnpeaeneHus Karmelb [0 pa3Mepam Ha MOJJI0KKE B Cilydae
HUpKOHUEBOro Karojaa: 1, 2 — B=0; 3— B=13-10‘2Tn; 4— B=8,5-10'2TJ1; 1, 3—In= 60 A; =300
MKc; 2, 4— In= 150 A; == 900 Mkc

BaxxHo oTMeTHTh, YTO B JIaHHOM paboTe i oO0BbsACHeHUS 3(h(PEKTUBHOTO
VCIApEHUs] MAKpOYaCTUILl BIIEPBBIE MCIIOJIb30BAHO IMOHATHUE KAalleJIbHBIX MSTEH,
(GYHKITMOHUPYIOIIUX MOJI00HO TEPMOAIMUCCUOHHOMY KaTOAHOMY MSITHY. Pa3zButue
ATOM pabOTHI MPUBEJIO K CO3/IAHUIO CHIIBHOTOYHOTO UMITYJILCHOTO UCTIAPUTEIIS JIJIst
(bopMHUPOBaHUS MTOKPBITUH C YMEHBIIICHHBIM COZICpYKaHUEM MUKpodacTuil [37].

1.3. CpaBHUTeJbHBII AHAJU3 COBPEMEHHBIX NOPOMIKOB TUTAHA

TexHonmoruu, CBsA3aHHBIE C BAaKyyMHOHW Jyroi, IIUPOKO BOCTPEOOBaHBI B
Pa3IMYHBIX OTPACIAX HAYKU U TeXHUKU. Hambonbmmii uHTEpEC B COBPEMEHHOM
MHpE NPEACTABISET MPUMEHCHUE BAKYyMHOW NYTM B IUJIA3MEHHBIX TEXHOJIOTHSAX
JUIST HAHECEHHS TOHKOIUICHOYHBIX ITOKPBITUM pA3JIMYHOTO BUJIA U B HOHHOU
UMIUTAHTAIlMU C HCITOJIb30BAaHMEM HCTOYHUKOB HOHOB METaJIJIOB M ra30B [1-10].

Cy1iecTByeT MHOKECTBO IJIA3MEHHBIX METOJ0OB HAHECEHUSI TOHKOTIIICHOUHBIX
MOKPBITUM B BaKyyMe€, HO HU OJWH U3 HUX HE SIBJISETCS UACATBHBIM, y KaXJI0TO

IIPUCYTCTBYIOT CBOM JOCTOMHCTBA M HEAOCTAaTKU. [IpenmyiecTBa BaKyyMHON AyTU
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OOyCIIOBJIEHbI BBICOKOM CTEMEHbI0 MOHU3ALMK MaTepuana KaTroAa U BBICOKUM
3apsAI0OBBIM COCTOSIHMEM MOHOB B miiasme [11, 12]. B Toxxe Bpemst BakyyMHas ayra
MMEET CYIIECTBEHHBIM HENOCTAaTOK. B  pe3ynpTaTre B3pBIBHBIX IPOLIECCOB
MUKpPOOCTPUM KaToJa B IUIa3ME€ BAKYYMHOW JyT'HM NOSBISETCS 3HAYUTEIBHOE
KOJIMYECTBO MMKPOYACTHUI[ — Kalellb, TBEPABIX OCKOJIKOB, KOTOPBIE CHHXXAOT
XapaKTEPUCTUKHU OCAKICHHBIX MOKPBITHI. OJTHAKO TaHHBIM HETOCTATOK BO3MOYKHO
IIPEBPATUTh B JOCTOMHCTBO. BaKyymMHO-AYroBOM METOJ ITOJYYEHHsI MOKPBITUN
VMMEET 3HAYNTEIbHBIM IMOTEHIMA B IIOJYYEHUH ITOPOLIKOBBIX MAaTEPHUAIIOB U3 TEX
caMblXx MuKpoyactul. Hacrosmas paGota paccMarpuBaeT BO3MOXKHOCTh
MOJIYYeHUs] MUKPOMETPUYECKOIO MOPOIIKa TUTaHA M3 MPOAYKTOB 3PO3MHM KaToJa
JyTOBOTO UCIIAPUTEIIS.

B coBpeMeHHON  MPOMBINUIEHHOCTH  IMOPOUIKA  TUTaHa  MOJYyYaroT,
IPEUMYIIECTBEHHO  OKCUJHBIM  BOCCTAHOBJIEHHUEM  THUIPUAOM  KaJbLUs.
BoccraHOBIEHHBIE TNOPOIIKM THUTaHA M CIJIABOB  HMMEET  HEIPaBUIIBHYIO
(upperyispHy0) GopMy U pa3BUTYI0 NOBEPXHOCTh YACTHUII, U3-3a YEro TpeOyroT

JIOTIOJTHUTEIBHYIO TEXHOJOTHUECKYFO onepaluio (chepouanzanuio).[41]

Ta6muma Nel PasmMepHOCTh COBpEMEHHBIX MOPOIIKOB TUTaHA U MX MprMeHeHne[41]

PaszmepHoOCTB
MIPOMBITIUICHHBIX JucnepcHoCTb,
[IpuMeHeHne B MPOMBIIIIICHHOCTH
MHUKpPOIIOPOLIKOB TUTaHa, MKM
MKM
1280 @UIBTPBI CUCTEM OYUCTKH B MUIIEBOM
1100 MPOMBIIIEHHOCTH;
NMMnaHTel B MEIULIMHE;
>45 =15 [TuporexHuka(BbICOKON HATEKHOCTH);
AncopOEHTHI(Ta30TOTTIOTUTENH);
<45

[Topomkn TUTaHa W €ro CIUIABOB MpUMEHSIOTC(Tabn.1) B MpOU3BOJCTBE
KOPPO3HMOHHOCTOMKUX (PUIBTPOB TOHKOM OYHCTKM TEXHMUYECKHX XKUAKOCTEH B

BHUAC IIOpUCTOro IIpoKara, B MCIAUMIMUHC I HM3TOTOBJICHHA HWMIIIAHTOB, B
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MUIIEBON TPOMBINTUICHHOCTH IS M3TOTOBJICHHUS PETCHEPUPYEMBIX (DHIBTPOB B
cUCTeMaxX OYHMCTKH IHUTHEBOM W MUHEPAIbHOM BOJBI, COKOB W HAIUTKOB, B
MIPOU3BOJICTBE MUPOTEXHUYECKUX CPEACTB BBICOKOM HAJEHKHOCTH, MOPHUCTHIX
HEPACHBUIIEMBIX TETTEPOB (Ta30IOINIOTUTENECH) C BBICOKOH COPOIIMOHHOMN
E€MKOCTBIO M CKOPOCTHIO COpOIIMH, a TakXKe JUIsl M3rOTOBJIEHUS KOMIIO3UTOB C
ATIOMMHUEM M JPYTMMHM METAJJIaMH, JETalel 4YacoBBIX MEXaHM3MOB U
KHCIIOTOCTOMKOTO  oOopymoBaHus. [lopomky  NPUMEHSIOTCS  TakkKe IS

IIa3MEHHOI'O 1 MUKPOINNIIa3MCHHOI'O HAIIBIJICHU A HOKpBITHﬁ.

Pucynox 1. ®ororpadus turanoBoro nopoiika [IMT(>45 mxm) [41]

[IpoayKTel 3po3uMM Karoga B JIyTOBOM paspsie MMEKT pasMepbl OT JECATKOB
HaHOMeTpoB 10 10 MKM © 001agaloT SpKO BbIpaXEHHOM chepruuecKoi
MOBEPXHOCTHIO. [25] Mcxons U3 3TOr0 MOKHO NMPUHTH K BBIBOAY, YTO BaKyyMHO-
JyTOBOW METOJ BO3MOXHO NPHUMEHATH ISl MOJIYYEHUS MHUKPOIOPOIIKOB TUTAHA
Majoro (B CpaBHEHUHM B HCIOJIb3YEMbIMH B MPOMBIIUIEHHOCTH MOPOILIKAMHU)

pa3mepa (mopsjka 5 MKM) U IpaBUILHOU QopMEI (puc.2).

Pucynok 2. ®@ororpadust Mo UT0KKH MOCIIE HAMBUICHNS TIOKPHITHS THTAHA BAKYYMHO-TyTOBBIM
MeToaoM.[25]
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B cBsi3u C BbIIE NEPEYUCICHHBIMU BOMPOCAMHM TEMATHKA HACTOSIIEH
paboThl, HaNpaBJICHHAasi HA W3YyYECHHE PEKUMOB TEXHOJIOTMYECKOrO Mpolecca U
napamMeTpoB MOPOIIKOBOTO MaTepHalia, MOJy4aeMoro MpHU PaclbUICHUH JTyroi

TUTAHOBOT'O KaTOJIa B BAKyyMe, SIBJISIETCS, 0€3YCIOBHO, aKTYaJIbHOU.

1.4. IlocTaHOBKA 3a1a4M U e PadoThI

B Hacrosimieit pabote ObLIN MMOCTaBJICHBI CIASAYIONIUE 1IeNIU U 3aa4u:

[lenpto pabOTBI SABISUIOCH AKCIEPUMEHTAIBLHOE M3YyUYCHHE PEKHMOB
TEXHOJOTHUECKOr0 Tpoliecca TMOJNyuYeHHUs MOPOIIKOBOIO MaTepHaia, IyTeM
pacmbUieHHs TUTAaHOBOrO Karoja Jayro B BakyyMme. llpoBeneHue ananusa
napamMeTpoB MUKpOKaIelb TUTaHa U MEXaHU3MOB UX OCAKJICHUSI Ha TTIOBEPXHOCTH
TIOJITIOKKH.

JUist MOCTHKEHUSI MOCTaBJICHHOW IeNid ObUIO HE OOXOJMMO BBITIOJHUTH
CIIEYIOIINE 3aIa4u:

1) HccnenoBarh BIMSHHUE TIOJIOKEHUS OOpa3lloB B KaMepe M UX
OpUEHTAllMM OTHOCUTEJIBHO TIOBEPXHOCTH KaToJla Ha CpEeIHHE pa3Mephl U
KOJMYECTBEHHYIO XapaKTePHUCTUKY MUKPOKATICITb;

2) HccnenoBarh 3aBUCUMOCTH KOJMYECTBA IMPOJIYKTOB SPO3UHU KaToja
00pa3yronuxcs B TOKPBITUN OT Pa3IMYHBIX PEKUMOB 000PYI0BaHHSI,

3) O1eHuTh BAUSHUE TUIABAIONIETO MOTEHITHANA TTOJIOKKHA Ha TOJIIUHY
HaIBUIIEMOTO MMOKPHITHUS U €r0 MOP(}OJIOTHIO;

4) OKCNEPUMEHTANBHO H3YYHTh BO3MOYKHOCTH OCKICHHUS KareJlIbHON
bpakuuu (MUKpOKarenb) TUTaHa ©Oe3 oO0pa30BaHUS TOKPBITHS TPH TTOMOIIH
Pa3IUYHBIX PEKUMOB SKPAHUPOBAHUS MTOAJIONKKY;

5) [Ipoananu3npoBaTh NOJIYYEHHBIE PE3YIIBTATHI.

I'JIABA 2. METOJAUKA UCCJIIEAJOBAHUSA U DKCIIEPUMEHTAJIBHOE
OBOPYJIOBAHMUE

JlanHast T71aBa MOCBSIILIEHA OMMCAHUIO 000PYI0OBaHUs, HA KOTOPOM MPOBOIUCH

BCE DKCIIEPUMEHTHI, 00YCJIOBJIEHBI MPUUYMHBI BBIOOpAa Marepuana 0OpasloB IS

I[ElHHOfI pa6OTI>I, MCTO/JIMK aHaJIn3a PC3yJIbTATOB U UX OIIMCAHUC.
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2.1. MaTtepuaJbl uccJieTOBaAHHUS
B kauectBe Mmatepuana aisi oOpasloB OblLla B3siTa HEpKaBEHOIIas CTallb
12XHIO0T. Takoif BBIOOp OOYCIOBJIEH JIETKOM JOCTYHMHOCTBIO TaKOTO MeTalljla U
ero neHoil. Cramp 12XHIOT npumensercs, kak m0OpaBuio, B CBapHBIX
KOHCTPYKIIMSIX, paOOTaloIMX B arpecCUBHBIX Cpelax; s  €MKOCTEH,
TEIJI000MEHHOTO U Apyroro obopymoBanwus. B Tabmuie 2.1.1. ykazaH XuMu4ecKuid
COCTaB JAHHOM CTaJu.

XUMHUYECKAMN DIIEMEHT Coaepxanue, %
Xpowm, Cr 0 0,12
Huxkens, Ni 0,9-1,2
Twuran, Ti 0,4-1
Mapranen, Mn 1o 2
Keneso, Fe ~67
Mens, Cu 10 0,3
Kpemuuii, Si 10 0,8
®docdop, P 10 0,032
Cepa, S 1o 0,002

JlaHHas cTanb UMEET CIEAYIONe PU3NKO-MEXaHUYECKUE XapAKTEPUCTUKU:

e ViembHblii Bec: 7920 kr/m’,

e TepmoobpaboTka: 3akanka 1050-1100°C, Boxa.

e Tsepnocts MaTeprana: HB 10 ™ = 179 Ma.

e JKapocroiikocTh: B Bozmyxe npu 1=650 °C; 2-3 rpynma CTOWKOCTH,

npu T=750 °C; 4-5 rpymnma cToHKoCTH.

e [Ipenen BeiHOCIUBOCTH: G.1=279 MlIa, n=10".

2.2.YcTraHoBKa U 000opyAoBaHMe 1/l HOHHO-NIJIA3MEHHOI 0
0CaXK/JACHUA MOKPBITHIA.
2.2.1. DxcnepuMeHTAaJbHAasl YCTAHOBKA /1JIsl HAHECEHUs MOKPBITUH B

HU3KOTEMINEPATYPHOU ra3opa3psaiHoi njiasme.

B Xxoae sKCnepuMEHTOB MNPOU3BOJUIOCH HAHECEHUE MOKPHITUS THUTaHA Ha
ycranoBke UDT-8 N2 (pucynok 2.2.1.). JlanHoe oGopynoBaHue MpeaHa3HAYEHO
st UG Yy3MOHHOTO OCaXJEHUS TOHKHUX TIUICHOK, COCTOSIIIMX W3 MaTepualia
KaTojla, B JAYrOBOM pa3psie Ha T[OBEPXHOCTb PA3JIMYHBIX JI€TAJICH
MalIMHOCTPOUTENBHBIX OTpaciiel. IIponecc 3akiroyaeTcs B TOM, YTO B €IUHOM

BAKYYMHOM IIUMKJIC IIPOU3BOAUTCA HWOHHAA OYHUCTKA, HArpcB IMOBCPXHOCTH U
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MJIa3MEHHO-ACCUCTUPOBAHHOE, HAHECEHUE MOKPBITHI. OTH MPOLECCHl MOXKHO
OCYIIECTBIISTh omaromaps s pexTuBHOU TeHEepaInH OJTHOPOTHOM
HU3KOTEMIIEPATYPHOU Ta30pa3psIHON MJIa3Mbl B OOJBIIMX 00BEMax C MOMOIIbIO
HECAMOCTOSTEILHOTO JYTOBOTO pa3psia HU3KOIO JaBJICHUS U PaCIHbUICHUS
METaJUIMYECKOr0 KaToJa OINpPEACTICHHOTO0 COCTaBa. XapaKTEPUCTHUKU YCTAaHOBKU
NDOT-8 N2 nokazadsl B Tadauie 2.2.1.

YcraHOBKa OCHAIIEHAa  BBICOKOBAKYYMHBIM HACcOCOM, OOECICYHBAIOIIAM
npeeabHbIN BakyyM (ITOHMKEHHOE JIaBJIcHUE) B pabouel kamepe P= 1,33x10° Ia
(10° mm pT. cT.). B KayecTBe BBHICOKOBAKYYMHOTO Hacoca, B HallleM Clyd4ae,
ucnonp3oBajcs mnapoctpyiasiii Hacoc TMH-500 ¢ mpoumsBoautensHocThIO 500
n/gac. [Ipu mapocTpyiiHON OTKaYKe MOJIEKYJIbl OTKAYMBAEMOTO Ta3a, MOCTYIAIOIINE B
HACOC, B3aUMOJEUCTBYIOT CO CTPYEW Mapa, UMEKOLIETO 3BYKOBYIO U CBEPX3BYKOBYIO
CKOPOCTh, W MPHOOPETAIOT JOTOJHUTEIBHYI) CKOPOCTh B HANpPABICHUH HACOCA

MPEABAPUTETHLHOTO PA3PKEHUS.

)

Puc. 2.2.1.1. O6mwmii Buj SKCriepuMeHTanbHON ycTanoBku UDT-8 M2,

BricokoBakyyMHBIE MapOCTPyHHBIE HACOCHI HE MOTYT paboTarb B aTMOCGHEPHBIX
YCIOBUSIX (PTO TPUBOAUT K OKUCIEHUIO paboueit xuakoctu). I[loatomy Obln
UCTOJb30BaHbl emé JaBa (opBaKyyMHBIX Hacoca: A OTKaykd BO3AyXa U3
maddy3HOHHOrO Hacoca M M3 KaMmepsl 10 aBiennit 10° MM.pT.c. (pexuMa paGoThl
NapoCTPYMHOIO HACOCa).
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Tadonuua2.2.1. OcHOBHBIE XaPAKTEPUCTHKH IKCIIEPUMEHTAIBHON ycTaHOBKH UDT-8 N2

[TapameTpsl yctaHoBkU MO T-8 N2 3HayeHue rnapaMerpa
O06beM BakyyMHOM KaMephbl 0,25 m°
Toxk nazmoreneparopa «I TMHK» 0 10 A
Toxk JyroBoro ucrapuTes 50-150 A
HanpsbkeHue oTpUIaTeIbHOr0 CMEHICHUS ot 0 1o -1000 B
Pabouee naBienue 0,1-1TIla
Pabouwnii ra3 aproH
TeMmeparypa HarpeBa 00pasioB 150-400 °C
Bpemst paboThI yCTaHOBKHU 10-300 mwuH.

7 g

Pucynok 2.2.1.2. biok-cxema 3KCHEpUMEHTANIbHOM YCTaHOBKU: 1 — BOJOOXJIaXKJaeMblii
KOpITyC BaKyyMHOW KaMmephl, 2 — JyrOBBIE HCIAPUTENNM METAUIOB, 3 — IUIa3MOTEHEPaTop
«[IMHK» — uCTOYHHMK HHM3KOTeMIEepaTypHOHl Tra30BOil Iula3Mbl; 4 — HUCTOYHUKU IHUTAHMS

nojpKkura ayroBeix paspsoB ucmapureneit (U = 6 kB; | = 10 A; t = 20 MKcC); 5 — HCTOYHUKH
NHUTaHUs TYroBbIX paspsyoB ucnapureneit B/[-200 (U = 70 B; | = 200 A); 6 — MCTOYHUKH
NUTaHUS KaTymek mpogojapHoro MmaruutHoro noist (U =100 B; | =1 A); 7 — ucTOUHUK NUTaHUS
HUTH Hakayla BoJb(ppamMoBoro karojaa miazmoreHeparopa «[IMHK» (U =10 B; | = 150 A); 8 —

UCTOYHMK THTaHUsS JYTOBOTO paspsia miasmoreneparopa «[IMHK» B/1-200 (U = 50 B; |1 = 100
A); 9 — HUCTOYHHK MUTAHUS KaTYIIEK IPOJOJIBHOIO MAarHUTHOTO IMOJS IIa3MOreHepaTopa
«I[TMHK» (U =100 B; I =1 A); 10 — Bpamaromniuiicst padouuii croir; 11 — HCTOYHUK HANPSDKEHUS
cmeneHus padodero crona (U = -1500 B; | =5 A); 12 — o6pasusl; 13 — n301MpoBaHHBINA OT
KaMephl AIEKTPOIIPUBOJI BpaIlleHHs pabodero croa.

Ha pucynke 2.2.1.2. mpoaeMoHCTpUpoBaHa OJIOK-CXeMa IKCIIEPUMEHTATBLHOM
ycranoBku NOT-8 N2.
PaGodee mpocTpaHCTBO Kamepbl, BHYTPEHHHE CTEHKU KOTOPOW M3TOTOBJICHBI

. 3
W3 HEpXKaBelolled CTadu M CIOy)XaT aHojaoM, umeeT od0veM ~0,25 ™M™ u
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oTKauuBaeTcs TypoomoinekymsipHbiM HacocoM TMH-500 mpou3BoaAMTEIHHOCTHIO
500 n/c mo mnpemembHOro mapieHmst 10° ITa. I'a30Boe MHTAHHE YCTAHOBKH
OCYIIECTBIISIOCH MIOCPEACTBOM JIByXKAaHAJIbHOU aBTOMATHU3HPOBAaHHOU
npeun3nonHoit cucreMbl CHA-2. B kauectBe pabouero rasza HCIOIb30BANICA
aproH.

2.2.2. lapameTpbl KATOAOB UCHAPUTEJNA IJIs MOJYYeHHUS] MOKPBITHIA

JIJIS  3KCIIEpHMEHTOB HCITOJIB30BAJIMCh KaToJabl W3 umcroro tutTana (Ti).
[TnotHOCTE THMTaHa 4.506-4.516 1/cM3, Touka rturaBneHust 1668 °C, temmepaTypa
kunenus: 3535°C. B coOTBETCTBYIOIIEH OKUCIUTEIBLHON CPEJIe UMEET MPEBOCXOAHYIO
YCTOMYMBOCTH K KOppo3uH. Tutad umeeT TBepAocTh o bpunemmo 175 Mlla.

Buemnuit  Buj  kaTtoma  mpeaocTtaBieH Ha o pucynke 2.2.1.  Jlns
OJHOKOMIIOHEHTHBIX KAaTOJIOB 3KOHOMMYECKM U TEXHOJIOTUYECKHU OIPABIAHHBIM
METOJIOM HW3TOTOBJICHUS SABJSETCS TOUYCHUE M3 UWIHHAPUYECKOrO mpyTka. Bce

XUMHWYCCKUC U TCPMOAMHAMHUYICCKHUC CBOMCTBA YHCTOI'O TUTAaHA YKa3aHbl B Ta6J'II/IHC

2.2.1.

Pucynok 2.2.1. BHemiHuii BUJ TUTAHOBOI0 KaTO/Aa AYTOBOI0 HCIIAPUTEJIs

Taoauna 2.2.1. XuMuuyecKne 1 TePMOIMHAMNYECKHE CBOMCTBA YMCTOI0 THTAHA
[TnoTHOCTH (TIpH H. V.) 4,54 r/cm?
Temneparypa niaBiaeHus 1941 K
Temneparypa KurneHus 3560 K
VY 1. TerioTa miaBJIeHUS 18,8 xJI>x/Mo1B
V1. Temora uCrapeHus 422,6 xJIx/mMomb
MomnsipHasi TEI0EMKOCTh 25,1 Tx/(K-Mou1s)
MonsipHbIi 00BEM 10,6 cm*/monb
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https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%B4%D0%B0%D1%80%D1%82%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D1%83%D1%81%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D1%8F#.D0.A5.D0.B8.D0.BC.D0.B8.D1.8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BC%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B0_%D0%BF%D0%BB%D0%B0%D0%B2%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D0%B2%D0%B8%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BC%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B0_%D0%BA%D0%B8%D0%BF%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D0%B2%D0%B8%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%82%D0%B5%D0%BF%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%B0_%D0%BF%D0%BB%D0%B0%D0%B2%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%82%D0%B5%D0%BF%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%B0_%D0%BF%D0%B0%D1%80%D0%BE%D0%BE%D0%B1%D1%80%D0%B0%D0%B7%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%8F_%D0%B8_%D0%BA%D0%BE%D0%BD%D0%B4%D0%B5%D0%BD%D1%81%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%BB%D1%8F%D1%80%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%82%D0%B5%D0%BF%D0%BB%D0%BE%D1%91%D0%BC%D0%BA%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B8%D1%82%D0%B0%D0%BD_(%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82)#cite_note-.D0.A5.D0.AD-2
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%BB%D1%8F%D1%80%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BE%D0%B1%D1%8A%D1%91%D0%BC
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B0%D0%BD%D1%82%D0%B8%D0%BC%D0%B5%D1%82%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%BB%D1%8C

2.2.3. IllapaMeTpbl 1 OCHOBHBbI€ KOHCTPYKTHBHbIE 0COOEHHOCTH
JEKTPOAYIrOBOIr0 HCIAPUTEJISI METAJNJIOB
Metoa KOHJIGHCAIIUU COSAMHEHNUN B BaKyyMe ¢ MOHHOM OoMOapaupoBKOH

OTHOCHUTCS K BaKyyMHBIM D3JIEKTPOAYTOBBIM CIIOCO0AM OCaKIEHUS BEIECTBa.
[Ipouecc ocymiecTBisieTcss B CTAaMOHAPHOM  3PO3HOHHOM  ILJJA3MEHHOM
yckoputene. OCHOBHBIMU — MPEUMYILIECTBAMUA METOJA SIBIISIFOTCS: BO3MOYKHOCTH
HaIlbUICHUSI MHOTOCJIOMHBIX IOKPBITHI; HAJMYUE BBICOKOW CTENEHW HOHU3ALUU
UCIIapsieMOT0 MaTepHalia; BO3MOKHOCTh JIESTUPOBAHUSI METANIOB, BBOJISI B KaMepy
JIETUPYIOLIUH Ta3.

BakyyMmHas ycTaHOBKa B IUIa3M€ JIYTOBBIX pa3psAl0B HU3KOIO JaBJICHUS
COCTOMT M3 BakKyyMHOM KaMmepbl C  JJIEKTPOAYTOBBIM  HCHApUTEIEM,
BBICOKOBOJIFTHOTO 0JIOKa, OJIOKa YyINpaBieHus, OJIOKa MNUTaHUS M BAaKyyMHOH
cucteMbl. OCHOBHBIM Y3JIOM YCTaHOBKH SIBIISIETCA AJIEKTPOAYTOBOM HCIIAPUTEND
MeTaula. Jpo3usl KaToJa NPOUCXOIUT 3a CUYET BBIIEICHUS DJHEPIMM Ha €ro
noBepXHOCTU. IIpu 3TOM aHOJ, KOTOPBIM CIIYKUT MOBEPXHOCTh BaKyyMHOUN
KaMephl, MOYTH HE PAa30rpeBaeTCs, TaK Kak Ha OOJBLION MOBEPXHOCTU pPa3psl
uMeeT An(y3nOHHO-paCcpeIeIUTENbHBIN XapakTep.

BakyyMHO-IyroBoro ocaxJeHue st "3HOCOCTOMKUX HUTPUAHBIX IJIEHOK,
MPOUCXOJUT MO MPUHLHITY TUIa3MEHHOTO yckopurens [27]. OCHOBHbIE mapamMeTphbl
JUISL TIJIA3MEHHOTO UCHApUTeNs MeETauioB Npu  (HOPMHUPOBAHUSA IUIA3MEHHOTO
IIOTOKA YCKOPEHHBIX YacCTHL], INPUMEHSEMOro [JIsl TIOJYyYEHHs IIOKPBITUI B

BaKyyMe ToKa3aHbl B Tabnwure 2.2.3.1.

Ta6muua 2.2.3.1. OcHOBHBIE TTapaMeTPHI IS IIIA3MEHHOTO HCTIAPUTENSI METAJUIOB TIPH
(GbopMHPOBAHNH TJIA3MEHHOI'0 MOTOKA YCKOPEHHBIX YaCTHIL

Tok pa3zpsiga 10 - 200 A
Hamnpsokenue paspsina 40-60 B

Pabouee naBneHue 0,0133-13,3Ila
CKopocTH OTOKA YaCTHUIL 10 10° m/c

DHEeprusiMu 10— 100 B

CrerneHb HOHMU3AIAH TTIOTOKA ot 60 10 95%
KoadduumeHt ncnonap3oBanus Marepuaia [Tpubnuzurensho 100%.

Pabora wucnapurenss (Pucynok 2.2.3.1) ocHOBaHa Ha 3PO3MOHHOM

paspymicHun IMOBCPXHOCTHOTO CJIOA KaTOd4d, BBIIIOJIHCHHOI'O M3 MUCIApACMOTO
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AIIEKTPOIPOBOIAILEIO MaTepuaia, 1Moj AeUCTBUEM TOPEHUS JIEKTPUUECKOU TYyTH,
BOZHHKAIOIIEH B Pa3psIHOM MPOMEKYTKE MEXIY KaTOJOM M IOJOXKHTEIbHBIM
aHosioM. Mcrnosib3oBaHue B OHON YCTAaHOBKE HECKOJIBKO YCKOPHUTENEH ¢ KaToIaMu
U3 Pa3HbIX YHCTBIX M KOMIIO3MLHMOHHBIX METAUIOB MO3BOJISIET (OPMHPOBATH
MHOTOCJIOMHbBIE TUIeHKU. CrieliMaibHO BBOJAMMBIE B pabouyl0 KaMepy peakTHUBHbBIE
razpl (a30T, YIJIEBOJOPOJA, KHUCIOpPOA) AAalOT BO3MOXKHOCTH OOpa30OBbIBATH B
npolecce KOHJAEHCAUUMW METAUIMYECKUX YacTULl Ha TMOJIOKKE TBEpAbIE

U3HOCOCTOMKHE COCANHCHUA, TAKUC KaK HUTPHUHI, Kap6pm51 N OKCHUEI.

bnox
numanus = L
dyeu 3+ /

Pucynok 2.2.3.1 Cxema wucmaputels METaUIOB JUisi (OPMHUPOBAHUS IUIA3MEHHOTO TOTOKA
YCKOPEHHBIX YAaCTHUIl, TPUMEHSEMOTO JUIS TOJYYCHHs TOKPBITHA B Bakyyme: 1 - BoJo-
OXJIXIAEMBIM KaTOM; 2 - DKpaH; 3 - COJEHOW] cTaOuiu3aiuu Ayru; 4 - aHon, 5 - CHUJIOBBIC
JUHUU DJIEKTPUUECKOro Toysi; 6 - coJeHOu, (POKYCHPYIOUMW TUTa3MEHHYIO CTpyro; 7 -
MO/DKHUTAIOIINH 31eKTpo. [27].

2.3. IloaATroTOBKA 3KCNEPUMEHTAJBLHbIX 00pa310B

[Tpu ucnbiTannn GU3NKO-MEXAHUUECKUX CBONCTB TTOBEPXHOCTH MOTYYEHHBIX
IIyTEM HAHECEHUS HUTPUIAHBIX TOKPBITUM B BaKyyMHO-IYTOBOM paspsijie
HEOOXOJMMO TMPOBECTH MEPONPUITHS 1O TOArOTOBKE MeECTa H3MEpEHHUsl.
[IpenBaputenbHO  HEOOXOJUMO MPOBECTH  MOJUPOBKY MOBEPXHOCTH ISt
MAaKCUMAJIBHO MPABUIBHOM MHTEPIPETALNK NOJYYEHHBIX pe3ynbTaToB. [Iponecc

IIOATOTOBKH 06pa3u0B B€CbMa TPYAOCMOK N 3aHUMACM MHOTI'O BPCMCHH.

33



[ToaroToBka 006pa3moB Belach CASAYIOMHUM 00pa3oM:

1. Hapeska oOpa3noB u3 nucra Hepxkasewied cranu 12XHI10T, tonumHoi
3MM, Ha TJIaCTUHBI pazMepoM 20x20MM.

2. HnudoBanne Ha Kpyriao HUIM(OBATBHOM CTaHKE, C TMPUMEHECHHEM
yeTblpex BUJIOB MIKypok: 1. OM14A20H-COK paszmep 3epHa (200-250 mxm), 2.
OM14A6H COK pazmep 3epHa (63-80 mkm), 3. OM14A P600 COK pasmep 3epHa
(20-28 mxm), 4. DM14A P2000 pazmep 3epHa (5-7mkm). [mndoBky HEOOX0IUMO
BBITIOJIHATHh BO3BPATHO-TIOCTYNATEIbHBIMU JIBUKEHHUSIMH, MTOCJIE CMEHBI OUepeaHON
HIKYpKH HEOOXOAMMO CMEHUTh HampaBieHue numda Ha 90° OTHOCHTENBHO
npensinymero. IllmudoBare A0 MOMEHTa TOJMHOTO WCUE3HOBEHUSI PHUCOK,
OCTaBIIMXCS OT MPEbIAYIICH MKYPKH.

3. I[IpombIBKa U 00€3KHUpPUBAHKE 00PA3LOB MPU TOMOILH CIIUAPTA.

4. TlomupoBka 00pa3OB Ha alMa3HBIX MacTax ABYX TUIOB: 1) AjmasHas
nacta ACM28/20; mapamerp miepoxoBaTocTu o0OpaboTaHHOI MoBepxHOCTH Ra
0,32-0,05 ™M, 2) Anmaznas mnacra ACMI1/0; mapamerp mIEpOXOBATOCTH
oOpaborannoit nosepxHoctu Ra 0,25-0,02 MkMm.

Jns monupoBKkH OOpa3loB Ha ajMa3HOW MacTe HYXKHO ObUIO HaHECTH
HEMHOTO TIAaCThI Ha TKaHb (0s13b), KOTOpask pacroJiarajifuch Ha pOBHON MTOBEPXHOCTH
(ctexio). Ilocne HaHeceHHs Ha TKaHb MAacThl JI00ABUTh OCH3UH M IOJHUPOBATH
COTJIACHO TocieoBarenbHOoCTH Tpu ImudoBke. [lociae momupoBKH 00pasiibl
00paboTaTh CIIUPTOM.

[locne  mpOXOXIEHHUS ~ MEXaHMYECKOM  0OpabOTKM  IIEpOXOBATOCTh
MOBEpXHOCTHU cocTtaBuiia Ra~0,02 Mkwm.

BrlienepeurcieHHbple  CTagud  MOATOTOBKM  MOBEPXHOCTH  00Opa3LoB
HEOOXOOUMBI ~ JJIi  TOJYYeHHS  KOPPEKTHBIX  Pe3yJbTaTOB  HM3MEpPEHUs
MMOBEPXHOCTHOW TBEPJIOCTH, OIMPEACIICHUS BEIUYUHBI IMIEPOXOBATOCTHU, TOJIIIHMHBI

HUTPUIHOU 30HBL.

34



2.4.MeToaAbl HCCJEI0OBAHUSI MOBEPXHOCTHOIO CJ0S MOKPHITUSA

2.4.1.MeToa onTu4eckoii Mmetajjiorpaguu

UtoOBbl HCClIeIOBaTh MHUKPOCTPYKTYPY MOINEpEeYHOro Muiuda, BBISIBUTH
HUTPUIHBIA CJIOH Ha TOBEPXHOCTH OOpasla, OMPENEIUTh €ro TONIIUHY OBLI
UCIIOJIb30BAaH METOJ] ONTHYECKOM MeTrayuiorpaduu mpu OOJBIINX YBEIMUYECHHUIX
(x494 u x620) MUKpOCKOIIA.

Mertamnorpadguueckuii aHanu3 3aKJIIOYAETCS B HCCICAOBAHUU CTPYKTYPHI
MaTepualioB TpH OOJIBIIMX YBEIMYECHHUSX C TOMOIIbI0O MHUKpockomna. B
3aBUCUMOCTH OT TpeOyeMoro yBEJIMYEHHs, HCIOJb30BaHUE O€enoro cBera u
OOBIYHOM OMTUYECKON CHCTEMBI B MUKPOCKOMAX MO3BOJSET YETKO HAOIIOIATh BCE
npucytcTByromue ¢aspl, HUX pacnpeneneHue u  dopmy. MakcumanbHas
paspemaromas CIocOOHOCTh ONTUYECKON CHCTEMBI OMNPENEISETCS M3 YCIOBUU
nudpakIMK COTJIACHO YPABHEHHUIO:

d=A(2n*Sin a/2)

rae A—JuMHa BOJHBI u3aydeHuss (misa Oemoro cBera 600 HM, as
ANIEKTPOHHOTO Myuka mpu yckopsromiem HampspbkeHuun 100 kB —0,0037 am), n—
KO3 PHUIUEHT MPETTOMIICHHUSI, 0/2 — ITOJIOBHHA yTJIa PACKPBITHS BXOSIIETO ITy4Ka.
OOmiee yBenWYEHHWE MHMKPOCKONMA MOXKHO ONPENETUTh OMNBITHBIM ITyTEM C
MOMOIIBI0  O0BEKT-MUKPOMETpa — TMHEHKM HAa KOTOpPOM HaHeceH |1 MM ¢
pazouenuemM Ha 100 wyacrteit. B Hacrosmel pabote sl HAOMIOACHUS W
doTorpagupoBaHusi MHUKPOCTPYKTYPhl OOBEKTOB TMPUMEHSUINCh  CBETOBOM
Merayuiorpaguueckuii  mukpockon MMP-4. i BbIABICHHUS  CTPYKTYpHI
a30THPOBAHHBIX CJIOEB CTaJIel, TPaBJICHHE MOMEPEYHBIX MUIN(OB OCYIIECTBISIIN
4% - HBIM PAcCTBOPOM Aa30THOM KHUCJIOTHI B 3TWUJOBOM crnuprte. CyIlecTBYIOT U
JIPYrUe METOJBl HCCIEAOBAaHUS CTPYKTYPhI, HalpHUMEp METOJ H30MpaTeIbLHOTO
OKHCJICHUS  CTPYKTYPHBIX  COCTaBISIOMUX Tpu  HarpeBe. [lomepeunsie
Mukpornumdsl HarpeBatoT B armocdepe Bosmyxa go 260°C [4]. B mporecce
OKHUCJICHUS HUTPHUILI OKPAIIMBAIOTCS B CBETJIO-)KEITHIM IIBET, a JBTCKTOWI B

KOPUYHEBO-(PHOJICTOBBIH.
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[Tpu m3roroBnenny MuUMQOB BO3MOKHO 3aBajuBaHue MoBepxHocTu. [TosTomy
o0Opa3ibl TOTOBATCS, 3aKPEIUISAS MX B CIICIMAJIBHBIE OMPABKUA C MPOKIAJIKaAMHU U3
MOJIMBUHWIXJIOPUAHON TIeHKHU. [Ipu 3TOM ynaercs ob6ecrneunThb )KeCTKUA KOHTaKT
oOpasiia ¢ ONpaBKOW U MPEOTBPATUTH 3aBal Kpas numda.

Hcxons U3 maTepuanoB M3J0KEHHOTO BO BTOPOH TlaBe, MOXKHO CKa3aTh UTO
000pyZ0BaHUE HAa KOTOPOM IPOBOJSTCS SKCTIEPUMEHTBI, METOJIUKH UCCIICIOBAaHUMH,
W3MEPEHUM, TOATOTOBKU MTOBEPXHOCTEH 00pa3IioB HAXOATCS HA BHICOKOM ypPOBHE,
HE SBIIAIOTCS YCTApEBIIMMH, YTO TIIO3BOJISIET MPOBOJUTH HCCIEAOBAHUS Ha
COOTBETCTBYIOIIEM YpPOBHE, U MPEAOCTaBIsATh KOPPEKTHBIE pe3ynbTaThl. K ToMy
)K€ B 3HAYUTEIBHOM CTENEHM KaueCTBO Aa30TUPOBAHHOIO CJIOS 3aBUCUT OT
BEJINYMHBI UCXOJHOU IIEPOXOBATOCTH MOBEPXHOCTH.

[Tpu nomMoru 000pynOBaHuUsI, OMUCAHHOTO BO BTOPOH IJ1aBe, ObLIN
MCCJIEIOBAHBI TIPOLIECCHI 6€3 aMMUAYHOTO a30TUPOBAHUSI CTAJIbHBIX U3/ICNIUN B
IJ1a3M€e TJICKOLIETO pa3psiia HU3KOTO, KOTOPBIE MPEICTABICHBI B CIIETYIOIINX
rnaBax. Ha moarorosnenusix u npomeammx XTO oOpa3nax Oblia u3mepeHa
MHUKPOTBEPAOCTb, TAK KE C TOMOIIBI ONTUYECKOTO MUKPOCKONA UCCIIEA0BANIACH
MUKPOCTPYKTYpa MONepeyHoro nuimda.

2.4.2 MeToa onpejaejieHUsl TOJIMEHbI NOKPbITHA Npu nmomomu Calotest

O1eHKa TONIIMHBI MOKPBITUS MPOBOJWIACH IPU TOMOLIM METO/1a KaJoTecTa Ha
npubdope CSEM Calotest.

[Tpubop npenHazHaveH s u3MepeHus ToNuHbl B auanasone (0,1-50) MukpoH,
B TOM YHCJIE 1 MHOTOCJIONHBIX. OIpeieeHue TOIIIHUHBI OCYIIECTBIIAETCS 11O
pe3ynbTaTaM U3MEPEHHSI TEOMETPUUECKUX MTapaMETPOB JIYHKH U3HOCA, OCTABICHHOM
IIOCJIE BPAIEH!s CTAJIBHOTO 1Iapa AUamMeTpoM 25,4MM 10 MOBEPXHOCTH HA OJHOM
BBIOPaHHOM yyacTke o0pasiia ¢ CII0JIb30BaHUEM aMa3Hoi cycnen3uu. [locme
TAKOr'0 MEXaHWYECKOro BO3JEHCTBHSI Ha 00pa3el] 0CTaeTCsl XapaKTepHbIN
cheprueckuil OTIeYaToOK BUAMMON TPaHULICH MEXIy CII0OEM MOKPBITUS U (pparMeHTOM
nou10kKu. [Io mapameTpaM, TakuM Kak JUAMETPbI OTIIEYATKOB Ha MOJUIOKKE U B
MOKPBITHH, a TAK)Ke, 3Hasl AUAMETP 11apa, MOTYT ObITh OIpeieeHbl TTTyOnHa
BHEApeHus B cyOcTparT t, oOmas riryonuHa BHeApeHUs T ¥ TOJIIMHA MOKPBITHS S.

BaxkHo mo1o0paTh CKOPOCTh M BpEMs BpalllEHUs! CTAJILHOTO 1Iapa TAKUM
o0pa3oMm, 4TOOBI B IpOIecce UCTUPAHUS IPOU30ILIET U3HOC YaCTH MaTeprala
HOJUIOKKHU. Y CTPOUCTBO JUIsl IIAPOBOTO NUTH(POBaHUS 00eCIIedrBaeT U3MEpPEHHE
TOJIIIMHBI IJIEHOK B Arana3zone oT 100 um 10 50 Mk 3a KopoTkoe Bpemst (1-5
MUHYT).
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[To mapamerpam oTnedaTka, TAKUM Kak JUAMETPBI OTTICYATKOB HA MOJIJIOKKE U B
MOKPBITHH, a TAK)KE, 3HAS JUAMETP IIapa, MOTYT OBITh ONpEIeICHBI TTTyOnHa
BHeapeHus B cyocTpar t [2.4.2.1], o6mras rimyouna Baeapenus T [2.4.2.2] u TonmuHa
nokpeITHs s [2.4.2.3].

- R—%\MRZ _d? (2.3.1.3.1)
T= R—%\MRZ -D? (2.3.1.3.2)
s=T-t (2.3.1.3.3)

BbIBO/IbI KO BTOPOMY PA3AEJNY

B nmannHOM paszgmerie nuccepTalvy pacCMaTPUBAIOTCA BOIIPOCHI, CBA3aHHBIC C
peKMMaMH TOJIYYCHHS HOKpBITHH THTaHa (T1) W MPOAYKTOB 3PO3UU KaToAa Ha
nojyioxkkax u3 Hepxkaperome ctanu 12XHI10T. [ToagpoOHO M3M0KEHBI ATanbl U
mapaMeTphl mpolieccoB. B Hauame TiaBbl, TIpeAcTaBiieHa HHQopmarus o0
OCOOCHHOCTSIX TPOILIECCOB HAMBUICHUS MOKPHITUM BaKyyMHO-IYTOBBIM METOJIOM.
Jlamee mpUBOASTCA M ONUCBHIBAKOTCS METOJUKH MOJYYECHUS! SKCIIEPUMEHTATbHBIX
JAHHBIX U UX OCHOBHBIE OCOOECHHOCTH.

T'JIABA 3. UCCJIEJOBAHUE MEXAHU3MOB "
3AKOHOMEPHOCTEM OBPA30BAHUS KATIEJIBHOM ®PAKIINN
TUTAHA B IYTOBOM PA3PSIJIE HA IIOJJIOKKAX 12XH10T
B nHacrosewm paszaene auccepranuy pacCMaTPUBAKOTCS BOIIPOCHI, CBA3aHHbBIC

C mpoueccaMu 00pa3oBaHUsl B JyrOBOM pa3psie MOKPHITUS U YIbTPATUCIEPCHBIX
YacTULl TUTaHAa Ha Nojulokkax. [1onpoOHO omucaHbl 3Tanbl BCEX MPOBOJIUMBIX
DKCIIEPUMEHTOB U HMX PEXUMbl. B Hayaie riaBbl NPUBOAATCS BCE IMapaMETpPhbI
TEXHOJIOIMUYECKUX IPOLIECCOB, B PE3YJIBTATE KOTOPBIX MPOUCXOINIIO OCAKICHUE Ha
NOJUIOKKAaX MHUKpokamenb TuTaHa. Kpome Toro, mpencraBieHsl (DU3HKO-

MCXaHNMYCCKUC N CTATUCTUYCCKUC OKCIICPUMCHTAJIbHBIC JTAHHLBIC.
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B 3akmounTenhHON wacTH paslena OmMCaHbl XapaKTepPHbIE OCOOCHHOCTH
IPOAYKTOB 3PO3WH THTAHOBOTO KaToja, OCAKIACMBIX B HH3KOTEMIICPATypPHOMH

I1asmMe AyroBoro paspsaaa.

3.1. Biusinvue OPUEHTALUM U MOJIOKEHHUS HANBLJIsIEMbIX MOBEPXHOCTEM
HA mpouecc ocakaeHue NPOAYKTOB IPO3UHU KAaTOAa

3.1.1. DTanbl ¥ MapaMeTpPbl HAHECEHHU NMOKPHLITHUA TUTAHA B
HHU3KOTEMIEpPaTypPHOU IJIa3zme

Ha nepBowm »Tare ucciie[oBaHui MPOBOANIOCH HAIIBUIEHUE MMOKPBITUS TUTaHA
(T1) ma oOpa3isl u3 Heprkasetomiei ctamu 12XH10T BakyyMHO-TyrOBBIM METOJIOM
Ha YCTAHOBKE BAaKyyMHOI'O KOHJEHCAalMOHHOro Hambuienus WOT-8 M2, 00
OCOOCHHOCTSIX KOHCTPYKLUMH KOTOpPOW MOAPOOHO paccka3aHo BO 2-M pasfelne
HACTOSIIEN IUCCEPTALIH.

B kamepy, Ha paznmmuHoM pacctossHun or ucnaputens «I[IMHK»
(MIa3MEHHBIM MCTOYHUK C HAKaJeHHBIM KaToIO0M), OBLUIM MOMEMIEHb 3 mapbl
oOpa3zuoB. [lapHbeie 00pa3ubl CKPEIUISUIMCh MEPIEHIUKYISPHO APYr IPYry IpU
IIOMOII TOYEYHOM CBAPKH M YCTAHABJIMBAINCH HAIIPOTUB TUTAHOBOI'O KAaTOJAA TaK,
YTO OJWH HAaxOJIWJICS BEPTUKAIbHO IOBEPXHOCTU HCHAPUTENS, a BTOPOU
TOPU3OHTANBHO. [[s1 CpaBHUTENBHOTO aHaM3a BIMSHUS TOKA HCIApUTENs Ha
IPOLECC 3PO3UH KaToa ObUIO MPOBUACHO TPU IKCIEPUMEHTA.

CxeMbl DKCIEPUMEHTAa W PACHOJIOKEHUS OOpaslloB B BaKyyMHOM Kamepe
OTHOCUTEIBHO KaToJla TMpeicTaBieMHbl Ha pucynkax 3.1.1.1. u 3.1.1.2.
cooTBeTCTBeHHO. B Tabmuue 3.1.1.1. nmpuBeneHbl peKuMbl HAHECEHHS TTOKPBITHS

Ha II0JVIOKKH.
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"

Pucynok 3.1.1.1. Cxema 3xcnepumenTa. 1- Ucciienyembie o6pa3ubl, 2- TuranoBblii kaTog,
3-yJbTpajucnepcHble MPOAYKTHI 3PO3HHU KATOAA.

Pucynoxk 3.1.1.2. Cxema pacnojioxkeHusi 00pa3noB B BAKYYMHOIi KaMepe OTHOCHTEJIbHO
KaTo/A.

Tadauua 3.1.1.1. ITapaMeTpsl ¥ pesKMMbI HAHECEHHUS NOKPBITHHI

Tok ma3MorenepaTopa, A 10
Tok ucnapurens, A 50 100 150
Tox Hakana, A 100
PaGouee 1aBlieHNe, MM.PT.C. 1,5x1073
Bpems HanbleHus, MUH 45

3.1.2. TonmuHa NOKPHITHI U 32aBUCUMOCTH OCAKIEHUSI MPOAYKTOB
3PO3MHM TUTAHOBOIO KAaTO/A MOCJe HANBLJICHHUS
Hanecenune nokpbITUl HA MOAJIOKKHU U3 HEPKABEIOWIEH CTaau MPOBOAUIOCH

B HU3KOTEMIIEpATypHOH miia3Me AyroBoro paspsna. Ilocne nambuieHus oOpasiibl
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ObUTM HCCIEAOBAaHbl TMPU MOMOIIM ONTUYECKOTO M 3IIEKTPOHHO-PACTPOBOIO
mukpockonoB. Ha pucynke 3.1.2.1. mpencraBieHsl MOPQOJIOTHU TOBEPXHOCTEN
JIBYX MapHBIX (TOPU30HTAIBHOIO UM BEPTUKAIHLHOTO) OOpPa3OB, HAXOASAIIMXCA Ha

paccTosTHUU 52 CM OT MOBEPXHOCTH THTAHOBOTO Karoja. Tak ke oOpasmpl ObLTH

MOJIBEPTHYTHI UCIIBITAHUIO KAJIOTECT (pucyHok 3.1.2.2.).

a)

Pucynok 3.1.2.1. Mopdosioruu noBepxHocrTeil 00pa3uoB nmocjie HaHeCeHUsl MOKPbITHS
THUTAHA: a) TOPU30HTAJIBLHBIN, 0) BEepTUKAJIBLHBIN, PACCTOSIHUE 10 KaToAa S5 ¢cM, BpeMms
HanbLIeHUs 45 MUH, TOK ucnapures S0 A, yseanuenue x620.

[TokpbiTHe Ha OnmHEW (25 cM OT MOBEPXHOCTH Karoja) mape oOpasioB
MOJIYYHJIOCh «PBIXJIBIMY», U3-32 OY€Hb OOJIBIIIOTO KOJUYECTBA MPOJIYKTOB 3PO3UH,
T.. OHO COCTOUT TOJHOCTHIO U3, CINIABUBIIMXCA MEXIY COOOH, MHUKpPOKAIEINb.
dotorpadun MOTYYEHHON «PBIXJIO» MOBEPXHOCTH MPENCTABICHBI HAa PUCYHKE

3.123.

Pucynok 3.1.2.2. BHemiHMii BU/J NOBEPXHOCTH BEPTHKAJBLHBIX 00pPa3L0B C KPaTepoM H3HOCA,
nosy4yeHHbIM 110 MeToay KAJIOTECT, pacnosio:xkeHHbIX Ha pacCcTOSIHUAX: a) 55 cMm, 0)95 cm,
oT noBepxHocTH Karoaa. [lnenka — mokpwiTHe Ti, MOMI0KKA — HEP:KABEIAs CTAIb
12XHI10T, Bpemst HanibLIeHUs1 45 MUH, TOK ucniapurenas S0 A.

U3 stux dotorpaduii BUIHO, YTO JaHHBIE 00pa3Ilbl HE TO3BOJISIIOT MOIYYUTh

OTHeNbHbIE Karau. boiiee mMOAPOOHO BOMPOC PBIXJIBIX MOKPBITUH Oyner
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paccMOTpeH B YETBEPTOM TJlaBe HacTosimell aucceptaiuu. CBs3u C  4eM

JAIbHEUIINM HCHOBITAHUSIM UM aHAJIW3y TOJBEPrajluch TOJIBKO 0Opas3Ibl,

HaxoauBIIMECS HA SSCM U 95 CM OT MOBEPXHOCTH UCTIAPUTEIISL.

Pucynok 3.1.2.3. Mop¢oiiorust noBepXHOCTH BEPTHKAJIBHOI0 00pasna
NOCJIe HAHECEHUs NOKPBITHS TUTAHA, PACCTOSIHHE 10 TOBEPXHOCTH KATOAA
25 cm, Bpems HanbLIeHUs 45 MuH, TOk ucnapureas 50 A. a) PacrpoBas
3JIEKTPOHHASI MUKPOCKONUs, 0) OnTuyeckass MUKPOCKOIMUSI.

[ToBepXxHOCTH BCEX OCTAIBHBIX 00pa3IlOB OBLIM MCCIICAOBAHBI HA KOJTHYECTBO
Kareib, UX JIUCIIEPCHOCTh U TOJIIIMHY MOJIYYEHHOTO MOKPBITHS TUTAHA.

Ha pucynke 3.1.2.4. npeacraBiieHbl THCTOTPaMMBI pacipeiesieHus Kaneab( oT
I mo 5 MKM) 1O pa3Mepy Ha TIOBEPXHOCTSAX CpeaHEH IMmaphl 00pasIoB.
JucrnepcHOCTh MUKpPOKANEIh BbIpaxajaach B CPEOHEM pa3Mepe MHUKPOKAIENb s
KaXI0T0 obpasia. CpeqHuil pa3Mep Karjie MOJCYUTHIBAJICS TI0 METOAY CEKYIIHX

Ha 10 IMPONU3BOJIBHBIX YHACTKaX IMOBCPXHOCTHU.

Kommuecrso MHKpOKane/jb, OT.e/,

1,
0,
0,

0,7
0,8
0,5
04
03
0,2
0,1
0,

2

3

1,0
0,9
08
0,7
06
0,5
04
03
0,2
0,1

JuaMeTp MHKPOKame/ b, MKM

Pucynok 3.1.2.4. I'ucrorpaMmmsl pacnpenejieHuss MUKpokaneiab (0T 1 10 S Mkm) mo
pa3Mepy Ha MOBEPXHOCTAX ABYX 00pa31oB; a) BepTHKAJIbHbIN 00pa3en, 0)
TOPU3O0HTAJIBHBIH 00pa3el; pacCTOsTHHME 10 NIOBEPXHOCTH UCIIAPHUTENsA SScM; TOK
ucnapuress S0 A.
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B Tabmumax 3.1.2.1. m 3.1.2.2. mpengocTtaBieHbl, COOTBETCTBEHHO, JIaHHBIE O

pacnpesiesieHuy pa3Mepa MUKpOKaNelb W TOJIIMHE NOKPBITUN HAa Bcex 00pas3nax

IIPpHU PpA3JIMIHBIX TOKAX paspsaaa AyroBoro UCIapuTCIid.

Tao6muua 3.1.2.1. PacnipeniesieHne pa3MepoB MUKPOKAaIeIb Ha 00pa3nax npu pa3HbIX TOKAaX
pa3psaa 1yroBoro ucrnapureJis

Tok pazpsina gyrosoro ucnapureins S0A

Opwuenranus Paccrosnue | IlpubnmxeHHbIl pazMep MUKPOKAIelb, MKM
Ne OTHOCUTEIIBHO J10 TIOB-TU <1 1 9 3 4 5 5 JucnepcHocTs,
oOpasla | TOBEPXHOCTH | UCHAPHUTEINS, MKM
UCTIapUTEIIS cM CpelHee KOJIMYeCTBO MUKPOKAIIEIb, OT. €I
2 55 0,12 /064|076 | 1 |0,57 0,21 0,07 2,58
BeptukanbHbiit
3 95 - 1045]053|062| 1 |048]0,34 3,75
5 55 0,09|069|068| 1 [0,49 0,37 0,10 2,48
l'opu3zoHTanbHbBINM
6 95 - 10421057074, 1 |0,38]0,03 3,85
Toxk pa3psana nyrosoro ucrnapurens 100A
Ne OpueHranus Paccrosinue | [IpuOnmxeHHBII pa3mMep MUKpOKarenb, MKM | JlucnepcHocTs,
o0pasma 70 IOB-TH | <] 1 2 3 4 5 >5 MKM
UCTIapUTEIIS,
M CpenHee KOIMYeCTBO MUKPOKAIIETh, OT. eI
2 Beprukanbhbiii 55 0,12 | 0,64 | 0,76 1 |057]0,21 0,07 2,58
3 95 - 1045]053|062| 1 |0,48 0,34 3,75
5 I'opu3oHTaTBHBIN 55 0,09069(068| 1 |0,49|0,37]|0,10 2,48
6 95 - 10421057074, 1 |0,38]0,03 3,85
Tox pa3psna myrosoro ucnapurens 150A
Ne OpwueHranus Paccrosinne | [IpuOnmkeHHBII pa3mMep MUKpOKarenb, MKM | JlucnepcHocTs,
oOpa3ua J10 TIOB-TH <1 1 2 3 4 5 >5 MKM
UCTIapUTEITS,
M CpenHee KOIMYeCTBO MUKPOKAIIEIh, OT. 1.
2 Beprukanbhbiii 55 0,12 | 0,64 | 0,76 1 1057|021 0,07 2,58
3 95 - 1045]053|062| 1 |0,48 0,34 3,75
5 I'opu3oHTaTBHBIN 55 0,09069(068| 1 |0,49|0,37]|0,10 2,48
6 95 - 10421057074, 1 |0,38]0,03 3,85
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Tao6mauna 3.1.2.1. TonmmuHa MOKPHITHSI TUTAHA HA 00pAa3nax NMPHU Pa3HbIX TOKaX pa3psiaa
JYTOBOT0 UCIIAPUTEJIS

Tok paszpsina gyroBoro ucnaputens S0A

Pazmep Pa3mep
Opuenranus Paccrosnue Ooub11ero MEHBIIIETO
Ne OTHOCHUTEIIEHO JI0 TIOB-TH oTIeyarka oTmeyaTKa TonmuHa MOKPHITUS
oOpa3ua | TOBEPXHOCTH | MCHIAPUTEIS, nocie nocie TUTaHa, MKM
ucnapuTens cM KAJIOTECTA, | KAJIOTECTA,
MKM MKM
2 55 7,2 6,8 0,75
BepruxanbHblii
3 95 7,5 7,4 0,54
5 55 7,9 7,7 0,61
I'opuzoHTaNBHBIIM
6 95 8,2 8,0 0,43
Toxk pa3psana nyrosoro ucnapurens 100A
Pazmep Pa3mep
Opuenranus Paccrosinue 00JBIIIETO MEHBIIETO
Ne OTHOCHUTEIEHO JI0 TIOB-TH oTIeyarka oTmeyaTKa TonmuHa MOIy4eHHOTO
oOpasna | TOBEPXHOCTH | HCIIAPUTEIS, nocie nocie HOKPBITUSI TUTAHA, MKM
HUCTIapUTENS cM KAJIOTECTA, | KAJIOTECTA,
MKM MKM
2 55 6,3 5,2 1,12
BeprukanbHsliii
3 95 6,8 6,3 0,74
5 55 7,4 6,9 0,95
I'opusoHTaIBHBIN
6 95 7,7 7,4 0,51
Toxk pa3psana nyrosoro ucrapurens 150A
Pazmep Pa3mep
OpueHranus Paccrosnue Oounb1Iero MEHBIIIETO
Ne OTHOCHUTEIIEHO J10 TIOB-TH oTIeyarka oTreyaTKa TonmuHa MOKPBITUS
oOpa3la | TOBEPXHOCTH | MCHAPUTES, nocie nocie TUTaHa, MKM
cHapuTens cM KAJIOTECTA, | KAJIOTECTA,
MKM MKM
2 55 5,7 5,1 2,26
BepruxanbHslii
3 95 6,3 5,9 1,63
5 55 7,8 7,3 1,86
['opu3zoHTanbHbBIN
6 95 7,9 7,5 1,14
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Ha ocHOBaHMM MOJyYEHHBIX [AaHHBIX O PACIPEACICHUH MHUKPOKAMeIbHOM’
bpakuy TUTaHa Ha TOBEPXHOCTAX OOPa3lOB M POCTE MOKPHITUS ObUIH CAETaHBI
BBIBOJIbI O Hau0OJIee ONTUMAIBHOM PACCTOSIHUM JIJISl TAJIbHEUIIUX MCCIIEOBAaHUM.
Hcxoas U3 ManbIX CKOpOCTeM 00pa30oBaHMs MOKPBITHS M KOJUYECTBA KaneIbHON
dbpakiuu Ha TOpU30HTAIBHBIX 00pa3iax (B CPaBHEHUHU C BEPTUKAJIBLHBIMU) OBLIO
INPUHATO PEIICHHUE OTKAa3aThCAd OT TAKOTO MOJIOXKEHUS O0paslioB B JajlbHEHIINX
IKCIIEPUMEHTaX.

3.2 BiusiHue aHOJAHOTO NMOTEHI[MAJAa 00pa3l0B HA NMPoLecChl pocTa
NOKPBITHA U O0CAXKJACHHUA NMPOAYKTOB 3PO3MH THTAHOBOI0 KaToAa
Hcxonga u3 mepBoro skcrnepuMenTa (myHKT 3.1.2. HacTosIel AuccepTalnn)

ObLJIO  pEIIeHO TMPOBOAWTH  JalbHEWIIWE  HCCIENOBaHUS Ha  oOpasie
pacIoI0KEHHOM B 55 CM OT MOBEPXHOCTU TUTAHOBOI'O KaTO/la U yCTAaHOBJIECHHOTO
MapajuielIbHO €r0 NOBEPXHOCTH.

[leapto ganbHEHIIMX OKCIEPUMEHTOB OBUIO BBIOpAHO HCCIIEIOBAaHUE
CrocOO0OB MMHHUMAJIM3AIMU TOKPBITUS, T.€. CO3/JaHUSl ONTUMAaJbHBIX YCIOBUMN
OCaXJICHUSI MHUKPOKAINENb Ha MOJJI0XKE C HAMMEHBIIUM MOKpbITUEM. COriacHo
dbu3nyeckuM TMpUHLOMUINAM pabdOThl BaKyyMHO-IYTOBOTO METOJa HaHECEHUs
MOKPBITUHN 3apsDKEHHBIE B HU3KOTEMIIEPATYPHOU TIa3Me pa3psiga 4acTUIbI(MOHBI)
KaToJla JBWXKYTCS Ha IMOJJIOKKY MOJ JECUCTBUEM DIIEKTPUYECKUX cuil. HoHbI
MMEIOT TIOJIOXKUTENbHBI JJICKTPUUECKUM 3apsa. B ciiywae ecnu mnoTteHuman
MOMJIOKKH CMEHUTh C OTPUIIATEIIbHOTO HA TOJIOKUTEIbHBIA OHA HAayHET
OTTAJIKUBATh MOJOXKUTEIbHBIE HOHBI. [IpOyKTHI 3p03UM KaToAa HE UMEIOT 3apsija
U JIBUKYTCS CTPOro MO Oa/NIMCTUYECKOM TPACKTOPUHU, B CBSI3M C YE€M 3HAK
MOTEHIHAJIa TMOJIOKKM HE OTpPaKaeTcsi Ha MX OCaXICHUM Ha TOBEPXHOCTHU
obOpasna. Mcxoas u3 aToro, ObUIO MPUHATO MOJaTh Ha oOpasel] MOTEHIIMal aHO/a
(creHok BakyymMHOU kKamepsl). [IITok ¢ 00pa3iomM ycTaHaBIMBAICS Ha TMJIACTHHKY
U3 JUdJIeKTpuKa (acOecTa), MU MPeJOTBPAIllEHUs JBOMHOTO KOHTAaKTa 00pasiia co
CTEHKaMU KaMepbl, U COCIUHSICS CO CTCHKOHW KaMephbl MPHU MOMOIIU JICHTHl W3
HepKaBewouel cranu. HambuieHue Npou3BOAWIOCH B TeUeHUM 45 MHUH TpuU

cienyromux Tokax ayrooro ucnaputens: 30, 60, 90 A; Tok miazMoreHeparopa
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10 A; paGouee maBmenme 2x10°. Ha pmcymke 3.1.3.1. mpemcraBieHo
cormocTaBiieHne MOp(OIOTHii MOBEPXHOCTH oOOpa3la 10 MU Tocie BaKyyMHO-
JyTOBOTO HAIBUICHUS] TMOKPBITUS THUTaHA MPHU TOKE AYroBoro ucnaputens 60 A u

AHOAHOM IIOTCHIHNAJIC ITOAJIOKKH.

Pucynok 3.2.1. MopdoJioruu nmoBepxHocTeii odopasia 0) 10 HanbLJIeHHs a) MocJIe
HaHeCceHMs MOKPBITHS TUTAHA; PACCTOSIHUE /10 IOBEPXHOCTH KaTo/Aa 55 cM; BpeMs
HanblJeHus 45 MuH; TOK ucnapuress 60 A. PactpoBasi 3JieKTPOHHASI MUKPOCKOIUS

Ha pucynke 3.2.2. mpenctaBieHbl THCTOIPAMMBI pACIpe/IeNIeHUs Karelb 10
pa3Mepy Ha MOBEPXHOCTIX CpeAHeH maphl 00pas3ioB. JucnepcHOCTh MUKPOKATIENb
BBIpaXKaJlaCh B CPEJHEM pa3Mepe MHUKpPOKAIeb i Kaxjaoro oopasma. CpenHuit
pasMep Karied TMOJCUYMTHIBANICA MO METONy CeKymux Ha 10 Mmpou3BOJIBHBIX
ydacTKaX MOBEPXHOCTH.

N3 pucynka 3.2.1. HarIsiIHO BHUJIHO, YTO MOBEPXHOCTh 00pas3iia M3MEHWIACH
MIOCJIC HAINBUICHUS. JTO CBUACTEIBCTBYET 00 OCAKICHUH Ha TIOJJIOKKE IMMOKPBITHS
TUTaHa.

O6pazen; 6b1 moaBepruyT wucnbiTanuio «KAJIOTECT» (pucynok 3.2.3),

KOTOPOC BBISIBHJIO HA ITOBEPXHOCTHU TUTAHOBOC IMOKPLITHC.

1,0 - 1,0
0,9 09
0,8 | 08
0,7 0,7
0,6 0,6
0,5 05
0,4 04
0,3 03
0,2 0,2
0,1 01

0,04 — 0,0
0 1 2 3 4

JlaMeTp MIKPOKATe/Tb, MKM

KosmuecrBo MUKpOKane/ib, or.€/1

Pucynok 3.2.2. 'ucrorpamma pacnpeaejieHusi MUKPOKAaIeJ/ib 110 pa3Mepy Ha MOBEPXHOCTH
o0pasua; paccTosinue 10 NOBEPXHOCTH HUCTIApPUTeJIA SScM; TOK ucnapuress 60 A.
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Pucynok 3.2.3. BHemiHuii BU/ OBepPXHOCTH 00pa3La ¢ KpaTepoM M3HOCA, MOJTYYEeHHBIM 10
metony KAJIOTECT; paccrosiHue 10 MOBEPXHOCTH KaTOAa 55 ¢cM; miIeHKa — mMOKpbITHE T1,
NO/VI0KKa — HepakaBeromas craab 12XH10T, Bpems HanblieHus 45 MHH, TOK HCIIapUTeJIst
60 A, 1aBJieHHe B Kamepe 2x10°,

JlaHHbIe O paclpeiesieHud pa3Mepa MUKPOKAMelb U TOJIIMHE MOKPBITUN Ha

BCCX o6pa3uax IIpHU PA3JIMYHBIX TOKAX pa3psaaa AyroBOro MCIapuTCird IIPUBCACHBI,

COOTBETCTBEHHO, B Tabimiax 3.2.1. u 3.2.2.

Taoauna 3.2.1. Pacnipenesienne pa3MepoB MUKpPOKame/b Ha o0pa3uax npu
Pa3JIMYHBIX TOKAX pa3psiia AyroBOro UcnapureJis

[TpuOnm>xeHHbI pa3Mep MUKpOKareib, MKM

OpueHranus Tox JTHCIIEpCHOCTD
Ne | orHOCHTENnBHO | paspsna, <1 1 2 3 4 ) >5 BEKM
UCIIapUTENs A ’
CpenHee KOIMYECTBO MUKPOKAIIENb, OT. €11.
1 30 0,12 | 0,64 | 0,76 1 0,57 | 0,21 | 0,07 2,58
2 BeprukansHo 60 - 1045|053 ]| 0,62 1 0,48 | 0,34 3,75
3 90 0,09 | 0,69 | 0,68 1 0,49 | 0,37 | 0,10 2,48
Ta6aunna 3.2.2. TonuuHa NOKPHITHSI TATAHA HA 00pa3lax MPHU Pa3jJIMYHbIX TOKAX
pa3psiia 1yroBoro ucnapureJis
Ne Paccrosuue 10 Toxk Pazmep Gombiiero Pa3zmep menb1ero Tommuua
o6 a;, N TIOB-TH paspsjia, | oTmedarka MHJIEHTOpa | OTIedaTKa MHIEHTOopa HOKPBITHS
pastl UCTIApUTEIN, CM A KAJIOTECTA, MkM KAJIOTECTA, mxm TUTaHa, MKM
2 30 6,5 5,4 0,31
3 55 60 5,7 5,3 0,35
5 90 5,5 4,9 0,43
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OcaxeHre Ha MOBEPXHOCTH MOJJIOKKH, KPOME MPOJAYKTOB 3PO3UU KaTO/a,
MOKPBITHS TUTAHA OOBSICHSACTCS TEM, YTO META/UT B HU3KOTEMIICPATyPHOU TLTa3Me,

B PE3yJIbTAaTC HOHHU3AlWHU, IIOJY4YAaCT 3apAn. OTO SBJIICHHE HOCUT Ha3BaHHE

IJIABAIOIIN MOTEHIIHAII.
JlanpHelIne SKCIEePUMEHTBl M0 MHUHHMMH3AIMH OCAXJIaeMOTO IOKPBITHUS
pelieHo ObLIO IPOBOJIUTH MPU MOMOIIY SKPAaHUPOBaHUS 00pa3iia.

3.3. OcaxxaeHHusI NOKPHITHS B HU3KOTEeMIepPaTypPHO#i njaa3Me IyroBoro
pa3psjia npu pa3juyHbIX peKUMaX IKPAHUPOBAHHUS MOIJ0KKH
YMEHbBIIIaTh TOJIIUHY HAHOCHMOTO TOKPBITHS THUTaHA, OBLJIO PEIICHO TpH

MOMOIIIA PKpaHa, OTTAJIKUBAIOLIETO WOHBI, HO MPOITYCKAIOIIEr0 MOTOK KaleIbHOU

dbpakiuu ucnaputens. B kadecTBe Takoro skpaHa Oblla BbIOpaHa ceTKa Hu3

HeprkaBerole ctanu (pucyHok 3.3.1.).

— LTy

PucyHnok 3.3.1. @®parMeHT CeTKH HCIOJIb3yeMOil B KauecTBe IkpaHa; marepuana 12X18H;
pa3mep adeiiku = 1x1 MkM; TosMHA POBOJIoKH 250 Mmxm; npo3paunocThb = 70 %0

B ClIydyac pas3jiM4YHbIX Bapuaunﬁ IMIOTCHIOMUAJIOB JKpaHa MW IIOJJIOKKH

pacnpocTpaHeHHe HOHOB OYJIeT MEHSTHCS, B TO BPEMsl KaK TPACKTOPUS JIBUKEHUS

MIPOIYKTOB 3PO3HH KaToJIa HE JODKHA CYIICCTBEHHO TTIOMEHSITHCS.
Ha pucynke 3.3.2. mpencraBiensl (otorpaduu pa3merieHus oOpas3IoB B

BAKYYMHOU Kamepe. Bce pexkuMbl TPOBOIUMBIX SKCIIEPUMEHTOB yKa3aHbl 3.3.1.
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Pucynox 3.3.2. ®ororpadguu pasmemienusi o0pasina B BAKYyMHOI kamepe a)0e3 aHOJHOIO
NOTEHIHAJIA HA JKPaHe, 0) ¢ AHOAHBIM MOTEHIAJIOM HA IKPaHe

Ta6aunna 3.3.1. Onucanue U pesKUMbI NPOBOAUMBIX IKCIIEPMMEHTOB

IMoTennan PaGouee
ITorenunan | Tok gyrosoro
Ornucanue 3KkciepuMeHTa CMEILIEHHUS, JIaBJICHHE,
anoma, B ucrapurens, A
B MM. PT. CT.
DKpaH noJ NOTEHLHAJIOM aHO/1a,
MMOTEHIINAN ITOII0KKH ILIaBAFOIIIHI
DKpaH Mo/l TJIaBAOIIUM ITOTEHIINAIOM, 4
14 400B 50 A 5x10
MOJJI0KKA IO/ aHOJHBIM MOTEHIIMAIOM
DKpaH U MOJUI0XkKKA MO/ MIaBAIOLIUM
MMOTEHIINATIOM

B nepBoM ciydae skpaHupyromas ceTka HaxOoJWJach MOJ MOTEHIHAIOM
cmemenus U.,=-400 B, a mommokka Oblla yCTaHOBJICHA Ha W30JIMPOBAHHBIM OT
CTEHOK Kamepbl ITOK W WMeNa IUlaBaroluid moteHiuman <-14B. Dkpan Oyner
MPUTITUBATh OTPULIATEIBHO 3aPSHKEHHBIE MOHBI TUTAHA, T.€. MOKPBITHE JOJIKHO
OCaXXIIaThCS TOJILKO Ha CETKE.

B cnenyromieM 3KCEpUMEHTE SKpaH HAxXOAWICS TOJ — IUJIABAIOIIUM
noteHuaioM <~-14B, a momyioxkka ObUIa COEIUWHEHA JIEHTOM W3 HEprKaBerolen
CTaJii CO CTEHKaMU Kamepbl(aHOJI0M).

[Tocnenuuii 3kciepuMEHT COBMEIAI B ce0e MOTEHIMAI CMEUICHHSI KpaHa U

MOIJIOXKKH.

3.4. XapakTepHble 0COOEHHOCTH 3PO3UMH TUTAHOBOI0 KAaT0/1a B
AYTOBOM pa3psijie
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ABTO3JIGKTPOHHAs AMHUCCHSI M3 KaToJa BO3HHMKAET II0J] BO3JICUCTBUEM
HU3KOTEMIIEPATYPHOU T1a3Mbl. MICTOUHMKOM TIa3Mbl B HallleM CJIy4yae SIBJISIETCS
JyTOBOM pa3psll, XaOTUYHO «OBIONIMI» MO TMOBEPXHOCTH TUTAHOBOIO KaToja.
KarogHoe msITHO B MecCT€ CONPUKOCHOBEHMSI AYTM W METallla CO3/1ae€T 30HY
IaBiaeHUsl. MUKpOUYaCTUIbl PACIIaBIEHHOTO MeETala UMEIOT pa3mepsl 10 10
MKM B JHaMmeTpe. B MOTOKe YacThIl MMEIOTCS M Kaluli HaHO Pa3MEpoB, OJHAKO
OCaXJ1asACh HA IMOJUIOKKY, OHH CIUIABIIAIOTCS MEXAY COOOM M CTAHOBATCSA YACThIO
nokpeiTus. Kpynueie kamm (>5 MKM), 32 cueT CBOEH MHEpPIMH, Pa30UBAIOTCS O
MOBEPXHOCTH U TEPSIOT chepudeckyro Gopmy.

['aBHOU 1I€NIbIO JAHHOTO MCCIEI0BaHUSI ObUIM MUKPOKAIUIM pa3MepoM oOT 1
10 5 MkM. MMest He Takyro OOJBIIIYI0 HHEPIUIO, YTOOBI pa30UTHCS O MOBEPXHOCTH
MOJJIOKKH OHHU, B TOXE BpeMs, 00Jaal0T JIOCTATOYHBIM pa3MEpPOM, UTOOBI HE
ciuthbes B mokpeiTue. Ha pucynke 3.4.1. npencrabiena gororpadusi MUKpOKAILIy,

pasmepoM <3,5 MKM, Ha IOBEPXHOCTU OJHOTO U3 00Pa3IIoB.

1 Mxm
—_—

PucyHnok 3.4.1. KanJist 44CTOro THTAaHA HA MOKPBITHH; PACCTOSIHHE /10 IOBEPXHOCTH
Karoaa 55 ¢cM; Tok HakaJia ucnapuresas 90 A; moreHnuag cMemeHus noaa0xku 200 B;
yBesnuenue x1000

KanensHas (pakims Katoga COCTOMT MPAKTUYECKU M3 YUCTOro TuraHal[4] u
UMeeT cieayromuii cocrtas: ~98,96% Ti, ~0,08% N, ~0,05% C, ~0,4% H, ~0,4%
Fe+Ni, ~0,1% Si, =0,004% Cl. 13 pucynka 3.4.1. BUZHO YTO OCa)<JacMble Ha
HOBEPXHOCTH O0pasia Kald MMEIT (B OTIMYMH OT COBPEMEHHBLIX ITOPOIIKOB
TUTaHa) 4Y€TKylo chepuyeckyio (opmy. OIHAKO KaIUld «3aMypOBBIBAIOTCS» B

IOKPBITHUH, YTO 3aTPYAHACT UX MMOCICAYIOMICC CHATUC C ITOAJIOKKH.
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BaxxHoil 0COOEHHOCTBIO OCaXKAAEMBIX KaIleJib SBJISETCS TO, YTO OHH HE
00pa3yroT aAre3MOHHON CBSI3U C TOJJIOKKOW. Ha MOBEpXHOCTH WX yIepKUBAET
NOKpbITHE. PUCyHOK 3.4.2. HArMISIAHO AEMOHCTPUPYET JIYHKY, OCTABIIYIOCS MOCIIE

BBIITAACHUA KaIlllIu.

Cnepg kannu
B NOKPbLITUM

PucyHnoxk 3.1.2.1. Mopgosorusi noBepxXHocTH 00pa3ua mnocjie HaHeCeHUs NMOKPbITHS
THTAHA; OPHEHTALMA OTHOCUTEJIHHO HCIIAPHUTEJIsI: TOPU30HTAIbHbIN; PACCTOSIHUE /10
karoaa 95 cm; Bpemsi HanbLIeHus 45 MmuH; Tok ncnapureist 100 A; pacrpoBasi
3J1eKTPOHHAS] MUKPOCKOIUSI.

B caydae, korma ocaxaeHME IOKPBITHSA HE MPOU3OMACT, MHUKPOKAIUIM Ha
MOBEPXHOCTH 00pa3ua OyAyT yAEp>KUBATHCS TOJBKO JIUMIIb CUIAMHU CTATUYECKOTO
IIPUTSDKECHHUS.

BbIBO/JbI K PA3JIEJIY 3

B pe3ynbTarte HaHeCEHUsI MOKPBITHS TUTAHA BAKYYMHO-YTOBBIM METOJIOM,
OBLITM DKCIIEPUMEHTAIBHO MCCIIEIOBAHBI TMPOIECCHl MO CHUHTE3Y MOKPHITHS Ha
ocHOBE T M yJIbTPaIUCTICPCHBIX (MUKPOMETPHUUECKHX ) MPOIYKTOB SPO3UH KaTOa.
BusyanbHbiii aHanu3 nomioxkek W ux wucneitanue no merony KAJIOTECT
MOKa3aJId HaJIW4YWe TIOKPHITUH Pa3IMYHOM TONIIMHBI Ha BceX oOpasmax. Taxxke
OBLIO MPOAHAIIM3UPOBAHO pPACHpPEACICHUE MHUKpOKaneidh TUTaHa Ha KaXJIOM W3
00pasIoB.

B cnenyromeit rimaBe OyayT paccMOTpeHBI MOP(]OIOTHS MOTYYSHHBIX
MOKPBITUH W pachpe/iesiCHUe KareJbHOW (Dpakiyu, a TakKe UX 3aBUCUMOCTH OT

OCHOBHBIX ITapaMCTPOB IPOoLCCCa IJICKTPOAYTIOBOT'O OCAKICHUA.
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I'TABA 4. 3BAKOHOMEPHOCTH OCAKIAEHUSA TIOKPBITUA N
YIAbTPAJUCIHHEPCHBIX IPOAYKTOB 2PO3UHU KATOJA IIPHU
PA3/IMYHBIX PEXKUMAX OBOPY/JIOBAHMUSA

4.1 BausiHue pacnoJioKeHUs A1eTaJ4d U TOKAa HAKAJa IYyroBoro
HCIIAPUTEJISI HA XaPAKTEePUCTUKH MOJYYCHHOT0 MOKPBITHSA.

B pesymprare MNpoOBENEHHBIX SKCIEPUMEHTOB (IViaBa 3  HACTOSIIEH
JYCCepTali) OBbLIN BBISBICHBI 3aBUCUMOCTH CBOMCTB U CTPYKTYpPHI MOJYyYEHHBIX
TOHKHX IUICHOK THTAaHA OT PA3JM4YHBIX YCIOBUW 3KcrepuMmeHTa. CambIM SpKAM
IIPUMEPOM SIBJISIETCS 3aBUCUMOCTD CTPYKTYPBI IIOBEPXHOCTU OT PACCTOSHUS MEXKIY
noJyI0kkoi u karogoM. Ha pucynke 4.1.1. mokazana ¢otorpadus NOKpbITHS
ITOJIYYEHHOTO Ha MOJIOKKE PACTIOJIOKEHHOM B 25 CM OT ITOBEPXHOCTHU KAaTO1a, PU

Toke ucnapurens 50 A.

Pucynok 4.1.1. Mopd¢oJiorusi noBepXHOCTH BEPTUKAJIBHOTO
o0pa3ua nocjie HaHeceHUs MOKPLITUSI TUTAHA, PACCTOSIHHE /10
NMOBEPXHOCTH KaToJaa 25 ¢cM, BpeMs HallbllIeHUus1 45 MUH, TOK
ucnapures S0 A. PacTpoBasi 3JIeKTPOHHAS MUKPOCKOIIHS

[Ipn yBennyeHUH TOKa Hakajla JYyrOBOTO HCHAPUTEINS «PBIXJIOE» MOKPHITHE
Oyner oOpa3oBBIBaTbCS Ha OOJBIIMX PACCTOSHHAX JO Hcrmaputens. J[ins Toka
Hakana 150 A 30Ha o0pa3oBaHUs «PBIXJIOT0» MOKPBITHS COCTaBisieT ~37 ¢M OT
MOBEepPXHOCTH KaToja. C yMEHBIIEHHEM TOKAa 30Ha PBIXJIOTO TMOKPHITHS OyaeT
HECKOJIbKO yMeHbIlIaTbesl. HarsigHo 3Ta 3aBUCUMOCTH MPOAEMOHCTPUPOBAHA Ha

pucynke 4.1.2.
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Pucynok 4.1.2. I'pa¢uk 3aBUCHMOCTH KOJIMYECTBA KaneJabHO# Gppakunu
OT PACCTOSIHUA /10 MCTIAPUTEJIA NPHU PA3HBIX TOKAX HAKAaJIa

N3 rpaduka BUAHO Kak YMEHBIIACTCS KOJUYECTBO MHUKpPOKAIeEIb IpHU
yIaJeHUH HCCIeAyeMbIX 00pa3iioB oT ucnapurels. [Ipudem npu OOIBIINX TOKaX
BO3pAcTacT MPOLEHT KPYHHBIX Kamenib (>5mkMm). Kpome umcia Mukpokarnesib Ha
OONBIINX YIAJICHUSAX OT WCHAPUTEIS 3aMETHO YMCHBINACTCS U  TOJIIHWHA
OcCa)k1aeMOro MOKphITUs (pucyHok 4.1.3.).
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Pucynok 4.1.2. I'pa¢uk 3aBUCHUMOCTH TOJIIMHBI NOKPBITHS TUTAHA OT
PACCTOSIHUA 10 UCIIAPUTEJIA NPU Pa3HbIX TOKAX HaKaJja

TonmmHa ocaXxaaeMoro CJios MOKPBITUS, KaK M KOJMYECTBO MHUKPOKAIEb,
UMEET SIPKO BBIPAKEHHYIO 3aBHCUMOCTh OT I1apaMETPOB CaMoro Ipoiiecca
(pacrionoxeHus MOJJI0KKHA U PEKUMOB 000pynoBanus). VccrienoBanus mokasanm,
YTO MPHU YBEJIMYCHUM WM YMEHBIICHUH TOJIIMHBI OCaXIAEMOr0 THUTAaHOBOTO

IOKPBITHUA Ha6JIIO)IaeTC$I HOIIO6H06 N3MCHCHHNEC U CTCIICHU 5POAUPOBAHHA KAaTOJAA.
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4.2 AHAJIU3 3aBUCUMOCTH KOJHYECTBA MUKPOKaNeJbHOH ppakuuu
THTAHA OT MJIABAIONIEr0 NOTEHIHAJA MOMAJI0KKH.

Kak mnpoageMoHcTpupoBaHO B 3W TUIaB€ HACTOAIIECH JIHCCEpPTAIUH,
MOJIKJIFOUEHUE HCClIeyeMoro olpasiia K MOTEHIMATy aHo[a He MpeAOoTBpaIlaeT
MOHHYIO OOMOapAMpOBKY MOMJIOXKKH, a JIMIIb ociabiser e€. OaHako Helab3s He
OTMETUTh, YTO I[UJIABAIOUIMNA MOTEHIMAT MPEMATCTBYET POCTY MOKPBITUS, HE
3HAUYUTENLHO BIUSA Ha MPOLIECC OCAXACHUS MUKpOKarelb. B njaHHOM ciydae Ha
MO/JIOKKE HAOJII0ANIOCh PE3KOE YMEHBIIICHHE KOJIMYECTBA MUKPOKAIEIb MaJbIX
pa3mepoB (10 IMKM). DTO BBI3BAHO TE€M, YTO MMESI OTHOCHTEIBHO MAIYI) MAaccy
TaKhe Karuld «00pacTaroT» HJIEKTPOHHON OO0O0JIOUKOM, T.€. MOJy4aroT 3apsija B
MOHHOM IOTOKE, U HAUMHAIOT MOJIJIaBaThCS BIUSHUIO MAarHUTHBIX TOJIEH, NBUTASICh
BCJIE]] 32 3aPSHYKEHHBIMU YaCTUIIAMH.

[InaBarouuii TOTEHIMAN B HU3KOTEMIIEPATyPHOU IJIa3M€e MOCTOSIHEH U PaBEH
npumepHo -14B [3]. Ucxonsa u3 [3], mpu pasivuHBIX peXUMaX HKCIECPHUMEHTA
MOTEHIIMAJ CMEIIIEHUS €CITU U MEHSIETCS, TO He3HauuTeNIbHO (MakcumyM Ha 0,03B).

[Ipy DOCTOSIHHOM  IUIABAIOIIEM  MOTEHIMAJIE HM3MEHEHUE  PEKUMOB
000pyOBaHUS OKa3bIBAET, CXOKEE BIUSHUE HA MPOILECC OCAXKIECHUS MUKPOKAIENb
Kak u 0e3 aHOAHOTO TIOTeHIHana oOpasma. Harmsaao astor  dakr

IIPOJIEMOHCTPHUPOBAH Ha pUcyHKe 4.2.1.
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KomnuecrBo MHKpOKaneJib, oT. €/1.

Tok ncnapurens, A

Pucynok 4.2.1. I'papuk 3aBUCMMOCTH KOJIM4YeCTBa KaneJbHOI (ppakuuu
OT TOKA JyrOBOI0 HCIAPUTEIs
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4.3 UcciaenoBaHue BJAUAHUSA IKPAHUPOBAHUS MOMJOKKH CeTOYHBIM
JIEKTPOJAOM HA NMPOLECC OCAKIACHUA MOKPHITUA U KaNeJbHOM
¢ppakuuu TuTaHAa.

[IpencraBiieHHble B MNPEABIAYLNIEH  TJIABE  PE3YyJbTAThl  MO3BOJIAIOT
MPEANOJIOKUTh, YTO HA YMEHBIICHHUE IJIOTHOCTH MHUKPOYACTHI] Ha MOBEPXHOCTH
oOpaslia OKa3bIBAIOT BIMSHHE MHOXECTBO (DaKTOpPOB, BKIIIOYASI TOPMOXKEHHE H
OTpaXEHUE 3apsKEHHBIX MUKPOYACTHI] B 3JIEKTPUYECKOM IOJIE CIOSI Pa3JeieHUs
3apsA10B NOTEHIIMAIILHON MUIIIEHH B TUIa3MeE.

Hnst  ompenenenust BkiIaga dPGEKTOB TOPMOXKEHUS U OTPaKECHUS
MUKpPOYACTHI], & TAK)KE MOHHOT'O PACIbUICHHS U JAPYTUX BO3MOKHBIX (PAKTOPOB B
OOIIYI0 TMHAMUKY YMEHBIICHUS MOBEPXHOCTHOM IMJIOTHOCTH MMKPOYACTHIl ObUIN
BBITIOJTHEHBI 3KCIEPUMEHTBHl C Pa3MYHbIM BKJIIOYEHHEM JOMOJHUTEIBHOTO
CETOYHOTO JJIEKTPOJA, PACIOJIOKEHHOTO TEpel IOBEPXHOCThIO MHUIIEHH. B
KayecTBE JIOMOJHUTEIBHOTO CETOYHOIO JJIEKTpoJa ObUla BbIOpaHa ceTKa U3
Hepxkaseromed cramu 12XHI8T ¢ pasmepom siueiiku 1x1 mxMm npu  oOmei
npo3payHoct 0,73. Cerka ycraHaBinuBasiach Ha pacctosHuu 20 cM nepen
00pa3oM MnapajjiesIbHO €ro MIOCKOCTH.

4.3.1 OcaxaeHusi NOKPHITHUA B HU3KOTEMIIEPATYPHOM MJa3me
AYTroOBOI0 pa3psjaa Npu aHOAHOM NMOTeHIHAJE IKPAaHA U IJIABaKOIIEM
noTeHmuage oopasua.

Jlst onipenienieHus cTeneHu o0pa3oBaHMsI MUKPOUYACTHUIL IEPBOHAYAIBHO Obliia

ompejieNieHa 3aKOHOMEPHOCTh HW3MEHEHHUS WX IUIOTHOCTH HAa MUIICHU TIPH
OOBIYHOM OCQXKICHUH IIJIa3Mbl M MUKPOYACTHUI[ B YCIOBHSIX HAIMYHS CETOYHOTO
AJIEKTPOJIa TIepe] TOIIOKKOW. B 3TOM ciydae ceTka mMelna MOTEeHIHUal aHoja, a
oOpa3selr HaXxOUJICS T/ TUTABAIONITUM TIOTCHIIMAIOM. Bce pexXuMBbl MMPOBEACHHOTO

AKCIICPUMEHTA MpeocTaBIeHbl B Tabauie 4.3.1.1..

Tabauna 4.3.1.1. [TapameTpsbl SKCIEpUMeHTAa

Paccrosinust Mexay 3KpaHoM U 00pa3ioM, cM 20
Toxk gyroBoro ucnapurens, A 50
Tok Hakana, A 100
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PabGouee naBnenue, MM.pT.c. 5x10™

[ToTenmuan skpana, B -400

[Torenuman obpasia, B -14

Hcxonsa u3 ¢uznyueckux MNPUHIMIIOB padOThl BaKyyMHO-IYrOBOTO METOJa
HaIlbUICHUSI, SKpaH JOJDKEH MPUTSIHYTh Ha ce0d BCIO MOHHYIO COCTABJISIIOLIYIO
IJIa3MEHHOT0 MOTOKa, HO HHMKAK HE MOBJIMATH HA PAaCIpPOCTPAHEHUE MPOAYKTOB

9PO3UH KaToaa.

Pucynok 4.3.1.1. MopoJiorusi noBepxHoCTH 00pa3ia nocjie HaHeCeHus NOKPHITHS
THUTAHA, PACCTOSTHHE 10 TOBEPXHOCTH KaToAa 5SS cM, BpeMsl HanlbllIeHUs 45 MHH, TOK
ucnapuress 50 A, norenuuaJu 3kpana -400 B, norenunan noanoxkm -14B. Onruyeckas
MHKPOCKOIIHS.

Ha pucynke 4.3.1.1. npencraBieHa MOpQOJIOTHS TOJIYYCHHOTO MOKPBITHS
tutana. [locie uccnenosanus oopasia no meroay «Calotest» ObL10 BBISIBIICHO, UTO
oOpa3selr Bce jKe UMEET CIIOH MOKPBITHsA ToJuHo# 0,3 MKkM (pucynok 4.3.1.2.).

Pesynprar mepBoro skcrnepuMeHTa He ompaBaall oxugaHuil. [IokpeiTue Ha
00pasie 00pa3zoBaIOCh, XOTh U OTHOCUTEIBLHO MaJIoN TONIIMHBL. B Xone aHanu3za
MOPGOJIOTHH TTOBEPXHOCTH OBLIN CJICIIaHBI BBIBOJIBI, YTO IMMOKPBITHE 00Pa30BaJIOCh
HEIUKOM U3 Kamenb Maibix pasmepoB (mo 0,5 mxm). Ha pucynke 4.3.1.1. mbl
MOXeM HaOJt01aTh Oelble MATHA — 30HBI Hauajlia 00pa30BaHUsI TOKPBITHS, KOTOPHIC
SIBJISFOTCSl CIIMBIIUMHUCS MUKPOKAIUIAMA. [Ipu CiustHUM OOJIBIIOTO YHMCia TaKUX
30H 00pa3yeTcsi MokpbiTHe. OJHAKO Ha MHUKPOKAIUIM pasMepoM >1 MKM 3KkpaH,

KaK U IpeArnoiaraaochk, He monusi (pucynok4.3.1.3.).
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Pucynok 4.3.1.1. BHeminuii Bi MOBEPXHOCTH 00pa3na ¢ KpaTepoM M3HOCA, MOJYyYeHHbIM
no merony KAJIOTECT; paccrosiHue 10 ucnapuresi 55 cM, miieHKa — noKpbiTHe Ti,
NMO/JI0KKA — HepskaBeroman craab 12XH10T, Bpemsi Hanbu1eHus1 45 MUH, TOK HCTIAPUTEJIA
50 A, TrommuHa nmokpuiTus 0,3 MKM.
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Pucynok 4.3.1.3. l'ucrorpamma pacnpeaeseHusi MUKPOKaneJb 10 pa3Mepy Ha
MOBEPXHOCTH 00pa31a Npu aHOHOM YKPAHUPOBAHMHU; PACCTOSTHHE /10 MOBEPXHOCTH
ucnapuress SScm; Tok ucnapurenst S0 A; norenuunas s3xkpana -400 B; norenuuan
nmoaJ10:kKku -14B.

4.3.2 OcaxkaeHusl MOKPHITHSI B HU3KOTEMIIEPATYPHOIl mjia3me
AYTOBOTO pa3psijia NPU IKPAHUPOBAHUM MOAJOKKH MJIABA UM
MOTEHIHAJIOM.

Jns Oosiee JIeTalbHOrO aHadM3a (PU3MUYECKUX MEXaHU3MOB OCaXKICHUS
MOBEPXHOCTHOTO CJIOSI OBLIM TIPOBEACHBI €IIe JIBa JIKCIepuMeHTa. Bo BTOpom
ciydyae Ha MCCleayeMblii oOpasell mojiapajics MoTeHIan cMeiienus anoaa -400B,
a DKpaH, MNpU DITOM, HAXOJWICS TOJ TIUIABAIOIMIMM TMOTeHuuaioM (=-14B).
[TapameTpbl OCTAaBaJIMCh  HEH3MEHHBI C

JKCIIEPUMEHTHI MIPEIbITYLIETO

skcriepuMenTa (Tadmuia 4.3.1.1).
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B Takom BapmaHTe 3KpaHUPOBAHMS CETOYHBIN JIEKTPOJI IOJDKEH OTTAIKUBATh
MIOJIOKHUTEIIBHO 3apsHKEHHBIC HOHBI TUTAaHA B MEHBINICH CTENEHHU (M0 CPaBHEHUIO C
MPEAbIIYIIIUM SKCIEPUMEHTOM), OJHAKO caMm oOpaser; OylaeT oTpaxkaTb 4YacTb
noHHOMU (a3bl. Ha pacnpocTpaHeHre IpoyKTOB 3pO3UH KaToaa (MUKPOKAIUIH) OH,

KaK 1 paHCC, HC JOJIKCH OKa3bIBATb CCpBéBHOFO BO3ICHCTBUSI.

Pucynok 4.3.2.1. Mop¢o,10rusi HOBepXHOCTH 00pa3ia nocjie HaHeceHHs MOKPbITHS
THUTAHA, PACCTOSIHUE 10 MOBEPXHOCTH KaToAa 55 cM, BpeMsi HaNbLJIeHus 45 MUH, TOK
ucnapuress 50 A, noreHuuaJj 3kpana -14 B, norenuuana noasioxkku -400B. OnTuyeckas
MHKPOCKOIHSI.

Ha pucynke 4.3.2.1. Mbl BUIUM MOpP(OJIOTHIO MOJIYyYEHHOTO oOpasia.
[TokpeiTHE, TIOIYYEeHHOE B 3TOM ciydae, uMmeno toiammuHy 0,37 MKM (pHCYHOK
4.3.2.3.). 31ech, Kak U paHee, MOYKHO HAOJIOAATh MATHA CIMBAIOIIMXCS Kalelb, HO
TaKWe 30HBI CTAJM MEHEE BBIPAKEHHBIMU. BakHO OTMETHTH OOJjblliee HATUYHE
KareabHOU (Ppakiuu TUTaHa U, B OCOOEHHOCTH, KPYIMHBIX MUKPOKAMENb (> SMKM).

Harmsano stot dakt npencrasien Ha pucyHke 4.3.2.2.

©O © 0O 0o 00 00 0 0 =
-

KoJsimuecTBO MHKpOKaneJib, oT.e/1.

1 2 3 4 >5
JluaMeTp MHKPOKAIe/Ib, MKM

o

Pucynok 4.3.2.2. 'ucrorpamma pacnpeaesieHusi MUKpPOKaIieJib 10 pa3Mepy Ha
NMOBEPXHOCTH 00pa31a NPU AHOAHOM IKPAHMPOBAHUM; PACCTOSIHNE /10 IOBEPXHOCTH
ucnapuress S5cm; Toxk ucnapuress 50 A; norennuaj 3xkpana -400 B; norenuuasn
noaJa0KKH -14B.
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Pucynok 4.3.2.3. BHeunuii B/ NOBepPXHOCTH 00pa3a ¢ KpaTepoM M3HOCA, OJYYeHHBIM
no merony KAJIOTECT; paccrosiHue 10 ucnapuressi 55 cM, MJeHKa — MOKpbITHE T1,
NO/VI0KKa — HepakaBeromas cranab 12XH10T, Bpemst HanblIeHns 45 MUH, TOK HCIIapUTeJIst
50 A, ToamuHa nokpeiTus 0,37 MKM.

4.3.3 OcaxkieHUs MOKPBITUS B HU3KOTEMIIePAaTyPHOIl mja3me
AYTrOBOIO pa3psijia NIpU IKPAaHUPOBAHMM 0e3 MOTEHUHAJA CMelleHH s
aHo/JA.

[TocnenHui 3KCOEPUMEHT 3aKJIIOYAJICS B TOM, YTO M CETOYHBIM 3KpaH M
MO/JIOKKA HAXOJUJIUCh TMOJ TUIABAIONIUM TMOTEHIMAIOM cMelneHust (=-14B).
OcrajbHbIC TapaMeTphbl SKCIEpUMEHTa He M3MeHsuMch (tabnuma 4.3.1.1.). Ha
pucynke 4.3.3.1. Mbl BUIUM MOpP(OIOTHIO TOJydeHHOTo obOpasma. [lokpeiTue,

MOJYYCHHOE B 3TOM ciiydae, umeno toumuny 0,53 MM (pucynok 4.3.3.2.).

Pucynok 4.3.3.1. Mopdosiorusi noBepXHOCTH 00pa3ia nocjie HaHeceHUs MOKPbITHS
TUTAHA, PACCTOSTHHE JI0 MOBEPXHOCTH KaTOAa 55 cM, BpeMsl HanblJIeHUs1 45 MUH, TOK
ucnapuress 50 A, norennuasn ’3xkpana -14 B, norenuuan noanoxku -14B. OnTuyeckas
MHUKPOCKOINHS.

N3 Mopdosornv mNOJy4eHHOW MOBEPXHOCTH MOXKHO CcJielaTh BBIBOJ O
MEHBIIIEH CTENEHU BIMSHUSA MHUKpPOKANENlb pa3MepoM 0 1 MKM Ha ocaxkaaeMoe
MOKPBITHE, T.K. MOYTH OTCYTCTBYIOT 30HBI CIMSHHUS Kamenb (Oeible MSTHA).

CJ'ICI[OB&TCJ'IBHO, B JJAHHOM BApUAHTC JOKCIICPUMCHTA HA TOJIIIHUHY OCAXKIACMOIO
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ciosi OoJpliee BIMSHUE OKaszaja MOHHas (a3a mia3MeHHOro noroka. Eme omHoi
OTJIMYUTETHHOU OCOOCHHOCTHIO 3TOTO IKCIEPUMEHTA MOXXHO OTMETUTH OOJIBIIOE
KOJIMYECTBO MHUKpOKaneiab oT 1 10 5 MKM (B CpaBHEHUU C JIBYMsI MPEIbIAYIIIMU

AKCIIEPUMEHTAMM ).
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KoanuecrBo MHKpOKaneJb, OT.¢/1.
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Pucynok 4.3.3.3. l'ucrorpamma pacnpeaejeHusi MUKpPOKaIeJb 10 pa3Mepy Ha
MOBEPXHOCTH 00pa3ua Npy aHOAHOM IKPAHMPOBAHMHU; PACCTOSIHUE /10 TOBEPXHOCTH
ucnapuress S5cM; Tok ucnapurens 50 A; norenuuas s3xkpana -400 B; norenuuan
NOVI0KKH -14B.

Pucynok 4.3.3.2. BHemnuii BUJ1 NoBepXHOCTH 00pa3ia ¢ KpaTepoM M3HOCA, MOJTYYEeHHBIM
no metoay KAJIOTECT; paccrosinue 10 HcnapuTessi 55 cM, IieHKa — MOKpbITHE T,
NnoAJI0kKa — Hep:kaBeowas craab 12XH10T, Bpemst HanbliIeHUus1 45 MUH, TOK HCIIAPUTEJISA
50 A, Toamuaa nokpeiTusa 0,53 MkMm.

BbIBO/IbI K YHETBEPTOMY PA3JIEJOY
B okcrepuMeHTax ¢ JONOJHUTENBHBIM  CETOYHBIM  DJIEKTPOJAOM U3

HEpKaBeoUEH cTanu npu npo3padyHoctd ceTku 0,70 U pa3IUyHbIX BapHalUAX
NOTEHLMAJOB JKpaHa C MOJUIOKKOM OBUIO YCTAaHOBJIEHO, YTO 3KPAHUPOBAHHE
oOpasiia mpu pa3IUYHBIX pEXUMaX KpallHe HE OJHO3HAYHO OTpa)KaeTcs Ha
ocaxxgaemMoM cioe. Mcxonas u3 yero, ObUIM clieiaHbl BBIBOJBI, UTO MpOIIECC
pacrpe/iesieHdss Ha TMOBEPXHOCTH MOHHOM M KamneabHOM (pakiuil omnpenensercs
KOMILJIEKCOM Pa3IMYHbIX MEXAHU3MOB, BKIIIOUAs:
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— HMOHHOE pAaCIbUIEHHE, BKJIAJ KOTOPOIO B YMEHBIIEHHE NOBEPXHOCTHOM
IUIOTHOCTH MHUKPOYACTHUI] 3aBHCUT OT BPEMEHHM HOHHO-TUIA3MEHHOW 00paboTKU
MUILICHH.

— HEIMOCPEICTBEHHOE B3aWMOJECHCTBUE MHKPOYACTUL[ C IOTEHUUAIbHBIM
00pa3loM B YCIIOBUSX HU3KOTEMIIEPATYPHOM IJIa3Mbl JYTOBOTO pa3psiia.

— BIUSHUE Ha JBWKEHHWE MUKpOKAmelb U, B OCOOCHHOCTH 3aps>KEHHBIX

HOHOB, IIOTCHIINAJIa, HAKAIlJIMBACMOI'O OCHACTKOMH B IjIa3Me AYroBOIO paspsaa.
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dopma 3a1aHUA 1JIA pa3/iesia MATHCTEPCKOM AuccepTaluu
«DUHAHCOBBIA MEHEIDKMEHT, Pecypco3(PhEeKTHBHOCTE M PECypCOCOEPEKCHHEY

_ 3AJIAHME JUUIS PA3JIEJIA
«®UHAHCOBBIU MEHE/IZKMEHT, PECYPCOO®®EKTUBHOCTDb U
PECYPCOCBEPEKXEHUE»
CTyneHry:
I'pynna DPUO
4AMS1 Hpsixun OEnop BanoBuy
HuernyT HUPBT Kadenpa D®BTM
YPOBeHb 06pa3onaﬂnﬂ MarI/ICTp Hal’lpaBJ’leHﬂe/CﬂeuﬂaJ]bHOCTb MaI_HI/IHOCTpoeHI/Ie

Hcxonnble naHHble K pasgeay «DOHHAHCOBBIN MeHEIKMEHT, pecypcodddekTnBHOCTL M

pecypcocoepe:keHne:

1. Cmoumocms pecypcog Hayurozo ucciredoganus (HH):
MAMepUAIbHO-MEXHUYECKUX, IHEPSeMUYECKUX,
DUHAHCOBBIX, UHPOPMAYUOHHBIX U YETOBEUECKUX

2. Hopmbl u Hopmamuesl pacxo008anus pecypcos

3. chozzwyema;z cucmema Ha/l02006ﬂ09iC€Huﬂ, cmaeku
HAJl02086, omuumenuﬁ, OMCKOHWZMPOSCIHM}Z u erdumoeanz

IlepeyeHsb BONPOCOB, MOIJIEKANMX HCCTETOBAHNIO, TPOEKTHPOBAHMUIO M Pa3padoTKe:

1. OL;EHKCZ KOMMepUeCKoco U UHHO8AYUOHHO20 nomernyuala
HTH

2. Pa3pa60m1<a ycmaea HaydYHo-mexHu4ecKko2o npoexkma

3. IInanuposanue npoyecca ynpasienus HTH: cmpykmypa u
epagux nposedenus, 6100cem, PUCKU U OPSAHUZAYUS
3aKYNOK

4. Onpeodenenue pecypcHoul, PUHAHCOBOTU, IKOHOMUYECKOU
aghpexmusrnocmu

Hepeqeﬂb r pac[)nqeacoro MaATEPHUAJIA (c mounvim ykasanuem obazamenvhvix uepmedicetl):

«Ilopmpemy nompebumens pesyromamos HTH
Ceemenmuposanue pvlHKA

OyeHKa KOHKYPEeHmMOCnOCOOHOCHU MEeXHUYECKUX peuleHul
Juaepamma FAST

Tpagux nposederus u 6100xcem HTH

Oyenka pecypcHou, QuHancosoll u skoHomuueckou sgpgpexmusnocmu HTH

1.
2.
3.
4.
5. Mampuya SWOT
6.
7.
8.

Homenuuaﬂbele pUucKu

\ JlaTa BbIIa4M 3aaHUsA JJIsA pa3/ena o JUHeHHOMY rpaguky

3anaHue BbIIAJ KOHCYJ/IbTAHT:

Jo/KHOCTH [%(0] Yuenas crenens, Moanucey JaTa
3BaHHue
JOLEHT Yepenanosa H.B K.¢.H
3aganue NMPUHHAJT K UCITIOJTHEHUIO CTYAECHT:
I'pynna PUO Hoamucen Jara
4AMS1 Jpsixun ®Enop MBanoBHNY

60




I'TABA 5. DPMUHAHCOBBIA MEHE/KMEHT U
PECYPCO2PDPEKTUBHOCTD
5.1. SWOT-aunaau3
B Hacrosmieit paboTe paccMOTPEHHBI IKCIIEPUMEHTAIBHBIC HCCIICIOBAHUS

TEXHOJIOTHMYECKOT0 Tpollecca W TapaMeTpoB  IMOPOIIKOBOTO  MaTepuala,
MOJIy9aeMOT0 TPY PACTIbICHUH AYTOW TUTAHOBOTO AJIEKTPOJIa B BaKyyMe.

SWOT - Strengths (cunbHble cToponbl), Weaknesses (ciabble CTOPOHBI),
Opportunities (Bo3MokHOCTH) U Threats (yrposbl) — TmpeACTaBIseT CcOOOM
KOMITJISKCHBI aHAJIM3 HAy4YHO-HCCIeAoBaTeNbckoro mpoekta. SWOT-ananms

IMPUMCHAIOT IJIA UCCIICIOBAHNA BHEIIHECH U BHYTpeHHGﬁ CpCALI ITPOCKTA.

Tabmuma 5.1.1. —-Matpuma SWOT

CuibHble CTOPOHBI HAay4YHO Cnaobie CTOPOHBI HAay4YHO
HCCIECT0BATEC/IBCKOIO MIPOECKTA: HCCJIea0BaATEJIbCKOIO

C1. AKTyaabHOCTb TEMBI. NPOeKTa:
C2.YHUKaJIBHOCTh Cnl. Dbonpmme 3arpaTel Ha
9KCIIEPUMEHTOB. KOMILIEKCHOE 000py10BaHUE.
C3.BoicokokBasmduimpoBanabiii | Cin2. HeoOxonumMocTh
TepCOHA. pa3paboTku HOBOTO
000pyIOBaHUs.
Cn3. BeposTHOCTH MOJyYEHUs
Opaxa.
Bo3MmoskHocTH: C1B2 — Bo3moxHOCTB nIony4yeHus | B1Cn4 —IIpu HaJIM4YUU
BI. Hcnons3oBanue | HOBOro NpoayKTa JIOIIOJTHUTEIBHOTO
MHHOBAIIMOHHOM CIB3 - ympolieHue BHeIpeHHUs | 000pYyJOBaHUS MOKHO
uHppactpyktypsl TIIY | TeXHOJOrMM B MPOU3BOJCTBO 3a | MPEAOTBPATUTh  BO3MOXKHOCTh
B2. BeposTHOCTB | c4eT BappbUpOBaHUS COCTaBa NOSIBJICHHUSA  IIE€PBOHAYAJIbHOTO
MOJIyYUTh  OIOJIKETHOE Opaka
(buHaHCHpOBaHMUE.
B3. Bo3moxHOCT
HCIIOJIb30BAaHHUS
IIMPOKOMACIITAOHOTO
IIPUMEHEHHUS
TEXHOJIOTUHU B
IIPOU3BOJICTBE
B4. YyacTtue B rpanTax
BS. Hcnons3oBanue
KOHCYJIbTALINI
CIELIMAJIUCTOB.
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Yrpo3sbr:

VI1. BepositHOCTB
MOSIBJICHUS Ooiee
BBIFOHBIX

MPEAJIOKEHUN Ha PBIHKE,
TaK KaKk B  JAaHHOM
HalnpaBJieHUE  BEIETCs
OOJIBIIIOE  KOJUYECTBO
HUCCIIEJOBAHUN.

V2. 3anepxka
(hMHAHCHPOBAHUS
MIPOEKTA.

C1VY1-B0O3MOXXHOCTE CcO3JaHusd
6onee MOAMDUIMPOBAHHOTO U

Ka4yeCTBEHHOTO
KOHKYPEHTOCIIOCOOHOTO
o0opyIoBaHuUs.

C2 V2- OCAKICHUE Ha
MMOBEPXHOCTH TIOJUTOXKKH

IIOKPLITHA TUTAHA.

5.2. NHMuHanus NpoeKTa

Tabnuma 5.2.1. 3auHTEpECOBaHHBIE CTOPOHBI TPOEKTA

3anHTEepecoBAHHBIE CTOPOHBI MPOEKTA O:xuanns 3aMHTEPECOBAHHBIX CTOPOH

MaH_II/IHOCTpOI/ITCJ'ILHBIe MMpCANPUATHUA HpeI[OCTaBJICHI/Ie MUKPOMCTPUYICCKHX

MOPOILIKOB THUTaHAa C MPaBWIBHON (opMmoii
MMOBEPXHOCTH 0e3  HEOOXOAMMOCTH
MOCIICAYIOMIEH cheponTn3aIei.

Hay‘IHO-I/ICCHe,I[OBaTCJIBCKI/IC HHCTUTYThI Pexxumebl MOJIYYCHUS  MHUKPOMETPHUYCCKUX

TUTAHOBBIX IOPOIIKOB BaKyyMHO-IyTOBBIM
METOOM.

[TapameTpsl ~ HOPOILIKOBOTO  Marepuala
II0JIy4a€MOI0 IIPU PACHBUIEHUU JTyrOBBIM
pa3ps10M TUTAHOBOTO KaTo/1a B BAaKyyMe.

Tabnuua 5.2.2. llenu u pe3ynbTar mpoexTa

esn npoexra:

3KCHCpI/IMeHTaJ'ILHOC H3YUCHUC PCIKHUMOB TEXHOJOTHUYCCKOI'O
mponecca U nmapamMeTpoB MOPOLIKOBOro Marcepuaia, rnmojiy4acmMoro
IIpH pacCllbUICHUN HYFOﬁ TUTAHOBOTI'O DJICKTPOJd B BAKYYMC.

O:xunaemblie pe3y/ibTaThl

NMpoeKTa:

Pa3paboTka oONTUMAaNbHBIX pEXKUMOB IIOJYYEHHUS TOPOLIKOB
TUTaHa B lyTOBOM pas3psiie

Kpurepun NPUEMKH

pe3yJabTaTa npoeKTa:

3akOoHUEHHasi HayYyHO-HCCIeloBaTeNbcKas paboTa, aBTOPbI KOPOit
UMEIOT CHHCOK MYONMKAIMi W ydacTHe Ha MEXIyHapOJHbIX
KOH(epeHIHSIX.

TpeboBanust
pe3yJbTaTy MPoeKTa:

TpedoBanus:

1. Pe3ynbTar npoekTa JOJKEH UMETh aKTyaJIbHOE TEOPETUYECKOE
U MIPAKTHUYECKOE 3HAYEHHE

2. Harnsinuele winmrocTpauu (rpagyuky U AuarpamMmabl)

3. BeInoaHEHUs IPOEKTa B CPOK

62




5.3. Opranu3anuoHHasi CTPYKTypa NMpoeKTa

Ta6muma 5.3.1. PabGouas rpynmna mpoekra

PHO, Poab B mpoexTe DyHKIUH Tpyno-
OCHOBHOE MeCTO 3aTparkl,
n/n padoThl, JTHHA
HOJI)KHOCTh
I'onuapenko U.M., PykoBomutens | OTBewaer 3a  peanu3aiuio 62
JIOIIEHT, K.T.H. MecTo MIPOEKTa MIPOEKTA, MOJYYEHHBIX B XOJ€
paboThI: MPOEKTa, PEIaKTUPOBAHHE U
HanmonanpHbIi H3IaHHUE CTaTeH, ITaTCHTOB.
UCCIIEN0BATEIbCKUI
Tomckuit
MOJTUTEXHUYECKU I
YHUBEPCUTET, TOLUEHT
Nbsaxun .., Wcnomuurens mo | OTBe4aeT 3a  BBINOJIHCHUE 600
MarucTpaHT, MIPOEKTY Hay4HO-UCCIIEA0BATEIIbCKUX
HannonanbHbIi paobor, MIOJIyYeHHUE u
HCCJIEI0BATENbCKUI 00paboTKy pe3yabTaTOB,
Tomckuit IIOUCK JIMTEPATyPHBIX AAHHBIX
MOJINTEXHUYECKUN 0 CXOXKHUX paspaboTkax
YHUBEPCUTET VU4EHBIX TI0 BCEMY MHpY,
HaIluCcaHue craTeit u
MarucTepcKom  JuccepTanuu
110 UTOraM paboThI.
NUTOI'O: 662
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5.4. OrpaHnyeHus M JONYIIEHUS MPOEKTA

Tabmuua 5.4.1. OrpanndeHus NpoeKTa

dakTop Orpanuvenusi/ 1onymeHust
3.1. broker npoekTa 173089,4 py0.
3.1.1. Uctounuk puHAHCHPOBAHUS NOIIM CO PAH
3.2. Cpoku npoexra:
3.2.1. Jara yrBepxknenus rmiaHa ympasienus | 01.09.2015
POCKTOM
3.2.2. laTta 3aBeplIcHUs TPOCKTA 16.06.2017

bromxeT HaydyHOTO MpOEKTa

Tabnuua 5.4.2. Ceipbe, MaTepuabl,

KOMINICKTYIOIMUC U3ACIINA U IIOKYIIHBIC

nosry(haOpuKaThl
HaunmenoBanne |Mapka, pazmep|Komn-Bo|Llena 3a enunuity, pyo.|Cymma, pyo.
Hepkageromas ctans|12XH10T 2 KT 57 114
Karox tutasHoBbIH 1 400
bannon Aprona 20 1. 750 15000
AsMa3Has nacra ACM 28/20 | 3 mr 1200 3600
ACM 1/0 3 mt 120 360
Hosxnaunast Gymara 20 . 45 900
Bcero 3a MaTepuansl 20374
TpaHCTIOPTHO-3arOTOBHUTENBHBIE PACXOIBI 1000
HToro no craree C,, 21374
H,=(1/T) -100% — HOpMa amMOpTH3aIU1
A= (S/365) ‘H, 't — cymma aMOpTHU3alIMOHHBIX OTYUCICHHHA
Tabnuna 5.4.3. AMOPTU3alIMOHHBIE OTYUCIICHU
HaunmenoBanue Ilena Cpoxk Bpems H,Hopma AmopTtu3a-
o0opynoBaHuUs €IUHHUIBI | CIYX- | OKCIUIya- | aMOpTH3aluu LIUOHHBIE
obopymno- | Ob1, T, | Tamum, t, OTUHCIIE-
BaHUs, JTHUA JTHUA HUSI, pyO.
pyo.
BakyymHas 1300000 5475 10 0,00018 2340
HNOHHO-
IJ1asMEHHas
YCTaHOBKA THIIA
HHB 6.6- 1 1
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Mukpockon 300000 3650 15 0,0002 900
MBEP 3
Muxkpoteepaomep | 250000 5475 10 0,00018 450
[IMT-3
NTOI'O 3690
Tabnuna 5.4.4. bananc pabouero BpeMeHu
Iloka3aTenn padoyero BpeMeHun PyxkoBogutenas UcnosHuTe b
Kanennapuoe uncno nuei 66 593
KommuectBo Hepabouux nHen
- BBIXOJHBIE JHU 18 168
- Tpa3JHUYHBIC THU 0 24
[ToTepu pabouero BpeMeHu
- OTIIYCK 0 28
- HEBBIXOJbI 110 OOJIE3HU 0 10
JeiictBuTenpHbIl  00muiA  ¢GoHA  pabodero 48 363
BpEMEHU
JleficTBuTEnpHBI  TOAOBOM  (oHA  pabouero 24 182
BpEMEHU

3apaboTHas TulaTa paboOYuMM paccuMTaHa MO Tapu(HBIM CTaBKaM U

0TpabOTaHHOMY BpeMeHH. Pacder 3apa0OTHOW IUIATHI TEPCOHAY CBEIEM B

Ta0IUITy

Ta6nuna 5.4.5. Pacué€r 3apab0oTHOM TIaThI

Ucnonnurenu KonnuectBo3apmiara,KomuuectBo |Beero |JlononautenbHas|OTancieHus
OTpaOOTaHHBIX] Ha
py0./mec. - 3.1,  B.0I
THEeH COIMaJIbHbIE
pyO HYKJIbI
Pykoeooumerns 1 26600 67 55823 6698 16746
Hcnoanumens 1 9000 123 36900 4428 11070
Htoro:| 92723 11124 27816

JlomonHuTeNbHAS 3apabOTHAsI TUIaTa paccuMThiBaeTcs ucxons u3 12% ot

OCHOBHOM 3apabO0THOM IIaThl, paOOTHUKOB, HEMOCPEJICTBEHHO YYacTBYIOLIUX B

BBITTOJIHCHUEC TCMBbI:
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5.3. OTuHncJeHNs HA cONMAJIbHbIE HYKAbI

Cratbst BKITIOUAET B C€0S1 OTUMCIICHUS BO BHEOIOKETHBIC (DOH/IBI.

= kBHe6 ) (3 + 3non) )

BHEO OCH
e Kgueg — KOIPOUIMEHT OTUYMCICHHH Ha YIUIAaTy BO BHEOOJKETHBIC
dboHabl (MeHCHOHHBIN (oHA, GOoHA 00s3aTEILHOIO0 MEIUIIMHCKOTO CTPaXOBaHUS U
np.).
OTuncneHus Ha COMaNbHBIE HYXbI cocTaBiseT 27,1 %

5.4. 3aTpaThl Ha JIEKTPOIHEPIHUIO
Tapud na snexkrposnepruto — 4,36 pyo/(KBt- u).

Ta6muma 10 — 3aTpaThl Ha AIEKTPOIHEPTHIO

HanmenoBanue o6opynoBanusi | MoOIIHOCTb, Bpewms Pacxon
kBT JKCIULyaTaluy, | JJIEKTPOIHEPIHUHU.
qac pyo.
BakyymHas nonHo- 8 80 2790
IJJA3MEHHAs YCTAaHOBKA THIIA
HHB 6.6- 1 1
Muxkpockor 0,2 120 104,6
MEP 3
Muxkpotsepaomep [IMT-3 0,02 80 6,9
UTOI'O 2901,5

5.5. 3arparhbl Ha BOJIOCHADKeHHUE
Tapud Ha BOmocHaGxkenue 30,22 py6/M3. [TIpumepHbIli pacxon BOABI 3a

. 3
BpeMs ucciefoBanuii cocrabisger 10 M. 3aTparhl Ha BOJOCHAOXKEHHE 3a BECh
nepuoJ uccienoBanus coctasisier 302,2 pyo.

5.6.3aTpaTbl Ha BOJIOOTBE/IeHUE

Tapudsr Ha BogooTBenerue 20,59 py6/M°. 3aTparThl HA BOZOOTBEICHHE 3a

BeCh Mepuo uccaenaoBanus cocrasiser 205,9 pyoO.
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5.7.1ToaHasi cMeTa 3aTpar Ha BbinoJHenue HUP

Tabmuua 5.7.1 IlomHas cMera 3arpar

Cratpu 3arpatsl, pyo

OCHOBHBIE U BCIIOMOTaTeJIbHbIE MaTEPHaIbI 32320
AMOpPTH3aLOHHbIE OTYHCIIEHHS 3690
3apaboTHas 1IaTa 92723
JlonoHuTebHAS 3apa0oTHAs TUTaTa 11124
OTYHCIICHUS HA COITUAIIbHBIC HYXIbI 27816
3aTpaThl Ha SJIEKTPOIHEPIUIO 2901,5
3arparhl Ha BOJOOTBEICHUE 267,6
3aTpaThl Ha BOJOCHAOKCHHE 392,8
[Tpoune pacxomasr (2% OT MOJTHOM 3apIUIATHI) 1854,46
HTtoro 173089,4

BbBIBO/IbI K IIATOMY PA3JIEJTY
BreiBogsr: mo pesynpratom SWOT-aHanmm3a yduThIBaIOTCS MPU pa3padbOTKe

CTPYKTYPBI pa60T, BBIIIOJIHACMBIX B pPaMKaX HAYYHO-UHCCIICIOBATCIBCKOI'O

npoekTa. TakuM 00pa3oM, OCHOBBIBASICh Ha OIPEACIICHUN pecypcocOeperarolei,

¢buHaHCOBOM, OIOMKETHON, COUMAIBHOM U SKOHOMHYECKOM 3h(PEeKTUBHOCTH

HCCIICOAOBAHN:A, IIPOBCIA HCO6XOI[HMLIﬁ CpaBHI/ITeHBHblf/'I daHaJIn3, MOXXHO CACJIATb

BBIBO/I O MPEBOCXO/ICTBE BHIMIOJIHEHHOM pa3pabOTKU HaJl aHAJIOTaMH.
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<I)0pMa 3aaHMs 1Jid pa3saeja «CO].[I/Ia.TIbHaﬂ OTBETCTBCHHOCTb)»

3AJIAHUE JIJISI PA3JEJIA
«CONUAJIBHASA OTBETCTBEHHOCTDb»

CTyneHry:

'pynna DPUO

4AMS1 Hpsixun OEnop BanoBuy
HueruryT HucrutyT Pusnkn Beicokux Kadenpa OBTM

TexHoJormii

Yposenn 00pasoBanus MarucTp Hanpasienne/cnenuanabHOCTh MaIJ_II/IHOCTpOGHI/Ie

Hcxoanble faHHBbIE K pa3geiny «COIII/Ia.TIbHaﬂ OTBETCTBEHHOCTb)» .

1. Onucanue pabouezo mecma (paboueti 30Hbl,
MEXHON02UHEeCKO20 NPOYecca, MexaHuyecko2o 0oopy00eanus)
Ha npeomem 803HUKHOBEHUSA:

—  8PEOHBLIX NPOSIGNICHULL (PAKMOPO8 NPOU3E0OCMBEHHOU CPedbl
(memeoycnogus, 6peoHbvle Geujecmed, oceeujeHue, ULyMbl,
subpayuy, d1eKMPOMACHUMHbIE NOJA,  UOHUUpYIOUUe
u3IyyeHus)

—  OnacHuix nposasneHull Paxkmopos npou3eo0CmMeeHHo
cpeobl (Mexanu4ueckou npupoosl, MepMuiecKo2o
xapaxmepa, 91eKmpuiecKoll, NONCaApHOL U 83PbIGHOT
npupoowvt)

—  He2amugHO20 8030€lCMBUS HA OKPYICAIOWYIO RPUPOOHYIO
cpedy (ammocghepy, euopocgepy, rumocgepy)

—  Upe3BbINAUHBIX CUMYAYUU (MEXHO2EHHO20, CIMUXULIHOZO,
9IKOIO2UYECKO20 U COYUALHO20 XapaKmepa)

Z.Hepeqenb 3AKOHOOAMEIbHBIX U HOpMAamueHblx ()OKyMeHm06 no
meme

IlepeyeHnb BONPOCOB, MO/JIEKANMX HCCTEIOBAHUIO, TPOEKTHPOBAHMUIO M Pa3padoTKe:

1. Ananus evisenenHbix 8peOHbIX PAKMOPOE NPOESKMUPYeMOU
npouU3800CMEEHHOI CPeObl 8 Cedyiouyel
nOCNe008AMENbHOCIIUL:

—  Qu3uUKO-XUMUYECKAs NPUPOOA 8PEOHOCTU, €€ C6513b C
paspabamvléaemol memou;

— Oelicmsue haxmopa Ha OP2anu3M 4enoseKa,

— npugeoenue OONnYCMUMbIX HOPM ¢ He0OX00UMO
PA3MEPHOCIBIO (CO CCHLAKOU HA COOMBEMCMBYIOUWULL
HOPMAMUBHO-MEXHUYECKUU OOKYMeHm),;

— npeodnazcaemvle cpedCmed 3aujumbyl
(cnauana KOJLIEKMUBHOT 3auumot, 3amem -
UHOUBUOYATIbHBIE 3AWUMHbLE CPeOCMEa)

2. AHanu3 6bIAGIEHHBIX ONACHBIX (PAKMOPO8 NPOEKMUPYemMoil
npou36e0EéHHOI Cpedbl 6 cledyioujell NoCied08amenlbHOCU
—  MexaHuuecKkue OnacHoCmu (UCMOYHUKU, CPedCmea

3auumul;

—  mepmuueckue onacHoCcmu (UCTOYHUKY, cpedcmed
3awumol);

—  21eKMmpo6e30nacHoCmy (6 m.4. cmamuyeckoe
INEKMPUYECME0, MOTHUEIAUUNA — UCTNIOYHUKU, CDeOCMEd
3awumol);

—  nO2HCApo83pble06e30NaACHOCb (NPUUUHDL,
npoguraKkmuyeckue Meponpusimus, nepeuiHvle cpeocmed
HONCAPOMYULEHUSL)

3. Oxpana okpyarcaioweil cpeobi:
—  3awuma cenumeOHOl 30Hbl
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— aHanuz e030eticmeusi 06vekma Ha ammocghepy (8v16pocwl);

— auanuz 6o3oelicmaus 00vekma Ha euopocgepy (copocut);

— aHanuz e030elicmeus 06vekma Ha aumocgepy (0mxoowvt),

—  paspabomambv peutenusi no 06ecneueHuio IKOI0SUYECKOU
bezonacrocmu co ccoiikamu Ha HT/] no oxpane
oKpyoicaroujet cpedwl.

4. 3awuma 6 upe3svbIualiHbIX CUMYayUsX:

— nepeuend 803moxcHvix YC Ha obvexme;

— gvlOop Haubonee munuunou 4C;

— paspabomka npeeeHmugHvIx Mep no npedynperncoeHuio
4yc;

— paspabomka mep no NOSbLIUEHUIO YCMOUYUBOCU 00beKmA
K oannoii YC;

— paspabomxa Oeticmsuti ¢ pezyibmame gos3Huxwel 4C u
Mep o TUKBUOayuu eé nocieocmeuil

5.1lpasogvie u  opeanuszayUOHHLIE BONPOCHL  Obecneyenus
bezonacnocmit:
— cneyuanvuvle (xapakmepmule 075t RPOEKMuUpyemol paboyeti
30HbL) NPABOBLLE HOPMbBL MPYO0BO20 3AKOHOOAMENbCMEA;
—  Op2aHU3AYUOHHBIE MEPONPUSLIMUS NPU KOMINOHO8Ke pabouel
30MHbl

Ilepeyens rpaduyeckoro marepuasa:

1) Ilymu seaxyayuu
2) Ilnan pasmewjenus ceemMunbHUKO8 HA NOMOJKe pabouezo
nomeweHus

| laTa BbIaaum 3a1anust [UIs pasjieia 10 JTHHeHHOMY rpaduKy |

33[{31—[1/16 BbI1aJ1 KOHCYJbTAHT:

J0/2KHOCTH [ %(0] Yuenas cTeneHs, Moanucey JaTa
3BaHHE
JlomeHT [Ireitnne Anekcanap | K.M.H
Biagumuposuy

3azlalme NMPUHHAJ K UCIIOJTHEHUIO CTYAECHT:

I'pynna [0J%(8) Hoanucs Jara

4AMS1 Hpsxun OEnop MBanoBrY

73



I'J/IABA 6 COHUAJIBHASA OTBETCTBEHHOCTD
BBenenue

B panHOM paszmene paccMaTpUBAKOTCA BOMNPOCHI IO OXpaHE Tpyla H
OKpYy’XKaloIlllel cpenpl, a Takke obOecrneueHHs Oe30MacHOCTH B YpPE3BBIYANHBIX
CUTyallUsIX, B TPOIIECCE BBIMOJIHEHUS  HAYyYHO-UCCIEI0BAaTEIbCKONM paboTHhl,
KOTOopas TmpoBojguwiach Ha 0aze HWMHcTUTyTa CHIBHOTOYHOM 3JIEKTPOHHUKH
Cubupckoro otmeneHusi Poccwiickoit akagemun Hayk (MCD CO PAH), B
1abopaTopuu MIa3MEHHON AYMUCCUOHHOM AnekTponuku (JITIDD).

B paMKax HAay4YHO-HCCJIEA0BATEIIbCKOU paboTHI, BBITIOJIHSUTUCH
HCCIICIOBAHUSI PEXKMMOB TEXHOJOTHYECKUX IMPOIECCOB M MAPaMETPOB MOPOIIKA
[IOJIy4ae€MOro IIpYM paclbUICHWE TUTAHOBOI'O KaToJa B BakKyyme , JUIsI 3TOrO

UCTIOJIB30BAJIOCh CIIEIYyIoIee 000PYA0BaHHE:

l. YcraHoBKka WOHHO-TUIA3MEHHAasi KaMepHas  BaKyyMHas, KOTOpas
IpeIHa3HAYaeTCcsl MJis HAHECEHHWS Ha IMOBEPXHOCTU JAETaled YIPOUYHSIOIMINX
MOKPBITUNA U a30THpOBaHus. J[aHHas ycTaHOBKA MPEJCTaBISET COOOW KOMILIEKC
CIIOHOTO O00OpYyIOBaHMs, B KOTOpPBIA IOMHUMO paboueldl Kamepbl BXOJAT,
BaKyyMHas cHCTeMa, KOTopas oOecrneuuMBaeT co3JaHue B pabodeil kamepe
HeoOxoaumoro pabouero gamieHus. CucTeMa COCTOMT W3 KjamaHa C
ANEKTPOMATHUTHBIM ~ TMPUBOAOM,  HAIyCKHOTO  PEryjJupyeMoro  KjamaHa
(aBTOMATHYECKOTO  HATEKaTeNsl) U JJCKTPOHHOrOo  OJioKa  yNpaBJlECHUS.
OnexkTpuyeckas 4YacThb CIYXUT JUIS  OJEKTPOCHAOKEHHUS  YCTAaHOBKH H
YIOPABJICHUS TEXHOJOTUYECKUM MPOLECCOM. DIEKTPOCHAOKEHNE MPOU3BOJUTCS OT
TpexdasHoit cern Hanpsokenuem 380 B, 1menm  ympaBieHHS TIMTArOTCSA
HanpspkeHneM 220 B u yactoroi 50 I'i. BbICOKOBOJIBTHBIM MCTOYHHUK MUTAHUS,
BKJIFOYAIOMIMI B ceOsl  TUPHUCTOPHBIM  TIpeoOpa3oBaTelbh  HaAIPSKEHUS,
BBICOKOBOJIBTHBIN  TpaHCHOpMATOP u BBINIPSIMUTEIb, obecrieunBaeT
perynupoBaHue HamnpsbkeHuss B mpenenax ot 100 mo 1500 B. HMcrouynuk

OTIOPHOTO HANPSDKCHHS, BKIIIOYAIOMINK B ce0si TUPUCTOPHBIN TpeoOpa3oBaTeib
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(oOmuit ¢ BBICOKOBOJBTHBIM HCTOYHHUKOM), TpaHC(HOPMATOpP U BBIIPSIMUTED,
obecrieunBaeT perynupoBanue HanpsixeHus ot 20 mo 280 B; 100

2. llnugoBanbHO-NOIUPOBAIBHBIA CTAaHOK, Ui MOATOTOBKM 00pa3lioB
nepes 00pabOTKOM M MOATOTOBKY MOMEPEYHBIX NUTM(OB AJIs1 UCCIICIOBAHMUS,

3.  CsetoBoii MeTaiorpaduuecKuii MHUKPOCKOTI MMP-4,
npeJHa3HavYaromunics TUISI HaOJII0ICHUS U ¢pororpadpupoBanus
MUKPOCTPYKTYPBI HCCIEAYEMbIX 00BEKTOB.

[TpoBenenune uccnenoBaHUil BKIIIOYAET B ce0s pabOTy HEMOCPEICTBEHHO C
BaKyyMHOH YCTaHOBKOH, BKJIIOYAIOIIYI0 B ce0sl HEOOXOOUMYIO MPOPUIAKTHUKY,
HACTPOWKY OOOpYAOBaHUS W KOHTPOJIb B MPOLECCE PabOThl YCTAHOBKU. A TaKXKe
paboTy MO MOATrOTOBKM 00PAa3IOB M UX UCCIEIOBAHUIO C IIOMOIBIO PUBEIEHHOTO
BBIIIIE 00OPY/IOBAHHUS.

6.1. TexHoreHHasi 0e30IMaCHOCTH
6.1.1 Ananu3 BpeaHbIX GaKTOPOB NPOU3BOJACTBEHHOM cpeabl

[Ipy BBHIOJHEHUH HCCIEAOBATEILCKON pabOThl CYIIECTBYET BEPOSTHOCTH
BO3JICHCTBHS CJICAYIONIUX TPOU3BOJCTBEHHBIX (PAKTOPOB: IIyma, BHOpaIui,
AJIEKTPOMATHUTHOTO W3JIYYCHHS, HEJOCTaTOYHOM OCBEIICHHOCTH, (u3ndeckue
Y DMOIIMOHAJILHBIC TIEPETPY3KH, YMCTBEHHOE TTEpEHAIPSKEHUE.

Bce onacuHbie W BpeaHbIe MPOU3BOACTBEHHBIC (PAKTOPHI TPUBEACHBI B
cootBercTBuM ¢ 'OCT 12.0.003-74 CCBT.

OT MuKpokIMMaTa Ha paboyeM MeECTe 3aBHCHUT COCTOSIHHE 3I0POBBS
4eJioBeKa U ero paboTrocrnocoOHoCTh. He nmest Bo3MokHOCTH d(PPEKTUBHO BIUSATH
Ha TPOTEKAIMEe B aTMocdepe KIMMATOOOpas3yromue TMPOLecChl, JIIOIU
pacroJiaraloT Ka4eCTBEHHBIMH CHCTEMaMH YIIpaBJcHUS (aKTOpaMu BO3IYITHON

Cpeabl BHYTPH ITPOU3BOACTBCHHBIX HOMCHIGHHﬁ.

MukpoknumMar  OpOU3BOACTBEHHBIX  IOMEIIEHWH —  3TO  KJIMMAr
BHYTPEHHEW CpeIbl JaHHBIX ITOMELICHUN, KOTOPBIM OIPEAEISIETCS COBMECTHO
JNEWCTBYIOIIMMHA Ha OpPraHW3M YeJIOBEKa TeMIleparypoui, oTHocuTenbHou 101

BJIAJKHOCTBIO MW CKOPOCTBIO JIBHJXCHHA BO3AYyXd, a TaKiKe TeMnepaTypoﬁ
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okpyxawomux  noBepxHocter ('OCT  12.1.005 "OOwmume caHUTapHO-

TUTHCHUYECKUE TpeOOBaHUS K BO3AyXy paboueit 30HbI").

DakTOophl, BIUAIONIME HA MUKPOKIMMAT, MOKHO Pa3feiIuTh HA JABE TPYMIIbL:
HEpETyIHpyeMbIe (KOMIUIEKC KJIMMATOO0Pa3yronuX GakTopoB JaHHON MECTHOCTH)
U peryindpyembie (OCOOEHHOCTM M KAaueCTBO CTPOUTEIbCTBA 3JIaHUU U
COOpPYKEHUM, HWHTEHCUBHOCTh TEIUIOBOTO M3JIYYEHUS OT HarpeBaTelIbHbIX

pUOOPOB, KPAaTHOCTh BO3yXOOOMEHA, KOJWYECTBO JIOJIEH W KUBOTHBIX B
MOMEIIEHHUH U JIp.)

JlnmuTenpHOE BO3JICUCTBHE HA 4eOBEKa HEOIAronpUATHBIX YCIOBHUM pPE3KO
yXYJIIAeT €ro CaMOYyBCTBHE, CHIXKAETCA MPOU3BOJUTEIBHOCTh TpyAa, U

IIPUBOOUT K 3a00JICBaHHUIO.

1) Bo3nelicTBHE BBICOKOW TeMIIEpaTyphbl OBICTPO YTOMJISIET, MOKET MPUBECTU
K TIeperpeBy OpraHu3Mma, TeIJIOBOMY yaapy WiH Npo¢decCHOHAIbHBIM

3a00JI€BaHUAM.

2) HM3Kas TeMIleparypa — MECTHOE WIM 00Ilee OXJaXIECHUE OpraHu3Ma,

NPUYMHA MPOCTYIHBIX 3a00JI€BaHUIN WK OOMOPOKEHHUSI.

3) BbICOKasg OTHOCHUTENIbHAs BJIAXKHOCTh IIPU BBICOKOM Temmeparype
CHOCOOCTBYET MEpEerpeBy OpraHu3Ma; NpHU HU3KOW YCHJIMBACT TEIUIOOTIAdy C

IMOBCPXHOCTHU KOKH, YTO BCACT K IICPCOXJIAKICHULIO.

4) HuU3Kas BIAKHOCTb BBI3BIBACT TEPECHIXaHUE CIMU3UCTBIX 0007I0YeK

AbIXaTCIbHBIX HyTeﬁ.

[Ipoekt otHOCHUTCS K pabore cpeaHeil Tsokect (kareropus 110),
MUKpPOKIIMMAaTHYECKUE YCJOBUS Ha pabOYMX MeCTax JODKHBI COOTBETCTBOBATH

TpeOOBaHMIM, YKa3aHHbIM B Tabnuie 6.1.1:

Tabnuua 6.1.1 lomycTiumble mapaMeTpbl MUKpokiinMaTa Ha pabouem mecte (CanlluH

2.2.4.548-96)
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[lepuon rona | Kareropus Temmneparypa, | OtHocuTenbHas | CKOPOCTb
paboThI °C BIIQXXHOCTH, % | IBUKCHUS

BO3/yXa, M/C

XOJIOIHBII cpenHsis 19-24 15-75 <0.1

Temnbrit cpenHsis 20-28 15-75 <0.2

[Ipu oOecneueHn JOMYCTUMBIX TOKa3aTeled MHUKpPOKIMMATa TeMIeparypa
BHYTPEHHHMX IIOBEPXHOCTEH KOHCTPYKIMH, OrpaXJarolux padouylo 30HY
(cTeH, MOTOJIKA, T0JIa) HE JOJDKHA IPEBBIIATH IPEAei JOMYyCTUMBIX BEIUYHH
TEMIIEpaTypbl BO3AYyXa.

B xomoaHsIi mepuoa rojia cieayeT MPUMEHSATh CPEACTBA 3alIUTHI pabouero
MECTa OT PAIUALMOHHOIO OXJIAXJICHUS OT OCTEKJIEHHBIX MOBEPXHOCTEM OKOHHBIX
MIPOEMOB, B TEIUIBIA NEPUOJ OT MOMAJAHUS MPSMBIX COJTHEUHBIX JTy4EH.

Temmeparypa B paboueli 30HE MOJAECPKUBACTCS OTOIJICHUEM B XOJIOTHBIN
MEPUO]T U BEHTWISIMEH B TEIUIBIA MIEPUOI.

OnHMMH M3 OCHOBHBIX MEPOINPUATHNA IO ONTUMHU3ALMM MHUKPOKIMMATa U
COCTaBa BO3/lyXa B MPOW3BOJCTBCHHBIX IOMEIICHUSAX SBISIOTCS OOecredeHue
HaJJISKAIIEro BO3yXOOOMEHA U OTOIUICHHUS, TEIUIOBash M3O0JSAIUS HarpeThixX
MMOBEPXHOCTEH 000pyI0BaHUs, BO3TYXOIPOBOJIOB U THAPOTPYOOIPOBOIOB.

6.1.2 Bpeanble BelliecTBa
BpenHpIMu SBIISFOTCS BEIECTBA, KOTOpPHIE IPH KOHTAKTE C OPraHU3MOM

MOTYT BBI3BaTh IPOM3BOJICTBEHHbIE TPaBMbI, MpodecCHuOHaNbHbIE 3a00JIeBaHUS
WIM OTKJIOHEHHUS B COCTOSIHMM 3I0pOBbsl, KaKk B Ipolecce padoThl, TaKk U B

OTIaJIEHHBIC CPOKU JKU3HU HACTOSAIIETO U TOCJIEIYIONIETO TOKOJICHUH.

[lpu BeIMONHEHHM PAOOTHI MO YHIPOYHEHHUIO MOBEPXHOCTH O0O0pasioB, B
71ab0paTOPHH UCIOIB3YETCs Ta3bl: aproH U a30T. A30T U aproH — rasbl 0e3 1[BeTa U
3anaxa (Ta6muma 6.1.2).
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Tabnuna 6.1.2 [lepeuens BerecTB UCoNb3yeMbIxX pu padore [[OCT 12.1.007-76]

Pabouwii raz ITJK p.3. Knacc onacnoctu ArperatHoe
Mr/m 3 COCTOSIHUE

Ar 2,4 2 ras

N 22 2 ras

APproH # a30oT — PU3HOJOTMYECKA UHEPTHBIC, HETOKCUYHBIE Tra3bl. 3aMelas
KHCIIOPOJT B BO3JYyXE, U BBITECHSA COOOM KHUCIOpOA U3 OpraHu3Ma, OHH
BO3JICHCTBYIOT Ha YEJIOBEKA KaK YJyIIalollue areHThl (ac(PuKCaHThI) MO MPUUKHE
CHIDKEHHUSI TapIMaIbHOTO JaBICHUS KUCIOPO/Ia.

[Ipy MenjeHHOM CHUXEHUHU COJACp)KaHUA KuUclopoda B armocdepe 0
HENPOJIOJKUTEIIBHO MIEPEHOCUMOTO OPraHu3MOM YPOBHS (5-7%)
O0OHapY>KUBAIOTCS CUMITTOMBI:

*YyalilieHue AbIXaHUs U IYyJIbCAa, PUTM JIBIXaHHUSI MOXKET OBITh BOJHOOOpA3HBIM
(mepuonbl yyallleHUsl bIXaHUS CMEHSIOTCS TEPUOJIaMHU 3aMEJICHHUS ).

[lotepss paBHOBeCHS, TOJIOBOKPY)KEHHE, BO3MOXKHA dilopusl.

*UyBCTBO TSXKECTH WJIM CIIaBJIMBAHUSI B JIOOHOW YacTH TOJIOBBHI.

*UyBCTBO *apa BO BCEM TEJE.

*UyBCTBO MOKaJIbIBaHUSI B fA3bIKE, KOHUMKAX MAJIbIIEB PYK W HOT.

*/I3MeHeHre BOCTIpUSATHUSI OKpY’Karolied OOCTAaHOBKM M yrHETEHHE (DYHKIIUU
OpraHOB YYBCTB, OCOOCHHO OCSI3aHMSI.

*B03MOXKHBI «ITPOBaJIbD) MaMITH U TOTEPs] CO3HAHMUS.

CUMITOMBI MOTYT TOSBISATBCS B 3aBUCUMOCTH  OT  HWHAWBUYyaTbHOMN
MPEAPACTIOJIOKEHHOCTH YEIOBEKA K AEHCTBUIO TUITOKCHH.

[Ipu pe3koM CHUKEHUHU COJIEp KaHUsl KUCIOopojaa B aTMocdepe U, 0COOCHHO
MpU CIy4ailHOM MOMNAaJIaHNM YE€JOBEKa B Cpelly a30Ta WM aproHa JOCTaTOYHO

HCCKOJIBKUX BAOXOB AJISA CHHMIKCHHUS IIapOHUAJIIBHOI'O JAaBJICHUA KHCJIOpPOda B KPOBHU

A0 KPHTHYCCKOI0O YpOBHA — HACTyInacT TIIOTCpsA CO3HAHUS, IPAKTHUUYCCKHU
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BCCraa BHC3AIIHO. PaSHI/II_IBI B BOSI[GI\/'ICTBI/II/I Ha YCJIOBCKA aproHa HJIM a30Ta IIpu

MIOJTHOM BBITECHEHUH UMU U3 aTMOC(HEphI KHCJIOPO1a HE CYIIECTBYET.

6.1.3 Ilpon3BoaACTBEHHBI IIIyM
[Ilym — BCAKWN HEXKENATEIbHBIA ISl YEJIOBEKA 3BYK. 3BYKOBBIE BOJIHBI

BO30YX/IalOT KOJIEOAHUsI YaCTULl 3ByKOBOM CpE/Ibl, B PE3YyJIbTATE YErO0 U3MEHSETCS
aTMoC(epHOE J1aBIICHUE. [IIym, KOTOpBII  BO3HHUKAET npu  pabore
o0OpyZOBaHUSI W TPEBBIMAIOIMNNA JTOMYyCTUMbIE HOPMATUBHBIC 3HAYCHUS,
BO3JCHCTBYET HA YEJIOBEKA HA BETCTATUBHYIO U LICHTPAIbHYIO HEPBHYIO CHCTEMY
Y OpraHbl CiyXa.

OCHOBHBIMM HCTOYHMKAMH IIyMa IIPU BBIIIOJHEHUU HCCIEI0BATEIBCKON
paboThl B TOMEIIEHUU SIBISIIOTCS BaKyyMHass HMOHHO-TUUIa3MEHHAs — YCTaHOBKA.
[IIym B naboparopuu He M0JKHO npeBbimath 80 1BA. YpoBeHs 1ryma yCTaHOBIICH
B ['OCT 12.1.003-83 u CanlluH 2.2.4/2.1.8.10-32-2002.MakcuMansHbIii YPOBEHb
3ByKa MOCTOSHHOTO IllyMa Ha pabouyuMx MecTax He JIOJDKHO mpeBbimaTh 80
nBbA. VYpoBenp 1miyma Ha paboyeM MeECTe HWHXKEHEpOB, paldOoTalIMNX C
KOMITBIOTEPOM He JoibkeH mpeBwimath S0nbA, a B 3amax o00paboTku
UH(pOPMAIIMK Ha BIYUCIUTENIbHBIX MamiHax - 651bA (IT'OCT 12.1.003-83).

JleiicTBHE 1IymMa Ha YEJIOBEKAa 3aBUCUT OT YPOBHS M XapakTepa IIyma, €ro
MPOJIOJDKUTEILHOCTH, a TAK)KE OT MHAUBUAYATbHBIX OCOOCHHOCTEH YeoBeKa

Bo  BpemMs  pmeicTtBus  mIyMa,  NPEBBIIIAIOMIETO 85...90 TIm,
YyBCTBUTEIIBHOCTh ClIyXa CHuUXaercs. [Ipoucxoaut BpEMEHHOE TMOHMKEHUE
nopora  cublmumoctu  (BIIII), koropoe wucue3aer mocie  OKOHYAHUS
BO3JCUCTBUS IIyMa. JTO CHUXECHHE HA3bIBACTCS  CIIYXOBOW ajantauue u
ABJSICTCS  3AllIUTHOM peakluerd opraHusma. JlelicTBue IIymMa Ha OpraHu3M
YEJIOBEKA HE OrPaHMYMBAETCS BO3AECHMCTBHEM Ha opraH ciyxa. [laronmormueckue
M3MEHEHUSI, BO3HUKIINE TI0J BIUSHUEM IIyMa, pACCMATPUBAETCS KakK IIyMOBas
0one3Hb. OTO CHIDKEHHE Ha3bIBaeTCs CIYXOBOM ajanTalled U sBISETCS

3alIUTHON peaKLMen OpraHu3ma.
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MeponpusTysa Mo 3aluTe OT HIYMa BBIIOJHSIOT C MOMOLIBIO MPUMEHEHUS
CPEICTB M METOJOB KOJUICKTUBHOM 3alllUThl, pa3pabOTKoW MIyMoOe30IacHOM
TEXHUKH, a TakKe€ CpPEICTB HWHIWBUAYAJIbHOW 3alllUThL. 3alldTa OT IIyMa
aKyCTUYECKMUMH CpPEJICTBAMHM  MPEANOJaraeT 3BYKOM3OJALMIO  (YCTPOMCTBO
3BYKOM30JIUPYIOMINX KaOWH, KOXKYXOB, OIPaKJIEHUM, YCTAHOBKY aKyCTHYECKUX
HKPAHOB); 3BYKOIIOTJIONMICHHE (IIPUMEHEHUE 3BYKOIOTJIOMIAIOMINX OOJIUIIOBOK,
IITYYHBIX TOMVIOTUTENEH); TIyluTenu Imyma (abCOpOIMOHHBIE, PEaKTUBHBIE,
KOMOWHUPOBAHHEIE).

Ecnv HEBO3MOXXHO YMEHBIIUTH IIyM, JCUCTBYIOIIMA Ha paOOTHUKOB, 110
JOMYCTUMBIX YPOBHEW, TO HEOOXOJIMMO HMCIOJIb30BATh CPEACTBA WHIUBUIyAIbHON
3auuThl (CU3) - npoTUBOUIYMHBIE BKIAABIIIM U3 YJIBTPATOHKOTO BOJIOKHA
“bepymn”  OZHOPA30BOTO  HCIIOJB30BaHWsA, a TaKKe MPOTHBOLIYMHBIE
BKJIQJIBIIIM MHOTOKPATHOTO  HCIIOJIb30BaHUSA (300HUTOBBIE, PE3UHOBBIE, U3
neHoriacta) B ¢opmMe KoHyca, TpuOka, senectka. OHU S(PdeKTUBHBI s
CHIDKCHHsS IIymMa Ha CpeIHHX M BBICOKMX d4actotax Ha 10-15 nbA.
HaylmHuKy CHMKarOT ypOBEHb 3BYKOBOIO JaBiieHus Ha 7-38 nb B nuamasoHe
gactoT 125-8 000 I'm. [ns mpenoxpaHeHusi OT BO3JCUCTBUS IIyMa € OOUIUM
ypoBHeM 120 nb u BbIlie peKOMEHIyeTCs] MPUMEHSTh MUIEMO(OHBI, OTOJIOBbS,
KaCKHM, KOTOpbIE CHIXXAIOT YpPOBEHb 3BYKOBOro naBieHusi Ha 30-40 nb B
nuara3oHe 9actoT 125—8 000 I'.

6.1.4 Pacuer ypoBH# myma
Opnum u3 HeOMaronpusTHHIX (aKTOPOB MPOU3BOJACTBEHHON cpenbl B MBI

ABJISICTCS. BBICOKMM YpOBEHb IIymMa, CO3JaBacMbli II€YATHBIMU YCTPOWCTBAMM,
o0opyZOoBaHUEM Il KOHAMIIMOHUPOBAHUS BO31yXa, BEHTWISTOPAMHU CHCTEM
oxJIaXaeHus B camux OBM.

Jns  pemieHuss BONPOCOB O HEOOXOIMMOCTH U I€IecO00pa3HOCTH

CHIDKEHHUSI IITyMa HEOOXOAMMO 3HATh YPOBHU IITymMa Ha paboueM MecCTe oreparopa.
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YPOBGHB myma, BOBHHKaIOH_II/If/i oT HECKOJIBKHUX HCKOI'CPCHTHLIX
HNCTOYHUKOB, pa60TaIOH_II/IX OIHOBPCMCHHO, IIOACHUTBIBACTCA HA OCHOBAHUU

IMpuHOUIIa SHCPIrCTUICCKOTr0 CYMMUPOBAHUA I/IBJ'IyLIeHI/Iﬁ OTACIBHBIX HCTOYHHUKOB:

j=n
Ly = 101gz 001t
j=1

rae Lj — ypoBeHb 3BYKOBOTO JaBJICHHS 1-TO MCTOYHMKA IIyMa; N — KOJIMYECTBO
UCTOYHHUKOB IlIyMa.

[TosryueHHble pe3ynbTaThl  pacyeTa  CpaBHMBAETCd C  JIOMYCTUMBIM
3HAQUEHHWEM YpPOBHA IymMa JUIs JaHHOro pabodero mecta. Eciu pesynbraThl
pacdera BbIILIE JOMYCTUMOIO 3HAYEHHUS YPOBHS IIyMa, TO HEOOXOJUMBI
CTHEIMATbHBIE MEPHI MO0 CHWKEHHIO ITyMa. K HHUM OTHOCSTCS: OOJHMIIOBKA CTEH H
MOTOJIKA 3ajla 3BYKONOTJIOMIAIOIIMMU MaTepuajamu, CHIDKCHHE  IIymMa B
UCTOYHHUKE, TpaBWIbHAs IUIAHUPOBKAa OOOpPYIOBaHMS W palMOHAJIbHAs
opraHusaius padouero Mecra oneparopa.

YpOBHU 3BYKOBOTO JaBJICHUSI MCTOYHHMKOB IllymMa, JCHCTBYIOUIMX Ha

oriepaTopa Ha ero pabodeM MecTe, MpeJICTaBIeHbI B Tabmie 6.1.4,

Tabnuua 6.1.4 YpoBHU 3ByKOBOTO JaBJIEHUS PA3IHMUHBIX HCTOUHUKOB

Hcrounuk mryma Yposens myma, 1b
Kectknii quck 40
Bentunsatop 45
Mounutop 17
KnaBuarypa 10
[IpunTtep 45
Ckanep 42

OO6puyHO  paboyee  MecTo  omeparopa  OCHAIICHO  CICAYIOIIUM
00Opy/IOBaHUEM: BHHYECTEP B CHCTEMHOM OJIOKE, BEHTHIATOP(BI) CHUCTEM

oxnaxzaeHus 1K, MoHuTOp, KI1aBuatypa, IpUHTEP U CKAHEP.
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HOI[CTaBI/IB 3HAUYCHHUA YPOBHA 3BYKOBOI'O HAAaBJICHUA JUJIA KaXXJI0I0 BHIA

obopynoBanus B hopmyny (6.1.4), moayuum:
Ly =10-1g (10"+10*°+10""+10'+10*°+10**) = 49,5 1B

[TomyyeHHOE 3HAYECHHWE HE TPEBBIMIAET JOMYCTHUMBIA YPOBEHb ITyma s
pabouero Mmecta oneparopa, paBubiii 65 a1b ('OCT 12.1.003-83). U ecnu yuecTs,
9TO BpSA JU Takue mepudepuifHple YCTPOMCTBAa Kak CKaHep W IPHHTEP
OyIyT WCIIONB30BaThCSI OAHOBPEMEHHO, TO 3Ta Imdpa OyaeT eme Huxe. Kpome
TOTO, TpU paboTe TPUHTEpPA HETMOCPEACTBEHHOE MPHUCYTCTBUE OIepaTopa
HEe00s13aTeIbHO, T.K. IPUHTEP CHA0KEH MEXaHN3MOM aBTOTIOIa4YH JINCTOB.

6.1.5 OcBelieHHOCTD

Cormacuo  CHull 23-05-95 B  naGopatopuu, TrA€  IPOUCXOJUT
MEePUOINYECKOe HAOMIOMCHWE 3a XOJAOM IPOM3BOACTBEHHOTO IIpoliecca IpH
MOCTOSIHHOM HaXOXJICHUH JIOJIed B TOMENIEHUU OCBEIICHHOCTh MPU CHUCTEME
o0111ero ocBenieHus He 1okHa ObITh Hibke 150 Jlk.

[IpaBUIBLHO CIPOCKTUPOBAHHOE M BBHITIOJIHEHHOE OCBEIICHHE OOECIeYnBacT
BBICOKMH  ypOoBE€Hb  pPabOTOCMOCOOHOCTH,  OKa3bIBaeT  MOJIOKHUTEIbHOE
TICUXOJIOTUYECKOE JICMCTBHE Ha YelIOBeKa W CIOCOOCTBYET  ITOBBIIICHHIO
MIPOU3BOUTEIILHOCTH TPY/a.

Ha paboueii moBepXHOCTU JTOJDKHBI OTCYTCTBOBATh PE3KUE TEHH, KOTOPHIC
CO37aI0T HEPAaBHOMEPHOE pacIpeie/ICHHe MOBEPXHOCTEH C Pa3IMYHON SPKOCTHIO B
MoJie 3pEHUusi, HCKaxaeT pasMepbl © GOpMbl OOBEKTOB pa3iuuus, B
pe3yNbTaTe TIOBBIMIACTCS YTOMIISIEMOCTh M CHUXKACTCS IPOU3BOIUTEIHHOCTD
TpyJa.

JIJist 3aIUThL OT CIIETAIIEH SPKOCTH BUAUMOTO M3MydeHus ((aken rmia3mbl B
KaMepe ¢ KaTaju3aTopoM) MPUMEHSIOT 3aIIUTHBIEC OYKH, ITUTKHU, MiieMbl. OUKH Ha
JIOJDKHBI OTPaHUYWBATH TIOJIE 3PEHUSI, JOJDKHBI OBITh JIETKUMH, HE DPa3ipa’kaTh
KOXY, XOPOIIIO TIPHUJIETATh K JIUIYy U HE MOKPHIBATHCS BIIATOM.

Pacuér o0miero paBHOMEPHOTO UCKYCCTBEHHOTO OCBEIICHUS TOPU30HTAILHOMN

paboueii TOBEPXHOCTH  BBIMOJHSAETCS METOJAOM Kod(dduimeHTa CBETOBOTO
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MOTOKA, YYHUTHIBAIOIINM CBETOBOW TMOTOK, OTPAXEHHBIM OT TMOTOJKAa W CTEH.
Jnuna nomemienuss A = 8§ M, mmpuda B = 6 wm, Bbicota = 3,5 m. Bricora
paboueit moBepxHoctu Haa nmoiaom hp = 1,0 m. Cormacmo CHull 23-05-95
HEO0OXOMMO CO3/IaTh OCBEIIEHHOCTh He HIKe 200 JIK, B COOTBETCTBHUH C Pa3psI0M
3pUTEIBHON paObOTHI.

[1nomans NoOMemeHus:
S = AxB,
rae A — JjamHa, M;
B — mmpuna, m.
S=8x6=48m2

KoadduumeHT orpaxkeHHs CBEXKENMOOEICHHBIX CTEH C OKHaMH, 0€3 IITOp
p=50% cBexenobenenHoro motoiaka P, =70%. Koadbdumuent 3amnaca,
VUUTBHIBAIOIIMI  3arps3HEHUE CBETUJIbHHMKA, [JIi TOMEIICHUH ¢  MaJlbiM
BbiiesienneM Teuin paBeH K 3 =1,5. Koadbdumnuent nepaBHOMEpHOCTH IS
JIFOMUHECIEHTHBIX Jamn Z= 1,1.

Bri6upaem nammy qaeBHoro ceera JI/[-40, cBeToBO# MOTOK KOTOpOi paBeH @
JIA = 2600 JIm. BeiOupaeM CBETUJIBHHKHA C JIIOMHHECIICHTHBIMH JIaMIIaMH THIIA
OJIOP-2-40. DTOT CBETUJILHUK HMMEET JIBC JaMIbl MOIIHOCTHIO 40 BT kaxkmas,
JUIMHA CBETWJIbHUKA paBHa 1227 MM, mmpuHa — 265 MM.

HNHTerpaabHbIM KPUTEPUEM ONTUMAIBHOCTH PACIOJIOKEHUS CBETUIILHUKOB
SBJISIETCS BEJIMYMHA A, KOTOpas JJisl JIOMUHECHEHTHBIX CBETUJILHUKOB C 3aIUTHON
pemérkoii aexkuT B amanazone 1,1-1,3. Ilpuammaem A=1,1 paccrosHHe
CBETWJILHUKOB OT nepekpbITus (cBec) he = 0,5 m.

BricoTra cBeTwibHUKA Haja paboydeil MOBEPXHOCTHIO OMpENENseTCsl Mo

bopmyie:

h=h, —h,,
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rae h, —BbicOTa CBeTWIBHMKA HaJ II0JIOM, BBICOTA IoOABeca, h, — BbIcOTa
paboueil MoBepXHOCTU HaJ mojioM. HauMeHsblasi normycTuMasi BhICOTA IMOJBECA
HaJl TIOJIOM JIJIs1 IBYXJIAMIIOBBIX cBeTUILHUKOB OJIOP: h, = 3,5 m.

Bricota cBeTuiabHUMKA HajJ paboyell MOBEPXHOCTHIO OMPEAENIeTCsS II0

bopmyie:
h=H-hp-h=3.5-1-0.5=2.0 m

Paccrosinue MCIKIAY COCCIHHUMH CBCTHJIbHHUKaMH NN pAaAaaMHAu

ompenensieTcs no Gopmyie:
L=A*h=1.1%2=2.2m
Yucio psaIoB CBETUIBHUKOB B IIOMEIICHUU:

Nb=2 = 2 = 2.72~3
L 2.2

Ywucno CBeTUIILHUKOB B pany:

Na=2 =2 =4
L 2.2

OO01Iee YnCIIO CBETHIILHUKOB:
N=Na*Nb=3*4=12
PaccTostHue OT KpallHUX CBETHJILHUKOB HIIM PSIJIOB JI0 CTCHBI OIPEICIsACTCS
o ¢opmyie:

L 22
|=——-=—=0.7m
3 3

Pa3memniaem cBeTWSIbHUKM B JBa psna. Ha pucynke wu3oOpaxeH IJ1aH

IMOMCIICHUA B Pa3MCIICHUA CBCTHJIIbBHUKOB C JIIOMHUHCCIHCHTHBIMU JIaMIIaMH.
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PI/ICYHOK 6.2 Ilnaun MMOMCEIICHHUA U pasMCIICHUS CBETUJIIBHUKOB C JIIOMUHCCIICHTHBIMHA JIaMITaMU

WHnekc momenieHus onpeaensercs no Gpopmye:

._ AxB 8x*6 _
I_h*(A+B) T 2.0%(8+6) 1.714

KoadduimeHnT ncnonp3oBanusi CBETOBOTO IMOTOKA, MOKA3bIBAIOIINNA KaKas
4acTh CBETOBOTO TMOTOKAa JIaMIl TIOMagaeT Ha pabodyro MOBEPXHOCTb, IS
ceetwibHUKOB THNAa OJIOP c mroMuHecuieHTHRIMU JlaMriamu Tipu p, = 70 %, pc.=

50% wn unaekce nomemieHus 1 = 1,6 pasen n= 0,47.
[ToTpeOHBIII  CBETOBOW  MOTOK  TPYIIBl  JIOMHUHECIEHTHBIX  JIaMII
CBETHJIBHUKA OIpeensercs no Gpopmynie:

_ExAxBxK3xZ  150%8%6%1.5%1.1
Nx*n 24x0.47

D, = 2106.38 1M

I[CJ'IEICM ITPOBCPKY BBIITOJIHCHUA YCIIOBUA!

0% 4 100% < 20%;
JA
Puion 1009 = 2020~ 219638 4 0005 = 18,99
Ee——— = * =
Oz ’ 2600 PR
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Takum  0Opazom: -10%<18,9%< ,He00XOOUMBIA CBETOBOH MOTOK

CBETWJIbHUKA HE BBIXOJUT 3a MpeJieibl TpeOyeMoro Tuamna3oHa.

6.2 AHayiu3 onacHbIX (PAKTOPOB NMPOU3BOJACTBEHHOM CPebl

6.2.1 MaKkTOpPHbI ITEKTPUUYECKOIl PUPOIBI
Kopmyc AIIEKTPOIBUTATEIS WIN TpaHcopmaropa, apmarypa

AIEKTPUYECKOTO0 CBETWJIbHUKA WM TPYyObI 3JEKTPONPOBOJKH HE HaXOISATCSH
[OJl HANpsHKEHUEM  OTHOCUTENIBHO  3eMJM  Omarojapst  M30JSIIMH  OT
TOKOBeAymMX dacTted. OIHaKO B CiIydae MOBPEKICHUS H30JSALUU J1t00as U3 3THUX
JacTeld MOXET OKa3aThCsA TOJ] HalpsHKEeHHEM, HEpPEAKO paBHBIM (azHOMY.
OJNeKTpoABUTaTedb C MPOOUTON Ha KOPIYC H30JALMENd OOBIYHO COEIMHEH C
MalIMHOM, KOTOPYIO OH MPUBOJUT B JBUKEHUE.

[lopaxeHHE SJIEKTPUYECKHUM TOKOM BO3HHMKAET IPU CONPHUKOCHOBEHUH C
NIEKTPUYECKOW LENbI0, B KOTOPOM MPUCYTCTBYIOT HMCTOYHUKHM HAIPSIKEHUS
WIM UCTOYHUKH TOKA, CIOCOOHBIE BBI3BATh MPOTEKAHHE TOKA [0 MOMNaBUICH
noJl HampsbkeHue dYacth Tena. OOBIYHO YYyBCTBUTEIBHBIM JUISL  YeJIOBEKa
ABJIAETCS MPONyCKaHue Toka cuiod Oonee 1 MA. Kpome Toro, Ha ycraHoBKax
BBICOKOTO HAIpsOKEHUST  BO3MOXKEH  yAap  DJIEKTPUYECKHMM  TOKOM  0e3
IIPUKOCHOBEHUS K TOKOBEAYLIMM 3JIEMEHTAM, B pE3yJbTaTe YTEYKH TOKa WIIHU
npo0osi BO3AYIIHOTO MpOMEXyTka. Cuia MOpakeHHWsl 3aBHCUT OT MOIIHOCTH
paspsia, OT BpEMEHM BO3JCHCTBHUS, OT Xapakrepa TOKa (MOCTOSHHBIM WM
NEPEMEHHBII), OT COCTOSHUS YE€JIOBEKa — BIAXKHOCTU PYK M T. M., a TaKXKE OT
MeCTa CONPUKOCHOBEHUS U IYTH MPOXOKICHHS TOKA IO OPraHUu3My.

[TocnencTBus MOPaXXKEHUEM IIEKTPUUECKH TOKOM:

 1I3-3a BBICOKOTO DJJIEKTPUYECKOIO CONPOTHUBJIECHUS YEIOBEYECKUX TKAHEU
IPOUCXOAUT JOBOJIBHO OBICTPOE UX HAIPEBAHUE, UYTO MOXKET BBI3BIBATH OKOTH.

 Jlaxxe CpaBHHUTEIIBHO Malible HampsbkeHus, nopsiaka 110—230 B, npu
KPaTKOBPEMEHHOM KOHTAaKT€ C TPYAHON KIETKOW MOTYT BBI3bIBaTh COOM B paboTe
cepaeuHor wmeimiel (60 MA ans mepemeHHoro Toka, 300—500 MA s

HOCTOHHHOFO) . Y)lap TOKOM TaKKXC HCIOJB3YCTCA OJIdI BOCCTAHOBJICHUSA
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paboThl cepaiia, TakuMm oOpaszom ycrpaHss dddext dubpwuamun. Takoun
npuOOp Ha3bIBAETCs NeHUOPUIIATOPOM.

* Yap TOKOM MOKET BbI3BaTh cOOil B pab0Te HEPBHOM CUCTEMBI, HAIPUMED,
OecriopsiiouHble cOKparieHus: MbIIl. [loBTopsiroruecss ygapsl MOTYT BBI3BATh
HeBponaTtuio. OcTpas 3JEKTpOTpaBMa MOXET CTaTh MNPUYMHON HapacTarouen
ACHICTOJIHH.

* [Ipy moOpaxXeHUW TOJIOBBI DJIEKTPUYECKUM TOKOM BO3MOYXKHA IOTEPS
CO3HAHMSI.

OCHOBHBIMM ~ MEpaMH  3alUTHl  OT TOPAKCHUS TOKOM  SIBIISIOTCS:
oOecrieueHUE HEJOCTYITHOCTH TOKOBEAYIIMX YaCTCH, HAXOMAIIUXCSA  IIO]
HaIpsHKEHUEM, JUIsSl CIIy4allHOTO TMPUKOCHOBEHUS; 3alllUTHOE pAa3/CICHUE CETH,
YCTPAaHCHHWE OIMACHOCTH TOPAXCHUS TIPU TOSBJICHWHM  HANpsOKCHUS  Ha
KOpIycax, KOXKyXaX M JIPYTHX YacTAX DJIEKTPOOOOpPYIOBaHMS, UTO JIOCTUTACTCS
OPUMEHEHUEM MAaJIbIX HANpsDKEHUW, TPUMEHEHUWEM JIBOWHON  W30JISIUH,
BBEIPAaBHUBAHUEM TOTCHIIMAJIA, 3AIIUTHBIM 3a3eMJICHHUEM, 3aHYJCHUEM, 3aIlllUTHBIM
OTKJIIOYEHUEM U JIp.; TPUMEHEHUE CIEIUATbHBIX 3alIUTHBIX CPEACTB -
MEPEHOCHBIX MPUOOPOB U  MPHUCIOCOOJEHUMN; opraHuzanus 0e30macHon
AKCILTyaTaIlH SJIEKTPOYCTAHOBOK.

Oxpyxaromas  cpena  (BIOKHOCTh W TeMIeparypa BO3AyXa, Haludue
3a3¢MJICHHBIX METAJUTMYECKUX KOHCTPYKIIMH W TIOJIOB, TOKOTPOBOIAIICH MBLUIN
U 1p.) OKa3bIBaET JOTIOJTHUTEIBHOE BITUSIHUC Ha YCIIOBHUS
AMeKTpoOe3onacHOCTH. CTENeHb MOPAKEHUS JJICKTPHUUYECKHM TOKOM BO MHOTOM
3aBUCHUT OT IJIOTHOCTH M TUIOIIAIA KOHTAKTa YeJIOBEKA C TOKOBEAYIIIUMH YACTIMHU.

6.2.2 Dy1eKTpoOe30MacHOCTh
DnekTpoOe30MacHOCTh MPEACTABISIET COOOW CHUCTEMY OPTraHW3allMOHHBIX U

TEXHUUYECKUX MEPONPUITUNH U CPEJCTB, OOECIEUMBAIOIIUX 3alIUTy JIIOJACH OT

BPEAHOTO U OMACHOrO0 BO3JAEHCTBUS DJIEKTPUYECKOTO TOKA, DIJIEKTPUUYECKON

JTyTH, SJIEKTPOMATHUTHOTO MOJII U CTATUCTUYECKOTO JIEKTPUUECTBA.
DJIEKTPOYCTAHOBKU KJIACCU(DUITUPYIOT MO HAMPSHKEHUIO: ¢ HOMHHAJIBHBIM

Harnpsbkenuem a0 1000 B (momemiennst 63 moBbIieHHOM oracHocTH), 10 1000 B ¢
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MPUCYTCTBUEM arpecCUBHOMN cpeibl (IOMEIIEHUSI C MOBBIIIEHHON OMAaCHOCTHIO) U
ceeire 1000 B (momemenust oco6o omacHbie).

B OTHOLIEHMM OMACHOCTH TOPAKEHUS JIOJIEU DIIEKTPUYECKUM TOKOM
pa3IuyaroT:

1. Tlomemenuss 0Ge3 MOBBIINIEHHONW OMACHOCTH, B KOTOPBIX OTCYTCTBYIOT
YCIJIOBHUSI, CO3/Ial0IINE MOBBIIICHHYIO HJIK OCOOYIO OMaCHOCTb.

2. IlomemeHuss ¢ NOBBIIIEHHON ONACHOCTBIO, KOTOPBIE XapaKTEPU3YIOTCS
HaJU4YUEM B HHUX OJHOTO W3 CIEAYIOIIMX YCIOBUM, CO3JAIONIUX MOBBIILICHHYIO
OMacCHOCTh:  CBIPOCTh, TOKOMNPOBOJAIIAS  MbUIb, TOKOMPOBOISIINE  TOJIbI
(MeTayuIM4ecKue, 3€MIISTHBIE, >KeJIe300€TOHHbIC, KHUPIHUYHbICE W T.M.), BBICOKas
TEeMIEpaTypa, BO3MOYKHOCTh OJIHOBPEMEHHOTO TPUKOCHOBEHHSI YEJIOBEKA K
UMECIOIIMM COCIMHEHUE C 3eMJIEM METAJTIOKOHCTPYKLHMSAM, TEXHOJIOTUYECKUM
anmaparaM, C OOHOM  CTOPOHbl, MW K METAJUIMYECKHUM  KOpIycam
AIEKTPOOOOPYI0BAHUS - C APYTOM.

3. Ocobo0 omacHble MOMENIEHUS, KOTOpPbIE XapaKTEPU3YIOTCA HATUYUEM
obopynoBanusi cBeime 1000 B uw  omgHOro W3 cClHeAyMOMMX YCIOBUH,
CO3/IAIOIINX OCOOYIO OIMAaCHOCTh: OCOOOM CBIPOCTH, XUMHUYECKH AKTUBHOW WM
OpraHUYeCKOM Cpeibl, OJHOBPEMEHHO JIBYX MJIM 0OJiee YCIOBUH TOBBIIICHHOM
OMacHOCTU. TeppUTOpUM  pa3MEUIEHUs HAPYXKHBIX  DJIEKTPOYCTAHOBOK B
OTHOIIIEHUH OMACHOCTU TMOPAKECHUS Jro1eH AIEKTPUUECKUM TOKOM

IIPUPABHUBAIOTCA K 0c000 OITaCHBIM IIOMCIIICHUAM.

[To ycnoBusM 31EKTPOOE30NIACHOCTH YCTAaHOBKH, HCIOJB3YEMBIE IPU
BBIMIOJITHEHUH PAOOThI, OTHOCATCA K KaTeropud YCTAaHOBOK, pabOTaloIUX C
HanpsbkeaneM a0 1000B. VYcrpoiictBa otHOcsaTCs K 1 Kilaccy, Tak Kak
npuOOp UMEET TOJIBKO Padouyr0 H30JIALHI0, HO MPH 3TOM HMEET KOHTAKT sl
IIPUCOEANHEHNS 3aLUTHOIO IPOBOA.

be3omacHOCTh  3KCIUTyaTalMd MpU  HOPMAJbHOM  PEXHME  padOThI
YCTaHOBOK 00€CIIEUNBACTCS CIASAYIOIIMMHU 3aIlllUTHBIMA MEPaMH:

1. mpuMeHeHue 30N,
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2. HEIOCTYIHOCTb TOKOBEAYILUX YaCTEH;

3. IpUMEHEHUE MaJIbIX HAMPSHKCHUN;

4. u30nsAUUA SIEKTPUUECKUX YaCTEN OT 3EMJIN.

PabGodee momemnieHne OTHOCHUTCS KO BTOPOM KAaTETOpWHM 110 CTEMEHU
OMAaCHOCTH TOPAKEHUS AJIEKTPUYECKUM TOKOM — IOMELIECHHS C IOBBIIICHHOW
OMAaCHOCTBHIO, TOCKOJBKY B IOMEIICHHH HAXOJIUTCS CBhIPbIE C OTHOCHUTEIBHOM
BIIQYKHOCTBIO BO31yxa Oosee 75%; skapkue ¢ TeMmepaTypoi BO3ayXa, JIUTEIHHO
npesbimaonei +30°C; ¢ mojaMu U3 TOKOMPOBOASIIMX MATEPUAJIOB; C OOJBIIUM
KOJIMYECTBOM  BBIJICIIAIONICHCA  TOKOIMPOBOJSIIEH TEXHOJOTMYECKOM  MBLIH,
OCelarollell Ha MNPOBOJAX M MPOHUKAIOLIEH BHYTPh JJIEKTPOYCTAHOBOK; C
pa3MELIEHUEM DJIEKTPOYCTAHOBOK C METAJUNIMYECKUMH KOPIYCAMH, HMEIOIIUX
COCMHEHUE C 3€MJIEH, METAUIOKOHCTPYKUIHMM 3JaHUA M TEXHOJOTHYECKOTO
0o0OpyZI0BaHUsl, JOMYCKAIOMIUX OJIHOBPEMEHHOE CONPUKOCHOBEHHWE C HHUMHU.
beszonacarie HomuHanel 1<0.1A,U<36B,R,cnnemns<4OM.

CoOTBETCTBEHHO, K paboTe JOIMyCKaeTcs IMepcoHal C Kareropuew
anekTpobezonacHocTy Il u BbIlle - 3JIEKTPOTEXHOJOTUYECKUM  IMEpCOHA, Y
KOTOpPOrO B  YyOPaBII€MOM WM TEXHOJIOTUYECKOM TMPOLECCE OCHOBHOMU
COCTABIISIIONICH SIBIISIETCSl 3JIEKTpUYECKass SHEprusi (Hampumep, >SJIEKTPOCBapKa,
AJIEKTPOYTOBbIE TEUU, AJIEKTPOJIU3 U T.JA.), UCHOJB3YIOIMUA B paboTe pydHbIE
AIIEKTPUUYECKUE MAIIUHBI, TEPEHOCHON JJIEKTPOMHCTPYMEHT U CBETWJIBHUKH, U
npyrue paObOTHUKH, JUIsl KOTOPBIX TOJDKHOCTHOM MHCTPYKIIMEW WM WHCTPYKITUEH
M0 OXpaHe TPpy/a YCTAaHOBJICHO 3HAHHME MPABUJ OE30MACHOCTU MPU IKCIUTyaTaALUU
AJIEKTPOYCTAHOBOK.

JlononnumenvHule an1eKmpos3auiummvle cpeocmed 8 31eKmpoyCmaHoO8Kax.

K 1onmonmHWUTENbHBIM  HU30JUPYIOIIMM  BJIEKTPO3AMMTHBEIM  CPEACTBaM
OTHOCATCA  JIUIJNICKTPUYECKUE TIepPYaTKH, OOThl, PE3UHOBHIE KOBPUKH W
JOPOKKH, H30JHPYIONIUE TOACTaBKM Ha  (papdopoBpix  M30OIATOpax U
MIEPEHOCHBIE 3a3€MJICHUS.

OcBOOOXKIEHNE TMOCTPAAABIIETO OT JEUCTBHSI TOKAa HANPSDKEHHEM CBBIIIE

1000 B ™moxer OBbITh TMPOU3BEIACHO TOJBKO OJHHM CIHOCOOOM. DITO

89



OTKJIFOUEHHE COOTBETCTBYIOIIEH YaCTH JJIEKTPUYECKOW YCTAaHOBKU CHEIUATIBHO
oOyueHHbiMH  JroabMHU. [locTpamaBmieMy — ciexyer  oOka3aTh  MOCHIIBHYIO
JOBpaueOHYyI0 TOMOIIIb.

6.2.3 /laBJieHue
baionbl - 3aKphIThIE  METAUIMYECKUE  COCYAbl  (CTaHAapTHBIE U

HECTAH/APTHBIC) ISl XPAHCHHS, TPAHCHOPTHUPOBKU CXKATHIX, CXKUKECHHBIX WIIU
pacTBOpeHHbIX  ra3oB. OHM  M3rOTOBISIIOTCS U3 OECIIOBHBIX  TPYyO
(yriepoaucTasi Wi JETUPOBAHHAS CTalb).

OOBEKTHl KOTJIIOHAJ30pa - 3TO MApPOBBIE M BOAOIPEHHBIE KOTIBI, COCYBbI,
paboTtaromme 1oj JaBleHHEeM, M TpPyOONMpoOBOJbI MMapa HW Tropsueid BOJBIL.
[lepeuncnennoe o0opy0BaHHE U TPYOOHPOBOJIBI MPEACTABISIOT COO0N OOBEKTHI
MOBBIIEHHON OMAacCHOCTH, Pa3pyLIEHHE KOTOPBIX B SKCILTyaTallid MOXET BbI3BATh
O0JBIION MaTepUaIbHBIN YIIEPO, a TAKXKE IPYTUE TAKEIbIE TOCIEICTBHS.

B naGoparopuu HCHONB3YyeTCS COCYIbl M ammapaTrhbl, padOTarOIIMe IO
napiieHreM. OHU SIBIISIFOTCSI UICTOYHHUKOM TOBBIIIEHHON OMACHOCTH IS
okpyxaromux. OCHOBHasg OMNAacHOCTh 3aKJIIOYAeTCss B TOM, 4YTO B Cllydae
pa3pylIeHus TaKoro COCy/a WM almapara MOXET MPOU30HMTH 3HAYUTEIbHOE
BBICBOOOKJICHUE PHEPIUM BCIEJICTBHE aauadaTUUYECKOro pPaCUIMpEeHHs Ta3a Wid
napa, - TaK Ha3bIBaeMblii (PM3HUECKUI B3pbIB. Tak, MOIIHOCTH B3pbIBa (pa3pbiBa)
COCyJla BMECTUMOCTBIO 1 M 3 | B KOTOpPOil HAXOAUTCA BO3AYX IOJ JaBieHUEM |
MIIa (10 krc/cm 2 ), cocraBmsier 13 MBT. Ecim B cocyne mnpu Tex xe
YCIIOBUSIX HAXOAMTCS BOJASHOM map, TO MOUTHOCTh B3pbIBa yxke Oyner okoio 200
MBT[43]. B pe3ynbrare Takoro B3pblBAa MOTYT MPOU30UTH 3HAYUTEIbHbBIC
pa3pylIeHUs U TSKEIbIe TPaBMBbI JIFOJIEH.

K pabGotam mo skcrmyaranuu, XpaHEHHUI0O M TPAHCTIOPTHUPOBKE OAIOHOB C
ra3aMy JOIYCKalOTCs JIMLA, MPOUIeAIINe MEIUIIMHCKOE OCBHIETEIHLCTBOBAHUE,
BBOJIHBIM WHCTPYKTaX, MEPBUYHBIA HHCTPYKTaX, OOyYe€HHWE M CTAXUPOBKY Ha
paboueM MecTe, TPOBEPKY 3HAHWA TPEOOBAHWM OXpaHbl TPyJda, HMEIOIUE
yIOCTOBEPEHUE Ha MPAaBO 00CTYKUBAHUSI COCYJIOB TOJI JaBJICHUEM.

e [lepconan, oOcayXKUBAIOLIUI COCY b MO JaBJICHUEM, 00s3aH:
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e BEIOTHATH TOJBKO Ty paboTy, KOTOpas omnpezesieHa padouei
MHCTPYKLIMEH.

e BEIMOTHATE paBuUiia BHYTPEHHETO TPYIOBOTO pacmopsiaka

e [IpaBWIBHO MPUMEHATH CPEACTBA WHAMBHIYAIbHON W KOJIJICKTUBHOM
3aIUTHI.

o CoOmonaTh TpeOOBaHUS OXPAHBI TPYIA.

e HememneHHO W3BEMIATh CBOETO HETOCPEICTBEHHOTO WJIM BBIIIECTOSIIETO
PYKOBOIUTENS O JIIOOON CHUTyalWH, YIpOKArOMICH XU3HU U 30POBBIO
JFOACH, O KaKJOM HECYAaCTHOM Cy4ae, MPOUCIIESANIEM Ha MPOU3BOCTBE,
WK 00 yXyJIIEHUH COCTOSIHUS CBOETO 3710POBbsI, B TOM UHUCJIE O
MPOSIBIICHUH MPU3HAKOB OCTPOTO MPO(PECCHOHATLHOTO 3a00JIeBaHUS
(oTpaBiieHUs);

o [lpoxoauts oOyueHue Oe30MacHBIM METOJAM M IMpPUEMaM BBIMOJHEHUS
paboT W OKa3aHUIO MEPBOM TMOMOINU MOCTPAAABIINM Ha MPOU3BOICTBE,
WHCTPYKTAX 10 OXpaHe TPy/aa, MPOBEPKY 3HAHUN TPeOOBAHUNA OXPaHBI
TpyJa.

o [lpoxoauts oOs3aTeNbHBIC TEpPUOAMYECKHUE (B TEUCHHE TPYAOBOM
JEATEeIbHOCTH) MEIUIIMHCKUE OCMOTpHI (0OCIeOBaHUs), a TaKKe
MPOXOJIUTHh BHEOUEPEIHbIE MEAUIIMHCKAE OCMOTPHI (00CiesoBaHus) IO
HaIpaBJIeHUIO paboTomarenss B CiIydasX, MPEAyCMOTPEHHBIX TpyTOBbIM
KOJIEKCOM M WMHBIMHU (heiepabHBIMUA 3aKOHAMM.

e VYMeTh OKa3bIBaTh MEPBYIO MOMOIIb MOCTPAJIABIIUM OT AJIEKTPHUUECKOTO
TOKa, OT JIJA3€PHOTO U3YyUYCHUS U MPU APYTUX HECYACTHBIX CIIydasiX.

e VYMeTh IMPHUMCHATH CPEACTBA ICPBUIHOI'O IMOKAPOTYIICHUA.

[Ipy skcmmyartanu, XpaHEHWHW W TPAHCIOPTUPOBKE OAJIOHOB C Tra3amMu
BO3MOYKHBI BO3JIEHCTBHSI CIEAYIOIIMX OMNACHBIX W BPEIHBIX MPOU3BOACTBEHHBIX

(bakTopoB:

91



- BO3MOJXHOCTb B3pPbiBa B PC3YJIbTATC HeraBI/IJ]BHOﬁ 9KCILTyaTallu WJIA

HEUCTPAaBHOCTH 000pyAoBaHus (0ajuIOHBI C ra3oM, ra3oreHeparTop);

- Ta3bl (JUIMTENbHOE BJBIXaHUE aleTHWICHAa MOXKET TIOBJIeYh 3a CoOOoH
TOJIOBOKPYXKEHHE WJIM OTpaBlICHHE; MpomaH-OyTaH-METAaHOBasi CMECh MpHU
OONBIIMX  KOHIIGHTPAIMSX MOXET BbI3BaTh  OTPaBJICHUE); busnueckue

Neperpy3KHu.

Kaxxapiii paOOTHUK JAOJDKEH OBITH OOECIICUeH CIIEI0/ICK 10N, CIIel00yBbIO U
JPYTUMHU CPEJICTBAMH WHIWBHUIYAIbHOW 3aIUTHI B COOTBETCTBUU C THIMOBBIMHU
OTpaclIeBBIMH HOpMaMH OECIIJIATHON BBIJAYM CIICIIMAIBHOM OJICXKIbI, CTICIIUATILHOMN

00yBH U IPYTUX CPEJCTB UHAUBUIYTHHOM 3a1IUThl U KOJIJIEKTUBHBIM JJOTOBOPOM.

B cnyuasx TpaBMUpOBaHHS WM HEIOMOTAaHMS HEOOXOIUMO IMPEKPATUTh
paboTy, W3BEeCTUTh 00 OSTOM pYKOBOJAWUTENss paboT W  oOpaTutrhCcs B
MEJUIIMHCKOE YyUYpeXKICHHE. 3a HEBBIMOJHEHUE JAHHOW WHCTPYKIIMU BUHOBHBIC
MPUBJICKAIOTCSI K OTBETCTBEHHOCTHU COIJIACHO 3aKOHOJATEIbCTBY Poccuiickoi

denepanum.
TexHrKa 6€30MaCHOCTH MPHU padOTE C ra30BbIMU OaIOHAMMU:

e He Opocaiite 6aioH.

e He ynapsiite no 0aniony.

e [IlocraBbTe Oa/IOH B Tako€ MECTO, B KOTOPOM OH He Oyner
HarpeBaThCs, HENb3sI 3a0bIBaTh, YTO B OANIOHE HAXOJUTCS B3PHIBUATOC
BELIECTBO.

o Jlepxxute OAMIOHBI B CHEIHAILHOM IMPOBETPUBAEMOM SIIUKE (BHE
JI0Ma) UK CIEUaIbHOM MMOMEIIEHNH, HE HIXKE YPOBHS 3eMJTH (0aJUIOHHBIN
ra3 TsDKeJiee BO3/1yXa U U yTeuke coOUpaeTcsi B HU3MHAX).

e VYkpenure OaysIOHbl BEPTUKAIBHO (HE JIe’Ka U HE HAKIJIOHHO).

e licnonp3oBaHHBIE OAJUIOHBI HE HAKAIUIMBaWTE, a cpaly OTIpPAaBISHTE Ha

MIepe3arpaBKy: B KaXKI0M OaIoHEe OCTaeTCst HEMHOTO ZKHUIKOIoO rasa,
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BO3MOJKHBI YTE€YKH, KOTOPBIE 1aayT B IPUCYTCTBUH HCKPHI OYCHD OOJIBIION
b dexT.

e He Oepurech He3alMIICHHBIMU PYKaMH 3a BEHTHJIb, YTOOBI 3aKPHITh
ero NMp¥ HarpeBaHWW OAJJIOHA WJIM TOSBHBIIEMCS HEOOJBIIOM SI3BIYKE
IUTAMECHU Y BEHTHIISL.

e HakuHbTe Ha ropsYMii BEHTUIb MOKDPYIO IUIOTHYIO TKaHb, M YK€ 3aTeM
3aKpOWTE BEHTUJIb.

e [lomHHTE, yTEUKY ra3a MOKHO OOHAPYKHThH C TIOMOIIBIO MBIJILHOW TICHBI.
[Tpu xpaHeHnn OATUIOHOB B IIOMEIICHUH TIEPCOHANT 00s13aH 3HATh, UTO:

a) OatOH IOJDKEH OBITh B BEPTHKAIGHOM TIOJOKEHUM W HAJCKHO

YKpPEIUICH;

0) nBepu mkada AOHKHBI OBITH OOOPYIOBAaHBI TakK, 4YTOOBI HE OBLIO

JIOCTYyTIa IOCTOPOHHUM;
B) XpaHEHHE OAJJIOHOB C KHUCIOPOAOM W TOPIOYMMH ra3amu

3AIIPEILIAETCA!

I') Ha OaJUTOHBI, UCTIOJIb3yEeMbI€ B pa0b0Te, JOJKHBI OBITh HABEPHYTHI KOJIITAKH.

[Ipu TpaHCIOPTUPOBKE OAUIOHOB SKCILTyaTUPYIOIIMN IMEepCOHAN JOJKEH 3HATh,

qToO:

a) MpU TPAHCHOPTUPOBKE OAIJIOHOB JOKHBI OBITh TMPEITYCMOTPEHBI MEpHI,

npcaoTBpamarroIue rnmaacHuc, IIOBPCIKACHUC U 3arpsA3HCHUC 6aJ'IJ'IOHOB;

0) nmepeBo3Ka OAJJIOHOB JIOJKHA MPOU3BOAUTHCS HA PECCOPHOM TPAHCIIOPTE WM
Ha aBTOKAapaXx B TOPU30HTAJIBLHOM IOJIOXKEHUHU OO0SA3aTeNIbHO C MPOKIAJAKaMU
Mexay OammoHamu. B kadecTBe MPOKIATOK MOTYT MPUMEHSTHCS JCPEBSIHHBIC
OpyCcKH C BbIpE3aHHBIMU THE3JJaMH JJis1 OajJIOHOB, a TAaKXE€ BEPEBOYHBIC HWIIH

PE3UHOBBIC KOJIbIIA TONIIMHOM HE MEHEee 25MM 10 JIBa KOJIblla Ha 0aJIjIoH;
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B) 0aJIJIOHBI BO BpCMs IICPCBO3KU JOJIKHBI YKIIAAbIBATHCSA BCHTUIIIMU B OIHY

CTOpPOHY;

I) OpA TPAHCHOPTUPOBAHUU OAJUIOHOB C SIAOBUTHIMA M TOPIOYMMH Ta3aMU Ha

OOKOBBIX mryncpax BEHTHJIEH OAJIJIOHOB JOJDKHBI OBITH IOCTABJICHBI 3arJIyliKu,

1) pa3periaeTcs mepeBo3ka OAIJIOHOB B CHCIIMABHBIX KOHTEHHEpaX, a Takke 0e3
KOHTCHHEPOB, B BEPTUKAIBHOM TIOJOXEHUH O005S3aTeIbHO C TMPOKIAJIKAMH

MCKAY HUMHU U OTPAKIACHUCM OT BO3MOKHOI'O ITAACHUA,

€) Ipu TEPeBO3KE Oa/UIOHBI JOJDKHBI OBITh  3alllMINEHBl OpE3eHTOM OT

I[eﬁCTBHSI 0CaJKOB U COJIHCYUHBIX queﬁ;

)K) IIOIPY3Ka, BBII'PY3Ka MU IICPCHOCKA 0aJUIOHOB JOJDKHA IIPOU3BOAUTHCA C

OCTOPOKHOCTBIO, HE MEHEE YEM JIByMsI pabOUuMHU;
3) CHUMAaTh OAJJIOHBI C AaBTOMAIIMHBI pa3peliaeTcs TOJIbKO BHU3 OAlIMAKOM.

B3pbeiBo3ammra  CHCTEM  TIOBBIIIICHHOTO  JIaBJIICHUS  JIOCTHTACTCSI
OpraHU3AIMOHHO-TEXHHUYECCKUMHU MEPOTPHUITHIMH, pa3paboTKOi
WHCTPYKTUBHBIX MAaTEPHAJIOB, pErIAMEHTOB, HOPM MW  TIPaBWJI  BEJICHUS
TEXHOJIOTHUECKUX TIPOIECCOB, OpTraHM3alueld OOy4YeHHsT ¢  HHCTPYKTaXKa
OOCITy’)KUBAIOIIIETO TIEPCOHAA; OCYIISCTBICHHEM KOHTPOJII M Haj3opa 3a
COOJIFOJICHHEM HOPM TEXHOJOTHYECKOTO PEXKHMMa, TPAaBWI W HOPM TEXHHUKH
Oe3omacHoCTH, TOXKapHOM OezomacHocT u T.1. Kpome Toro, obopymoBanue
MOBBIIIICHHOTO  JABJICHUS JOJDKHO OBITh OCHAICHO CHCTEMaMH B3PBIBO3ALIUTHI,

KOTOPBIE MPENOIarator:

- MPUMEHEHUE T'HIPO3aTBOPOB, OTHENPErpaguTeNci, UHEPTHBIX Ta30B WU

MapOBbIX 3aBEC;

- 3alMTy AanmaparoB OT pa3pyll€HUs] TPHU B3PbIBE C IMOMOIUIBIO
YCTPOWCTB aBapuUHOTO cOpoca AaBjieHUS (MPeIOXpaHUTEIbHBIE MEMOpaHbl U

KJIalaHbl, OBICTPOICUCTBYIOITNE 3aABUKKH ).
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6.2. PernonajibHasi 0€30MACHOCThH
OxpaHa OKpyKarolield cpeapl — KOMIUIEKC Mep, IpeAHa3HAUYCHHBIX IS

OIrpaHUYCHHA  OTPHULATCIIBHOI'O  BJIMAHHWA YEJI0BEUCCKOM ACATCIBHOCTH HAa

IPUPOSTY.

Jns  mepexoma K O€30TXOIHBIM  IPOM3BOJCTBAM B  JabopaTopuu
HEOOXOJMMO OCYHIIECTBIIATh COOpP BOJAOpPOJAa B CHEIHAJIbHBIE €MKOCTH (B

HACTOAIICC BPCM: OH BBIITYCKACTCA B BO3ILYX).

HOI[J'IO)KKI/I, KOTOPBIC HMCIOT ,He(l)eKTBI, TO CCTb HC IIPUTI'OJAHBIC JIA

JanbHEIel padoThl, OTIPABISAIOTCS HA MEPEIIaBKY.

Tak xe HeEoO0X0AMMO T03a00THTBCS O pAa3ACIbHBIX KOHTEHHepax JUis
OTXOJO0B OBITOBOI'O XapakTepa: OTAEJIbHbIE MYCOpPHBIE Oaku [uid Oymaru, CTEKIa,
METANIMYECKUX yacTeil, Iuiactuka. HeoO0Xxoaumo 3akialo4yuTh JOrOBOp C
KOMITaHHEW, BBIBO3SIIEH MycOp, 4TOObI OHAa oOecnieurBaia 10CTaBKy pa3/IeIeHHbIX
OTX0JI0B (prpMam, 3aHUMAIOLIUMCS ITEpePaOOTKON OTXO/I0B.

6.2.1 3amura atMochepsbl
DHepronoTpebdiieHne yYCTPOMCTB, pabOTAIOMIMX TOYTU KPYTIbIEe CYTKH,

UMeeT ocoboe 3HaueHue. Beap Te mMpoIyKThl, y KOTOPBIX 3TOT MOKA3aTellb BEJHK,
HE TOJBKO OOXOJATCS TOKYyIaTeIsIM JIOPOKE, HO U HAHOCAT BPEJ OKpYKaromien
cpeae. B HacTosmuii MOMEHT Haubojiee CTPOTHM M3 CYIIECTBYIOIIUX MHPOBBIX
CTaHJAPTOB AKOJOTMYHOCTHU JJII KOMIIBIOTEPHON TEXHUKH SIBISETCS CTaHIApT
TCO-99.

Bonpoc 00 yrwimzanuu crtaporo oOOpyAOBaHUS MPeIycCMaTpUBACTCS
poccHuiickuM 3akoHoJaTenbcTBOM [10] M MeXIyHapOOHBIMH TpeOOBaHUSMU
ctanaaptoB «ISO 14001:2004» (cucteMa 3K0JIOTHUECKOT0 MeHekMeHTa) U «ISO
9001:2008» (cuctema MEHEIP)KMEHTa KauecTBa).

K chepe 3amurel 3A W panMoOHAIBHOTO HMCIOJB30BAHUS IPUPOTHBIX
pPECYpPCOB OTHOCUTCSI M 3KOHOMHSI PECYPCOB, B YAaCTHOCTH, SHEPrEeTUUYECKUX.
PeanbHbIM BKJIAJIOM 31€Ch MOXKET CTaTh KOHOMHUS JJIEKTPUYECKOW M TEIUIOBOU
SHEPrUM HAa  TEPPUTOPUU  TOpEeAnpUsTUA. Bo-mepBbIX, 3TO  yIydllaer
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HPKOHOMHUYECKHUE MOKA3aTEIN AEATEIbHOCTH NPEANPUITHS (YMEHBIIEHUE PACXOI0B
Ha DJJIEKTPOTEIUIOBYIO JHEPrui0). Bo-BTOpBIX, AKOHOMHUS HSHEPrUHM O3HAYAET
YMEHBUIEHUE Ta3a, MaszyTa, yIjsd, CXKUIraemMoro B Tomnkax KomioB TOC w
AIEKTPOYCTAHOBOK (KOTENBHBIX) NpOMIIpeaAnpuaTuii ropoga Tomcka u obmactu u
OJTHOBPEMEHHOE YMEHBIIIEHUE BHIOPOCOB 3arpsi3HAIOIIMX BEIIECTB B aTMOC(EPHBII
BO31yX. HecMoTpss Ha Kaxyllylocs MaloCTh BKJaJa B 3HEProcOEpexeHue u B
3alIMTy aTMOC(EPHOr0 BO3AyXa OT 3arpsA3HEHUS MAacCOBOE JIBUKEHHE B 3TOM
HaIpPaBJIEHUH, B TOM UHUCJIE, B OBITY, IPUHECET 3HAUYUMBINA P (DEKT.

6.3. OpranuzanuoHHbIe MEPONIPUATHS o0ecnieueHnsI 0€30MaCHOCTH.
OddexTuBHBIN 1 0€30MACHBIA TPYJ BO3MOXKEH TOJIBKO B TOM Cilydae, eclid

IIPOU3BOJICTBEHHBIE YCJIOBHS Ha pabodyeM MECTe OTBEYalOT BCEM TpPeOOBaHUSIM
MEXYHApPOIHBIX CTAHJIAPTOB B 00JACTH OXPaHbI TPYJA.

CyuiecTByIOT ciieiyromue TpeOOBaHus 0 OpraHU3aluyd paboyuX MECT:

1. Pabounii cTOn AOMHKEH PErynpoBaThCA MO BBICOTE B mpeaenax 680-
800 MM; mpHU OTCYTCTBHM TaKOW BO3MOXHOCTH €r0 BBICOTA JIOJKHA COCTABIATH
725 w™M. OnrtumanbHble pa3Mepbl paboyeil MOBEPXHOCTH CTOJICIIHULBI -
1400x1000 mm. Ilox cronemHuIEed pabodero croja JOKHO OBITH CBOOOJHOE
MPOCTPAHCTBO JJISI HOT ¢ pa3MepOM 10 BeicoTe He MeHee 600 MM, 1o mupune - 500
MM, 1o rayoune - 650 mm. Ha moBepxHOCTHM pabodero croia AJjisl JOKYMEHTOB
HEOOXOJIMMO  MpeayCMaTpuBaTh  pa3MEIIeHHWE  CIENUaJbHOM  TOJICTAaBKH,
pPacCTOsIHME KOTOPOM OT rja3 JOJKHO OBITh aHAJOTUYHO PACCTOSHUIO OT TJIa3 /10
KJIaBUATYPBbl, YTO MO3BOJISIET CHU3UTh 3pUTEIIBHOE YTOMJIEHUE.

2. PaGounii ctyn (kpeciao) [oDKeH OBbITh CHAaOXEeH MOAbEMHO-
MOBOPOTHBIM YCTPOMCTBOM, OOECIEUMBAIOIIMM PETYJSILUIO BBICOTHI CUICHUN U
CIIMHKHU; €ro KOHCTPYKLHS JI0OJDKHA IMpeIycMaTpuBaTh TaKKe€ H3MEHEHUE yria
HaKJIOHa cnMHKU. Pabouee Kpecno MOKHO MMETh MOJJIOKOTHHKHU. PeryiampoBka
KQKJIOTO MapaMeTpa JOJIKHA JIETKO OCYLIECTBISATHCS, ObITh HE3AaBUCUMOW U UMETh
HAJSKHYIO (hUKcaiuio. BeicoTa MOBEPXHOCTH CHUIEHUS TOJDKHA PETYIUPOBATHCS B
npeaenax 400-500 mwm. [upuna u riryOrHA CUEHBS TOKHA COCTABIIATh HE MEHEE

400 mm. BricoTa onmopHO#M MOBEPXHOCTH CIIUHKH J0JKHA ObITh He MeHee 300 MM,
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mpuHa - He MeHee 380MM. Pajgnyc ee KpuBH3HBI B TOPU30HTAIIBHON MIIOCKOCTH -
400 mMm. Yron HakJiOHa CIMHKM JOJDKEH HM3MeHATbes B mpenenax 90-1100 x
IJIOCKOCTH CHJICHBsS. MaTepuall MOKpBITUSL paboyero CTyja JOJKEH 00ecrieurBaTh
BO3MOYKHOCTb JIETKOM OYMCTKH OT 3arpsi3HeHHs. [[oBepXHOCTh CUAECHBS U CIUHKU
JOJDKHA  OBITh  TOJNYMSITKOM, C  HECKOJB3SIIIMM, HE JJIEKTPU3YIOIIUM U
BO31YXOIPOHHUIIAEMBIM MTOKPBITUEM.

3. Ha pabouem Mecte HEOOXOAMMO MpEeAyCMATpUBATH MOJCTaBKY IS
Hor. Ee nmmmua pomkHa coctaBiath 400 mm mupuHa - 300 mMm. HeoGxommumo
IIpeayCMaTPUBaTh PETYIUMPOBKY BBICOTHI B mpexaenax oT 0 - 150 mm u yrna eé
HaksioHa B npeaenax 0 - 200. Ona nokHa UMETh pUQIIEHOE TOKPBITHE U OOPTHUK
BbICOTOM 10 MM 1O HUKHEMY Kparo.

Bunbl AesTENbHOCTH NOAPA3IESIOTCS HA CAEAYIOIINE TPYIIIIbL:

1. rpynna A - pabota o cuutbiBanuio uHdopmaruu ¢ BAT umu [I19BM
C IPEBAPUTENBHBIM 3aIIPOCOM;

2. rpynmna b - paboTa o BBoly HHpOpMALINH;

3. rpynmna B - TBopueckas paboTa B pexuMe Auaora.

JUist BUAOB JesTenbHOCTH ycTaHaBinuBaroTcs Tpu kareropuu (I, II, III)
TSDKECTH U HanpsbkeHHoCTH padboTel ¢ [I9BM u BT

Bpewmst nenpepsiBHOM paboTh! s | kat. - 2 waca; ansa II u 11l kateropum 1,5-
2 yaca. CymmMa BPEMEHHU PErJIaMEHTHPOBAHHBIX MEPEPHIBOB IPU § - YaCOBOM
pabouem gHe coctapisieT i [ kat. - 30 mun.; ms 11 xar. - 50 mun.; qs 111 kar. -
70 MuH.

Pexxum Tpyna u oTapixa omnepatopoB, pabotarommx ¢ 9BM, nomxeH ObITh
CIIEYIOIIMM: Yepe3 KaKIbli yac MHTEHCUBHOM pabOThl HEOOXOIUMO YCTpauBaTh
15 - MUHYTHBI TIepepbIB, NP MEHEE WHTEHCUBHOM dYepe3 KaxKIple 2 - yaca.
O PexTUBHOCTD periaMeHTUPYEMBIX MEPEPHIBOB MOBBIMIACTCS MPU UX COUYECTAHUH
C NPOU3BOACTBEHHOW TI'MMHACTUKOW. [IpOM3BOACTBEHHAs TMMHACTHMKAa JIOJDKHA
BKJIIOYATh KOMIUIEKC YIPAKHEHWM, HAMpaBJIEHHbIX HAa BOCIOJIHEHUE AeduiuTa
JBUTATEIbHOW aKTHUBHOCTH, CHSITUE HANPSIKEHHsI MBI LIEH, CIIUHBI, CHUKEHUE

yromiieHus 3peHuss. OHa MpoBOAUTCS B TeueHUE 5 - 7 MuH. | - 2 paza B cMeHy
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6.4. Oco0eHHOCTH 3aKOHOATEJIbHOT0 PeryJIMpPOBAHMS NMPOEKTHBIX pelleHn .
1. TOCT 54 30013-83 OnexrpomarnutHbie usinydeHus CBY. IlpenenbHO

JOMYCTUMBbIE YPOBHU 00nyueHus. TpeboBanus 0€30MacHOCTH

2.TOCT 12.4.154-85 “CCBT. YcTpoiicTBa SKpaHUPYIOIIUE AJISI 3aLIUTHI OT

ANEKTPUYECKUX MMOJIEH MPOMBIILIEHHON 4aCTOThI”

3.TH 2.2.5.1313-03 Ilpenensno gonyctumble koHieHTpauun (ITK)

BpPEIHBIX BELIECTB B BO3/1yXe padoueil 30HBbI

4. CanlluH 2.2.4/2.1.8.055-96 "DnekTpoMarHUTHBIE H3ITYYCHUS

paauovacToTHOro auamnazona (OMU PH)".

5. CanlluH 2.2.4.548-96. T'uruenndeckue TpeOOBaHUS K MHUKPOKIHMMATY

IMPOU3BOACTBCHHBIX HOMGHIGHH?I.

6. CanlluH 2.2.1/2.1.1.1278-03. I'uruenuueckue TpeOOBaHUSA K
€CTECTBEHHOMY, MCKYCCTBEHHOMY M COBMEIIEHHOMY OCBEILCHHUIO JKUJIBIX M

0OIIIECTBEHHBIX 3IaHUM.

7. CH 2.2.4/2.1.8.562-96. lllym Ha pabounx MecTax, B MOMEUICHUSX JKUJIBIX,

OOIIIECTBEHHBIX 3[IaHUI U Ha TEPPUTOPHUH KUIION 3aCTPOUKH.

8. TOCT 12.4.123-83. CpeacTBa KOJIJIEKTUBHOM 3allIUTHI OT HH(PaKpaCHBIX

u3iydeHuid. OO0IIMe TeXHUYeCKrue TpeOOBaHusI.

9. TOCT P 12.1.019-2009. Dnextpobe3onacHocTh. OOIMe TpeOOBaHUS U

HOMCHKJIaTypa BUAOB 3allIUTEI.

10. TOCT 12.1.030-81. DaekTpoOe30mMacHOCTh. 3alUTHOE 3a3eMIICHHE.

3aHyJICHHUE.

11. TOCT 12.1.004-91. Tloxxapnas 6e3onacHocTs. Obmue tpedboBanus. [OCT

12.2.037-78. Texunuka noxapsas. TpeboBaHusi 6€301aCHOCTH
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12. CaulluH 2.1.6.1032-01. T'uruennyeckue TpeOOBaHUS K KaueCTBY

aTMOC(EPHOTO BO3IyXa

13. TOCT 30775-2001 PecypcocbOepexxkenue. ObOpaiieHne ¢ OTXOJaMHU.

Knaccudukanus, naeHtudukanus u KOAUPOBAHUE OTXOIOB.
14. CHulI 21-01-97. IlpoTuBONOXKApHBIE HOPMBI.

15.TOCT 12.4.154. Cuctema ctaniapToB 0€30MacHOCTH TpyJa. Y CTPOICTBA,
AKPAHUPYIOIINE JIS 3aIIUTHI OT SJIEKTPUUECKUX MOJIEH MPOMBIIIUICHHON YaCTOTHI.

OO6mue TexHu4Yeckrue TpeOOBaHUsI, OCHOBHBIE ITAPAMETPhI U Pa3MephI
16. CHull 23-05-95 "EctecTBeHHOE U UCKYCCTBEHHOE OCBEIIEeHHE"
I'padpuyeckune maTepuanbi
1) OcgelieHHOCTh Ha pabovYeM MecTe
2) Ilytu sBakyaruu

6.5. be3onacHOCTh B Ype3BbIYANHBIX CUTYaMAX
[Ipon3BoaCcTBO HaxomuTcs B ropoae ToOMCKe ¢ KOHTMHEHTAJIbHO-

LHUKIJIOHUYECKUM KJIMMAaTOM. IIpuponubsie  siBICHUSA (3emmeTpsceHus,

HABOJHEHUS, 3aCyXH, yparaHsl U T. J.), B TJAHHOM TOPOJIe OTCYTCTBYIOT.

Bo3smoxxubimu UC Ha 00BEeKTe B JAaHHOM Ciy4yae, MOTYT OBITh CHIIbHBIE

MOPO3bI U TUBCPCHUAI.

Jins Cubupu B 3uMHee BpeMsl rojaa XxapakTepHbl Mopo3bl. [locTuxkeHue
KPUTHUYECKH HU3KUX TEMIIEPATyp MPUBEIET K aBapusIM CUCTEM TEIUIOCHAOKEHUS U
KU3HEOOEeCIeUeHMs, IPUOCTAHOBKE PabOThl, OOMOpPOXKEHUSIM U  Jlaxe
KEpTBaM cpenu HaceneHus. B cimydae mnepemMopo3ku TpyO JOKHBI  OBITH
IPEeyCMOTPEHBI 3amacHble oborpeBarenu. VX xonndecTBa W MOIIHOCTH JOJDKHO

XBaTaTb AJIA TOTO, YTOOBI pa60Ta Ha IIPOU3BOJCTBC HE ITPCKPATUIACH.

99



Upes3BblyaliHbIE CHUTyallMM, BO3HUKAIOIIME B  pe3yJbTaTe JUBEPCHH,

BO3HHKAIOT BCC 4Yallc

3a4acTyro Takhe yrpo3bl OKa3bIBAIOTCS JIOKHBIMU. HO ciiyyaroTcst B3pbIBbI U

B JICUCTBUTECIILHOCTH.

Jng  npemynpexacHuss — BEPOATHOCTH  OCYLIECTBJIEHHUS  JUBEPCUU
NpeAnpusaTie  HeoOXoAuMo  000pYyIOBaTh  CHUCTEMON  BUACOHAOIIONCHUS,
KPYTJIOCYTOYHOM OXPAaHOM, IMPOITYCKHOM CHCTEMOM, HAJIEKHOU CUCTEMOU CBSI3H, a
TaK)Ke MCKITIOYCHHS PACTIPOCTPAHCHHSI MHPOPMAIIMHA O CUCTEME OXpaHbl OOBEKTA,
PaCIOJIOKEHUU TTOMEIICHU U 000pYIOBaHMS B MTOMEIICHUIX, CUCTEMaX OXPaHbI,
CUTHAJIN3aTOPax, UX MECTaX YCTAHOBKHU M KOJHWYECTBE. [[OMKHOCTHBIC JUIIA pa3 B
MOJITOJIa  MPOBOJAAT TPEHUPOBKM IO OTPabOTKE JEUCTBUM Ha  Ciydaid

3KCTp€HHOI71 9BaKyalluu.

6.5.1 ®aKTOpHI NOKAPHOI U B3PbIBHOMH MPUPO/IbI
ITo B3PBIBOIIOKAPHOU 51 MOXKapHOU OITACHOCTHU IMOMELICHUS

nojpasaeisatoTcsa Ha kareropuu A, b, Bl - B4, I' u /I, a 31anus - Ha KaTeropuu A,
b, B, I' u /I. Ilo no>xapHOW ONMacHOCTH HAPYKHBIE YCTAHOBKHM MOJPA3AEIAIOTCA Ha

kateropuu AH, bu , BH, I'n u [IH.

Cornacuo HIIb 105-03 maGopatopusi OTHOCHTCS K Kareropun b -
IIPOU3BOJICTBA, CBSA3AHHBIE C IPUMEHEHUEM KUJIKOCTH C TEMIIEPATypOM BCIIBIIIKH
nmapoB 28 .. 120°C wm roprouumx ra3oB, HWKHHUHU IPEAEN B3PbIBAEMOCTH
kotopeix Oonee 10% K o00bemMy BO3ayXa, MNPUMEHEHHEM OTHUX Ta30B U
KHUAKOCTEH B KOJMYECTBaX, KOTOpbIE MOIYT 00pa3oBaTb  C BO3AYXOM
B3PBIBOOMNACHBIE CMECH, a TaKXe€ MPOU3BOJACTBA, B KOTOPBIX BBLACIAIOTCS
NEPEXOAAIIME BO B3BEIIEHHOE COCTOSIHUE TOpPIOYME BOJIOKHA WIH IbUIb B
TaKOM KOJIMYECTBE, 4YTO OHM MOTYT 00pa3oBaTh C BO3JYXOM B3pPbIBOONACHBIE

CMCCH.

[Tomenienne 1abOpaTOPUM MOKHO OTHECTHM KO 2-OW Trpymme Mo CTENeHU

OMACHOCTH PAa3BUTHUA MOXKApA, XaAPAKTEPUYIOUIECUCA JTOCTATOYHO CEPHbE3HOU
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MOKapHOW Harpy3Koil, MOCKOJBKY B JIaDOpaTOPHUH HAXOJUTCS JIOCTATOYHOE
KOJIMYECTBO  DJIEKTPUYECKOro  OOOpYyJOBaHUs, a TakkKe  HAIWYECTBYIOT

JIETKOBOCTIAMEHSIFOIIUECS BELIeCTBa (CIUPT, OCH3UH U Jp.).

I[J'DI JIOKAJIM3all WKW JIMKBUAAIIMKA 3aropaHvs Ha HayaJIbHOU craguu
HCIIOJIB3YIOTCA IICPBHUYHLIC CPCACTBA ITOKAPOTYIICHMUA. HCpBI/I‘IHBIC cpcacTBa

MOKapOTYIIEHUSI OOBIYHO MPUMEHSIOT J0 MPUOBITHS TOXAPHOH KOMAaH/IBI.
CpencTBa MHAMBUYAJIBHOMN 3aIlUTHI:

e 3aIMTHBIC IIIACTUKOBBIE KACKH.

e 3aIMUTHBIE OYKH.

e [IluTe! orpaxneHus.

e PaznmuuHble peciupaToOpbl U TPOTHBOTA3BI.

e PykaBuIsl.

e [IpenoxpaHuTenabHbIE NIOSICA U CTPAXOBOYHBIC KAHATHI.

o KoOMIUIEKTBI IS 3alIUThl pabOTArOMIET0 OT AJIEKTPUUYECKOW AYTH

(TEpMOCTOMKHE KOCTIOMBI).

Oraerymmtenu Boao-tieHHble (OXBII-10) wucnonb3yroT [ TyHICHUS
OYaroB IMoxkapa 0e€3 HaJau4usl BJIEKTpO’HEpruu. YriekucinoTHeie (OVY-2) u
IIOPOILLIKOBBIE OTHETYLIUTENIM IPEAHA3HAYEHBI JUIA TYILICHMS JJIEKTPOYCTaHOBOK,
Haxomsumxcss mnox Hampsbkennem a0 1000 B. Kpome Toro, mnopomnikobie
IIPUMEHSIOT Ul TYLIEHUS NOKYMEHTOB. [l TylIeHUs TOKOBEAYIIHUX YacTed M
DIEKTPOYCTAHOBOK  INPUMEHSETCS  NEPEHOCHOM NOPOIIKOBBIM OTHETYIIUTEND,

Harpumep OII-5.

B oO0miecTBeHHBIX 3[aHUSX U COOPYKEHHUSX Ha KaXKIOM JTaxe JOJDKHO
pa3MmeniaThCd HE MEHee JBYX NEPEHOCHBIX oOrHerymuteneid. OTHeTyIUTenu
CJIEIyeT pacrojarath Ha BUIHBIX MECTax BOJHM3U OT BHIXOJOB M3 MOMEIICHUI Ha

BbicOTe He Oosiee 1,35 M. Pa3mernieHune NEpBUYHBIX CPEACTB MOXKAPOTYIIEHUS
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B KOPHUJIOpAX, MEPEeXo/ax HE JTOJDKHO MPEMITCTBOBATh OE30MacHOM HSBaKyariiu

JTIOIEN.

HouHbIe 1 Ta3epHbIC YCTAHOBKHU JODKHBI KOMITIOHOBATHCS, a BXOSIINE B UX
coctaB  OJIOKM  pa3Memarhcsi € y4eToM  Mep,  O00ecleunBaromux
MIOMEXOYCTOMYUBOCTh YIPABIISIOMINX W U3MEPUTENIBHBIX IIETIEeH ITHX YCTAHOBOK OT
AJIEKTPOMArHUTHOTO BO3JICUCTBHS, BBI3BIBAEMOTO (PIIyKTyaItuei ra30Boro paspsa,

0OyCJIOBIIMBAIONICH XapaKkTep U3MEHEHHs Harpy3Ku UCTouHMKa nuTaHus (mo 1Y,

1999).

Kak wu3BecTHO mNpPUYMHBI BO3HUKHOBEHHS II0XKapOB MOXKET  OBITH:
HEOCTOPOKHOE OOpalieHne ¢ OTHEM; HECOONIOACHUE TPaBHI JKCILTyaTaluH
POM3BOJICTBEHHOTO 000pyI0BaHUS u AIEKTPUUECKUX YCTPOKCTB;
CaMOBO3TOpaHUE BELIECTB U MATEPHAJIOB; Pa3psAIbl CTATUYECKOTO DIIEKTPUIECTBA;

rpo30BbIe pa3psaabl. OnacHele GakTOpbI MOKapa, BO3ACHCTBYIONINE HA JTIOACH:
- BBICOKAsI TEMIIEPATypa CPEbl B 30HE TOPEHHUSI, OTKPBITBIA OTOHb, UCKPBI;
- IbIMOOOpa30BaHNe, TOKCUYHBIE MPOTYKThI TOPEHUS;

- TOHMJ)KCHHAA KOHLCHTpPAOWsA KUCIOpOAa B 30HC IIO0XKapa 3a C4YCT Cro

POJI KaK OKUCIIMTENSA B XUMUYECKUX PEAKIUAX [IPU TOPEHUH;
- 00pyIIeHNEe KOHCTPYKIIUK 371aHuUs, TaJICHUE 00rOPEBIITHUX IIPEIMETOB,;
- BEpOSATHOCTH B3PhIBA.

Bricokass Temmeparypa B 30HE TOpPEHUsS MOXET IPUBECTH K 0XKOraM WIU
CTOPAHUIO KOXKHOTO TOKPOBA TeJla U BHYTPEHHUX OPraHOB YEJIOBEKA, BBHI3BATH
MOTEPI0  HECYIIEH CMOCOOHOCTH CTPOUTENBHBIX KOHCTPYKIIMH 37aHUN |

COOPY’KEHUM, UX 0OpYyIICHHE.

JlpiMo0Opa3oBaHre Ype3BBIUAWHO OMACHO I 4YeloBeka. [lpu moxapax

BBIJIEIISICTCS O0JIBIIIOE KOJIMYECTBO JAbIMA. [[bIM — ClIOKHasE CMECh Ta3000pa3HbIX U
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MCJIKOJUCIICPCHBIX IMMPOJAYKTOB T'OpPCHUA. bonbmmHCTBO COCTaBJIAIOIIMX AdbIMa

JUIS YesoBeka HeOe3omacHbl. VX BAbIXaHHEe IPUBOJIUT K OCTPBIM OTPABJICHHSIM.

Hcexonss w3  BBIE CKAa3aHHOTO, HEOTBEMJIEMOW YaCThIO KOMILIEKCA
3aIIATHBIX ~MEpPONpPUATHIA Ha paboyeM MecTe SBISAIOTCS  MEpPONpPUITHS,

HallpaBJICHHBIC HA oOecreueHue HpOTI/IBOHO}KapHOﬁ 0e301acCHOCTH. HCO6XOIII/IMO:
-HCpI/IOILI/I‘IeCKI/I IMPOBEPATHL COCTOSHHUC nomapﬂoﬁ 0e3011acHOCTH O6’I)€KT8,;

-O0ecnieunTh  COACpKAHME B  TOCTOSITHHOM  MCHPABHOCTH  CHCTEM
IPOTUBOMOXKAPHON 3amUThl  (IIPOTUBONOXKAPHOTO BOAOINPOBOJAA, YCTaHOBOK
CUTHAJIM3AIIMM, AaBTOMATHYECKOrO0 MOXAapoTylleHuss W JAp.). B ciyyae
HEUCIIPAaBHOCTH WJIM BBIXOJA M3 CTPOS 3THUX CHUCTEM NPHHUMATh MEpPHI K

NPUBEICHUIO UX B pa0OTOCIIOCOOHOE COCTOSHUE;

-Opranu3oBarb  MPOTHUBOMOXKAPHYIO  MOJTOTOBKY  (IIPOTHMBOIIOKAPHBIN

HHCTPYKTAXK, HO)KapHO-TeXHI/I‘-ICCKHﬁ MI/IHI/IMYM) IIOJYNHCHHBIX pa6OTHI/IKOB.

-He JOIIYCKaThb K pa60Te Jun, HC IIPOHICAIINX IIPOTHUBOIIOKAPHOIO

WHCTPYKTAXKA.

B Hamem ClIy4dac HauoOoJee BCPOATHBIM HCTOYHHKAM BO3IrOpaHHUA MOZKCET

OKa3aTbCsl HCUCIIPABHOCTDb U HCIIPABHUJIbHAA SKCILTyaTalUA 9JICKTPOYCTAHOBOK.

[TpenycMoTpeHHble B J1TaOOpaTOpUM CpEICTBAa MOKAPOTYIIEHUs (COIJIacHO
TpeOOBaHUSM  TpoTHBONOXapHoil  Oe3omacHoctn  CHull  2.01.02.-85)
OTHETYLIUTENIb PYYHOU YIIIEKUCIOTHBIN OVY-5, moxkapHbli KpaH C PYKaBOM U
AlMK ¢ mneckoM (B kopuaope). Kpome Toro, kaxaoe TOMEIIEHUE

000pyZ0BaHO CUCTEMOM TPOTUBOIOKAPHON CUTHAIU3ALINH.

[Ipu oOHapyxkeHun oOOpbIBAa TPOBOJOB  MUTAHUSA, HEUCIPABHOCTHU
3a36MJICHUSL W JPYI'MX [OBPEXICHUI 3JIEKTPOOOOPYIOBaHMs, MOSBICHUS

3amaxa rapd HEO0OXOJMMO HEMEIJICHHO OTKIIOYUTh IUTAaHHE M COOOIIUTH 00
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aBapUUHOW CUTYyallMUu PYKOBOIAUTENIO OTJeNa (OTBETCTBEHHOMY) M JCKYPHOMY

DIIEKTPHKY.

[Ipu oOHapykeHHMH dYelOBEKa, MOMABIIErO IMOJ HaNpsHKEHHE, HEMEIJICHHO
OCBOOOJMTH €ro OT JECUCTBUS TOKA IyTEM OTKJIIOYEHHS SJIEKTPONUTAHUSA U 10

HpI/I6I)ITI/Iﬂ Bpada O0Ka3aThb IOTCPIICBHICMY IICPBYIO MCAUIINMHCKYIO ITIOMOIIb.

[Ipu Bo3ropanuu 00OpYyJOBaHUS MO MUTAHUE U MPHUHATH MEPHI K TYLICHUIO
ouara moskapa MpU TMOMOIIM YIJIEKUCIOrO WM TOPOIIKOBOTO OTHETYIIUTEIS,
BBI3BATh MOKAPHYIO KOMAaHJly U COOOIIUTHh O MPOUCIIECTBUU OTBETCTBEHHOMY I10

MO’KapHO# 0€30MMaCHOCTH OT/IeNa.

B Cly4dac, HCBO3MOXHOCTH CaMOCTOATCIIBHOI'O TYIOCHUA BO3HUKIICTO
ImoXxapa, HGO6XOI[I/IMO 9BAKYHUPOBATBCA COIVIACHO ILIAHY, IIPCACTABJIICHHOMY Ha

pUCYHKE 6.5, IpeBapuTEIBHO IJIOTHO 3aKPbIB 32 COOOM JIBEPb.

NNAH 38AKYALIMA

Iegs2

Pucynok 5.1 [1nan 3Bakyauuu

Oprasy3anyoHHbIE 32U THbIE MEPONIPUSATHS

[Ipu moctyrmiennn Ha pPabOTy € KaKIBIM C COTPYAHUKOM TIPOBOIUTCS
WHCTPYKTQXK IO TEXHUKE OE30MaCHOCTH, YTO HE3aMEIJIUTENbHO (UKCUPYETCS

B COOTBETCTBYIOLIEM KypHAJIE.
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Kaxnplii COTpyAHUK 3HAKOMHTCS C NPaBUJIAMHM OKa3aHWs NEPBOM IOMOIIU
IPU MOPAKEHUSIX JIEKTPUUECKUM TOKOM, B MOMEIIEHUN J1a00paTOpuu HaXOIUTCS

alITC4Ka CO BCCMHU HCO6XOI[I/IMI>IMI/I MCIMKaMCHTaMH.

Ha ctene BbIBemmBaeTcs HHCTPYKIUA II0 TCXHHKC 6630HaCHOCTI/I, IJ1aH

ABaKyalllud MpH TOXKape.

MepbI 10 TEXHUKE 0€30IIACHOCTH HA PAa004YeM MecTe.

1. K pabotre ¢ »5IEKTpOyCTAaHOBKAMM JIOMYCKAIOTCS JIMIA, HWMEIOIINE
TPETHIO TUOO YETBEPTYIO TPYIITY JIOMYCKa, YCTaHABIUBAEMbIE KBATU(DUKAITMOHHON

KOMMCCHEM.

2. .HI/IIIa, HC HMCIOIMUC HCIIOCPCACTBCHHOI'O OTHOIICHUA KO6CJ'IY)KI/IBaHI/IIO

AIIEKTPOYCTAHOBOK, K pab0OTE C HUMU HE I0ITyCKAIOTCS.

3. Bce IMUTArOMMUC YaCTH JOJIDKHBI OBITH 3a3€MJICHBI. COHpOTI/IBJIeHI/Ie

3a3€MJIEHHUSI JOJDKHO HE MPEBbIIIATh 40M.

4. Ilpm 3amene (ycTaHOBKE) IUIAT  pacHIMpeHUs  HEO0OXOIUMO
MOJIb30BaThCs OpacieToM 3a3eMJIeHUs, JUM0O0 Tepel OCYIIECTBICHHEM JTOU
ormepanui U30aBUTHCS OT HAKOIUIGHHOTO Ha Telie CTaTUYEeCKOro 3apsija
MOCPEACTBOM  NPUKOCHOBEHHMS K  3aHIDKCHHOM 4YacTU  KOMIIbIOTEpa, B
MPOTUBHOM CJy4ya€ BO3MOXXHO TOBPEKICHUE UYBCTBUTEIBHBIX K CTAaTHKE

MHUKpPO3JieMeHTOB DBM.

5. Jlnsg HWCKIIOYEHHs] TOPaKEHHUS DSIEKTPUYECKUM TOKOM 3alperiaeTcs:
4acTO BKJIIOYATh M BBIKJIIOYATh KOMIIbIOTEp 0€3 HEOOXOIUMOCTH, MpUKAcaThCs
K 9KpaHy M K TBUIBHOM CTOpOHE OJIOKOB KOMIIbIOTEpa, padoTaTh Ha
CpEICTBaX BBIYUCIUTEILHOW TEXHUKHM W mnepudepuitHom  o0OpyI0BaHUU
MOKpPBIMU pyKaMmH, padoTaTh Ha CpPEACTBAX BBIYUCIUTEIBHON TEXHUKU U
nepudepuitHoM 000py/TI0BaHUN, HWMEIONIUX HAPYIIECHUS IEIOCTHOCTH KOPITyCa,
HAPYLICHHUS W30JSIMMHA  IIPOBOJOB, HEHUCHPABHYK) HWHIHUKALUIO  BKJIIOUECHUSA

IMUTaHu:A, C IIPU3HAKAMHK JJICKTPHYCCKOI'O HAIIPsSXKCHHA Ha KOPITYCE, KJIACTh Ha
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CpEICTBAa BBIYMCIUTEIBHON TEXHUKM U  mepudepuitHoM  000pyI0BaHHUH

IMOCTOPOHHUC TPEAMCTHI.

6. 3ampemjaeTcs IMOJ HANPSHKEHUEM OYHUIATh OT MbUIM W 3arps3HEHU

AIIEKTPOOOOPYIOBAHNE.

7. 3ampemaeTcsi TPOBEPATh PabOTOCTIOCOOHOCTH AIIEKTPOOOOPYTIOBAHUS B
HETNPUCIIOCOOJICHHBIX ISl AKCIUTyaTalldd TOMEIICHUAX C TOKOIPOBOASIIUMU

IIOJIaMH, CBIPBIX, HC ITO3BOJLAOIHNX 3a3CMIINTh JOCTYIIHBIC MCTAJINIMYCCKUC YaCTH.

8. HepgomyctuMo 1OJX HampsDKEHUEM  NPOBOAUTH PEMOHT  CPENCTB
BBIUMCIIUTEILHOM ~ TEXHUKHM W nepuderdHoro  obopyaoBaHus. PeMOHT
AIEKTPOANIIApaTypbl  MPOU3BOAUTCA TOJBKO CHEHUAINCTAMU-TEXHUKAMU €

COOJTI0/IEHUEM HEOOXOAUMBIX TEXHUUECKUX TPEOOBAHUM.

9. Bo usbexanue IMOPAXCHUA ISJICKTPUYCCKUM TOKOM, IIpU IIOJIb30BAHHU
3JIGKTpOHpH60paMI/I HCJIb3s KaCaTbCA OJHOBPCMCHHO KaKuX-1100 TPY6OHp0BOI[OB,

Oarapeil OTOIJICHUS, METAUNIMYECKUX KOHCTPYKIUH , COEJUHEHHBIX C 3€MJIEH.

10. Ilpu npubnvxeHun TPO3bl HEOOXOAUMO ONEPATHBHO 3aKOHYMTH
paboTy Ha KOMIIBIOTEPE U OTKJIIYUTHL €ro OT CeTU BO H30ekKaHUe
HNOBPEXACHUS IMOCIEAOBATEIBHOIO MOpPTa M HUCKJIIOYEHHs cOOeB  Ipu

BO3MOJKHBIX CKadKaxX HAIIPsSXKCHHA B CCTH, XapPaAKTCPHLBIX B HOI[O6HBIX ClIy4dasax.

BbiBoa K IECTOMY pa3jaenay
bbutn paccMOTpeHBI pa3iMyYHbIE Ype3BbIYAWHBIE CUTyallud Tpu padboTe Ha

YCTAHOBKE U MOBEJCHUE B HUX, a TaKXKe MpaBuja pabOThl C YCTAHOBKOM B IIENISX
MPEIOTBPAICHUS] HECYACTHBIX CIydaeB. B Ienmsx mMpakTudeckod padoThl, OBLI
MIPOU3BEJICH PacUYeT UCKYCCTBEHHON OCBEIICHHOCTH paboueil 30HBI, PE3yJbTaTOM

KOTOPOIo ABJIACTCA COOTBCTCTBUC PACCUUTAHHOT'O THUIIA JIAMII .HI{
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SAK/TIOYEHHUE
HacTtosmas paboTa nocssiieHa UCCIEI0BaHUIO 3aKOHOMEPHOCTEN MOTyYEHMSI

YIABTPAAUCIEPCHOTO MOPOIIKOBOTO Marepuala, MyTeM pPacHbUICHUSI TUTAHOBOIO
KaToJa JYrOBbIM pa3psioM B YCIOBHSAX Bakyyma. Ha HauvambHOM »3Tare
UCCJIEIOBAHUI OCHOBHOM LIEJIBI0 3KCIEPUMEHTOB OBUIO BBISBIEHUE METOIUK WU
PEKMMOB, TTO3BOJISIONINX IMOTy4YaTh HA TOJMJIOKKE YUCTYIO KameabHYI0 (Ppakiuio
TUTaHa (TIOpOIIOK) ©0e3 ocaxmaaeMoro MoKpeITUsS. OjHAKO MPOBOJIUMBIC
HaIbIJICHUS HE MO3BOJWIN BBISIBUTH TPEOYEMOro pe3yibTaT, HO U HE OMPOBEPTIIU
BO3MOYKHOCTH TMOJYYEHHUSI MOPOIIKOBBIX MAaTEPHUAIOB MPU MOMOIIM ra30pa3psIHOM
miasmel. [IpoBeaeHHas ucciaegoBaTeabcKas paboTa MOXKET MOCIYKHUTh TOTIKOM
JUIS. pa3BUTHUS TMPUHIMIIUAILHO HOBOTO METOJIa MOJYYEHHS MHUKPOIOPOIIKOB
pa3IMYHBIX MeETauioB (B YacTHOCTHM THTaHa). Kpome Toro, B Xoje aHaau3a
HKCIEPUMEHTAJIbHBIX JAaHHBIX Ha TMPUMEPE HAPO3UM THUTAHOBOTO KaTojaa ObUIM
PacCCMOTPEHBI PEKHUMBI TEXHOJIOTMYECKOTO TMpoliecca, a TakXkKe MapameTpbl
MMKPOYACTHUI], OCAKIAEMBIX Ha TTOBEPXHOCTH MOJIOKKHU. VICX0/s1 U3 BCETO BBIIIIE
CKa3aHHOT'0, MOKHO CJIeaTh CIEAYIOIINE BHIBOJIbI:

1) DxcnepuMeHTalbHbIE JAHHBIE CBUJICTEIILCTBYIOT O BJIIMSHUU OPUEHTALIMHU
00pa3IioB OTHOCHTEIHPHO TOBEPXHOCTH KaToda Ha MEXaHW3Mbl OCAXKJICHHS
NOKPBITUS U MUKpOKarnejb TuTaHa. Tak mpu pasznuusbix Tokax (50,100, 150 A)
JyroBoro ucmnapurens, Toke Hakama 100A u 0e3 mojaun MOTEeHIMAada CMEICHUS
TOJIIUHBI TOKPBHITUM HAa BCEX «MapHBIX» (BEPTUKAIBHOM M TOPU3OHTAIHHOM)
obOpasnax paznudaiauchk npuMmepHo Ha 20%. OOIee KOJIMYecTBO MUKpPOKAIelbh Ha
10 mpon3BOJIBHBIX YYACTKAX BO BCEX Mapax pa3anyaioch B cpeaHeM B 4-6 pas.

2) Ha npaktuke npoAeMOHCTpUpOBaH JPGEKT NPUOOpPETeHHUs He
3apsKEHHBIMU AJIEKTPONPOBOAAIIMMHY MaTepUaiaMy TOTEHIMaaa cMenieHus -14B
BCJIEJICTBUE B3aMMOJICMCTBHUS C Ta30pa3psiAHON miasMoi. [IpuyeM 3ToT noTeHman
MPaKTUYECKU HE 3aBUCHUM OT PEXKUMOB OOOpYIOBaHUS W BPEMEHH pPadOThHI
YCTaHOBKH.

3) Wcnonb30BaHWE CETOYHOTO AJIEKTPOAA B KAUECTBE dKpaHa JJIsl MOJJI0KKU

HE JTAJI0 0’KUIAEMBIX PE3YyJIbTATOB, HO MPU 3TOM SIBHO MPOJAEMOHCTPUPOBAIIO, YTO
107



B (DOPMUPOBAHHH TMOKPHITHS BAKYyMHO-IYTOBBIM METOJOM MPUHUMAIOT y4acTHE
HE TOJBKO 3apsiKEHHbIE HOHBI MeETallla, HO U YJbTPAJAUCIEPCHBIC KAILIH.
Oco0eHHO HaraagHO Tako 3(P@exT mpoaeMOHCTpUpOBaN ceOsi MpHU IUIABAIOLIEM
noTeHuane skpana (-14B) u noTteHuuaie cMemeHus noanoxku -400B.

4) B xome paboTbl OBLIM TPOBEIEHBI JKCIEPUMEHTHI C Pa3IUYHBIMU
BapHallMsIMHU PEKUMOB SKpaHUpPOBaHUA MOJN0XKKHU. [Tpu Tokax ucnapurens S0A u
ma3moreneparopa 10A mOpoBOIMIIOCH HaMbLIEHWE B TEUEHUM 45 MHUHYT.
Paccrosinue Mexy MOANOKKOW (B BEPTUKAIBHOM IOJIOKEHUN) U MOBEPXHOCTHIO
UCIApUTENd COCTaBsuio 55 cM. HMcmbiTanusi mokasalyd Halduue HEOOJBIIOTO
nokpeiTus (10 0,8 MKM) Ha TTOBEPXHOCTH BCeX Tpex 00pas3ioB. OIHAKO caMblii
MaJlblii CJIOM TUTAHOBOW IJIEHKM OKa3aJicd NMPU aHOJHOM CMEIIEHUU CETOYHOIO
ANEKTPOJAa M IUIABAIOLIEM MOTEHUHANE TMOJJIOKKH. TOJIIMHA THUTaHOBOTO
MOKPBITHUS B 3TOM citydae coctaBuia 0,3 MKM.

5) B Oyaymiem uMMeeT CMbBICT MPOJOKEHHE IKCIEPUMEHTOB. B0O3MOKHBIM
KJIIFOYOM K OCBOOOXKJICHHUIO OT MOKPBITHUS MOTYT MOCIYXHUTh 3KCIEPUMEHTHI C

MAarovMTHBIMU IIOJIIMHU B pa6oqeﬁ 30HC BaKYYMHOﬁ KaMCpPBI.
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KAPITEL 3. DIE FORSCHUNG DER MECHANISMEN UND DER
GESETZMABIGKEITEN DER BILDUNG DER TROPFCHENFRAKTION
DES TITANS IN DER BOGENENTLADUNG AUF DEN UNTERLAGEN
12XH10T

In dieser Abteilung der Dissertation werden die Fragen betrachtet, die mit
den Prozessen der Bildung in der Bogenentladung der Deckung und die
ultradispersen Titanteilchen auf den Unterlagen verbunden sind. Es sind die
Etappen aller durchgefiihrten Experimente und ihre Regimes detailliert
beschrieben. Am Anfang des Kapitels werden alle Kennwerte der technologischen
Prozesse gebracht, in deren Ergebnis das Fillen auf den Unterlagen der
Mikrotropfen des Titans geschah. AuBlerdem sind die physikalisch-mechanischen

und statistischen experimentalen Daten geliefert.

Im abschlieBenden Teil der Abteilung sind die Charakteristiken der
Erosionsprodukten der Titankathode, angehalten in dem niederthermalen Plasma

der Bogenentladung beschrieben.

3.1. Der Einfluss der Orientierung und der Lage der
Aufdampfoberflichen auf den Prozess das Féllen der Erosionsprodukten der
Kathode

3.1.1. Die Etappen und die Kennwerte der Titanschichten in dem
niederthermalen Plasma
In der ersten Etappe der Forschungen wurden die Titanschichten (Ti) auf die
Muster aus dem rostfreien Stahl 12XH10T von der Vakuum-Bogenmethode auf
der Anlage Vakuum- Aufdampfung IET-8 12 durchgefiihrt, von deren
Besonderheiten der Konstruktion in der 2. Abteilung der gegenwértigen
Dissertation detailliert erzéhlt ist. In die Kamera, in verschiedener Entfernung vom
Verdampfer "PINK" (die Plasmaquelle mit der geglithten Kathode), waren 3 Paare
Muster unterbracht. Die paarigen Muster wurden befestigt einander mit Hilfe des

PunktschweiBlens senkrecht und wurden gegeniiber der Titankathode so

109



festgestellt, dass sich ein senkrecht die Oberflachen des Verdampfers, und zweiten
horizontal befand. Fiir die vergleichende Analyse des Einflusses des Stromes des
Verdampfers auf den Prozess der Erosion der Kathode waren drei Experimente
durchgefiihrt.

Die Schemen des Experimentes und die Anordnungen der Muster in der
Vakuumkamera beziiglich der Kathode sind auf den Zeichnungen 3.1.1.1 und
3.1.1.2.dargestellt. In der Tabelle 3.1.1.1sind die Regimes der Schichten auf die
Unterlagen gebracht.

1

Die Zeichnung 3.1.1.1. Das Schema des Experimentes. 1 - Untersuchte Muster, 2 -
Titankathode, 3-die ultradispersen der Erosionsprodukten der Kathode.

57>

, ‘1 / i
== /

Die Zeichnung 3.1.1.2. Das Schema der Anordnung der Muster in der Vakuumkamera
beziiglich der Kathode.

Die Tabelle 3.1.1.1. Die Kennwerte und die Regimes der Schichten
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Der Strom des 10

Plasmatrons A

Der  Strom des 50 100 150
Verdampfers, A

Der Heizstrom, A 100

Arbeitsdruck,mm Hg 1,5x1073

die Bedampfungszeit, min 45

3.1.2. Schichtdicke und Abhéngigkeiten der Abscheidung der

Erosionsprodukte der Titankatode nach der Aufdampfung

Die Schichten auf die Unterlagen aus dem rostfreien Stahl wurden in dem

niederthermalen Plasma der Bogenentladung durchgefiihrt. Nach der Aufdampfung

wurden die Proben mit Hilfe der optischen und Elektronen-Raster-Mikroskope

untersucht. Auf der Zeichnung 3.1.2.1.wurden die Morphologen der Oberfldchen

zwei paarig (horizontal und senkrecht) der Muster vorgestellt, die sich in der

Entfernung die 52 cm von der Oberfliche der Titankathode befinden. Ebenso

waren die Muster den Kalotest (die Zeichnung 3.1.2.2) gepriift.

a)

Die Zeichnung 3.1.2.1. Die Morphologen der Oberflichen der Muster nach der

Titanschichten: a) horizontal, b) senkrecht, die Entfernung bis zur Kathode die 55 cm, die

Bedampfungszeit 45 min, den Strom des Aufdampfung 50 A, die Erh6hung x620.
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Die Zeichnung 3.1.2.2. Das Aussehen der Oberfliche der senkrechten Muster mit dem
Krater des Verschleifles, der nach der Methode KALOTEST bekommen ist, gelegene in
den Entfernungen: a) 55 cm, b)95 cm, von der Oberfliche der Kathode. Die Schicht — Ti-
Beschichtung, die Unterlage — der rostfreie Stahl 12XH10T, die Bedampfungszeit 45 Min,
der Strom des Verdampfers, 50 A

Die Beschichtung auf den Nahbereich (25 cm von der Oberfliche der
Kathode) paar Proben gekommen ist «locker», wegen der sehr groen Anzahl von
Produkten der Erosion, d.h. es besteht ganz aus, abgeschoben untereinander, der
Mikrotropfen. Die Fotos der bekommenen "lockeren" Oberfliche sind auf der
Zeichnung 3.1.2.3 vorgestellt. Aus diesen Fotos ist es sichtbar, dass die gegebenen
Muster nicht zulassen, die abgesonderten Tropfen zu bekommen. Ausfiihrlicher die
Frage die lockeren Beschichtungen werden im vierten Kapitel der gegenwértigen
Dissertation betrachten. In diesem Zusammenhang werden in weiteren Tests und
Analysen sich nur Proben unterzogen, die sich auf 55 cm und 95 cm von der

Oberflidche des Verdampfers befanden.

Die Zeichnung 3.1.2.3. Die Morphologie der Oberfliache des senkrechten Musters nach der
Schichten des Titans, die Entfernung bis zur Oberfliche der Kathode die 25 cm, die
Bedampfungszeit 45 min, den Strom des Verdampfers 50 A . a) die elektronische
Rastermikroskopie, b) die Optische Mikroskopie.
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Die Oberflachen aller iibrigen Muster waren auf die Anzahl der Tropfen, ihre
Dispersitdt und die Dicke der bekommenen Deckung des Titans untersucht.
Auf der Zeichnung 3.1.2.4. Es sind die Histogramme der Verteilung der Tropfen
(von 1 bis zu 5 mkm) nach dem Umfang auf den Oberflichen eines mittleren
Paares Muster vorgestellt. Die Dispersitdt der Mikrotropfen prigte sich in den
mittleren Umfang der Mikrotropfen fiir jedes Muster aus. Der mittlere Umfang
vom Tropfen wurde nach den Linienschnittverfahren auf 10 willkiirlichen
Grundstiicken der Oberflache berechnet.

1,0 1,0
=+ 09 0,9
-
£ 08 08
§ 0,7 0,7
Z 08 06
o-“©
2 05 05
=
Z 04 04
g 03 03
g 02 0.2
2 o1 01
g 0 0
@ 2 — 3 4 !
,'-_l[[ﬂ.)l?Tp MHKpOKane/Ib, MEM

Die Zeichnung 3.1.2.4. Die Histogramme der Verteilung der Mikrotropfen (von 1 bis zu 5

mkm) nach dem Umfang auf den Oberflichen zwei Muster; a) das senkrechte Muster, b)

das horizontale Muster; die Entfernung bis zur Oberfliche des Verdampfers 55 cm; der
Strom des Verdampfers 50 A

In den Tabellen 3.1.2.1. und 3.1.2.2. sind entsprechend, die Daten iiber die
Verteilung des Umfanges der Mikrotropfen und die Dicke von Besichtigungen in
allen Mustern bei verschiedenen Entladungsstromen des Verdampfers.

Die Tabelle 3.1.2.1. Die Verteilung der Umfinge der Mikrotropfen auf den Mustern bei
verschiedenen Entladungsstromen des Verdampfers.

Der Entladungsstrom des Verdampfers 50A

Die Der gendherte Umfang der Mikrotropfen,
Die Orientierung Engsrznuurng mkm Die
Ne des beziiglich der Oberflich <1 1 2 3 4 5 >5 Dispersitit
Musters | Oberflache des © desac © Sr%irsn at
Verdampfers Die mittlere Anzahl der Mikrotropfen,
Verdampfers, : L
cm einzelnen Einheiten
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2 55 0,12 /064|076 | 1 |057]|0,21|0,07 2,58
Senkrecht
3 95 - 1045]053/062| 1 |048|0,34 3,75
5 55 0,09|069|068| 1 |049]0,37|0,10 2,48
Horizontal
6 95 - 1042057074 1 |0,38|0,03 3,85
Der Entladungsstrom des VVerdampfers 100A
Ne des | Die Orientierung Die Der gendherte Umfang der Mikrotropfen, Die
Musters Entfernung mkm Dispersitit,
bis zur <1 1 2 3 4 5 | >5 mkm
Oberfldche
des Die mittlere Anzahl der Mikrotropfen,
Verdampfers, einzelnen Einheiten
cm
2 Senkrecht 55 0,12 /064|076 | 1 |057]|0,21 0,07 2,58
3 95 - 1045]053/062| 1 |048|0,34 3,75
5 Horizontal 55 009069068 1 |049]0,37|0,10 2,48
6 95 - 1042057074 1 |0,38|0,03 3,85
Der Entladungsstrom des Verdampfers 150A
Ne des | Die Orientierung Die Der gendherte Umfang der Mikrotropfen, Die
Musters Entfernung mkm Dispersitét,
bis zur <1 1 2 3 4 5 >5 mkm
Oberfldche
des Die mittlere Anzahl der Mikrotropfen,
Verdampfers, einzelnen Einheiten
cm
2 Senkrecht 55 0,12|064 0,76 | 1 |057|0,21|0,07 2,58
3 95 - 1045]053/062| 1 |0,48|0,34 3,75
5 Horizontal 55 009069068 1 |0,49]0,37 0,10 2,48
6 95 - 1042057074 1 |0,38|0,03 3,85
Tabelle 3.1.2.1. Die Dicke der Titanbeschichtung auf den Mustern bei verschiedenen
Entladungsstromen des Verdampfers.
Der Entladungsstrom des Verdampfers 50A
Die Orientierung Die Der Umfang Der Umfang
Ne des beziiglich der Entfernung des groferen des kleineren Die Dicke der
Musters | Oberflache des bis zur des Abdruckes | des Abdruckes | Titanbeschichtung, mkm
Verdampfers Oberfliache nach nach
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des KALOTEST, | KALOTEST,
Verdampfers, mkm mkm
cm
2 Senkrecht 55 72 6,8 0,75
3 95 7,5 7,4 0,54
5 Horizontal 55 79 77 0,61
6 95 8,2 8,0 0,43
Der Entladungsstrom des Verdampfers 100A
Die Der Umfang Der Umfang
. L Entfernung o .
Die Orientierung : des grofBeren des kleineren L
. bis zur Die Dicke der
Ne des beziiglich der ) des Abdruckes | des Abdruckes
. Oberflache bekommenen
Musters | Oberflache des des nach nach Titanbeschichtund. mkm
Verdampfers KALOTEST, KALOTEST, 9
Verdampfers,
mkm mkm
cm
2 Senkrecht 55 6.3 5,2 1,12
3 95 6,8 6,3 0,74
5 Horizontal 55 74 6.9 0,95
6 95 7,7 7,4 0,51
Der Entladungsstrom des Verdampfers 150A
Die Der Umfang Der Umfang
. I Entfernung " .
Die Orientierung bis Zur des groBeren des kleineren
Ne des beziiglich der Oberflich Abdruckes Abdruckes Die Dicke der
Musters | Oberflache des © desc © nach nach Titanbeschichtung, mkm
Verdampfers KALOTEST, KALOTEST,
Verdampfers,
mkm mkm
cm
2 Senkrecht 55 5,7 5,1 2,26
3 95 6,3 5,9 1,63
5 Horizontal 55 78 73 1.86
6 95 7,9 7,5 1,14
Aufgrund der bekommenen Daten {iber die Verteilung der

Mikrotropfchenfraktion des Titans in den Oberflichen der Muster und das

Wachstum der Beschichtung waren die Schlussfolgerungen iiber die optimalste
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Entfernung fiir die weiteren Forschungen gemacht. Ausgehend von den kleinen
Geschwindigkeiten der  Besichtigungsbildung und der Anzahl der
Tropfchenfraktion auf den horizontalen Mustern (im Vergleich mit senkrecht) war
die Losung, auf solche Lage der Muster in den weiteren Experimenten zu
verzichten.

3.2 Einfluss des Anodenpotentials der Muster auf die
Wachstumsbesichtigungsprozesse und die Ausfillungen den
Erosionsprodukten der Titankathode

Ausgehend vom ersten Experiment (der Punkt 3.1.2. der gegenwartigen
Dissertation) war entschieden, die weiteren Forschungen auf dem Muster gelegen
in 55 c¢cm von der Oberfliche der Titankathode und bestimmt parallel seine
Oberflichen durchzufiihren. Das Ziel der weiteren Experimente ist die
Untersuchung von Methoden der Beschichtungsminimierung ausgewahlt, d.h. der
Bildung der optimalen Bedingungen der Mikrotropfaufallungen auf der Unterlage
mit der kleinsten Besichtigung. Entsprechend den physikalischen Prinzipien der
Arbeit der Vakuum-Bogenmethode der Schichten bewegen sich die in
Niedertemperaturplasmaentladung geladene Teilchen (lonen) der Kathode auf die
Unterlage unter dem Einfluss der elektrischen Kréfte. Die lonen haben die positiv
elektrische Ladung. Falls das Potential der Unterlage mit negativ auf positiv zu
ersetzen, so beginnt sie, die positiven lonen abzusto3en. Die Erosionprodukte und
bewegen sich ausschlieBlich auf einer ballistischen Trajektorie, infolgedessen wird
das Zeichen des Potentials der Unterlage auf ihrem Fillen auf der Oberflache des
Musters nicht widergespiegelt. Auf dieser Grundlage wurde beschlossen, auf das
Muster das Potential der Anode (die Wénde der Vakuumkamera) zu reichen. Der
Stock mit dem Muster wurde auf die Platte aus einem dielektrischen Material
(Asbest) fiir die Verhinderung des doppelten Kontaktes des Musters mit den
Winden der Kamera festgestellt, und verband sich mit der Wand der Kamera mit
Hilfe des Bands aus dem rostfreien Stahl. Die Aufdampfung wurde innerhalb von
45 min mit folgenden Bogen — Entladungstomen: 30, 60, 90 A; der

Plasmageneratorsstrom 10 A; Betriebsdruck 2x10°. Auf der Zeichnung 3.1.3.1. ist
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die Gegeniiberstellung der Morphologien der Oberfliche des Musters bis und nach
der vakuum-bogen-Aufdampfung des Titansbesichtigungs beim  Bogen -
Entladungstom 60 A und das Anodenpotential der Unterlage dargestellt.

Die Zeichnung 3.2.1. Die Morphologien der Oberflachen des Musters b) vor der
Aufdampfung; a) nach der Beschichtung des Titans; die Entfernung bis zur Oberfliche der
Kathode die 55 cm; die Aufdampfungszeit 45 min; der Verdampferstrom 60 A. Die
elektronische Rastermikroskopie

Auf der Zeichnung 3.2.2. sind die Histogramme der Verteilung der Tropfen
nach dem Umfang auf den Oberflachen eines mittleren Paares Muster vorgestellt.
Die Dispersitit der Mikrotropfen pragte sich in den mittleren Umfang der
Mikrotropfen fiir jedes Muster aus. Der mittlere Umfang vom Tropfen wurde nach
den Kreisverfahren, auf 10 willkiirlichen Grundstiicken der Oberflache berechnet.

Aus der Zeichnung 3.2.1. ist anschaulich sichtbar, dass sich die Oberflache
des Musters nach der Aufdampfung gedndert hat. Es zeugt von der Ausfdllung auf
der Unterlage der Titanbesichtigung.

Das Muster war dem Test ,KALOTEST* unterzogen (die Zeichnung
3.2.3), das auf der Oberflache der Titanbeschichtung geoffenbart hat.
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Die Zeichnung 3.2.2. Das Histogramm der Verteilung der Mikrotropfen nach dem Umfang
auf der Oberfléiche des Musters; die Entfernung bis zur Oberfliche des Verdampfers 55
cm; der Verdampferstrom 60 A

Die Zeichnung 3.2.3. Das Aussehen der Oberfliche des Musters mit dem

VerschleiBleskrater, der nach der Methode KALOTEST bekommen ist; die Entfernung bis
zur Oberfliche der Kathode die 55 cm; Die Diinnschicht — Ti-Beschichtung, die Unterlage
— der rostfreie Stahl 12XH10T, die Aufdampfungszeit 45 min, der Verdampferstrom 60 A,
die Spannung in der Kamera 2x10°,

Die Daten tiber die Verteilung des Umfanges der Mikrotropfen und die Dicke

der Beschichtungen in allen Mustern bei verschiedenen Entladungsstromen des

Verdampfers sind in den Tabellen 3.2.1 und 3.2.2 entsprechend gebracht.

Die Tabelle 3.2.1. Die Verteilung der Umfinge der Mikrotropfen in den Mustern bei
verschiedenen Entladungsstromen des Verdampfers

. Der genédherte Umfang der Mikrotropfen, mkm
Die Der Die
Orientierung | Entladung | <1 1 2 3 4 5 >5 . e
No 1 Dispersitat,
beziiglich des sstrom, it i A - el mkm
Verdampfers A Die mittlere Anza d_er Ml rotropfen, einzelnen
Einheiten
1 30 0,12 | 0,64 | 0,76 1 0,57 | 0,21 | 0,07 2,58
2 Senkrecht 60 - 0,45 | 0,53 | 0,62 1 0,48 | 0,34 3,75
3 90 0,09 | 0,69 | 0,68 1 0,49 | 0,37 | 0,10 2,48
Die Tabelle 3.2.2. Die Dicke der Titanbesichtigung auf den Mustern bei verschiedenen
Entladungsstromen des Verdampfers
Die
Entfernung 5 Der Umfang d Der Umfana d
bis zur er er Umfang des der Umfang des s
Ne des Oberflich Entladun | groBeren Abdruckes kleineren Abdruckes 'Il?i;Zn?):aZﬁiiﬂt
Musters crtiache gsstrom, des Indenter des Indenter una. mkm
des A KALOTEST, mkm KALOTEST, mkm 9
Verdampfers
, CM
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30 6,5 5,4 0,31

55 60 5,7 5,3 0,35

90 5,5 4,9 0,43

Die Ausfillung auf der Oberfliche der Unterlage, auBler der
Erosionsprodukte der Kathode, die Titan-Beschichtung klart sich damit, dass das
Metall in dem niederthermalen Plasma, infolge der lonisierung, die Ladung
bekommt. Diese Erscheinung trigt den Namen das schwimmende Potential.

Weitere Experimente zur Minimierung der abgeschiedenen Beschichtung
entschieden worden, um mit Hilfe der Abschirmung des Musters durchzufiihren.

3.3.Die Ausfillungen der Beschichtung in niederthermale Plasma der

Bogenentladung bei verschiedenen Regimes der Abschirmung der Unterlage.

Die Dicke der aufgetragenen der Titanbeschichtung zu verringern, es war mit
Hilfe des Bildschirmes, der die Ionen abstoft, aber versdumend den Strom der
Tropfchenfraktion des Verdampfers, entschieden. Als solcher Bildschirm war das

Netz aus dem rostfreien Stahl (die Zeichnung 3.3.1)gewéhlt.

|
T

Die Zeichnung 3.3.1. Das Fragment des Netzes verwendet als Bildschirm; das Material
12X18H; der Umfang der Zelle = 1x1 mkm; die Dicke des Drahtes 250 mkm; die
Durchsichtigkeit = 70 %

Im Falle verschiedener Variationen des Potentials des Bildschirmes und der
Unterlage wird sich der Vertrieb der Ionen dndern, wihrend sich die Trajektorie
der Bewegung der Erosionprodukte der Kathode nicht wesentlich dndern soll.

Auf der Zeichnung 3.3.2.sind die Fotos der Unterbringung der Muster in der
Vakuumkamera dargestellt. Alle Regimes der durchgefiihrten Experimente sind in

3.3.1 angegeben.
119




Die Zeichnung 3.3.2. Die Fotos der Unterbringung des Musters in der Vakuumkamera a)
ohne Anodenpotential am Bildschirm, b) mit dem Anodenpotential am Bildschirm

Die Tabelle 3.3.1. Die Beschreibung und die Regimes der durchgefiihrten Experimente

Das
) Das )
Potential ) Der Strom des | Arbeitsdru
i . ) Potential
Ne Die Beschreibung des Experimentes der Bogenverdamp | ck, mm
der Anode,
Absetzung, B fers, A Hg.
B
Der Bildschirm unter dem Potential der
1 | Anode, das Potential der Unterlage ist der .
14 - 50 A 5x10°

Schwimmende

Der Bildschirm unter dem
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schwimmenden Potential, die Unterlage
unter dem Anodenpotential

Der Bildschirm und die Unterlage unter

dem schwimmenden Potential

Das abschirmende Netz befand sich im ersten Fall unter dem Potential der
Absetzung U,=400 In, und die Unterlage war auf der isoliert von den Wénden der
Kamera Stock bestimmt, und hatte das schwimmende Potential ~-14W. Der
Bildschirm wird die negativ geladenen Titanionen heranziehen, d.h. die
Beschichtung nur auf dem Netz angehalten werden soll.

Der Bildschirm befand sich im folgenden Experiment unter dem
schwimmenden Potential ~-14W, und die Unterlage war vom Band aus dem
rostfreien Stahl mit den Winden der Kamera (der Anode) verbunden.

Das letzte Experiment vereinte in sich das Potential der Absetzung des
Bildschirmes und der Unterlage.

3.4. Die charakteristischen Merkmale der Erosion der Titankathode in der
Bogenentladung
Die autoelektronische Emission aus der Kathode entsteht unter dem Einfluss

von niederthermalem Plasma. Die Quelle des Plasmas in unserem Fall ist die
Bogenentladung, die nach den Oberflidchen der Titankathode chaotisch "schlagt".

Der Katodenfleck an der Stelle der Beriihrung des Bogens und des Metalls
schafft die Schmelzenzone. Die Mikroteilchen des geschmolzenen Metalls haben
die Umfédnge bis zu 10 mkm im Durchmesser. Im Strom der Teilchen gibt es auch
die Tropfen der Umfénge, jedoch auf die Unterlage angehalten worden, sie
untereinander abgeschoben und werden ein Teil der Beschichtung. Die groB3en
Tropfen (> 5 mkm), aufgrund seiner Trégheit, stiirzen iiber die Oberflache ab und
verlieren die sphérische Form.

Ein Hauptziel der gegebenen Forschung waren die Mikrotropfen vom
Umfang von 1 bis zu 5 mkm. Habend nicht solche grofle Tragheit, um iiber die

Oberfliche der Unterlage abzustiirzen, verfiigen sie zurzeit iiber den
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ausreichenden Umfang, um in die Beschichtung nicht zusammenzuziehen. Auf der
Zeichnung 3.4.1. ist das Foto des Mikrotropfens, dem Umfang ~3,5 mkm, auf der
Oberflache einen der Muster dargestellt.

1Mxm
[E——

Die Zeichnung 3.4.1. Der Tropfen des reinen Titans auf der Beschichtung; die Entfernung
bis zur Oberfliche der Kathode die 55 cm; der Heizstrom des Verdampfers 90 A; das
Absetzungspotential der Unterlage 200 B; die Erh6hung x1000

Die Tropfchenfraktion der Kathode besteht tatsdchlich aus dem reinen Titan [4]
und hat den folgenden Bestand: ~98,96 % Ti, =0,08 % N, =0,05 % C, =0,4 % H,
~0,4 % Fe+Ni, =0,1 % Si, =0,004 % Cl. Aus der Zeichnung 3.4.1. ist sichtbar, dass
die angehalten auf der Oberflache des Musters Tropfen (im Unterschied von den

modernen Pulvern des Titans) die deutliche sphirische Form haben.

Jedoch die Tropfen «einmauern» in der Beschichtung, dass ihre nachfolgende
Abnahme von der Unterlage erschwert.

Eine wichtige Besonderheit der angehaltenen Tropfen ist, dass sie die
Adhiésionsverbindung mit der Unterlage nicht bilden. Auf ihrer Oberfldche hélt die
Beschichtung fest.

Die Zeichnung 3.4.2. demonstriert anschaulich die Delle, bleibend nach dem
Ausfall des Tropfens.
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Die Zeichnung 3.1.2.1. Die Morphologie der Oberfliche der Probe nach der
Titanbeschichtung ; Orientierung in Bezug auf den Verdampfer: horizontal; die
Entfernung bis zur Kathode 95 cm; die Bedampfungszeit 45 min; der Strom des

Verdampfers 100 A; die elektronische Rastermikroskopie.

In dem Fall, wenn die Abscheidung der Beschichtung nicht geschehen wird,
werden die Mikrotropfen auf der Oberflache des Musters nur von den Kréften der
statischen Anziehung festgehalten werden.

Die Schlussfolgerungen
Infolge des Auftragens der Titanbeschichtung von der Vakuum-Bogenmethode,

waren die Prozesse nach der Synthese der Beschichtung aufgrund Ti und
ultradispers (mikrometrisch) der Erosionsprodukte der Kathode experimental
untersucht. Die visuelle Analyse den Unterlagen und ihren Testierung nach der
Methode KALOTEST hat das Vorhandensein der Beschichtungen verschiedener
Dicke auf allen Mustern vorgefiihrt. Es war auch die Verteilung der Mikrotropfen

des Titans in jedem Muster analysiert.
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