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BBenenue

Ha cerogusmnuii 1eHb NEPCHEKTUBHBIM HAMpaBICHHUEM TPUMEHECHUS
HAHOYACTHUI[ SBJSIETCS MOAU(DUKALUS TMOJUMEPOB C LENbI0 YIYYIICHUS HX
XapaKTepucTuk. TakuMm oOpa3oM, MOSBISETCS HOBBIA KJIAacC MAaTE€pUAlIOB —
nonumepHbie HaHokoM1To3uThI (ITHK).

Haubonee mpocThiM M IKOHOMUYHBIM CIIOCOOOM TPOU3BOJICTBA TaKHX
MaTepuasoB SBIAETCS CMEIIMBAaHUE TOJMMEpPa B IKUIKOM COCTOSSHUM C
HaHOpa3MepHOW (a3zoli u mocneayromas MOJUMEpU3alds TMOJTyYEeHHOTO
KOMITO3HTA.

B mocnennue necsatunetuss [THK siBnsiroTcst mpeaMeToM WHTEHCHUBHBIX
UCCIeOBaHUN. bBoNbIIOW HWHTEpPEC K W3YUYEHHUIO [IaHHBIX CHUCTEM MOXKHO
OOBSICHUTHL TE€M, 4YTO B OTIWYHME OT HEMOJIU(DUIIMPOBAHHBIX TOJIUMEPOB,
00pa3oBaHHbIN HAHOKOMIIO3UT (ruOpuHBIN KOMITO3HT) obnamaer
MOBBIIIICHHBIMU MEXaHUYECKUMHU CBOMCTBaMH, Oonee BBICOKOU
TEPMOCTAOMIBHOCTBIO, @ TaK € BO3MOXHOCTBIO TPUIABATH CO3JaHHBIM
MaTepualiaM JIOMOJIHUTEIbHbIE ()YHKIIMOHAFHBIE CBOMCTBA, TAKUE KaK JIEKTPO-
U TEIUIONPOBOJHOCTh, (DIIIOOpPECIEHTHBIE, ONTUYECKHE, KaTaIUTHYECKHeE,
CBOWCTBa cymepMmarHetusma, u aApyrue [l, 2]. Takue wMartepuanbl yxe
UCTIONB3YIOT B OMOTEXHOJOTHMH W MEAMIIMHE, HYHEPreTUKE, CTPOUTEIHCTBE,
IPOU3BOJCTBE YMAKOBOYHBIX MAaTEPHANIOB, MHUKPOAJIEKTPOHUKE, ONTHKE H
ONTORJIEKTPOHHUKE, KaTalln3e, CEHCOPHBIX YCTPOMCTBAxX M Apyrux obnactsax. [THK
MPUMEHSIIOTCA U B aBUAPAKETOCTPOEHUHM IMPU MPOU3BOJCTBE IIMNAHTOYTOB,
TOTUTMBHBIX OakoB, oOTekareneit m tak manee. Joms ITHK cocraBmser 1,5% B
JICHE)KHOM SKBUBAJICHTE OT OOIEr0 MUPOBOTO PBhIHKA MaTepuanoB. Tak, JOJs
VIJIEIUIACTUKOB, HA OCHOBE OHIOKCHAHBIX CBS3YIOIIMX, B KOHCTPYKIUSAX
COBpPEMEHHOI aBHAaTeXHUKH, cocTaBisieT 30-35%.

B cBs3M cO CKa3zaHHBIM BBINIE, MTOJUMEPHI, COACPIKAIIUE B CBOEH CETKE
OpraHWYECKUI MOJUMEP U HEOPTraHMYECKHE HAHOPa3MEpPHbIE BKIIFOUEHUS, MOTYT

OBITH OTHECEHBI K MNECPCICKTHBHBIM HAHOKOMIIO3UTHBIM MAaTCpHUaJIaM.
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1 O630p 1uTEpaATYpPHI

N3 Bcero MHOroo0pasusi cniocoO00B MONYyYEHHUs HAHOKOMIIO3UTOB MOXHO
BBIICTIUTh HAIpaBlIeHUE, KOrJa HEOPraHWYEeCKHEe HAHOYACTHIBI U TIOJIUMED
CHUHTE3UPYIOT pa3lelbHO, 3aTEM HAHOYACTUIIBI BBOIAT B PACTBOpP IOJIMMEpa.
[lepcrieKTUBHOCTh ATOTO HAMPABJICHHs CBSA3aHAa C TEM, UYTO TPEJIOKCHHAS
TEXHOJIOTHS TIO3BOJISIET THOKO MAaHWITYJTMPOBATH CBOMCTBAMHU IMOJIIMMEpa U

IMoJIydyaTb MaTCpUaJIbl IO Tpe6OBaHI/I${ MPAKTUYICCKOI0O IPUMCHCHUA.

1.1 Cocras ITHK
Kak n3BeCTHO, KOMITO3UITMOHHBIM Ha3bIBACTCSI MaTepPHaIl, COCTOSIIIHKN U3 JIBYX WIJIH
Oonee (a3 pasneneHHBIX YETKOW Mex(da3zHOW Tpanuilel. BemeHue B monmmep
BTOPOTO, HAHOPAa3MEPHOI'0, KOMIIOHEHTa IIO3BOJISIET CO3JaTh CHCTEMY C
YCHJIMBAIOIIUMHU 3JICMEHTAMH, TOMEIICHHBIMH B MaTpUYHYI cpeay. [Ipu stom,
pOJIb MaTpHIIBI, KaK TMPaBUIO, CBOAUTHCA K MPHUAAHUIO MaTepHany (QopMsl,
CBSI3bIBAHUIO PA3HOPOHBIX DJIEMEHTOB B €MHYIO CUCTEMY, a TaK K€, YTO OYeHb
BXXHO, K TIepepaclpesie/ieHHI0 Harpy3ok II0 BCeMYy OO0BeMY KOMIIO3HTA.
HamonanuTenu, mepBoHaudaqbHO, MOXKHO pa3jeiuTh Ha JBe Tpynmbl. K mepsoit
OTHOCSITCSI, TaK Ha3bIBaeMble, WHEPTHBIC HATOJHUTEIHU, KOTOPBIC HCIIOIB3YHOTCS
JUIS CHUPKEHHUS CTOMMOCTH KoMIo3uTa. Bropas rpymma (apMupyromnme 3JIeMeHTHI)
npeaHa3HadeHa Juis MoaudUKaIlid CBOMCTB MaTepuaia. B manHon padorte OyayT
paccMaTpuBaThCS HAIOJIHUTEIIH, npeaHa3HAaYCHHBIC JUIS VITyYIIEeHUS

XapaKTEPUCTHK MOJIMMEPOB [1]

1.1.1 Marpuna

Pa3nooOpasue MOIMMEpPHBIX MAaTEPHAIOB ITIPEAOCTABISAET IIHPOKHE
BO3MOXXHOCTH B BbIOOpe MaTpuilbl. Kak mpaBuio, 3TOT BBIOOp CBSI3aH C
ycaoBusiMu padotsl u3aenus u3z [IHK. Bausaue Ha BEIOOp, Tak ke, OKa3bIBAIOT U

BO3MOKHOCTH IIPOU3BOIUTCIIA.



B Hacrosimieit paboTe, B KauecTBe MaTpuUllbl ObUIa BHIOpAHA SMOKCUIHAS
CMOJIa, TaK Kak, o0iaznas psOM CBOMCTB, OHa OTHOCHUTCA K 4HCIy HauOoisee
MPEANOYTUTENbHBIX  CBA3YIOIIMX. HeManoBaXHbIM  SIBISETCS  MPOCTOTA
MIOJIyYeHNsT HaHOKomIo3uTa Ha ocHoBe OC. TakumMum XapakTepUCTUKaAMU

SIBJIAAIOTCS . XOpo1naas

aare3vs K OOJBIIMHCTBY HAIOJIHUTENEH, IMIMPOKOE pa3zHOOOpa3ue CMOJI U UX
OTBEPKIAOIINX KOMIIOHEHTOB, HU3KAas yCaJlKa U OTCYTCTBUE BBIJCIICHUS KAKHX-
au00 JIETyYMX BEHIECTB B TMPOIECCE OTBEPXKACHUS, BBICOKAs XUMHUYECKas
CTOMKOCTDb U T.1.

ONOKCUAHBIE  CMOJIBI  MPEJCTABISIIOT ~ COOOM  OJMUTOMEpPHl WU
VHIUBHUAYaJIbHbIE HHU3KOMOJIEKYJIAPHBIE MPOAYKTHI, MPEBPALIAIOIINECT B
MPOLIECCE OTBEPKIACHUS B SIOKCUIHBIE CIIUTHIC MOJUMEPHI. Takon marepual
MOYKET BBICTYIIATh KaK KJIEH, TaK U KaK KOHCTPYKIIMOHHBIN MaTepuan. [Ipu stom,
obnazast psoM MPEUMYIIECTB, SMOKCUIAHBIE CMOJIBI IPUMEHSIIOTCSI BO MHOTHX
OTpaciiiX MPOMBIIUICHHOCTH B Kauye€CTBE KOHCTPYKUHUOHHBIX KJIEEB IIpHU
CKJIEMBAaHWM CWJIOBBIX M3ECIUN U3 METAJUIOB U HEMETAJUIMYECKUX MATEPUAIIOB.
[IpumeHeHne SNOKCHUIHBIX KJIEEB JIAET 3HAYUTEIIbHBIA TEXHUYECKUM U
AKOHOMUYECKUN 3D PeKT, MO3BOJISII COBEPIIEHCTBOBATH MPOIECCHl U3TOTOBIICHUS

AJIEMEHTOB Pa3JIMYHBIX KOHCTPYKIIUHA, IPUOOPOB, MPUCTIOCOOICHUN U U3 ICITUH.

1.1.1 OtBepautens

JIns MHUIIMAIAY TIpOIecca OTBEPIKICHHS STIOKCHUIHON CMOJIBI TpeOyeTcs
BBECTH B €€ 00bEM OTBEpPJUTEIb, OOBIYHO B KauyeCTBE BTOPOTO KOMIIOHCHTA B
JIBYXyNMaKOBOYHOW cucTeme. Takoil, Kazajoch Obl, HEYJOOHBIN CIOCO0
MOJIYYEHUSI SIOKCUIHOW KOMITO3ULIMM, 3aKJIIOYAIOIMIMKACS B OrPaHUYCHHOU
KU3HECTIOCOOHOCTH CMECH CMOJIbI W OTBEPIUTENsS, OTKPBIBACT TMEpe
pa3paboTYMKaMu OTPOMHBIE BO3MOXKHOCTH. M3MeHsii TUI KOMIIOHEHTOB, H
BapbUpysl UX OTHOCUTEIBHOE KOJHYECTBO, BO3MOXHO IMOJIYy4YaThb MaTE€pHalbl C

3aJJaHHBIMM CBOMCTBaMHU. MHOTHE CBOMCTBA MOJTYYEHHOTO KJIEEBOT'O COCTMHEHMS
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Ha SMOKCHJHBIX KJIEAX B 3HAYMTENIbHOW CTENEHU 3aBUCAT OT HCIOJIb3yEMOTO
orBepautens. Hanbonee mpocto ux MOKHO pa30UTh Ha JIBE OOJIbLIME TPYMIIbI —
OTBEpAUTENH, NEHCTBYIOLIME NPHU KOMHATHOM Temmeparype (aaudaTtuyeckue
aMUHBI U T.J.), U OTBEPAUTEINH, TEHCTBYIOLIKE MPHU MOBBIIICHHBIX TEMIIEpATypax
(aHTMAPUIBI KUCIOT U T.A.). Takoe JIeJIeHHE YCJIOBHO, TaK KaK OTBEpIUTENH,
JIEUCTBYIOIIME TMpU KOMHATHOM TemmepaTrype, MOryr pabotatb W IpH
noBbIIEHHOH. [Ipy yem, 3TO MpUBEAET K YMEHBIICHUIO BPEMEHH OTBEPKACHMUS,
a TaK K€ K YBEJIMYEHUIO MPOYHOCTHBIX XAPAKTEPUCTUK IMOIYUYEHHBIX KIIEEBBIX

coeMHEeHuM. bosiee KOHKPETHO, 1BE TPYIIIbI

OTBEPAMUTENICH OTIUYAIOTCS TE€M, YTO AHTHAPHUJBI MPUMEHSIOTCS, B OCHOBHOM,
KaK KOHCTPYKIIMOHHBIE MaTePHUAaIbl C MOBBIIIEHHON TEIIOCTOUKOCTBIO, a TaK Ke
JUISL CKJICMBAaHHWS OTBETCTBEHHBIX Y3JIOB U3 MeTauioB. Kien XOJ0JHOTrO
OTBEPKJICHUSI TPUMEHSIOT JJII CKJICHUBAHHUS HEMETALIMYECKHUX MaTepuajioB B
pa3IuuHbIX KoMOuHaIusAx. Kpome Toro, SmoKCHIHBIC KJIEEBbIE KOMIIO3HIINH,
MOJTyYCHHBIC npu KOMHATHOM TeMIIeparType, XapaKTEePU3YIOTCS
KU3HECIIOCOOHOCTBIO, HE TPEBBINIAIONIEH HECKOJIbKMX dYacoB. HampoTus,
KJIEeBBIC COCTABBI, MOJYYCHHBIC MTPU MOMOIIU aHTUIPHUIOB, UMEIOT JIJTUTEIbHBIN
CpoK ku3Hu. [3,4]

B [2,5,6] Obl10 3amMedeHO, YTO B KA4eCTBE OTBEPAMTEIICH AIMOKCHUIHBIX CMOJI,

uccnenopateasiMu npuMensitoTcs [IO1IA u UMTI OA.

1.1.1 Hanomxuurenu

Bce HaHOKOMITO3UTBI MOXXHO pa3feiauTh HAa TPU OCHOBHBIX KJIacca:
JNUCIEPCHO-YIIPOYHEHHBIE,  APMHUPOBAHHBICE  BOJIOKHAMH,  YIIPOYHECHHBIE
XJIONMBEBUAHBIMA HAHOYACTULAMU. TO €CTh B IEPBOM CJIydae BCE TPU ITapaMmeTpa
YJACTHIIBl HAXONIATCS B HAHOMETPOBOM JIMAla30HE, BO BTOPOM Ciy4dae — 2
MapaMmeTpa, a B TPETHEM JIIIb TOJIIMHA YaCTULI pa3MepoM He mnpesbimaet 100
HaHOMETPOB.

Baxxubim mapaMCcTpOM HAHOYACTHUI ABJLACTCA MX YACIIbHAA ITIOBCPXHOCTD,
11



[IOCPEICTBOM KOTOPOH IIPOUCXOJIUT B3alMOJICVCTBUE YacTHUI| Cc
(GYHKIMOHAIBHBIMY TpyNHaMu NMOJUMepoB. [Ipu 3ToM MoJieKylbl TOJIUMEPHOM
MaTpHUIbl aJCOPOMPYIOTCS Ha YacTHUIIbI, a aJle3MOHHBIC CUJIBI 00ECIEeUHBAIOT
MIPOYHOE COEAMHEHHE.

B Mupe akTuBHO BeayTCs HcCCleOBaHHS (DAKTOPOB, OIMPEACISIOMINX
3 PEeKTUBHOCT, MOJIU(PUKAIMU TOJUMEPHBIX MaTEepUaIoB HAHOYACTUIIAMMU.
CornacHo JUTEpaTypHBIM JaHHBIM, HAWOOJbIIEE BIUSHUE OKA3bIBAIOT TaKHE
dakTophl, Kak pasMep, GopMa U KOJUYECTBO YACTHI], UX pacClpe/esieHue B
MaTpUYHOM MaTepuayie, IUIONIaJb MOBEPXHOCTH B3aUMOJCHCTBUS «IOJHMEP-
HAHOYACTHUIA», a TaK K€ YJIYUIIEHHWE B3aUMOJICHUCTBUS CUCTEMBI MOCPEICTBOM
NPUMEHEHUS alMpPETUPYIOIIMX TOBEPXHOCTHO-aKTUBHBIX BelecTs [7,8].

Kak u cBs3ymImmMX, HAMOJHUTENEH CYIIECTBYET OIPOMHOE MHOXKECTBO.
Taxkum 006pa3oM, BCTaeT BONMPOC BbIOOPA TEX MM MHBIX KOMIIOHEHTOB JJIsI POJIU
apmupymoiiero emiectBa. [Ipu 3Tom, Kpome, (DU3UKO-XMUMHYECKUX CBOWCTB,
HeoOXoauMO oOpamiath BHUMaHHWE Ha CTOMMOCTh HX IPOU3BOJICTBA,
HKOJIOTHYECKYI0 0€30MacHOCTb, TOCTYITHOCTh TEXHOJIOT U U3TOTOBIICHUS.

Haubonee noaxoasiimuMu HAaHOPa3MEPHBIMU CpeIaMHU JIJIsi MOAU(PUKALIUN
MOJIMMEPOB  ABJIAIOTCS HAHOYACTUIBI KEPaMHUK - COEIUHEHHUS METaNIOB C
KHCIIOPOJIOM M a30TOM. JTO CBSI3aHO C T€M, YTO TAKHE YacTULbI B MEHbILIEH
CTETICHU arJOMEpUPOBaHbI, IO CPABHEHUIO C HAHOYACTHUIIAMHU MeTauioB. Kpome
TOT0, TOBEPXHOCTH KEPAMUYECKUX HAHOYACTHUI[ SIBIISIOTCS TOJSPHBIMH, YTO
ompeenseT WX XUMUYECKYI0O HWHEPTHOCTh K TOJUMEpaMm, SBISIONUMCS
HETOJISPHBIMU CTPYKTYPaMHU.

bonpimoe uwucno wWccneAoBaHWM MMOKa3bIBae€T, 4YTO MoOJuDUKAIuUs
HAaHOYACTUUAMM DJMOKCUIHBIX KOMIIO3HUIIMM, BIUAET HAa HMX MEXaHUYECKHUE
cBoiictBa. B uacTHOCTH, wuCCIEOBaHUS TOBEACHUS KOMIIO3UTOB MpH
pPaCTSOKCHUHM  TOATBEPXKIAIOT Takue dJPGEKTh, KaK yBEIMUYCHHE MOIYJISA
YIIPYTOCTH M )KECTKOCTH, a TaK)Ke CHIbKeHue Tuiactuanoctw [9,10].

HaubGonee momynsspHBIMU YIOPOYHSIONIMMHA areHTaMH ISl STIOKCHIHBIX
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MOJIMMEPOB SIBISIFOTCS. HAHOYACTHUII KEPAMUK OPTaHMYECKOTO MPOUCXOXKICHUS
(opranornuu). Ha cerogusimiHuii J1€Hh HAHOKOMIIO3UTHI "OpraHOTJIMHA-
SMOKCHUJIHAS MaTpula" SBIAIOTCA HaubOoJiee HU3YUYCHHBIMHM CUCTEMaMH CpPEIu
AMOKCHUJIHBIX HAHOKOMIMO3UTOB. VccienoBaHusi MPOYHOCTH TPU PACTSIKEHUU
AMOKCHUJIHBIX KOMIIO3UTOB C HAHOYACTHI[AMH OPTraHOTJIWH, IMOKAa3bIBAIOT, YTO
nake mainble n00aBku (0 5 % Macc.) TakuxX YacTUL YBEJIMYMBAIOT MOJYJb
yOPYroCTH MW Tpeaesl MPOYHOCTH KOMIIO3UTOB, MPHU OSTOM YMEHbIIAs UX
oTHOCHTEIbHOE yuauHeHue [11-15].

B pabGote [16] aBTOpamu MoKa3aHO BIUSHHE HAHOPA3MEPHOTO OKCHAA
QTIOMUHHUS Ha MEXaHWYECKHE CBOMCTBA SMOKCUIHOW MaTpHUIbl. Y CTaHOBJICHO,
yTo BBefeHue a0 60% HaHOpa3MEpPHOTO OKCHa aIOMUHHUS OOecreyrBaeT
JBYKpAaTHOE YBEJIWYCHHE MOJYJsS YIPYrocTH MNpu pacTsokeHuu. [lpu sTtom
npeaesl MPOYHOCTH KOMITO3UTa TMPH pacTshkeHuu cHukaercs ot 20,9 Mlla no
14,8 MIla, a yumnenue — ot 625 no 495 %. B pabore [17] npu BBeaeHun 10
15% HaHOpa3MepHOTro OKCHAA ATIOMUHUS B JMOKCHIHYIO MAaTpUIy aBTOpaMU
OTMEUEHO YBEJIMYEHHE MOJYJsl YNPYroCcTU MpU pacTsxkeHuu B 1,5 paza. [lpu
3TOM mpenen npouHocTh cHukaercss Ha 10 Mlla, a ynnunenune — Ha 8%.

HOIIO6HO€ W3MEHEHUE CBOMCTB KOMITIO3UMIIMOHHBIX

MaTEepHalioB  BBI3BAHO, IO MHEHUIO aBTOPOB,  arJOMEPUPOBAHHOCTHIO
HATIOJIHUTEIS, a TaKKe CIa0bIM B3aMMOJICHCTBUEM MEXKY €ro MOBEPXHOCTHIO U
MaTpUUHBIM MaTepuanoMm. Takke aBTopamu [17] OTMEuYeHO, YTO BBEICHHE
npeaBapuTeIbHO  oOpaboranHOro cwmiaHoidbHbIME [IAB  mpekypcopa, He
MPUBOJUT K 3HAYUTEIBHBIM CHUXCHUSM BEJIMYHMH TIpejesia MPOYHOCTH W
VAJIWHEHUS, TIPU 3TOM BEIMYMHA MOMYJS YIPYTOCTH OCTAeTCs] HEU3MEHHOM.
Ananornunsiii 3¢ dexT ormedeH aBropamu [18] mpu cpaBHEHWH TPOYHOCTHBIX
XapaKTePUCTHUK ITOKCUIHBIX HAaHOKOMIIO3HMTOB, coiepxkammx 1% wmacc. u 3%
Macc. obOpabotanHoro u HeoOpaboranHoro IIAB wHanomopomka okcuaa
AMIOMUHUS. YCTaHOBIICHO, YTO TIpH BBeAeHWH 3% Macc. HAHOMOPOIIKA

BEJIMYMHA MOXYJS YINPYrOCTH MaTepualia MpU PACTSIKEHUN YBEIMYMBAECTCS Ha
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85% 1 mpu 3TOM HE 3aBUCHUT OT TOro, odpaboran jau npekypcop. Ilpu sTom
npenen  MPOYHOCTH  KOMIO3UIIMOHHOTO — MaTepuaja ¢  HaHOIOPOIIKOM,
oOpaborannbiMu [1AB, yBennuuaercs Ha 60%, a mpeaes1 IPOYHOCTH MaTepuaia
C HaHomopomkoM 0e3 o0paboTku cHumxkaetcs Ha 20% 1O CpaBHEHHIO C
UCXOJHBIM  MaTepuajoM. TakuM  o0pa3oM, OCHOBHBIMH  (paKTOpamH,
ONIpEeNENAIONIMMI  U3MeHeHue TmpoyHocTh u kectkoctu [IHK, sBmsercs
KOJIMYECTBO  HAHOPA3MEPHOTO  HAIMOJHUTENS, €ro  JUCIEePCHOCTh |
COBMECTUMOCTH C MOJIMMEPHOU MaTpullel. YKa3aHHbIE (PaKTOPhl 00ECIICUNBAIOT
yIIPOYHEHUE KOMMO3UIIMOHHBIX MAaTepHalOB, KOTOPOE [IOCTHTaeTCsl 3a CUeT
nepefayd TMPWIOKEHHOTO HAMpsDKEHUs OT MaTpPUYHOTO — MaTepuana K
HaHoYacThlaM HanojaauTess [19,20].

st 6onee 3G(HEKTUBHOTO YITYUIICHHST CBOWCTB MOJUMEPHBIX HAHOKOMITO3WUTOB
HEOOXOMMO O0ECTICUNTh COBMECTUMOCTh HAHOYACTHI U MATPUYHOTO MOJIUMEpPA
[21, 22]. OcHOBHBIM METO/OM OOCCIIEUECHUSI COBMECTUMOCTH SIBJISICTCS 00padoTKa

MOBEPXHOCTH HaHOYaCTHIl pa3nuunabiMu [TAB [23]

1.2 Dranel usrorosiaeHusa [THK

Kak crnenyer W3 AaHHBIX, NPUBEICHHBIX B JIUTEpaType, MOIy4YCHUE
HAHOKOMIIO3UTOB B PE3yJbTaT€ CMEIICHUS TMPEIBAPUTEIBHO TMOJYUYCHHBIX
KOMITOHCHTOB, Ha TIEPBBIH B3IUIsLA, HauOOJIee€ OYEBHJHBIA M MPOCTOH METO/I.
OnHako, eciau IMOJUMEphl TPEACTABISAIOT COOOH CTAaOMIBHBIE COCIMHEHUS C
ONpPEACICHHBIMU XapaKTEPUCTUKAMHU, U WX CHHTE3UPYIOT C HCIOJb30BAHUEM
M3BECTHBIX METOJIMK M 000PYIOBaHUS, TO CHHTE3 HAHOYACTHUII CO CTAOMIHBHBIMHU
CBOMCTBAaMHU TpEICTaBisieT €000l clokHyl0 3amady. U3-3a  BBICOKOU
MOBEPXHOCTHOM SHEPIrUH HAHOYACTHIBI CKJIIOHHBI K arjoMepaliy U arperamuu.
[Tpr 0OBIYHOM CMEIIEHHUH ¢ PACTBOPAMH ITOJTMMEPOB OOJIBINIAs JOJIST HAHOYACTHI]
HaXOJsATCS B arperarax W arjioMepaTax MHKPOHHOTO U CYOMHKPOHHOTO
JiMana3oHa.

O6paboTka HaHOYAcTHI] YyibTpa3BykoM win [IAB, cmocobubpIMU
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azcopOUpoBaThCcs Ha MEX(a3HBIX TpaHUIAX U MPEMSITCTBOBATHL arperaiuu,
MOKET CYUIECTBEHHO IOBBICUTH CTE€NEHb JUCIEPCHOCTH YaCTUI[ B MAaTpHIIE.
[locne Tako¥h MoguduKaMK HAHOYACTUIEI HEOOXOAMMO COBMECTUTH C
MOJIMMEPHON MaTpHUIIEH ONpeeeHHBIM CIIOCOOOM TakK, YTOOBI HE MOTEPITH TE
MPEUMYIIECTBA, KOTOpBIE CYJAT HaHOpasMmepbl dyactull. OmHAKo, AOCTUYb
PaBHOMEPHOI'O PaCIpe/Ie/ICHUs HAHOYACTHUI] B MATPHUIIC HE BCET1a BO3MOKHO H3-
3a UX OrPaHUYEHHOM COBMECTUMOCTH, YTO HNPUBOJUT K aHW30TPOIUU CBOMCTB
HAHOKOMITO3UTHOTO Matepuana. HecoBMECTMMOCTh 3THX HEOPraHUYECKUX U
OpraHN4YeCKUX KOMIIOHEHTOB

OCHOBHas MpolOyieMa, KOTOPYH MNpuxoauTcs pemarts npu co3ganuu [THK.
[ToaTomMy BakHOUW 3ajadeil sIBISETCS MOUCK W pa3paboTka ONTHUMAaTbHBIX
METOJMK BBEJCHUS HAHOPA3MEPHBIX MOJIU(PUKATOPOB B MOJTUMEPHYIO MATPHUILY.

XapakTepUCTUKN HAHOPA3MEPHBIX MATEPUAJIOB 3aBUCAT OT METOJ0B MX
CHHTE3a M ONpPEACNSIOTCS KaKk CBOMCTBAMHM CaMUX HAHOYACTHUI, TaK W
0COOEHHOCTAMHM HMX B3aumojenctus. [losromy apyras mpoOjiema COCTOUT B
TOM, YTOOBI MTPABUIILHO CUHTE3UPOBATh HAHOPA3MEPHBI HATIOJHUTEb.

B mpouecce monydeHuss HaHOUYacTUIl (U3UYECKUMHU METOJIAMU, OHH
oOpa3yloT arperatbl M arjoMeparbl MHKPOMETPOBOTO JWAla3oHa, 4TO
CIIOCOOCTBYET UX HEPAaBHOMEPHOMY PaCIpe/IeNICHUIO B TTOJIMMEPHON MaTpHIle, a
TaK K€ YMEHBIICHUIO IOBEPXHOCTH, TOCTYITHOM sl B3auMoaercTud. [Ipu sTtom
B MAaTPUYHOM Marepuaie o0pa3yroTcsi HEpPaBHOBECHBIE U3MEHEHUSI CTPYKTYDHI,
YTO CMOCOOCTBYET HE3HAYUTEIBHOMY VIYUIICHUIO JUOO YXYIIICHUIO CBOWCTB
I[IKM. Kak oTmeuaroT aBTOpBI CTaTbU [5], KpyIHbIE ariioMeparbl HaHOYACTHII
MOTYT cBecTH 3 (PeKT ynpodHeHus: Ha HOJb. VccriemoBaTenu CBA3BIBAIOT JTO C
TE€M, UYTO CKOIUIEHUS HAHOYACTHUIL] CTAHOBATCS KOHLEHTPATOPAMH HAIPSKECHUN B
Marepuane. Mcxoass w3  BBIIIECKa3aHHOrO, TMOSBUWIACh HEOOXOJUMOCTD

ACArjioOMCpupoBaTb HAHOIIOPOIOKKM IICpCA HUX BBCACHHCM B IIOJUMMCPHYIO

MaTpuIly.
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1.2.1 Jlearnomepanyisi HAaOJHUTEIS

[Ipomecc nearnoMepanii HAHOYACTHI] YCJIOBHO MOXHO pa3JeiuTh Ha
Tpu dTana [24, 25]:

1. BBeneHue HaHOMOPOIIKOB B JUCIEPCUOHHYIO cpeny. Ha manHom
JTane TMOATOTABIMBACTCA  CYCIIEH3Us  arjoMepaToB  HAHOMOPOIIKOB B
JUCTIEPCUOHHOM cpesie U 00ecTieurBaeTCs CMauYMBaHUE UX IOBEPXHOCTH.

2. Jlearnmomepainysi HAHOIOPOIIKOB B CYCHEH3UU Pa3IMYHBIMU
MerofamMu. B xolie JaHHOTO 9Tama Ha CYCIEH3UIO OKa3bIBAaeTCsS BO3JICHCTBUE,
obOecrnieunBaroiiee OOJIBIINE CABUTOBBIC HAMNPSDKEHUS, JIMOO KaBUTAIMOHHOE
Bo3neiicTBue. [IpoucxoauT  paspylieHue  arjioMepaToB  HAHOYACTHI[ C
o0pa3oBaHWEM HOBBIX MOBEPXHOCTEH MOCTYIHBIX ISl B3aUMOJCHCTBUS, U UX
CMa4YMBaHUE TUCIIEPCUOHHOMN CPEIOM.

3. Heob6xomumoii mporenypoit mocie jaearjioMepalnui HaHOTIOPOIITKOB
SBISIETCS ~ CTa0Wiu3amusi WX  JUCTIepcHOro  coctaBa.  Crabwim3anus
nojpasymMeBaeT MPEAOTBPAIICHHUE TOBTOPHOW arjioMepalud IMOoJydaeMbIX
gacTull B cycnieH3uu. Crabunuzanus o0ecreunBaeTCss COCTOSHUEM TTOBEPXHOCTH
JearJIOMEpUPOBAHHBIX ~ HAHOYACTHI] M JOCTHUTaeTcs Jmbo  moxdopom
ONTUMAJIBLHON JTHUCIIEPCUOHHOW Cpelbl, MO0 BBEACHUEM CTAOMIM3UPYIOIIUX
ITAB.

Paccmorpum  monpobHee Hambosiee  pacHpOCTpaHEHHBIE  CIIOCOOBI
JiearJioMepai HAaHOTIOPOIITKOB.

OmgauM U3 CcHocoOOB AMCTIEPTUPOBAHHS TOPOIIKOB, SBISAETCS METO
MEXaHHMYECKOTO H3MEIbYCHUSI B PA3IMYHBIX MeEIbHUIIAX. B 3ToM ciydae
paspyllieHrue arperatoB MPOUCXOAHWT MPU HUX TOMAJAHUM MEXIY METIONIIMHU
TEJaMU U CTEHKAMHU, a TaK € MpHU COYJapEeHUU YacTUll APYr ¢ ApyroM. B xoxe
TAKOro BHAa 00pabOTKH, KpoMe JAeariioMepaluy MPOUCXOIUT JAOMOJHUTEIbHAS
aKTUBAIMS TIOPOITKAa 3a CYET TOSIBICHHS HOBBIX CBOOOJTHBIX TOBEPXHOCTEH.
OIHOBPEMEHHO MPOUCXOAUT U 00pa30BaHUE CTPYKTYPHBIX 1€(HEKTOB B 00BEME

HAHOYACTHI], @ TaK K€ AaKTHUBHBIX COCTOSIHUM Ha WX MOBEPXHOCTH. J[aHHBIN
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METOJI TO3BOJIAET MPOBOAMTH JAEAarjoMepalui0 MHPOKOro CIEKTpa MOPOILIKOB,
KaK B CyXOM BHJIE, TaK M B aucrnepcHoi cpeae (¢ npumenennem I11AB). Ognako
CYLIECTBYET W psSJ HEAOCTATKOB. [JaBHBIM W3 HHUX SIBJISIETCS HEBBICOKAS
3¢ PEeKTUBHOCTH 00paboTKu " MPOAOJKUTENBHOCTD npoiecca
(TPOIOJKUTEIILHOCTD JIcarjioMepaliiid MOXKET COCTaBJIATh JECATKHA 4acoB) [26].
Hpyrumu HepocTaTKaMu NMOJ00HOM 00pabOTKHU SBIAETCS TO, YTO OHA CIOCOOHA
U3MEHATh apXUTEKTYpy MCXOAHBIX HAHOYACTHI], & TaK >K€ CYIIECTBOBAHME
BO3MOXHOCTH  3arpsi3HEHMs]  MOPOIIKA  KOHCTPYKUHMOHHBIM  MaTepuajioM
MEJNBbHUIIBI [27].

Boicok0oap(heKTUBHBIM, SIBIISIETCS METO/I JiearjJoMepalud HAHOMIOPOILIKOB
C MCMOJb30BaHUEM TOMOTE€HU3ATOPOB BBICOKOTO JABJIEHUS, KOTOPbII MO3BOJISIET
noJIy4uTh araomepatsl pazmepoM mMeHee 100 um. CyTh MeTOoAa 3aKIOYaeTCs B
NPOJaBIMBAHUU CYCIIEH3MH HAHOMOPOIIKA CKBO3b Y3KYIO (hOpCYHKY (0T 80 MKM)
nox aasiaeHueM paocturapomem 300 MIla. 3a cyer pe3koro BoO3pacTaHUs
CKOPOCTH U TYypOYJEHTHOCTHM TIOTOKA YAaCTUIBI HCHBITHIBAIOT OOJbIINE
HanpsDKeHUsT cpe3a. bounblioe BiIMsSHHE OKa3biBaeT W 3(PGEKT KaBUTAIUH,
KOTOPBIN 00pa3yeTcst 3a CYET MTHOBEHHOTO MaJCHUS JAaBJICHUS HIDKE JaBICHUS
napa xkujkoctu. K HemoctaTkaM MeTojia MOKHO OTHECTH BBICOKYIO CTOUMOCTD U
CJIO)KHOCTb 000pyZ0BaHUs, aOpa3suBHBIN W3HOC (POPCYHKH U APYTUX DIEMEHTOB
KOHCTpYKIMH. Tak k€ OTMEYEeH TMPOIECC pPa3orpeBaHus CYCIECH3UH W
BO3MOXHOCTh M3MEHEHHUS apXUTEKTypbl W (ha30BOr0 COCTaBa IEPBUYHBIX
HaHovactuir [28].

Jpyroii pacnpOoCTpaHEHHBI METOJ JeariioMepauudd MOPOLIKOB B
CYCIIEH3UHM 3aKJII0YAeTCsl B MCIOJB30BAHMM MEXAHWUYECKUX WJIA MAarHUTHBIX
memranok [29]. Takoi cmoco0 nearmoMepariii BeChbMa IPOCT B amiiapaTHOM
opopmnennn. OmHako OH 00JamaeT HU3KON I(PPEKTHBHOCTHIO, a TaK KE HE
[IpeoTBpallaeT mpouecca MOBTOPHOM arperaumu 4actul. Kpome Toro,
IPUMEHEHUE MAarHUTHOW MEINAJIKW HE MNPUMEHUMO s 00paboTKu

HaMaroHm4ruBarOmnXCs IIOPOIIKOB.
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JIocTaTOYHO YacTO UCIOIb3YETCsl METO/ AcarjioMepalui HaHOTIOPOIITKOB
B CYCIICH3MSIX C IPUMEHEHHUEM BBICOKOCKOPOCTHBIX roMorenn3aTopoB [30]. Cytb
METOJIa 3aKJII0UaeTCs B MPOIMYCKaHUU CYCIIEH3UM HAHOTIOPOIIKOB Yepe3 CUCTEMY
«MOJABWKHBIM POTOP HEMOABUXKHBIM cTatopy». Bpamasce co ckopocThio 10 20
000 06opOoTOB B MUHYTY, CTaTOp MPHUAAET MOTOKAM CYCIICH3UU YCKOPEHUE, B
pe3yibTaTe 4Yero CYCIEH3Us MPOXOJUT dYepe3 KaHaiabl poropa. Coynapssch
MEXJy coOOH, a TaKk XK€ CO CTEHKaMU KaHaJOB, MPOMCXOJUT pa3pylIeHUE
arJioMeparoB  HaHOYACTHIl.  J[omoOJHWTENBbHOE  BIMSIHUE Ha  MPOIECC
JiearJioMepali  OKa3bIBAeT KaBUTAllMs, BO3HUKAIOIAsl BCJEJCTBHUE Iepenaaa
CKOPOCTH JIBM)KCHHSI TIOTOKOB CycreH3uu. Vcmonw3ys npeacTaBlIeHHbIH METO,
BO3MOXKHO, IOJy4aTh T'OMOTCHM3UPOBAHHBIE CYCIICH3UM, COJIEpIKalue
HAHOYACTHIIBI U MX arjiomepaTsl pazMepoM a0 100 M. [IpyruM ITOCTOMHCTBOM
SIBJISIETCS. BO3MOYKHOCTh 00Opa0OTKH JOCTATOYHO OOJBIIOT0 00BheMa CYCTICH3UM.
K Hemocratkam MeToia OTHOCHUTCS BBICOKAs MOJIMIUCTICPCHOCTH IMOJTy4aeMOM
CYCTICH3HMH, a TaK ke ee meperpeB. Tak ke BelIMKa BEPOATHOCTh aOpa3WBHOIO
M3HOCA DJIEMEHTOB CTAaTOpa W POTOPa, UYTO CO3/JaET BO3MOKHOCTH 3arpsi3HCHUS
MEPBUYHOTO HAHOTIOPOIIIKA.

OTHOCUTENTLHO HOBBIM CIIOCOOOM  JearJioMepalii  HaHOIIOPOIIKOB
SIBJISIETCSI METOJT CKOPOCTHOT'O PACIIUPEHUS CYCIICH3UM 10T BBICOKUM JIaBICHHEM
[31,32]. Jus nearmomepaliuyd 4depe3 CYCHEH3UIo Moj aaBieHueM jao 8 Mlla
IpoKayMBalOT CcTpyro yriekucioro raza CO2. IlogxBaueHHble CTpyeil rasa,
arJioMepaTthl HAIPaBIISIOTCS B PACIIUPUTENIBHBIA KiamaH ¢ JUaMETpOM KaHaia
254 MKM, TJi€ OHU COYAapsIOTCS APYT C APYroM, a Ta e CO CTEHKaMM KaHaJja.
ITocne storo cTpys raza mnomagaeT B HM30KMHETHUYECKYIO PACIIMPUTEIbHYIO
TpyOKYy, I'7ie, B pe3yiIbTaTe MTHOBEHHOTO TIepenaja AaBIeHUs, 00pa3yeTcsl B3BECh
HaHOMOpPOIIIKAa W €ro arjomMepaToB B ra3oBod cpeae. Jlamee, Mmpoucxoaut
yJlaBJIUBaHHUE J1€arIOMEPUPOBAHHOTO HAHOMOPOIIKA. MeToJ XOpoIll BBICOKOM
BOCTIPOU3BOJIMMOCTBIO PE3YJILTATOB, @ TaK K€ BO3MOXKHOCTBIO PETyJIUpPOBaTh

JUCTIIEPCHOCTh KOHEYHOrO IMPOAYKTA MOCPEACTBOM YIIPABICHUS NapaMeTpamu
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razoporo notoka. OJHaKO JaHHBIA METOJ OTIWYAETCA  CJIOKHOCTHIO
anmnapaTHoro oOpMIICHUS, a TaK K€ HU3KOU MPOU3BOIUTEIBHOCTHIO.

B macrosimee Bpemss HaumOoliee  PACHpPOCTPAHEHHBIM  METOJO0M
JiearJioMepaluu SBJISIETCS yIIbTPa3BYKOBast o0paboTka CyCHEH3U I
HAHOIIOPOIIKOB B  Pa3jWYHBIX cpeaax. Meroa oTiauyaeTrcss MPOCTOTOM
anmapaTHoro oQoOpMIICHHUS, 3TO, a TaK K€ BO3MOXXHOCTBIO Iepexojaa OT
71a00paTOPHBIX HUCCIENOBAHUN K MPOMBIIUIEHHOMY TMPOU3BOJCTBY C BBICOKOU
BOCITPOM3BOJIUMOCTBIO PE3YJbTaTOB, M TOCITYXXUJIO MPUYMHON €ro MUPOKOro
pacnpoctpanenus [33].

[Ipomiecc nmearmomepalii TOPOIIKOB OOYCIOBJIEH KaBUTAIMOHHBIM
BO3seiicTBHEM. D (PEeKT OCHOBaH Ha SIBIEHUM aKycTHYecKoW kaBurtamuu. CyTb
METOJa 3aKjoyaeTcss B O0pa3oBaHUM M TOCJICAYIONMIEM 3aXJIOMbIBAHUM
My3bIPHKOB B JKHJKOM Cpelie, B pe3yJbTaTe KOTOPHIX OOpa3yrOTCs YAapHbIE
BOJIHBI, OOECIEeYMBAIOIIME BO3HUKHOBCHHWE IIOTOKOB JUCIIEPCHON CpeIbl,
JIBIDKYIIUXCS co ckopocThio 10 1000 km/u [34]. Takum oOpa3oMm, Ha YaCTHUIIBI
BO3JICHCTBYIOT ~ MHOTOKpPAaTHbIE  HMMIYJbCHBIE  HArpy3KH, pa3pyllaroline
MEXYaCTUYHbIE CBSA3U. JIOTMOJHUTENBHOW NPUYMHON H3MENbUCHUS TaK K€
MOXET CIY>KUThb TIPOLIECC COYAAapeHUs 4YacTul Mexay coboi [35].
D¢} PexTUBHOCTD KaBUTAIIMU CHJIBHO 3aBUCUT OT BA3KOCTH cpenbl. B cpemax c
HU3KOW BSI3KOCTHIO MUHUMAJIbHBI MIPEMSITCTBUS JIs1 pa3pyIICHUS arjioMepaToB, a
TaK K€ JJIi paBHOMEPHOTO paclpenesieHus Jactull B oobeme. B Gonee BsI3kux
cpelnax, MpU TPOYUX PABHBIX YCIOBHUSAX, d(PPEKT KaBUTAIIUU TPOSBISCTCS
ropasio XyxXe, a 3HAYAT HEOOXOJUMO TPUKIAJBIBATH OOJNBININE 3HAYCHHS
WHTEHCUBHOCTU  aKyCTUYECKOTO  BO3JCUCTBHUS.  YBEIUYEHUE  BA3KOCTH
oOpabatpiBaemoit  cpenpl Tak ke ymenbmmaer KIIJI  wcmomb3yemoro
yIbTpa3ByKoBoro ammnapara [2,36]. B ocHOBHOM, ylbTpa3BYKOBYIO 0OpabOTKy
MPOU3BOJAT C UCIOIB30BAaHUEM YJIbTPA3BYKOBBIX BaHH WJIU JUCTIEPraTopoB
MOTPYKHOTO TUTIA.

[Ipu oOpaboTke cycmeH3uH B YJIbTPa3BYKOBBIX BaHHAX HaOIIOmAaeTCS
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Hu3Kast 3QPEKTUBHOCTD JiearaoMepanuu. ITo 00yCIOBICHO, IPEXKIE BCETO, TEM,
YTO YyJAbTPa3BYKOBOE BO3JEHCTBUE OCYLIECTBISETCS Yepe3 MepeNarollyro
BOJHYIO Cpely, a TaK K€ CTEHKM €MKOCTH C cycneH3ueu. BcaeactBue 3Toro
HaOJIOaeTCsl pe3Koe 3aTyXaHUE YJIbTPa3BYKOBBIX KOJIEOAHWUM, YTO CHHUKAET
3 PEKTUBHOCTh KaBUTAIIMOHHOTO IMPOIECca, YTO, B CBOK OYEpEe/lb, CHUXKACT
3 PeKTUBHOCTH Mpolecca aeariomepanuu. JpyruM HEI0CTaTKOM SIBJISIETCS TO,
YTO BO BCEM 00BbEME BaHHBI HE JOCTUTACTCS KABUTAIIMOHHBIM MPOIIECC paBHOM
WHTEHCUBHOCTHU. YUHUTHIBasE BCE 3TO, J€arjJOMEPUPOBAHHBIE B YJIBTPa3BYKOBOM
BaHHE TOPOIIKHU, XapaKTEPHU3YIOTCS BBICOKOW CTEMEHBIO MOJHIAUCIEPCHOCTH.
Bonee BBICOKMX  pe3ylbTaTOB  MOXKHO  JOOUTHCS, TIPUMEHSISI  METOJ
JearjioMepalii ¢ UCIOJb30BaHUEM  YJBTPA3BYKOBBIX  JIUCTIEPraTOpPOB
norpyxHoro tuna [37]. MeTton xapakrepusyeTcsi 0oJiee BBICOKOH MIOTHOCTHIO
SHEPIuH, MPUJIOKEHHOM K 00pabarhiBaeMOil CYCIIEH3WMU. OJTO BBIpAXKaeTcs B
0ojiee  WMHTEHCUBHOM  KABUTAI[MOHHOM  BO3JIEWCTBUH, UTO  TOBBIIIACT
3¢ (exTUBHOCTH Mpolecca aearjaoMepandd. MeTo TO3BOJSIET TMOJIYYUTh
CYCIIEH3UH, COJIepKAlllNe KaK HAHOYACTHUIIbI, TAK U UX arjioMepaTsl B pa3MEpPHOM
muana3zoHe 10 300 M. Taxke JOCTOMHCTBOM METOZa SBIISETCS €ro BBICOKAS
IPOU3BOJIUTEIHHOCTD.

D} heKTUBHOCTh TPUMEHEHHS YIbTPa3ByKa OTMEUYArOT aBTOPHI cTaThi [38]. ITo ux
MHEHUIO, «IPUMEHEHHE YJIbTPa3BYKOBBIX KoJiebaHUN To3BONISIET  Oosee
3¢ PeKTUBHO pa30MBaTh arperaTbl YaCTUIl U PABHOMEPHO pacIpe/esaTh YaCTUIIBI B

o0BeMe, 9TO OJIArOTBOPHO CKA3hIBACTCS HA XapaKTEPUCTHKAX MaTEpHalIay.

1.2.2 BapuaHThl BBeJICHUS HAITOTHUTEIIS

Cnenyromum 3tanioM  usrotoBineHuss IIHK, sBmsercs BBeneHue
HAMOJIHUTENST B MaTpUuHyro cpenay. [Ipw 3ToM BCTaeT BOMpPOC O BIHUSHHUU
MopsiIKa CMEIIMBAaHUA CMECH. TakK Kak HAHOMOPONIOK oO0Jjamaer OOJIBIION
AKTHBHOM IMOBEPXHOCTHIO, OH MOXET aJICOPOMPOBATh HA CeOS KaK ATOKCHIHBIC

Oery, TaKk WM OTBCPAUTCIIb. Takum 06pa30M, MCHAA IIOPAAOK CMCIIMBAHHWA
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KOMITOHEHTOB, MOKHO BJIMSITh HA CTEXMOMETPUIO B JIOKAJIbHBIX O0JACTSIX.

C yyeTtoM UMEIOIIMXCA JAaHHBIX O BO3MOXKHOCTAX IOJYYEHUS
MOJINMEPHBIX HAaHOKOMIIO3UTOB, MPEAJIOKEHA CIENyIollas METOJMKA BBEICHUS
MPEKYPCOPOB B MOJUMEPHYIO MAaTPUILy HA OCHOBE MTOKCUIHON CMOJIBI:

1. TloaroroBka npekypcopa. [IpuroroBiaeHue cycrneH3nii HAaHOMOPOIIKOB
B cpee 3THJIOBOIO CIHUPTa W MOCHENyIolas JearJioMepanusi yJibTpa3ByKOBOM
00pabOTKOM ¢ UCIOJIB30BAaHUEM JAKCIepraTopa MOrpy>KHOI0 TUIIA.

2. Benenne o0paOOTaHHOW CYCHEH3WH B CPEAy SMOKCHUIHON CMOJIBI
npu KOMOMHHMPOBAHHOM BO3JEHCTBUM TEMIEPATypbl, BHICOKOMHTEHCHBHOTO
CMENIeHUS U YJIbTPa3ByKOBOM 00paboTku. Onepaius NpoBOAUTCS 10 MOJTHOTO

yAaJ€HUs ATUCIIEPCUOHHOM CpeJbl U3 CMECH.

3. CwmemieHue MOJYyYEHHOTO Marepuaia ¢ OCTaIbHBIMM KOMIIOHEHTaMU
MaTpULbI pu KOMOMHUPOBAHHOM BO3JICMICTBUNU TEMIIEPaTyPhl,
BBICOKOMHTEHCUBHOTO CMEIICHUS U YJIbTPa3BYKOBOM 0OPaOOTKH.

4, HOJ’Iy‘-IeHI/IG N UCIIBITAHUC OGp&SHOB KOMITO3MIIMOHHBIX MaTCPHUAJIOB.

B pabGote [2] paccmaTpuBaroTCs CIEAYIOIIUE BApUAHTHI: B TOTOBYIO
SMOKCHUJIHYIO KOMIIO3UMIMIO 3aMEIIMBAIA IOPOIIOK, M 3aTeEM MPOBOAWIH
J€arJIOMEpalfio yJIbTPa3BYKOM; MOPOLIOK AUCIEPIHUPOBAIICS B MEHEE BA3ZKOM
OTBEPAMTENE, 3aTEM CMECh BIHMBaJlach B JSMOKCUIHYIO CMOJIY; IOPOIIOK
CMEIIIMBAIM C SIOKCUIHOM CMOJION, 3aTeM J00aBisuM OTBepaAuTeNb. Kak
OTMEUAIOT aBTOPHI, HaWOOJI€e BBITOJAHBIM BAPUAHTOM SIBIIAETCS BBEICHUE
HAaHOYAaCTHUIl B MEHEe BA3KYIO Cpely, TaK Kak B HEW mpoliecc aeariioMepaluu
MPOXOAUT Oosiee aKTUBHO (MIPETSITCTBUS JJIsl pa30MEHUs arioMepaToB, a TaK ke
IUIsl PAaBHOMEPHOTO PAaCHpeAesIeHUs] YacTULl MHHUMAaJbHbI). ABTOpbI PadOTHI
[39], nns mpurorosnenust [THK wucnonb3oBanm Takyro K€ CXEMy BBEIICHHS
MOAU(PUKATOPA B TMOKCHIHYIO KOMITO3HUITHIO.

Ha cerogusamuuii 1eHb HamOoJiee paclpOCTPAHEHHBIMU —SIBIISIIOTCS
crocoObl BBEJICHHSI TPEIBAPUTEIIBHO CHUHTE3UPOBAHHBIX HAHOIOPOIIKOB B

MAaTPUYHBIN TMOJIUMEp WM €TI0 KOMIIOHCHTHI ¢ JalbHEHIIUM (OPMUPOBAHHUEM
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KOMIIO3UIIMOHHOTO Marepuaja Ipu OTBepkaeHUH («eX Situy). Illupoxas
MIPUMEHUMOCTh TMOJOOHBIX CHOCOOOB CBsI3aHA C MPOCTOTOW WX aIMapaTHOTO
oopMIICHUST W TIPOIIECCOB TOJYYCHHSI MMOJTUMEPHBIX HAHOKOMITO3UTOB. OMHUM
U3 TaKuX CIOCOOOB SBIIAECTCS J00aBKa HAHOIIOPOIIKOB B Cpeay MoJMMepa C
MOCJICYIONICH TOMOTEHH3AIMe  IMOJydYaeMOH CMECH  TepeMEIIMBaHUEM
komroneHToB [40]. Tlpum ucHonab30BaHUU CTAOMIM3UPOBAHHBIX HAHOYACTHII,
MOJIYYCHHBIX 30JIb-T€JIb METOJIOM, JaHHBIA CHOCOO TIO3BOJMI  IOJYYUTH
KOMITO3UTHI C UX PABHOMEPHBIM PACIIPE/ICIICHHEM B MaTPUYHOM Matepuaie [41].
OpHako, B ciydae HWCIOJB30BaHUS arjOMEPHPOBAHHBIX HAHOYACTHII, JTAHHBIN
crocod He mo3BoJsieT d(PGEKTUBHO pa3pyliaTh arjoMepaTbl U PaclpeneiiiaTh
HoJy4aeMble YacTUIbI B 00beMe MaTpuiibl [42,43].

HepaBHOMEpHOCTh pacrpe/icliecHuss B MAaTPUIIE W arjIOMEPHPOBAHHOCTH
HAHOYACTUI[ NMPUBOIAUT K JIOKATHHBIM HEPABHOBECHBIM M3MCHCHUSM CTPYKTYPBI
KOMITO3UIIMOHHOTO MaTepHajla, YMCHBINACT ITOBEPXHOCTh B3aUMOJICHCTBUS
HaHOYacTHIl U TonuMepa [44]. B pesynbraTte arjoMeparsl HAaHOYACTHI[ MOTYT
BBICTYIIaTh B KaueCTBE CTPYKTYPHBIX N€(PEKTOB MaTepHalia, 4TO MPUBOIUT K
HEOJIHOPOJHOCTH €r0 CBOMCTB. [103TOMY, OTHOM M3 KIIFOUEBBIX 3aa4 MOJTyYeHUs
MOJIMMEPHBIX HAHOKOMITO3UTOB C 3aJaHHBIMHM CBOMCTBaMU SIBJIsiETCS pa3paboTka
METOJIUK MOIU(DHUIIMPOBAHUS TIOIUMEPOB, TTO3BOJISIONINX TIOCTUYh MAKCUMAIIbHO
BO3MOKHOT0 d(eKTa.

OmHuM U3 BO3MOXKHBIX TyTeHl pelleHus JaHHOW 3aJaud SIBISETCS
JiearyioMepalysi HAaHOMOPOIIKOB B MATPUYHOM IOJIMMEPE WM €ro KOMIIOHEHTaX
Ipy TIOMOIIN yJIBTPa3BYKOBOTO BO37eHCTBUs. [lOCKONBKY KaBUTAllMOHHOE
BO3JICHCTBHUE YIBTPa3ByKa SIBISIETCS 0OJieeé MHTEHCHUBHBIM IO CPaBHEHUIO CO
CABUTOBBIM BO3JCHCTBHEM CMEIICHUS, ITOT CHOCOO MpeacTaBiseTcs Oolee
sbpdextuBHbM. Croco0 3akiro4aeTcss B NPEIBAPUTEIHLHOM  CMEIICHHUH
KOMITOHEHTOB MATPUYHOTO TIOJMMEpa C HAHOPA3MEPHBIMU MPEKypCOpaMH |
MOCJICYIONIEM JTUCIIEPTUPOBAHUN YACTHIl TIPEKypcopa MpU MPUIOKEHUU K

MOJIYyYEHHOM CMECH YIbTPa3BYKOBOTO Bo3neicTBua. B  paborax [45,46]
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MOKA3aHO BIIMSHHUE YKA3aHHOTO croco0a Ha JUCHEPCHOCTh HAHOYACTHIl B
MoJiydaeMbIX Kommo3uTax. Creayer OTMETHTb, YTO HAHOYACTULbI CHUJIIBHO
ariomMepupoBaHbl. /(1 moBbleHHsT 3PGEKTUBHOCTH CHOco0a JOMOTHUTEIBHO
MIPUMEHSIETCS BBICOKOCKOPOCTHOE HEHTpUPYTUpOBAHUE pacruiaBa
KOMITO3ULIMOHHOTO MaTepHaiia.

B pa6ote [47] HAaHOKOMIIO3UTHI OBUTH MOJIYYEHBI YKa3aHHBIM CIIOCOOOM C
JOTIOTHUTENbHBIM IEHTPUPYTUPOBAaHUEM pacijiaBa Uil OcaxAeHus Haubosee
KpYNHbIX arjoMepaToB. COrjacHO MOJYYEHHBIM aBTOpaMHU JAHHBIM, OIepalnus
HEHTpU(PYrupoBaHUs paciijlaBa CHUKAET MAaKCUMAJIbHBIN THaMETp arjioMepaToB
1o pazmepa 300-600 HM.

CorynacHO JnUTEPATYpHBIM JaHHBIM, YBEJIMYEHHUE BA3ZKOCTH Cpeibl
CHIDKAeT HMHTCHCHBHOCTh  KaBUTAIIMOHHOTO  mporecca [48]. MoxkHo
NPENONOXKUTh, YTO HWMEHHO YKa3aHHbIH (akTop CHUXKaET 3PEPEeKTUBHOCTD

Imponecca acarjioMmepanuu HaHOITOPOIIKOB.

BI)IBO,IIBI M ITIOCTAaHOBKA 3aJ1a4H I/ICCJ'IGIIOBaHI/Iﬁ

Hcxonst u3 nutepatypHoOro 0630pa, MOKHO CIENATh BHIBOJ, YTO TJIaBHBIM
napamMeTpoM, BIHAIONIMM HAa XapaKTEPUCTHKU TOJY4aeMOro KOMIIO3MTA,
ABIIIETCS. CTENEHb arJIOMEPUPOBAHHOCTH HAHOpa3MEpHBIX BKiIoueHUil. Eciu
BKJIFOUEHHUS OYIyT MPEJCTaBIsATh COOOM arioMepaTbl MUKPOHHOTO pa3Mmepa, TO
addexkr MomuduKanuu, CBSI3aHHBIM C pPa3MEpOM HAIMOJHUTENIS He Oyner
peanmm3oBaH. TakuMm 00pa3oM, mepBoodepenHoi 3amadeid mpu cozmanuu [THK
SABIIICTCS JearyioMepanus u cradmwim3anus MoAu(GUKaTOPOB B HAHOPA3MEPHOM
nuana3zone. Haubonee 3p(HeKTUBHBIM U TIPOCTHIM B MCIIOJIB30BAHUH CIIOCOOOM
JiearioMepaIyy, sBisieTcs 00padoTka HAHOYACTHUI[ yJIBTPA3BYKOM B HaWMEHEE
BSI3KOM cpeae ¢ oAHOBpeMeHHbIM jgobOaBienneM [IAB, cnocoOHBIMU
anacopOMpoBaThCs Ha Mex(pasHble TPAHUIBI W MPEMSITCTBOBATH IMPOIECCY
pearsioMepany HAHOYACTHII.

Cnenyromum  staniom  cosnanusa IIHK  sBasercs  coeaunHeHue
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HamoJIHUTENS. W MaTpulbl. llpm 3TOM ompenensiomuM CTaHOBUTHCS (HaKT
COBMECTUMOCTH KOMIIOHEHTOB, TaK KaK B CJIy4yae €€ OrPAaHMYE€HHOCTH OyneT
Ha0JII0JaThCsl HEPABHOMEPHOE pacIpe/eICeHHe HaHOYACTHLl B ITOJIMMEPE, YTO, B
CBOIO 0YEPENb, MOKET NPUBECTU K aHM30Tponuu ceorcts [THK.

Yro kacaeTcsi, HEMOCPEACTBEHHO, MaTepHalla HallOJHUTENS, TO HanboJiee
MOAXOJSAIIMMH SIBJIIIOTCS HAHOYACTHUIIBI KepaMUK. Takoi BBIOOp, MpPEXkKIE BCETO,
CBSI3aH ¢ XUMUYECKON MHEPTHOCTHIO HAHOYACTHUIL K IIOJIMMEPHOU MAaTpHUIIE, a TaK
K€ B MaJIOW CTEIIEHU UX arJIOMEPUPOBAHHOCTH.

Kak u3BecTHO, HAHOYACTHUILIBI, B 3aBUCUMOCTH OT PAa3MEpPOB B KaXJIOM
U3MEpPEHUH, MOTYT OBITb HYJIBMEPHBIMH, OJHOMEPHBIMHU, IBYMEPHBIMU U
TpeXMEpHbIMU. Bce OHM 1O-pa3HOMY BCTpPamMBalOTCA MEXIY MOJIUMEPHBIMU
HEensIMA M, KaK CIEJCTBUE M3MEHSIOT CTPyKTypy. [loaTomy ocoOwlii MHTEpec
BBI3BIBAET POJb MOPQOJOTMM HAHOYACTHUI[ HA CTEMeHb MOIAU(GUIHUPOBAHUS
AIIOKCUIHON MAaTPUILIBI.

Takum 00pa3zoM, LENbI0 SABISETCS MCCIIENOBaHUE BIMSAHUS MOP(OIOrun
HAaHOPA3MEPHBIX CTPYKTYp OKCHIOB QJIIOMUHHSA Ha aJIre3UOHHBIE CBOWCTBA

OIIOKCHUJIHBIX KOMIIO3UTOB.

[Tpr 5TOM HEOOXOIUMO PEIIUTH CICAYIOIIUE 3ada9H:

* [OJyYECHHE HAaHOPA3MEPHBIX CTPYKTYP paziIudHor (HOpMbI (HAHOBOJIOKHA,
HAHOIUIACTUHBI, arJJOMepaThl HAHOJKUCTOB OKCHUJIA AJIIOMUHUS) U
HCCIIEIOBAaHNE X XapaKTEPUCTHUK

* JearJioMepanusi HAHOPa3MEPHBIX CTPYKTYP U BBEICHUE HAHOPA3MEPHBIX
CTPYKTYP B 3MOKCUIHYIO KOMIIOHEHTY

* BBIIBJICHHE JIF€3MOHHON MPOYHOCTH MOJAU(MUIIMPOBAHHOM SITOKCUIHOM

CMOJIBI B 3aBHCHMOCTH OT BX (DOPMBI
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2 MeToauka IKCIIepuMeHTAa
2.1 [lony4yeHrie HAHOYACTHI]

I[JIH BBIIIOJIHCHUA  3aJa4u HCCJICAOBAaHU ObLIH CHUCTC3NPOBAHBI

C(l)epI/I‘ICCKI/IC HaHOYaCTUIIbl, HAHOIIJTACTHUHKH, HAHOBOJIOKHA OKCHAA aJIFOMHWHUI.

Cnocobom MOJIy4eHUS CTaOMIIBHBIX MaJjoarjioMepupOBaHHBIX
chepuuecKuXx  HAHOYACTHI[  SBISETCS  METOJ  DJICKTPUUYECKOTO  B3phIBa
npoBonHUKOB (DBII) peamusyromuiicss mpu TPOXOXKACHUM HUMIYyIbCa TOKa
mrotaocteio 10° — 107 A/em® wepes Merammmueckyio mpoBonoky [49]. B
HacTosIIei paboTe TAaKUM CIIOCOOOM CHHTE3UpOBAIUCH HaHOYACTHIIBI Al,O3.
CuHTe3 HAHOYACTHIl TPOBOAMJICS Ha YCTAaHOBKE, NPUHIUIHAIBHAS CXeMa

KOTOpOil mpecTaBieHa Ha pucyHke 1.
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Pucynok 1 - IlpuHuunuanbHass cXeMa YCTAaHOBKH IS TOJYYCHMS

HaHOIIOPOIIKOB:

HUII — uctounuk BeICOKOro Hampsikenus, KV — kuinoBosnbtmeTp, C — Oatapes
KOHJICHCATOPOB, P — pa3psnnHuk, L — coOcTBeHHass MHAYKTUBHOCTH KOHTYpa, R1
— cOOCTBEHHOE OMHUYECKOE COIPOTHBICHHE KOHTypa, R2 m R3 — penurens
HanpsbkeHusi, R4 — TokoBblld myHT, BK — peaktop, BI/ — B3pbIBaloIIMIACs

MIPOBOJIHUK, 1 — BBIXOJT U3 peaKTopa, 2 —Tojaava rasa

Ncrounuk Bericokoro Hampsbkenus M1 3apsskaer emkocth C 10 TpeOyemoro
HANPSDKEHUS, BEJIMYMHA KOTOPOTO KOHTPOJMPYETCS KHIOBOJIbTMETpoM KV.

barapess KkoHIEeHCATOPOB ¢ TMOMOIIBIO pa3psAHUKa P paspskaercs Ha
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B3PBIBAIOIIMKCS NPOBOAHMK BII, pacnonoxeHHsli B peaktope BK.
[IpenBapuTenbHO pEaKTOp BaKyyMHUPYETCS M 3amlojHSAETCs pabouyuM Ta3oM.
[IpOBOJHUK B3pBIBAETCS, UMITYJIBChl TOKA U HANPSDKEHUS PETUCTPUPYIOTCS MPU
MOMOIIM OMHYECKOT0 TOKOBOI'O IIYHTA M JeNuTeNs HampsokeHus. [IpomykTbl
B3pbIBa (HAHOIOPOIIOK) YAAJIAIOTCS B (QuibTp uepe3 okHa 1 um 2 moTtokom
pabouero rasza. TpeOyemass razoBas artmocepa B peakTope co3/aaBanach
HAIlyCKOM Ta30B M3 Oa/JIOHOB, JaBJIEHWE KOHTPOJUPOBAIOCH C MOMOUIBIO
MaHOMETpA.

Cdepuueckre HAHOYACTULIBI CHHTE3UPOBAIUCH TIPU B3PbIBE MPOBOJIOYKH
COOTBETCTBYIOIIIETO MeTajila B cMecu kuciopoga ¢ apronom (AlO3).
KoHueHTpalusi akTHBHOTO Tra3a B MHEPTHOM arMmocdepe ycTaHaBIMBalach MpH
1oJlaye U3BECTHOr0 0ObeMa rasa B yCTaHOBKY. Pacxon raza KOHTpoJIMpOBaCs MO
najieHUIo AaBjieHs B 00beMe YCTaHOBKHU.

[Ipu mpoBeneHUH KUcCaeAOBaHU, MapaMeTpaMu PeryaIupoBaHus AUCIIEPCHOTO U
(a3oBOro coctaBa HAaHOYACTHI[ BBICTYMalu sHeprocoaepxkanue IBII, napnenue
ra3a Wil CMeceil razoB, COJEp>KaHHWE aKTUBHOTO raza B aTMoc(epe MHEPTHOTO
rasa.

Jlisi monmydeHusT HaHOBOJIOKOH OKCHJAa QJIIOMUHHUSI Ha IIEPBOM JTarle
MIPOU3BOJIUIN TPOTPABIECHUS OJHON CTOPOHBI IUIACTHHBI, KOTOpas OTKPHITA
BIXHOMY BO31yXy. [locie moMecTunu miacTUHy Ha MUHYTY B BOJIHBIN PacTBOP
a30THOM KHUCJIOTHI, PTYTH U HUTpaTa cepedpa. Takum o00pa3oM HAHOCHUTCS
KUJIKas PTYTHO-cepeOpsiHasi TUICHKA TOKPBIBAIOIIAs MOBEPXHOCTh ATIOMUHMS.
[locne mnpPOMBIBKM U CYUIKM, QJIIOMMHHMEBAs IUIaCTHHA TIIOMEIIAeTcs B
KJIMMaTHYECKYIO0 KaMepy, AJIsi KOHTPOJIA TEMIEPATyphbl U BIAXKHOCTH B TEYCHHUU
nporecca. HeobpaboTanHasi cTopoHa alFOMUHUEBOM MJIACTUHBI (DUKCUPYETCS Ha
BOJOoOXJaXaaeMoM Aepxkarenie. CTaOWIbHBIM pocT TpedyeT MOCTOSHHOU
TeMIepaTyphl aIFOMUHUEBOTO 00pa3ia. CKOpoCTh pocTa 3aBUCUT OT MPOMOPLIUU
cepebpa/pTyTH, TeMmImepaTyphl, BIQKHOCTH U KPHUCTAJUIMYECKON OpHUEHTALUU

ATIOMUHUEBON MOJIOKKH.
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[IponykToMm siBAsieTCs ruapaT allOMUHHS ¢ comepkaHueM Boael 40-43% macc.
PentrenoBckas T pakys MIOKa3bIBAET amop(pHyI0 CTPYKTYDY.
MUKpOCTpYKTypa COCTOMT M3 CIIyTaHHBIX BOJIOKOH THJpaTa aJlIOMHHHS C
JTAAMETPAMH OKOJIO S5 HM.

JUisi moslydeHHe HAHOIUIACTMH HEO0OXOJMMO HaBEeCKy HaHOIMOpPOILKa
AIN/AI maccoit 1,0 r momMemiaid B aBTOKJIaB ¢ Te(JIOHOBBIM BKIIAJBIIICM,
noOapysimu 100 M1 I€MOHM30BAaHHOW BOJABI, TEPMETHUYHO 3aKPBIBAIA U
Beigepxkusany npu 200 °C B TeyeHuu 6 yacos. 3aTeM NPOAYKTH (PHIBTPOBAIIH,
TIPOMBIBAIM JIE€MOHM30BaHHON Boxoi 1 cymmmy npu 120 °C B Teuenuu 2 yacos.
B pe3synbpraTe ObUTM MOTYYEHBl HAHOIUIACTUHYATHIE CTPYKTYPbl OKCUTUIPOKCH 1A
AIOMUHUSL.

JUist mody4yeHusi arjioMepaToB HAHOJKMCTOB, HAaBECKYy HaHOIMOPOIIKA
maccoit 1,0 r cycneraupoBaiu B 100 M1 J1€MOHU3UPOBAHHON BOJBL. 3aTeM
CYCIIEH3HIO MOMEIIAId B TEPMOU30JIUPOBAHHBIA PEAKTOP (PEaKIIMOHHBIN COCYN) U
HarpeBau OoT 24 no 60°C mnpu TOCTOSITHHOM TepeMemuBaHuu. [IpoayKTh
peakuud OTACNSIA  LEeHTPU(YTUpOBAaHUEM, TMPOMBIBAIM HECKOJIBKO  pPa3
JeNOHN30BaHHOM BojioM u cymun ipu 120 °C B TeueHue 2 yacoB. B pe3ynbraTe

ImoJIydajim HBGTKOHOI{O6HLIC CTPYKTYPbI OKCHUIA aJIFOMHUHHA.

2.2 VzyyeHue XapakTepUCTHK HAHOYACTHIL

UccnenoBanusi CTpyKTypbl, POPMBI 1 OCOOCHHOCTEN KPUCTATUIMYECKOTO
CTPOCHMS YaCTUIl TPOBOJIWIMCH MPOCBEYUBAIOMIEN 3JICKTPOHHON MUKPOCKOIIHEN
(TEM) u snexTpoHHOW MHUKpOCKOMHEeH Bbicokoro paspemenus (HREM). Tocne
MOJIYYeHHsI, OOpaslbl JUIsl UCCJIENOBAaHMNA W3BIEKATUCh ©3  (PuibTpa.
Hanonopouiku BBogunuch B cnupT mnpu KoHueHTpamusax 0,3...0,5 % wmacc.
mpoOupKa ¢ CYCIEH3MEW HAHOMOPOIIKOB B CHOUpTe oOpabaThiBajgach
ynpTpa3sBykom B TedueHue 10 muH npu momuoctd 100 BT B ynpTpa3sBykoBOU
BanHe Y3B-4/150-TH. ITocie yero mumeTkod MpOU3BOAMICA OTOOp MPOOBI M3

LHEeHTpadbHOM vactu npoOupku. IlpobGa HaHOcWIach Ha CTaHAAPTHYIO
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NOJMMEPHYIO TO/JIOKKY Ui TPOBEICHHS SICKTPOHHON Mukpockomnuu. [lo
naHHeiM TEM cTpomyiich TUCTOrpaMMbl paclpelesIeHus YacTHUll 110 pa3MepaM.
Crioco0 NOCTpOCHUs paclpepeleHHs 0 pa3MepaM 3aKII0YaeTCs B CICIYIOLICM.
3ajgaercs IIKajga, KoTopas pa30uBaercss Ha paBHbie wuHTepBaibsl ;. Ha
MUKpOopoTOrpadusx MOPOUIKOB, MOJYYCHHBIX C TIOMOIIBIO 3JIEKTPOHHOTO
MUKPOCKOIIA, M3MEPSIOTCS  AMAaMeTpbl  4acTtull. Kaxaomy  HHTEpBaly
COOTBETCTBYET ONpPeACICHHOE YUCIIO YacTuIl Nj ¢ auamerpoM Oi < a < dj+1. s
MOCTPOCHUSI  PACIpPENeICHUs] YacTUIl 10 pasMmepaMm, MUKpodororpadus
CKaHMpOBaJach W MOJy4YeHHas WHpOpMAIKs 3aHOCHIAch B Kommblotep. Jlanee
MCIIOJIb30BAJIaCh CIEIMABLHO pa3padoranHas nporpamma OV JII1, no3Bomstorias
NPOM3BOJNTh H3MEPCHUs pa3Mepa YacTUI[ M IOCTPOCHHE THCTOrpaMM B
MOJyaBTOMATHUECKOM pekume. [1o JTaHHBIM U3MEPEHHI CTPOUIACh 3aBUCHMOCTD
(rucrorpamma) uncia dactuiy N = f(a). VI3 ructorpamm paccuuThiBaics CpeIHuit
apuMETHYCCKUI pa3Mep 4acTHll (CpeIHCUYUCICHHBIN): an = ZniailZn;, rae N —
KOJIMYECTBO YACTHII, TMOMABIINX B JaHHBIH HMHTEPBAJ, & — CPEAHHUU IUAMETP
YacTHUIl B JaHHOM WHTepBasie. [0 aHAIOrUM CO CPEIHEYMCIICHHBIM pa3MepoM
TaK)Ke OMPEIEISIICS pa3Mep CPEIHUI 110 MOBEPXHOCTH (CPEIHETIOBEPXHOCTHBIN ):
as = Zni(ai)® /Zniai M cpenHMH MaccoBIi pasmep: am = Zni(ai)® [Zni(ai).
CpenHenoBEepXHOCTHBIN pa3Mep, MOJTYUYCHHBIH M3 THCTOTPAMM, COMTOCTABIISIICS C

JAHHBIMU, ITOJIyYCHHBIMU U3 U3MEPEHUS YAEIbHON OBEPXHOCTH OPOILIKOB.

W3mepenust yaenbHOW MOBEPXHOCTU Sy MpoBoauiuck MetogoMm BET mo
ajcopOimu aproHa Ha npubope «Sorbiy. M3 turomany yaensHONH MOBEPXHOCTH
S0 = 6lpa (p — ynenpHasi TUIOTHOCTH METAJUIa) PACCUUTHIBAICA CPEIHHNA IO
MMOBEPXHOCTH AUAMETP YaCTHI] - a.

HccnenoBanusi OUCIEPCHOCTH MOPOIIKOB  MPOBOAMIIUCH METOJIO0M
JMHAMHYECKOTOo cBeTopaccestHust [51] Ha amckoBoit nentpudpyre CPS DC-
24000. OTtoOpaHHble 00pa3libl BOPBICKMBAIUCH W3 HINpHUIA B paboyuil JUCK
HeHTpUPyru. DKCIEPUMEHTAIbHBIE JaHHBIE 00pabaThIBAINCh C MOMOIIBIO

OpUrHHaJIBHOTO mporpammuoro ooecrneuenuss Disc Centrifuge Control System
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(DCCS). Ilo moyy4eHHBIM JAaHHBIM CTPOWJICh THCTOTPAMMBI KOJHYECTBA
arJoMepaToB  ONPENEICHHOIO  pa3MEpPHOro  Juama3oHa OT  BPEMEHH

YIIBTPa3BYKOBOM 00pabOTKU CYCIIEH3UU.

2.3 llearnomepanust Hanouactuil (Y3I')

Jlns fearsioMepaniii HAHOTIOPOIIIKOB OKCHJIa aJIFOMUHUS  Pa3IMYHOU
(dbopMBI KCTIONIB30BAN YIALTPA3BYKOBOE BO3/elicTBIE. HaHOMOPOIIIKY BBOAMIMCH
B Cpeay 3TWIOBOro cnupra npu koHuenrpamusx 0,1...2 % macc. B emkocTts ¢
CyCHEH3USIMU HAHOIOPOIIKOB BBOJMIN U3Iy4daTesb MOTPY>KHOTO
ynbTpa3BykoBoro aucnepratopa Y3I' 13-0,1/22. Tlapamerpsl NpUIIONKEHHOTO
yJIBTPa3BYKOBOT'O U3JTyUeHUsI: yacToTa - 22 K[ '11; ”HTeHCUBHOCTH — 60 Br/cM?.

OnMHOBPEMEHHO C YacTUIlAaMU, B €MKOCTH J00ABIISUIM TMOBEPXHOCTHO-
AKTUBHOE BEIECTBO OPTO-OKCUXUHOJIMH B KojudecTBe 0,5% OT MacChl MOPOIIIKa.

[Tocyie aTOrO0 M3 NEHTPATBLHON YAaCTH €MKOCTH IIIPHUIIOM MPOU3BOIMIICS

OT60p 06pa3110B IJIA UCCIICAOBAHUA UX TUCIICPCHOCTH.

2.4 Beenenne nHanogactuil B DC

CycneH3uu J1earJIoMepUPOBAHHBIX HAHOMOPOIIKOB CMEIIMBAIUCH C
COOTBETCTBYIOIIIMM KOJIMYECTBOM d3MOKCUAHON cMoibl JJ[-20. CwMmermienue
IPOBOIMJIOCH Ha JIabopaTOpHOM MHKcepe Biosan ¢ TypOMHHON MeIankoi
OTKPBITOTO THUIA MPU MEPEMEHHOM HaIpaBICHUM BpalieHus ¢ yactorord 120
o6/mun.  Ilpm  cMmemieHMM  €MKOCTh CO  CMEChIO  HaxXxojauiach B
TEPMOCTATHPOBAHHOH YiIbTpa3BykoBoi BaHHe Y3B-4/150-TH mpu temmeparype
60 °C ¢ nprIoKEHHEM K CMECH YIIbTPa3BYKOBOTO M3TyUeHHs 4acToToi 24 kI n
MouHocThI0 100 BT B Teuenue 6 yacos.

B monyuennsie cMecu BBoawiuch otBepautesib UMTI'®A, akTuBHBIN
pazb6aBurens D-181 u yckoputens otBepxknaenus YII-606/2. CooTHomeHue

KOMITOHEHTOB TIpUBeAeHO B Tabnuiie 1.

29



Tabmuua 1 — CoOTHOIIEHHE KOMIIOHEHTOB MOJIUMEPHOW MAaTpPHIIbI

KOMIIO3UTa

HaumMmeHOoBaHue KOMIIOHEHTA

Conepxanue, Macc. yactei

DnokcugHas cmona DJ1-20 90
Oteepaurens nzo-MTI'OA 110
AxTuBHBIN pazbaButens I-181 30
Yckoputenb oTBepxkacHus YI1-606/2 0,9

Jlanee coctaB momernajics B yJIbTpa3ByKoBywo BaHHy Y3B-4/150-TH.

HepeMeH_II/IBaHI/Ie KOMIIOHCHTOB TIPOU3BOAUIIOCH C 4acTOTOM BpalllCHUA

memanku 120 o6/mun mnpu Temmeparype 60 °C ¢ 06pabortkoii cmecH

yJIbTPAa3BYKOM B TeueHHE | ydaca.

HOJ’IyquHBIG paciuiaBbl BBIACPKHUBAJINCH B BAKYYMHOM TCpMOIIIKa(by

0
npu nasnenuu 0,1 atm. u Temneparype 60 ~“C B TeueHue 5 4acoB C 1ENIbI0 UX

nerazanuu. J[Jis oTBepKAeHN 00pa3iibl HAHOCUITUCH Ha JieTallb (puc.2), mocie

CKIICHMBaHMA ITIOMCIIAJINCE B TGpMOIIIKa(i) H BBIACPKUBAJIUCH ITPHU TCMIICPATYPC

80 °C B Teuenue 12 yacos.

OO0pas1sl 1151 OTpeIeIeHHs TPOYHOCTH TIPH pa3phIBE MPEICTABISIOT

c000li CKJICEHHBIC CTaIbHBIC IeTalIn (PUC.2) C TUIOMAbI0 CKIeuBaHus A=2.26

cm?
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Pucynok 2 — O6muii Bus1 00pa3iioB sl ONPEACIICHUS TPOUYHOCTH TIPU

pas3phbIBE:
1 Jletanp mIsl CKIICMBAHUE; 23ITOKCUIHBINA KIS

2.5 HccnenoBaHne XapaKTEPUCTHK OOpaslloB HAHOKOMIIO3WTOB Ha
OCHOBE 3IOKCUIHON CMOJIBI
JUiss  WccneoBaHUs MPOYHOCTHBIX — XapaKTEPHCTUK TIOJTYYEHHBIX 0Opa3IoB
MPOBOJWIIMCH MCTIBITAHUS 10 METOAY OJIHOOCHOTrO pactsikeHus cormacHo ['OCT
14760-69. UcnpiTanusi IpOBOJWINCH HA YHUBEPCATBHOW UCIBITATEILHON MallliHe

Instron-5582. CkopocTh mnepeMenieHus 3aXKUMOB MAIIMHBI MPU HMCTIBITAHUAX

cocraBisia 1 MM/MUH.
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3 Pe3yabTaThl U X 00CYKIEHHE

3.1 XapakTepuUCTUKH HAHOIOPOLIKOB
JUiss  mpoBeeHusT HKCIEPUMEHTOB HCIMOJIb30BaJUCh CPEPUUECKH  OKCHUJ
amomunamst Al;Os pasmepom B auanazone 0.02-0.35 mkMm (puc.3a), HAHOBOJIOKHA
AIOOH wumeror pasmep 0.02-0.35 Mkm (puc.30), HEMOPHCTHIC IUIACTHHYATHIC
ctpyktypsl AI(OH)s pasmepos B auamazone 0.05-0.1 Mxwm (puc.1B) u arjiomepaTsl
ckinamguateix HaHomucToB AIOOH pasmepos B nuamnasone 0.05-0.1 mxwm (puc.1r).

Ha puc.l wu3o0paxenbl xapakTepHble (¢oTorpaguu  MOPOIIKOB,
MOJIyYEHHbIE METOJOM MPOCBEUYHMBAIOLIECH AJIEKTPOHHOM MHUKPOCKOMUU H

CKaHUPYIOLLIEHN JIEKTPOHHON MUKPOCKOIIUH.
-

300 nm




Pucynok 3. IIOM u COM wu300pakeHre arioMepUpPOBAHHBIX HAHOMOPOIIKOB
OKCHJAa aIOMHUHMS: a) c(epUuYecKue HaHOYacTUlbl; O) HAHOBOJOKHA; B)
HAHOIUJIACTHUHBI; T) arjloMepaTsl HAaHOJIHCTOB.

3.2 JlearmomMepaius HaHOYaCTHII

B mporiecce oGpazoBanust aucnepcHoit (asbl popmupyeTcs aHcamOiIb U3
MEPBUYHBIX HAHOYACTHUIl, MMECIONIUX 3HAYMTEIBHBIN pa3Opoc mo pa3smepam. B
pe3ysbTaTe BO3ACHCTBUS KYJTOHOBCKHX W BaH-JIEP-BaajlbCOBBIX CHJI MPOUCXOJUT
o0ObeIMHEHNWE HAHOYACTHII M OOpa3oBaHWE arperatoB W  ariioMeparos,
JOCTUTAIONTUX MHMKPOHHBIX pa3MEpOB, UYTO 3aTPYIHSET WX HCIIOJIh30BaHHWE Ha
IPaKTHKE.

[Ipu cuHTE3€ HAaHOYACTHI] HA TIPOIIECCHl (HOPMUPOBAHUS arperaToB BIUSCT

OOJIBIIIOE YHUCIIO Pa3HOOOpPa3HBIX (HAKTOPOB, KOTOPHIMU JIOCTATOYHO CIIOMKHO
ynpasisaTh [52]. B cBA3u ¢ yeM, qucreprupoBaHUE arperMpOBAHHBIX CUCTEM, KaK
IpaBUjIO, MPOBOAAT IMOCIE HMX IOJYYEHHUS, B CYCIEH3USX, IPU BO3AECHCTBHUU
Pa3JINYHBIX BHEIIHUX I0JIEH, B YACTHOCTHU YJIbTPa3ByKOBOIO u3iyuyeHus [53,54], B
TOM YHMCJI€ B IPUCYTCTBUM NMOBEPXHOCTHO-aKTUBHBIX BeriecTB (ITAB).
Onnum u3 ¢GakTopoB, OnpeAessomuX 3P HEKTUBHOCTh pa3pyIICHHUs] arperatoB u
arJioMepaToB BBICOKOJAMCIEPCHBIX MOPOIIKOB, SBJISIETCS MNPONOJIKUTEIBHOCTD
yIbTPAa3BYKOBOro  Bo3AeicTBUA. (C  yBEIIMYEHHEM BPEMEHH  IPOUCXOIUT
repepacnpeeieHue arjioMepaToB B pa3IMYHbIX PA3MEPHBIX AUANa30HAX.

JlearmoMepanuio CyCHEH3WM HAHOMOPOIIKOB B 3TUJIOBOM  CIHPTE
MPOBOJIMIIA Ha TMOTPYKHOM YJIbTPa3BYKOBOM JUCIIEpraTope B TEUEHUH 15 MUH.
Mpu KOHLEeHTpauusax nopoika 0,1-2 % macc.

Ha pucynkax 4...7 npeacraBiieHbl TUCTOTPAMMBbI PACPEAEIICHUS arJIOMEPATOB
HAHOTIOPOIIIKOB OKCH/Ia aTFOMUHUS PA3THIHON (DOPMBI MTOTYISCHHBIX TIPH

(dukcupoBaHHOM yacToTe 00padoTku cycnensuu f =22 k['m.
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PucyHnok 4-I'uctorpamMmma pacnpenesieHus arjioMepaToB HAHOYACTHIL] OKCUA

amomuHus-chepuyeckoit popmel; Y3 — yibTpa3ByKoBasi 00paboTka; pa3Mepsl B

MKM.
80 4 — | 0,02-0,035
] E=]0,035-0,05
70 ///0,05-0,1
] Ry 0,1-1,0
60 -
50
<40 -
30
20 -
10 - -
O = T : ESSSS T
McxoaHblid Y3

Pucynok 5- ['mcrorpamma pacrpeneneHus araoMepaTtoB HaHOBOJIOKOH OKCHIA

amtoMUHMS: Y3 — yabTpa3ByKoOBast 00pabOTKa; pa3MeEPhl B MKM.
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Kax BugHoO (puc.4), pazmep arperatoB B KCXOJIHOM HAaHOTIOPOILIKE OKCUAA
amoMuaust  chepuyeckoir  ¢popmbr  pocturaer  0.02-0.035 wmxm. Tlpum
yIBTPa3ByKOBOM 00paboTke cycreH3un chepuueckux gactur Al,O3 n3meHeHus
HE 3HAYUTEIbHBI.

B HaHOBOJOKOHaX  OKCcHIAa  aJIOMUHUS  pa3Mep  arjoMeparos,
nepBoHayanbHo, Jgocturaer 0.02-0.035 wmxm (puc.5). Ilpu oOpaboTke
HaOJIoaeTCsl CHUKEHUE KoJmyecTBO arsiomepaTtoB pazmepom 0,035-0,1 mMxm u
yBenudeHue pazmepom 0,02-0,035 mxm ¢ 80 1o 90%.

B HaHommacTMHaxX okcuaa amoMHHHS (pUC.6) pa3Mep ariioMepaToB C
nuana3zoHom 0.02-0.035 mxm coctaBisiit 4%, mocie ylbTpa3ByKoBoi 00paboTKu
UX KOJIMYECTBO yBeaW4dmioch a0 42%. Tak e mpu oOpabOTKe yMEHBIIUIOCH
KOJIM4YeCTBO pa3MepoB yacTuil ¢ guamnazoHoM 0.05-0.1 mxm ¢ 81% no 44%.

[Ipu o6paboTke arioMepaToB HAHOJUCTOB OKCHAA altOMHHHS (puc.7)
nuaria3od pasmepa ariomeparoB 0,02-0,035 mxm yBenuuuics ¢ 3% mo 42%, a
nuana3os pazmepa 0.05-0.1 mxm ymenbmuiics ¢ 81% no 43%.

Jlist  yka3aHHBIX HAHOIMOPOIIKOB TPU OJWHAKOBOM  BO3JEHCTBUU
yIbTpa3ByKa CpeIHEUHCIEHHbIE pa3Mephl arjioMepaToB OTJIMYalOTCs. BeposaTHo,
ATO CBSI3aHO C Pa3HBIMH pa3MepaMu U (OpMOI EPBUYHBIX HAHOYACTHII.

Hcxonst u3 nNaHHBIX TPEACTABICHHBIX B JIUTEpAType, IS TMOIyYEHUS
BBICOKMX MPOYHOCTHBIX CBOWCTB MOJMMEPHBIX HAHOKOMIIO3UTOB, HEOOXOJAMMO
o0ecreyuTh aire310 HAHOYACTHUIL C MATEPUAIOM MTOJIMMEPHON MaTPHIIHI.

[ToBepXHOCTP HAHOYACTHUI] OKCHJIa AQIIOMUHUSI TPEJCTaBISET COOOM
OKCHU/JIbI METAJIOB, T.€. SBJISETCA CUIBHO MOJApHOU. Taknue MmoBEepXHOCTH MIIOXO
CMa4yuBAIOTCA MOJIUMEPAMU, KOTOPHIEC SIBIISIIOTCS HEMOJSPHBIMU CTPYKTYpPaMH.
Heo0xonnmo Ha MOBEpXHOCTH HAHOYACTHUIIBI METaJUIa CO3/1aTh IPOMEKYTOUHBIH
CJIOM, KOTOPBIA, C OJJHOH CTOPOHBI, ObUI OBl MPOYHO CBSI3aH C MOBEPXHOCTHIO
HAaHOYaCTUIIbI, C JPYrOi — CMauynBaJICS MTOJTUMEPOM.

B kauyecTBe OJHOr0 M3 anmpeToOB NPUMEHEH OPTO-OKCHUXMHOJIMH. B

MOJICKYJIC OKCHXHMHOJIMHA IIPUCYTCTBYCT IOJIApHAasA 4YaCTb, COCTOAIIAA U3
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TUAPOKCWIBHOM TIpymnnsl W aroma asora. [lomsdpHas dacTe MOJEKYJIIbI
OKCUXHMHOJMHA CMOcOOHa 0O0pa3oBbIBaTh CHUJIbHBIE KOBAJEHTHBIE CBS3U C
KaTUOHAMM  MHOTMX  MeTauioB.  HemonspHags  4acTb  MOJEKyJIbl  —
KOHJIEHCUPOBAHHbBIE KOJIbLIA — CIIOCOOHA K B3aMMOJIEUCTBHUIO C OPTaHUYECKUMU
BEIlECTBAMU [0  pPa3jJW4YHbIM  MEXaHu3MaM —  BaH-Jep-BaaiabcoBo,
MHIYKIMOHHOE, 3JEKTPOCTaTUYECKoe B3auMojeicTBue. Takum oOpazowm,
00pa0oTKa  HAaHOYACTUL] OKCHJIOB  OKCHUXMHOJIMHOM  CO3JaeT  IPOYHO
3aKpEIUVIEHHBII Ha €€ [OBEPXHOCTH OpPraHWYECKU  CIIOM,  XOpOIIO
CMa4YMBAKOUIMKCS MHOTUMH MOJIMMEPAMH.

[lepcnextBHa 00pabOTKa HAHOYACTHI] MeTajyla WIM okcujga 2,6-
JUAMUHOTEKCAaHOBOM KUCIOTON (JIM3MH), KOTOpasi OTHOCHUTCS K anadaTH4ecKuM
aMUHOKHCIIOTaM. AMMHOKHCIIOTBI CIIOCOOHBI K 0Opa3oBaHUIO KOMILIEKCA C
KaTHOHAaMH METaJuUIOB 4epe3 KOOpAMHALMI0O KAaTHOHOB C 0O-aMUHO- U
KapOOKCWJIBHON Tpynmnoil aMMHOKUCIOTHL. KoHIleBas m-aMUHOrpyIna cnocooHa
K B3aUMOJCHCTBUIO C JIOKCUIHBIMU IPYIIIAMU IIOJUMEPHOM MaTpulpbl. Tem
CaMbIM CO3Ja€TCsl IIPOYHOE, XUMHUYECKOE COCAUHEHUE HAHOYACTULBI OKCUIA U

MOJIMMEPHOM MaTPHUIIBI.

3.3 MexaHn4ecKrue CBOMCTBA IMOKCHUIHONW CMOJIBI MOIU(DHUITMPOBAHHOM

HAHOYACTHUIIAMH Pa3TMIHON (POopMOI OKCHIa ATFOMUHHMS.

HccnenoBanre MPOYHOCTH MOJHUMEPHBIX KOMIO3UIUNA [OKA3aJlo, YTO
C YBEJIMYEHUEM MACCOBOT'O COJIEPKaHUSI HAHOYACTHI], pACTET MPOYHOCTh U
IUTACTUYHOCTh KOMIIO3HIHA. Tak, BBeneHue chepuuecknx Hanovactur Al,O3 B
konuyecTtse 3,0 Macc. % yBeNTMUYMBAET MpeEIeIl MPOYHOCTH MPH pa3pbiBe

kommo3ummu 110 44,22 MIla (110 cpaBHEHHUIO C SMOKCUAHBIM ToauMepoM 52%)

(puc.8).
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Pucynok 8 —['mcrorpamma mnpu pa3pbiBe KIEEBOTO COSAMHEHUS - TIPEIe
MIPOYHOCTH AMOKCHIHOM cMoJibl MoauduipoBanHoi chepuueckumu (Cd.)
nanouactuaMu AlyOs: 1 — srokcuaHas cMosna 6e3 HaHOYaCTHIL, 2 —
AIIOKCUAHAS CMOJIa, coiepxalias 2 macc. % HaHOYACTHIL; 3 - SIIOKCUAHAS
cModa, coaepxaiias 3 Macc. % HaHOYacTHIl; 4 - SMOKCUAHAS CMOJIa,

cojaepykamas 4 macc. % HaHOYACTHII.

[Ipenen MPOYHOCTH ATIOKCUIHON CMOJIBI MOAUPUITUPOBAHHOM
HAHOBOJIOKHAMH OKCHJa amtoMHuHUS B KonuyecTBe 0,3 macc. % yBenuynBaeT
Ipeiesl MPOYHOCTH MPHU pa3phiBE KOMIO3UIMHU B cpenneM 1o 44,35 Mlla (1o

CPaBHEHHIO C MOKCHIHBIM mojumepoM 52%) (puc.9).
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Pucynok 9 — I'mcrorpamma npu pa3pbiBe KJI€E€BOT0 COCTMHEHUS - TIPEe
MIPOYHOCTHU SMOKCUIHON CMOJIBI MOIU(DHUITUPOBAHHOM HaHOBOIOKHaMH (Bout.)
OKCHJIa aJIIOMUHUS. 1 — 3ITOKCHAHAs cMOJIa 0€3 HAHOYACTHIL, 2 — DIIOKCHTHAS

cMmona, congepxaias 0,3 macc. % HaHOYacTull; 3 - AMOKCUIHAS CMOJIA,
coaepxamasa 0.6 macc. % HaHo4acTull, 4 - SMOKCUIHASL CMOJIa, coepkaras 1

Macc. % HaHOYaCTHII.

MoauduiupoBanue 3MOKCUIHON CMOJIBI HAHOIUIACTUHAMHU U arjioMepaTaMu
HAHOJMCTOB OKcHja ajroMuHHsA B kojmdectBe 0,6 macc. % u 0,3 macc. %
YBEIIMYUBAET MpeAea MPOYHOCTH NpH paspbiBe a0 34,85 Mlla u 34,67 Mna

COOTBCTCBCHHO.
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40,00

35,00 33475 34

30,00 28,93

25,00

20,00

15,00 12,57
10,00

5,00

0,00

He moand. MNn.0,3% Mn. 0,6% MNn. 1%

[Ipenenvuas Harpyska, Mlla

Konuenrpanus

Pucynok 10 — I'uctorpamma npu pa3pbiBe KIEEBOTO COSTUHEHHUS - TIPEIeT
MIPOYHOCTH SMOKCUIHON CMOJIBI MO (DUITUPOBAHHON HAHOIIJIACTUHAMU
OKCHJIa aJIIOMUHUS. 1 — 3ITOKCHAHAs cMOJIa 0€3 HAaHOYACTHIL, 2 — DIIOKCHTHAS
cMmoa, coaepxainas 0,3 macc. % HaHOYACTHIL; 3 - AMOKCUAHASA CMOJIa,
coaepxamasa 0.6 macc. % HaHo4acTull, 4 - SMOKCUIHASL CMOJIa, coepkaras 1

Macc. % HaHOYaCTHII.

40,00

35,00

3467

30,00 28,93 - 27.50
25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00

He moand. AH0,3% AH 0,6% AH 1%

[Ipenenvuas Harpyska, MIla

Konuenrpanus
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Pucynoxk 11 — I'uctorpamma npu pa3pbiBe KJIEEBOIO COEAMHEHUS - MPEae
MPOYHOCTHU MOKCUIAHON CMOJIBI MOJU(DUITUPOBAHHON arioMepaTUMu
HAHOJIMCTOB OKCH/IA aTIOMUHHSA. 1 — SITOKCHIHAs cMOoJIa 0¢3 HAaHOYACTHII, 2 —
AMOKCUIHAS cMoa, coaepxaias 0,3 macc. % HaHOYACTHUIL; 3 - SMOKCUAHAS
cMmona, cogepxaas 0.6 macc. % HaHoyacTull; 4 - SMOKCUAHASA CMOJIA,

coaepxkamasa 1 macc. % HAHOYACTHIL.

N3 sKcriepuMEHTaNIbHBIX JAaHHBIX CIEAYET, 4YTO BEJIMYMHA Mpeaesa
OPOYHOCTH TpPH MOJAU(DUKAIMU TMOJIUMEpa CPEpPUUECKUMH HAHOYACTULIAMH U
BOJIOKHAMM OKCHJIa aJIOMHHHMS BBIIIE, YeM NpU MOAUPUKALMHU TUIACTUHAMHU U
arjioMmepaTaMy HaHOJMCTOB OKCHJIA allfoMUHUS. BeposiTHO 3TOT 3¢ deKT cBsizaH ¢
pasmepoMm dactuil MoaudukatopoB. C yMeHBIIEHHEM pa3Mepa HaHOYACTHUII
pacTeT yJeabHasi MOBEPXHOCTh TUCIIEPCHOM (a3bl, YTO MPUBOAUT K YBEIUUCHHUIO
yyucia CBA3€d MaKpOMOJIEKYJ MOJIMMEPA C MOBEPXHOCTHIO HAHOYACTHUI] U POCTY
Pa3pbIBHOW MPOYHOCTH MOJUMEPHOTO KOMITO3HTA.

Taxxe yBenWueHHWE aAre€3MOHHOTO TIpelelia MPOYHOCTH  O0paslloB,
MOIU(PUITMPOBAHHBIX HAHOYACTHIIAMH CBS3aHO, BEPOSITHO, C YBEJIMYECHHUEM CHUJIBI
B3aMMOJICHCTBUS MEXKAY aJare3uBOM M CyOCTpaTOM, BCJIEICTBHE OOpa30BaHUs
NOJISIPHBIX (DYHKIIMOHANBHBIX rpymi. [Ipu MoauduimrpoBaHUN SMOKCUIHBIX CMOJ
ClelyeT Y4YUThIBAaTh HE TOJNBKO (OpMy HAHOUYACTHIl, a TaKXkKe UuX
arJIoOMEpUpPOBAaHHOCTh W PABHOMEPHOCTH pACIpeleNieHUs YacTUll B 00beMe

MaTpUYHOr0 Marepuania.

41



3AJAHUE JUISI PA3JIEJIA
«@UHAHCOBBINA MEHEUKMEHT, PECYPCOD®®EKTUBHOCTD 1

PECYPCOCBEPEXKXEHHUE»
Crynenry:
I'pynna [0
4AM41 CynranoB Xanmypat TaupxkaHoBuu
HNucturyr NPBT Kadenpa DOBTM
Yposenn 00pasoBanus MarucTp Hamnpag/ienne/cnenuaabHoCThb MaHII/IHOCTpeHI/Ie

pecypcochepeskeHne»:

Hcxonubie naHHble K pasgeny «DUHAHCOBBIH MEHEMKMEHT, pecypcodpPekTHBHOCTL U

1. Cmoumocmuv pecypcog nayunozo ucciedosarus (HH):
MamepuanrbHO-mMexHU4ecKux, SHepeemuyecKux,
DUHAHCOBYIX, UHDOPMAYUOHHBIX U HEL0BEUECKUX

2. Hopmul u Hopmamuewl pacxodosamnus pecypcos

3. Ucnoavsyemas cucmema HAR0200010JCEHUs, CMABKU
Han0208, omuucnerutl, OUCKOHMUPOBAHUSL u
Kpeoumosamus

Paboma ¢ ungopmayueii, npedcmasnennoi 6
POCCULICKUX U UHOCMPAHHLIX — HAYYHBIX
NYOMUKAYUsX, AHATUMUYECKUX MAmepuanax,
cmamucmu4eckux Oiemensax U U30anusx,
HOPMAMUBHO-NPABOBHIX OOKYMEHMAX

IlepeyeHb BONMPOCOB, MONJIEKALIMX HCCIETOBAHUIO, IPOEKTHPOBAHUIO U Pa3padoTKe:

1. Oyenxa KOMMepUecKoeo u
nomenyuana HTH

UHHOBAYUOHHO20

1.Ilomenyuanvnvie
Pe3yIbmamos ucciedo8aHusl
2. Ananuz KOHKYPEHMHLIX MeXHUYECKUX
peuwienu

nompeoumenu

2. Paspabomka ycmasa HaAyuHO-MEXHUYECKO20 NPOeKma

Lenu u pezynemamul npoexma
OpeanuzayuonHas cmpykmypa npoeKma
Hepapxuueckas cmpykmypa pabom
KoumponvHole cobbimus npoexma

. IInan npoexma

ANl A o

3. IIanuposanue u gopmuposanue 0100xcema HAYUHLIX
uccneoo8anull

brwooowcem  nayuno MexHUu4ecKo20
uccneoosanus (HTH)

1. Pacuem mamepuanvuvix 3ampam HTH

2. Pacuem 3ampam na cneyuanvHoe
0bopyodosanue 0151 HaAY4YHbIX pabom
3. OcnosHas 3apabomuas
ucnonHumernet membl

4, Omuucnenus Ha coyuarbHvle HyHCOobl

5. Haxnaonwie pacxoowi

naiama

9KOHOMUYECKOU I pexmusHocmu

6. Dopmuposanue OwO0dNcema 3ampam
HAy4HO —
UCC1e008amenbCKo2o NpoeKkma

6. Onpedenenue pecypchotl, @unancosoi, | Pacuem K03 uyuenma HAYYHO-

MexXHU4YeCKo2o YypO6Hs npoeKkma

Hepe‘lel—lb rpa(]mquKoro MAaTEPHAJIA (c mounvim yrazanuem obszamenvHblx yepmedicetl):

2. bBrooocem npoexma

1. HomeHuuaﬂbele nompe6umeﬂu pesyibmamos uccneoo8anus

\ JlaTa BbIIa4M 3a]aHus VI Pa3/ena no JUHeHHoOMY rpaguxky \
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3auafme BbI1AaJ1 KOHCYJbTAHT:

Jo1KHOCTH DPUO Yuenasi cTenens, Moanucey Jara
3BaHHE
Crapuuit I'aBpuxosa H.A.
MperoAaBaTCIib
3az1a}me NMPUHAJ K UCITIOJIHCHHUIO CTYACHT:
I'pynna [0)4 (0} Moanuce Jdara
4AM41 CynranoB X.T..
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1.1. TloTeHumanbHbIE MOTPEOUTENU PE3YIBTATOB UCCIEAOBAHMS

HeneBoii pbIHOK —1I€J€BOM TIpynnoil morpeduTeNneld roToBOW MPOAYKIIMU
ABIIAIOTCS  TEXHOJIOTMYECKHE KOMIIAHMHM, paboTa KOTOPBIX CBsI3aHHA C
CKJIEMBAaHUEM CpEJHEHArpyKEHHBIX JeTallel U3 MeTala, IacTMaccChl, JPEBECUHBI
u nap. K HUM OTHOCATCS aBTOCTPOUTENbHBIE, ABUACTPOUTENIbHBIE, KpPYIHBIE
MeOeIbHbIE KOMIaHUs U JIp.

CermenTnpoBanme. Tak Kak TMOKyNaTelssMU SIBJSIIOTCS, B OCHOBHOM,
Y3KOCTIEMAIM3UPOBAHHBIE TPEANPUATHS, W paboTa HE CBS3aHHA HAIPSIMYIO C
YHUCICHHOCThIO HACEJICHHS, HE PACCMATPUBAIOTCS TOBEICHYECKHE XapaKTEPUCTUKU
MOKYyTIaTeNell uccaeloBaHusl, UX BO3PACT, MOKYMATEISIMA HE SIBISIOTCS (U3NYECKHE
JIMIIAMU, OCHOBHBIMHM KPUTEPUSIMH, ISl TOTO, YTO OBl CErMEHTHPOBATH PBIHOK,
SIBJISTIOTCSI BUJL IEATEILHOCTU U reorpaduyecKuii Mpru3HaK.

[lon BUOOM  JEATENBHOCTHM  MOJpa3yMEBacTCs  y3Kas  Cleluatn3anus
npennpuaTuid. B tabnuiie Huxke npeacTaBieHbl KOMIIAHUU-TIOKYTIATEIN pa3padOTKy,

u3 Kemeporckoit 1 HoBocnOupckoii o0acTei..

Ha3zBanue CermeHTanus pblHKa MO MPU3HAKY

KOMITaHMHA Pacrionoxenue Crnenuanusanus

OAO «HAIIO | 630051, yn. JlazapeBa, | CaMONETOCTPOMTENLHOE MPEATIPUATHI

UM, B.II. | 31, HoBocubupck,

YkaoBay HoBocubupckas o6

000 T. KemepoBo, | 3aBos 1o cOopke aBTOOYCOB U IPY30BUKOB
«Ky3baccABto» | TyxadeBckoro yi.,52 a | MaJioro u CpeIHero Kiacca

Tab. 1. Kapra cermeHTHpOBaHUS PhIHKA KPYITHBIX MAITMHOCTPOUTEIBHBIX IPEAPUATHI

Tak kak paboTa sBIsieTCS WHHOBAIIMOHHOM, MO CYTH, y HEE HET MPSMBIX
KOHKYpeHTOB. OIHaKO, MBI MOKEM PacCMOTPETh, B KAYECTBE KOHKYPEHTOB, CTaphie
pa3pabOTKH, CBSA3aHHBIC C YIYYIIEHHEM DSIOKCHUIHON KOMIIO3UIIMU YaCTUIAMHU

yYriacepoaa, KOTOPbIC, B HACTOAIICC BPEM:A, IIPUMCHAIOTCA B MAIIMHOCTPOCHHH.

44


http://maps.grad-nk.ru/#show_id_map/40055054/id_map/40055054
http://maps.grad-nk.ru/#show_id_map/40055054/id_map/40055054

Tak ke, Kak BapuaHT Uil cObITa, MOTYT OBITh PACCMOTPEHBI KOMIIAHUHU,
3aHUMAIOIIMECS pecTaBpalyeil, MmeOenbHble npeanpuarus. [Ipobiemoii sBisieTcs To,
YTO JIaHHBIE MPEANPUATHUS, B OCHOBHOM 3aKYIAIOT TOJIBKO FOTOBYIO MPOIYKIIMIO, U, B
OOJNBLIIMHCTBE Cly4yaeB, HE HYXKAaroTca B pa3paborke. Ho, cymiectByeT Hemalo
KOMIIAHUM, KOTOpbIE IUIAHUPYIOT MPOU3BOIUTH MOJHBIA IMKJI MPOAYKLIHH, OT
CO3JIaHMsI  «CBIPbS», 1O OKOHYATEJIbHOTO TMPOAYKTA, KOTOPBIA JIOXOAUT [0
norpedutens. s Takux KOMOaHUi 1 OyZeT Mojie3Ha Halla pa3paboTKa, HA HUX Mbl

TaK XK€ 6YII6M HaCJICHBI, B ITIOUCKEC KIIMCHTOB.

2. UHnnuanus npoexkra

I'pynna mnpoueccoB HMHULIMAIMA  COCTOMT U3  MPOLECCOB, KOTOPHIC
BBITIOJIHSIFOTCSI  JIJIT  OMPEJEeNIEHUss HOBOTO TPOEKTa WM HOBOW  (ha3sl
cyllecTByrouero. B paMkax mporeccoB MHULMALMY ONPEAENSIOTCS U3HAYAIbHBIE
eau U cojepkaHne W (UKCUPYIOTCS H3HadajdbHble (DUHAHCOBBIC PECYPCHI.
Onpenensitorcsi BHYyTPEHHUE U BHEIIHHE 3aMHTEPECOBAHHBIE CTOPOHBI IMPOEKTA,
KOTOphIe OyAyT B3aMMOJEHCTBOBATH M BIUSATH Ha OOIIMIA PE3yibTaT HAyYHOTO
npoekra. JlanHas nndopmalus 3akperisiercs B Y cTaBe MpoeKTa.

YcraB npoekTa JOKyMEHTUPYET OM3HEeC-OTpeOHOCTH, TeKyIlIee TOHUMaHNe
noTpeOHOCTEe 3aKa3yuka IMPOEKTa, a TakKe HOBBIA MPOAYKT, YCIYTYy WIH
pe3yabpTaT, KOTOPBIM MIIAHUPYETCS CO3AaTh.

VYcTaB Hay4HOr0 MPOEKTAa MaruCTepCKON paboThl TOKEH UMETh CIICTYIOIIY IO
CTPYKTYPY:

1. lean u pe3yabTaT nmpoekTa. B maHHOM pasziene HeoOXOIUMO MPUBECTH
nH(OPMAITNIO O 3aMHTEPECOBAHHBIX CTOPOHAX MPOEKTA, UEPAPXUU IIeNIel TPOeKTa
Y KPUTEPUAX JTOCTUKEHUS LIEIEH.

[Ton 3aMHTEpECOBaHHBIMH CTOPOHAMHM IIPOEKTa ITOHMMAKOTCSA  JIMUA WU
OpraHu3aly, KOTOPbIE AKTUBHO YYAaCTBYIOT B MPOEKTE WM MHTEPECHI KOTOPBIX
MOTYT OBITb 3aTPOHYTHl KaK MOJIOKUTENIBHO, TaK M OTPUILIATEIBHO B XOJ€
WCIIOJHEHUS WM B PE3YJIbTaTE 3aBEPUICHUS TPOCKTA. ITO MOTYT ObITh 3aKa34HMKH,

CIIOHCOPBI, OOIIECTBEHHOCTh W T.M. HMHpopMamumio 10 3auHTEPECOBAHHBIM
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CTOpPOHAM MPOEKTAa MPEACTABUTH B Ta0OJI. 9.

Tabmuma 9

3auHWl€p6006aHHbl€ CMOPOHbL npoeKnia

3auHTEPECOBAHHBIE CTOPOHBI
MIPOEKTa

OsxuTaHusl 3aMHTEPECOBAHHBIX
CTOpPOH

1.CynranoB Xanmypar
TaunpxaHOBUY, MaruCTPaHT IPYTIIbI
4AM41

YcnenmHoe 3aBepiieHne
HCCJICIOBAHUS, 3al[1Ta
MAarucTepCKOr TUCCEPTAUN

2. JJabopatopusi U3NKOXUMUHU

BBICOKOJMCIIEPCHBIX MaTepUaIOB
N®IIM CO PAH

[TonydyeHue qaHHBIX, BO3MOKHOCTb
UCIOJIb30BaTh MHPOPMAIUIO
UCCIICI0BAHUS

B Tta6n. 10 #HeoOXxoaumo mpencTaBUTh WH(OpPMAIMIO O HEpapXuu Ieieit
NPOEKTa U KPUTEPHUAX JOCTHIKEHUS 11eiei. Llenn mpoekTa JoMKHBI BKIIOYATh CITH
B 00s1acTH pecypcodPHEeKTUBHOCTH B PECYpPCOCOSPEIKEHUS.

Tabmuna 10

Henu u pe3yapTaT NpoeKTa

1. VnaydieHue KIeBbIX CIIOCOOHOCTEH SMOKCUIAHOM
KOMITO3UIIN U

Leau nmpoexkra: .
2. 3ameHa Ha KJIEeBbI€ COCIMHEHUs CBAPKY, MalKy U Jp.

1. Tlonydenue mpuOBLIH, ONTUPAsCh HA pa3pabOTKy (s
3aKa34MKa)

OxxugaeMble
2. Pacmmpenue acCOpTUMEHTa KIEEBBIX M X

pe3yabTaThl MPOEKTA:
MOAU(PUKATOPOB

1. Pe3ynbTaThl UCTIBITaHUM (TIpeie] MPOYHOCTH Ha

Kpurepun npuemMkn
pa3phIB)

pe3yabTaTa MpoeKTAa:

TpeboBanmue:

1. CooTBeTcTBUE TOCYIAPCTBEHHBIM CTaHIapTaM
YBenuyeHue npeiena NpoYHOCTH IIPU
0IHOOCHOM pa3psiBe (MIla) 1o
MOIM(DUIIMPOBAHUU HAHOYACTHUIIAMH U TOCJTIE

TpeboBanus Kk

pe3yIbTaTy NpoeKTa: 2. TOYHOCTH BBITTOJTHEHUS OKCIICPHUMCHTOB

3. OnHO3HAYHBIN pe3yJbTaT

4. Pe3ynbTatr NPOEKTA JI0JKEH UMETh
aKTyaJIbHOE TEOPETUYECKOE U
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IMPAaKTUYCCKOC 3HAUYCHUC

5. Harmsnsele miumoctpauuu (rpadguxu u
JMarpaMmbl)

3.1 6. BbIIIOJIHEHUs NIPOEKTa B CPOK

OpranusanuoHHasi CTPykKTypa mnpoekra. Ha pganHom »stane paboThl
HEOOXOJMMO PELIUTh CJIEAYIOIIME BOIMPOCHL: KTO OyneT BXOAUTh B padovylo
IPYIIy JaHHOTO IMPOEKTA, OINPEAEIUTh POJb KaXJAOro YYacTHUKA B JaHHOM
POEKTe, a TaKKe MPOonucaTh (HYHKIIMH, BBITOJHIEMbIE KaXKIbIM U3 YYACTHUKOB U
UX TPyZI03aTpaThl B IPOEKTe. DTy MHPOPMALIUIO IPEACTaBUThH B TAOIMYHON hopme

(Tabx. 11).

TaGauma 11
Pabouas rpymma npoekta
Ne D®UO, Posb B mpoexTe DOyHKUUM Tpyno-

1/ | OCHOBHOE MeCTO 3aTparhbl,

padoThI, qac.
TOJLKHOCTD
1 CynranoB X.T. HcnonauTens [IpoBeneHue 2000
IKCTICPUMEHTOB
2 Jlepaep M.H. OTBETCTBEHHBIH, OTBETCTBEHHBIN 3a 100
PYKOBOJIUTEINb paboty
IPOCKTA

NTOI'O: 2100

B xozme peanusanuu HAy4YHOTO IIPOEKTA, IOMUMO MAarucCTPAHTA,
3aJIeICTBOBAH PsiJl CIIEI[UAJINCTOB:

e Pyxkogooumenv npoeKTa — OTBEYAET 3a pealu3alllio0 IMPOEKTa B Mpeaesax
3aJJaHHBIX OIPAaHUYCHUM MO pPecypcaM, KOOPAWHUPYET ACATEIbHOCTh YYACTHUKOB
mpoekta. B OONBIIMHCTBE Clly4aeB dTYy pOJIb BBHINOJIHAECT PYKOBOJIUTEIND
MAaruCTEPCKOU TUCCEPTALINH.

o Ucnonnumenv no npoexkmy — CIELHUAINCT, BBINOJHSIOMNN OTACIbHBIC
paboTel MO TpoeKTy. B cimywae, ecnm wMarucrepckas paboTa  SBISIETCS

3dKOHYCHHBIM HAYYHbBIM HCCIICAOBAHUCM — MCIIOJITHHUTCICM IIPOCKTA ABJIACTCA
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MarucTpar. B ciywae, ecam marucrepckas paboTa SIBISETCS YacTbl0 HAy4HOTO
MPOEKTA, UCTIOTHUTENIEH MOXKET ObITh HECKOIBKO.
3. OrpaHu4yeHus ¥ JONYILIEHHUS NMPOEKTA.

OrpanuyeHusi mpoeKkTa — 3TO Bce (AKTOpbl, KOTOPHIE MOTYT IOCIY>KUTh
OTpaHUYECHHEM CTENEHU CBOOOJABl YYAaCTHHUKOB KOMAaHJAbl IMPOEKTa, a TaK K€
«TpaHUIIBI IPOEKTA» - MapaMeTPbl MPOEKTa WM €ro NpOoAyKTa, KOTOpbIe HE OyAyT
pEann30BaHHBIX B paMKaxX JAHHOTO MPOEKTA.

e TabGmuma 12

daxkTop OrpanuyeHusi/ J1onyuieHus
3.1. Brojuket npoekTa 400000 pybaei
3.1.1. Ucrounuk (hruHAHCHPOBAHHMSI NDIIM CO PAH
3.2. Cpoku npoekTa: C 20.08.14 no 20.06.16
3.2.1. laTa yTBEepKICHUS IJIaHA 20.08.14
yHpaBJIEHUs] TPOEKTOM
3.2.2. JlaTa 3aBepllIeHUs MPOEKTa 20.06.16
3.3. Ilpounie orpannyenus u gonyuieHus* | OrpaHuueHus BO BpEMEHU B
MCIIOJIb30BAHNH aIapaTyphl U YCTAHOBOK

3. IlnanupoBaHue ynpaBjeHHsI HAYYHO-TeXHHYECKHUM MPOEKTOM
['pynma mporeccoB NMIaHUPOBAHUS COCTOUT U3 MPOLIECCOB, OCYIIECTBISAEMBIX
JUIS OTIPEJICNICHHsST OOIero cojaepkaHusi paboT, YTOUHEHHMs Iiejed U pa3paboTKH
MIOCJIEIOBATEIIBHOCTH JICHCTBUN, TPEOYEMBIX JIJIs1 TOCTHXKCHUS JTAHHBIX Ieei
3.2. KoHTpobHBIE COOBITHS TIPOSKTA
B pamkax pgaHHOTO pasjuena HEOOXOAUMO OIPEISTUTh KIHOYEBbIC COOBITHS
MIPOEKTA, OMPEACIIUTh UX JIaThl U PE3YIbTAThl, KOTOPBIC JTOKHBI OBITH MOJTYyYCHBI

M0 COCTOSIHHIO Ha ATU JaThl. DTy MHGOPMAIMIO0 HEOOXOJUMO CBECTH B TAOJHILY

(Tabm. 13)

Tabnuma 13
KoHTponbsHbIe cOOBITHS TPOEKTA
KonTpoabHoe Jara PesyabTat
coObITHE (moATBEPKAA LM TOKYMEHT)
OO6cyxieHne miana 1.09.15 YTBepKJIeHHe YYaCTHUKOB
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MIPOEKT

HCCJIICA0OBAaHUA

O0630p nUTEPATYpPHI
(co6op HEeoOxOaUMOM
HH(pOpMaIH)

1.10.15

OTuer no U3y4eHHOU JIUTEPATYPE.

Iloaroroska
HEOO0XOIUMOI0
000opy1I0BaHUS JIst
HCCIIEI0BaHUS

15.10.15

['oToBOE 060pyHOBaHUE

IToaroroBka u 3aKyIka
MaTepuaioB U
pearcHToB

17.11.15

IloaroToBineHHOE MaTEpUAIIbL

BBGIICHI/IC HaHOYaCTHI]
B SIIOKCHUIHYTO
KOMITIO3UTY

24.11.15

["'oToBBIE 0Opa3ITEI

UcneiTanug Ha
Pa3pbhIBHYIO
ITPOYHOCTh

20.01.16

I[aHHBIe O IMIPpOYHOCTHU

HcnplTaHusa HA U3THO

1.02.16

I[aHHBIe (¢ @HBHKO-MCX&HI/I‘ICCKHX
HUCIIBITAHUAX

Omnucanue
pPEe3yIbTAaTOB

6.04.16

Pa3nen B Marucrepckoii quccepTaium

Ortuyert 1o
HCCIIEN0BATEILCKON
pabote

15.06.16

Otyer

3ammra qumnioMa

22.06.16

Jumnom
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Hen-me dus-mex ceoiicTe u
OTHECTOHKOCTH APEBeCHHEI

//\

1) OGeywaenne miana
IlpUL‘KI'EI

\

2) OGzop IHTEpaTYPBI
(chop Heobxo MOl obopyIoBatme Juis
HihopMaiii) e —

3) lojrotoska HeoOX0HMOT O

==

4) [MogroToBka 1 3aKyTIEA
MAaTEpPHANOE M PeaKTHE OB

:
5) Beenexne HaHOYACTHIT
E 3MTOKCHIKY

6) Hecnenoranme
TIONy4eHHBIE 00pasos

6.1) Henertanma Ha
paspEIE

6.2) Hensitanna ua
uarub

7) OnHcanHe pe3yiabTaToBR

&) Oryer 110 HeCIe/10BaTeNLCKOH
pabore

‘ 9) amMTa JIHIoMa

Pucynok 4.1 — Uepapxuyeckasi CTpyKTypa OpoeKTa

bromxer HaydyHOT O MCCIIeJ0OBAHUS

Tabnuna 4.10 — Ceipbe, MaTEpHaIbl, KOMIUICKTYIOIINUE U3/ICTUS U TOKYITHBIC

nosryhadpuKaThI
HaunmenoBanue Koz-Bo, Lena 3a kr. | Cymma, pyoO.
KT SANHUITY, pYO.
Onokcuaras cmoa D]1-20 1 245 245
OtBepautens u3o-MI'TOA 1.22 160 195.2
AKTHUBHBIN pa30aBUTENb 0.33 390 128.7
2-181
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YckopuTens OTBEPKICHUS 0.01 360 3.6
VYII 606/2
Hanomnopoiok okcuia aqoMUHUS 0.01 11494 114.94
(Chepuueckue.)
Hanomopomok okcruaa amoMUuHHS 0.01 15600 156
(ITmactuns)
Hanomnopoiok okcuia aTroMUHUS 0.01 17300 173
(Bonoxkna.)
Hanonopomok okcuaa amoMuHMS 0.01 24200 242
(ArnomepaTbl HAHOJIUCTOB)
OTUIIOBBINA CIIUPT 1 200 200
ITAB 8-oxkcuxuHOIWH 0.001 950 1
Bcero 3a Mmarepuaisl 1459.44
TpaHcrOpTHO-3aroTOBUTENNBHBIE pacxo bl (3-5%) 73
Hroro no cratee Cy|1532.44
AMOPTHU3aIIMOHHBIEC OTUYUCIICHUS
H.=(1/T) -100% , 4.1
A= (S/365) -H, -, 4.2)
rae U — BpeMs 3Kcruryatanuu (JIHH);
T — cpok ciyxObI;
H,— Hopma amoptuzanuu.
Tabnuna 4.11 — AMOpTH3aIMOHHBIC OTYUCIICHUS
HaunmenoBanne [lena Cpok Bpems H. Hopma AmopTtu3a-
o0opynoBaHUS €AVHUIBl | CIIy>XK- | OKCIUTya- | aMOPTU3alMU | [IUOHHBIE
obopyno- | 661, T, | Tamuu, t, OTYHCIIE-
BaHUSI, JTHU JTHU HUs, pyO.
pyo.
HNucnepratop ¥Y3r 99400 3650 24 0,1 654
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13-0.1/22

VYabTpa3zBykoBas 25700 3650 24 0,1 169
BaHHa BY-0941-
@I10.3

[Teur Memmert 184900 5475 24 0,067 814

JlerazannoHHast 120600 5475 24 0,067 531

Kamepa

JluckoBas 300000 3650 12 0,1 986

nentpudpyra CPS
DC-2400

YHuBepcanbHas 1500000 5475 4 0,067 1100
WCIIbITATEIbHAS

MalmnHa CCpruun

LFM

NTOI'O 4254

Pacuer 3apaboTHO TIaTHI

3apabotHas 1iaTa pabo4yMM paccydTaHa MO Tapu(HBIM CTaBKaM U
oTpaboTaHHOMY BpeMeHu. Pacuer 3apaOOTHON mMIIaThl TEPCOHANy CBEIEM B
Tabmuiy 4.12.

Tabmuma 4.12 — PacuéT 3apaboTHOM M1aThl

Hcnonnurenu |[Konuuec|3aprata,[KomnuectBo |[Beero |[lomonau- |Otuncie-
TBO py0./Mec. joTpaboTaH-  [3.11, pyO (TeipHas 3.11 [HUS HA

HBIX JHEHU colLlalIb-

HbIC

HY Kbl
Pyxogooumens |1 33000 |128 176000 21120 52800
HUcnoanumens |1 9000 203 83045 [9965 24913
Hroro: 259045 31085 77713
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JlononHuTenbHas 3apaboTHas IU1aTa paccyUThIBaeTCs ucxoas u3 12% or
OCHOBHOM 3apa0OTHOM IUIAaThl, pA0OTHUKOB, HEMOCPECTBEHHO YYaCTBYIOIIUX B

BBIIIOJIHCHUEC TCMBI:

0TI (el OCH , (43)
OT‘II/ICHGHI/ISI Ha COIIMAJIbHBIC HYXKbI

Cratbs BKJIFOYAET B c€0s OTYUCIICHUSI BO BHEOIOKETHBIE (DOH/IBI.
C = kBHe6 ) (30CH + 3;{0n) ’ (44)

r7e Kenes — KOOPOUIIMEHT OTUYUCIICHUH Ha YILJIATY BO BHEOIOKETHBIC (POH/IBI

BHED

(nencuonHbIN HoHM, HOH 00513aTETHLHOT0 MEAUIIMHCKOTO CTPaXOBaHUS U TIP.).
OTtuncnenus Ha colaabHble HYXKbl cocTaBisieT 30%

3arpaThl Ha IEKTPOIHEPTUIO

Tapud Ha snexrposnepruto — 4,63 pyo/(KBt-1).

Tabnuua 4.13 — 3aTpathl Ha IEKTPOIHEPTUIO

HanmenoBanue MomiHoCTb, Bpems Pacxon

o0opyaoBaHUS kBT IKCIUTyaTalllu, | JIEKTPOIHEPTHUH.
Yac pyo.

Hucneprarop Yar 13-0.1/22 | 0.1 144 66.6

VYnbrpasBykoBas Banna BY- | 0.45 288 600

0951-®I10.3

[Teus Memmert 2.5 576 6667.2

JlerazanyoHHas kamepa 1.5 576 4000

HuckoBas nentpudyra CPS | 2.4 288 3200

DC-2400

YHuBepcanbHas 5.0 96 2222.4

UCIIBITaTeNbHAS MaIlTHA

cepuu LFM

UTOI'O 16756.2

53



3aTpathl HA BOJOCHAOKEHUE

Tapu¢ na BogocHabxkenune 30,22 p. m3

[IpuMepHBIi pacXo BOIBI 3a BPEMs HCCIIE0OBaHuUI cocTapiseT 12 m3

3arpaThl Ha BOJOCHA0XKEHHUE 32 BECh NIEPUO/] UCCIIeI0BaHUs cocTaBiseT 362.64
pyo.

3aTpaThl Ha BOJJOOTBEICHUE

Tapuds Ha BogooTseaenue 20,59 p.m>

3anaTBI Ha BOOJOOTBCIACHUC 34 BCCh IICPUO T UCCICAOBAHUA COCTABIISICT 247 pY6

Haxkaaaubie pacxoasl

Haxmannsie pacxonapl coctaBisaroT 80-100 % oT cyMMBbI OCHOBHOM U
JOTIOTHUTENIBHOM 3apa00THOM TUIaThl, pA0OTHUKOB, HETIOCPEACTBEHHO
YYaCTBYIOIINX B BHITIOJTHEHNUE TEMBI.

PacueT HakmagHBIX pacXo/l0B BEETCA MO ClEnyIoNIeil popmye:
C KJ1 - kHaKTl ) (3OCH + 3}101’[) 1 (19)

r71€ Kyan — KOG GUIIMEHT HAKIIATHBIX PACXO0B.

OcHoOBHas 3.1 JIOTIOJTHUTEITbHAS HaKJIaTHBIX
pacxo/ioB
Pyxosooumenw 176000 21120 167552
Hcnonnumens 83045 9965 79068

C._ =0.85-(259045 + 31085) = 246610.5( py6)

Hakmannasie pacxoasl coctaBiisio 246610 pyo.
ITonnas cmera 3atpar Ha BbinoaHenue HAP
[Tonmrast cmeTa 3aTpat npuBezeHa B Tabnuie 4.14.

Tabmuua 4.14 — Ilonnas cmeTa 3aTpat

Crarbu 3arpaTtsl, pyo

OcHOBHbIE U BCIOMOTATeJIbHbIE MaTePHAIIbI 1532.44
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3apaboTHas miara 259045
JlononHuTenbHas 3apaboTHas maTa 31085
OTuncnenus Ha COUUAIBHBIE HYKbI 77713

3aTpaThl Ha IEKTPOIHEPTUIO 16756.2
AmMopTtu3zanus 4254
3aTpaThl Ha BOJJOOTBEICHUE 246
3arpaThl Ha BOJOCHA0XKEHUE 362,64
Uroro 390775.816

3.5. Opranu3aloHHas CTPYKTypa MPOeKTa

B IPaKTHKE UCIIOJIB3YETCS HECKOJIBKO 0a30BBIX BApUAHTOB
OpraHU3alMOHHBIX CTPYKTYP: GYHKIHMOHAIBHAS, TPOEKTHAS, MATPUUHAS.

st BeiOOpa Haunbosiee MOIXONAIIEH OpraHU3allMOHHON CTPYKTYpPhl MOKHO

KUCIIOJIBL30BaTh TA0I. 23.

Tabmnuna 23
Br160op opranuzaiimoHHON CTPYKTYpbl HAYYHOTO TTPOEKTA
Kpurepumn Bo100Opa DOYHKIUOHAJIBHAS Martpuynas IIpoexkTHasn
CreneHnpb HeonpeaeJeHHOCTH Huzkas Bricokas Bricokas

YCJIOBHH peaiu3anuu

NMpoeKTa

TexHosorusi npoekrTa CranpapTtHas Cnoxnas Hogas
CJ/10:)KHOCTH MMPOEKTA Hwuskas Cpennsis Bricokas
B3anMo3aBHCUMOCTD MEKIY Huskas Cpennsis Bricokas

OTACJBbHBIMHA YaCTAMMU

MpPoeKTa

Kputnunocts pakropa Hwuskas Cpennsis Bricokas
BpeMeHH (00513aTeJILCTBA MO

CpoOKaM 3aBeplueHust pador)

B3aumocBs3b u Bricokas Cpennsis Huskas

B3aMMO03aBHCHUMOCTDH
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NMpoeKTa OT opraﬂmaum‘i

00J1ee BHICOKOI'0 YPOBHS

IIpumep mPOEKTHOM OpPraHU3aLMOHHOM CTPYKTYpPbl HAy4YHOI'O IIPOEKTa
IIPUBEJIEH Ha puc. 9.

JUiss  naHHOM — HAay4yHO-UCCJEeA0BaTeNbCKOW  paboThl  ObuIa  BhIOpaHa
(yHKIMOHANIbHASI OPTraHU3aLMOHHAs CTPYKTYpA.
3.6. MaTpuiia OTBETCTBEHHOCTH

Jnst  pacrmipenenieHdss OTBETCTBEHHOCTH MEXJY YYaCTHMKAaMU MPOEKTa

bopMuUpyeTCst MaTpuiia OTBETCTBEHHOCTH (Tab. 24).

Ta6nuna 24
Martpuiia OTBEeTCTBEHHOCTH
e a} a}
= = =
Q Q Q
Q Q o
2 2 2
JTanbl NPOEKTAa = = =

o o o
= S =
~ ~ ~
%) o) o)
= = =
o o ]
~ ~ ~

[TocTtanoBKa 3a1a4un )

Pa3paboTka u yTBepKIeHHUE TEXHUYECKOTO

3apanus (T3) 0 Y

[Ton6op u n3yueHue MaTepPHAIOB TIO
0] 41

TEMAaTHUKE

Pa3paboTka kajmeH1apHOTO IJ1aHa

OO6cyxaeHune TuTepaTypbl

Br16op Mmoauduimpyomumux

MaTepHaJioB U MCTOJUKH (@) v

M3TOTOBJICHUS KOMITO3UITUN

NzroroBnenne 006pa3ion 154

HcnbiTaHue 00pasIioB 4!
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AHanun3 pe3ynbTaTOB UCITIBITAHUS 0 Y "

Odopmnenue rpaduueckoro Mmarepuania "

Ilonsenenue UToros O u

CrereHb ydYacTUs B TIPOCKTE MOXKET XapaKTepHU30BAThCH CIEAYIOIIHM
o0Opazom:

Omeemcmeennwiii (O)— MU1I0, OTBEUAIOIIEE 3a peaiu3alyio dTana npoeKkTa u
KOHTPOJIUPYIOIIEE €ro XO/I.

HUcnonnumens (U) — nuno (nuna), BBIMOJHSIOMIME pa0OThl B paMKax dTara
IIPOEKTA.

Vmeepowcoarowee nuyo (Y) — WO, OCYIIECTBISIIONIEE YTBEPKICHUU
PE3yJIBTATOB dTara MPOeKTa (ECIU 3TAIl MPEyCMAaTPUBACT YTBEPKICHHE).
3.7. PeecTp puCKOB MpOEKTa

NneHTudunupoBaHHble PUCKA TPOEKTa BKIIOYAIOT B C€e0sS BO3MOXKHBIC
HEONPEICIICHHBIC COOBITHSI, KOTOPbIE MOTYT BO3HHKHYTH B IPOEKTE U BBI3BATH
MOCJICICTBUS, KOTOpbIe TIOBJIEKYT 3a CO000M HexenarelbHble 3 (EKTHI.

Nudopmanuro nmo gjanHoOMy paszzeny HeoOX0AuMO CBeCTH B Tabiuiry (Tadsm. 26).

Tabmuna 26
Peectp puckos
Crnioco6
IloTeunrman
BeposatnocTs | BausHue bl YcnoBus
bHOE YpoBeHb
Ne| Puck . HACTYIUICHUS | pHUCKa % | CMATYEH | HACTYILIEH
BO3/ICICTBU pucka
. (1-5) (1-5) ust ust
pHuCKa
1 | Texuu | Hecriocobn |1 4 Cpennuii | CBoeBpe | U3HOC
YECKH | OCTh MEHHBIN | 000pyaOBa
i IpOBEJICHUE TeX. HUS,
paboThI OCMOTp | HEOOXO0IUM
OCTh B
Oonee
BBICOKOM
TOYHOCTHU
anmaparyp
BI
2 | Buem | HexBatka 2 5 Cpennnit | Opopmin | [IpoGremsr
HUU CBIpbs  JUIA CHHE C
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MIPOBEACHUS JIOTOBOP | JOCTaBKOMU
paboThl a,
HaJICKH
BI
MIOCTaBII]
UK
3 | Opran | [IpoGmemsr | 1 5 Cpennuii | [lonyue | HexBaTka
u3alu | C HUE JICHET B
OHHBI | pUHAHCHUPO naTeHTo | OroaKeTe
51 BaHUEM B,
TPaHTOB

3.9. Ilnan ynpaBneHus: KOHTPAKTAMU U MOCTaBKaMHU

OT1oT wiaH GopMUPYETCs B CiIydyae HEOOXOJUMOCTH 3aKIIOUCHUSI KOHTPAKTOB

AJIA OCYHICCTBJICHUSA IMOCTABOK HJIN pa60T 1O ITPOCKTY. I[aHHBIC 10 3TOMY pa3acity

CBOISTCS B Ta0. 27.

Tabmuna 27

TpebGoBanust kK 00bEKTaM KOHTPAKTOB

Ne Oo0bexT TpebGoBanus k TpedoBanus k TpedoBanus k
KOHTPaKTa NPOAYKTY/yciryre cpoKam NOCTABIIUKY/TIOAPAAYUKY
(mpoaykr/yciyra) MOCTABKH
1 | Jderanu i | CormacHo 5 nHEn Hzrorosnenue
CKJICHKH IocT coryiacHo T3
Tabmuma 28
[L1an 3akynok mpoekra
Ne 3akynaeMble MaTepUAJIbI/yCJIYTH KoanuyectBo MHocraBmmk
(kr)
1 [Topouiku HaHOYACTHUIL 4 Buna
ITo 0.01 Komnanus «mnepenoBbie
MOPOIIKOBBIE TEXHOJIOTHUN
(IIIIT)
2 Onokcuanas cmoua DJ1-20 1 Kovmnanus «baa u Ko»
3 OtBepautens nzo-MI'TOA 1.22
AO «OHIILI-
SIIUTAID
4 AXTUBHBIN pa30aBUTENH 0.33 AO «QHIIL-OITUTAITD»
2-181
5 Yckoputens OTBEpKIAECHUS 0.01 AO «OHIIL-DIIUTAJI»
VYII 606/2
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4.2  OrieHka cpaBHUTENbHOU 3P PEKTUBHOCTU UCCIIEAOBAHMS

Onpenenenue  A(PGEKTUBHOCTH  MNPOUCXOAUT HAa  OCHOBE  pacyeTa
MHTErpajJbHOrO IMoKa3zarenas 3(PQGEeKTUBHOCTH HAY4YHOro wuccieaoBanus. FEro
HAaXOXJEHUE CBS3aHO C OINPEIEICHUEM JIBYX CpPEJHEB3BEUICHHBIX BEIUYMH:
¢buHaHCcoBOM 3P HEeKTUBHOCTH U pecypcoddHEKTUBHOCTH.

WNuterpanpublii  mokaszatenb (UHAHCOBOM A(PGEKTUBHOCTH HAYYHOTO
HCCIIeIOBAHUS TOY4YaloT B XOJIe OIIEHKHM Orojkera 3arpaT Tpex (uinu Ooree)
BapUAHTOB MCIOJHEHUS HAYYHOrO WUcCcienoBanusd. Jlius 3Toro HamOOJIbIINN
MHTETpalbHbIA TOKa3aTeNlb peaju3alMd TEeXHUYECKOW 3aJayd MpUHUMAaeTcs 3a
0a3y pacueta (Kak 3HAMEHATEJh), C KOTOPBIM COOTHOCHUTCSI (PUHAHCOBBIC 3HAYCHUS
10 BCEM BapHaHTAM HCIOJIHEHUS.

NuTterpanbHblil GUHAHCOBBIN MTOKA3aTeNIh pa3pab0OTKH OMPEICIISICTCS KaK:

T p (23)

p o o .
rac Iqb - UHTCI'pAJIbHBIN (bl/IHaHCOBBII/I ITIOKa3aTCJIb p33pa6OTKI/I,

®pi — cTOUMOCTB I-TO BapHaHTa UCTIOTHCHUS;

Dmax — MaKCHMaJIbHasI CTOMMOCTD UCIIOJIHEHUS HAy4YHO-
HCCIIEIOBATEIBLCKOTO MPOEKTA (B T.4. aHAJIOTH).

[lony4yeHHass BeNWYMHA  MHTETPAIBHOTO  (UHAHCOBOTO  IMOKAa3aTels
pa3pabOTKH OTpPaKae€T COOTBETCTBYIOIIEE YHUCICHHOE YyBEJIMYECHHUE OrOIKeTa
3aTpar pa3paboTKH B pa3ax (3HaUeHHE OOJIbIIE eIUHUIIBI), TUOO COOTBETCTBYIOIIEE
YHICIICHHOE YCIICBICHUE CTOMMOCTU pa3pabOTKM B pa3zax (3HAUYCHHE MEHBIIE
€JIMHUIIBI, HO OOJIbIIIE HYJISA).

NurterpanbHblil MoKa3aTelb pecypcoddHEeKTUBHOCTH BAapUaHTOB
WCIIOJIHEHUS 00BEKTa UCCIIEIOBAHUS MOXKHO OMPEAEIUTh CIEIYIONUM 00pa3oM:

I:rll = Zn:aibia Irl; = ia‘ibip
i=1 =1

: | (24)
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| .
r1€ ™ — WHTErpajbHbIM MOKa3aTenb pecypco3(PPEeKTUBHOCTH BAPUAHTOB;

a; o .
I — BecoBOU KO3((ULIMEHT 1-TO apamMeTpa;

a P .
b : b’ Gambmas OIICHKA 1-TO MapaMeTpa Jig aHajora U pa3paboTKH,

yCTaHABIMBACTCS SKCIIEPTHBIM ITyTEM IO BHIOPAHHOM IIIKaJie OLIEHUBAHUS;
N — 9MCII0 MapaMeTPOB CPAaBHEHUSI.
Pacuet MHTErpajIbHOTO noKazaress pecypco3PpPpeKTUBHOCTH

pPEKOMEHyeTCs MPOBOAUTH B popMe TabJIUIIbl, TPUMEP KOTOPOH MPUBEACH HIKE.

Tabmuma 32
CpaBHuTenbHas OLICHKA XapaKTEePUCTUK BAPUAHTOB MUCIIOJTHEHUS TPOEKTA
1o BecoBoit | Tekymmii Amnanor 1 | Ananor 2
Kpurepun kod(dumum | mpoekt

€HT

napaMmerpa
1. Be3onacHOCTh COCTaBIICHHE 0,1 5 3 4
KOMITO3UTA
2. DHeprocoepexeHue 0,15 4 2 3
3. Hagexuocts 0,15 5 3 3
4. MartepranoeMKOCTh 0,20 4 3 3
HUTOTI'O 1 1

ITn=5%*0,1+4%0,15+5%0,15+4*0,2=2,65
Amnasnor 1=3*0,1+2*0,15+3*0,15+3*0,2=1,5
Amnaior 2=4*0,1+3*0,15+3*0,15+3*0,2=1,9

p
NuTerpanbupiii nmokasatejb 3((eKTHBHOCTH Pa3padoTKu (Iqbqu )1

a
anajgora ('gump )omipenensieTcss Ha OCHOBAHWHM WHTETPAIBHOTO IOKAa3aTels

pecypcodPheKTHBHOCTH M MHTETPAIIBHOTO (PMHAHCOBOTO MOKa3aTes mo popmyre:

|- |,
[P =_m a __m
Pup I purp e - (25)
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CpaBHEHHE MHTETPaIbHOrO MoKa3aTenst 3PPEKTUBHOCTU TEKYIIETrO MPOEKTa
M aHAJOrOB MO3BOJMT OIPEACNIUTh CPABHUTEIbHYIO 3(P(PEKTUBHOCTH IMPOEKTA.
CpaBHutenpHas 3 (PEKTUBHOCTH MPOEKTA!
| 2
9017 - % (26)
Punp

p
rae Ocp — cpaBHHTENbHAs 3(P(HEKTUBHOCTh MPOEKTA; - WHTErPAIbHBIN

a
nokasareinb  pa3paboTKH; b WHTETPAIBHBIM ~ TEXHUKO-3KOHOMUYECKUM

IIOKa3aTcJIb aHaJora.

Tabnuua 33
CpaBauTtenbHas 3pGeKTUBHOCTH pa3paboTKu
No Iloka3s Pa3paboTk
Amnajor
/11 | aTenu a
1 NHTerpanbHbii (GUHAHCOBBIM  MOKa3aTelb
pa3paboTKu
2 NHTerpanbsHbii II0Ka3aTellb
pecypcodrhheKTUBHOCTH pa3pabOTKH
3 WNuTterpanpHblil nokazatenb 3G(PEKTUBHOCTH
4 CpaBHutenpHass  3(G(EKTUBHOCTH  BapUaHTOB
UCTIOJIHEHUS
CpaBHeHUE 3HAaYCHUU WHTETPAIBHBIX TIOKa3arenell 3ddexkTuBHOCTH

MO3BOJISIET TOHATH MW BBIOpaTh Oosnee A(PGEKTUBHBI BapHaHT pEHICHUS
IIOCTABJICHHOM B MAaruCTEPCKOW AUCCEPTALMU TEXHUYECKOM 3aJlaud C TO3ULHAHN

¢brHaHCOBOM U pecypcHOM 3P (HEKTUBHOCTH.
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3AJAHUE JUISI PA3JIEJIA
«COLUMUAJILHASI OTBETCTBEHHOCTb»

CryneHty:
I'pynna DPUO
4AM41 Cynranos Xanmypat TaupxaHoBu4
Hucturyr ®usuxu Beicokux Texnonoruii | Kadenpa @Du3UKH BBICOKHX TEXHOJIOTH I
B MAIIHHOCTPOEHHH
YpoBenb 00pasoBanust | MarucTp Hanpasienue/cnenuajbHOCTh MAaIIMHOCTPOEHUE

Tema auniiomHoii padorsr: Biausinue ¢gpopMbl HAHOYACTHI OKCHUIA AJTIOMHHUA HA
NMPOYHOCTHBIC CBOMCTBA IMOKCUIHON CMOJIbI.

UcxogHble aaHHble K pasgeny «CoumnanbHaa OTBETCTBEHHOCTbY:

. lJenvto daHHoU pabomel asngemcsa uccnedosaHue 8auaHUEe HAHOYACMUY, OKCUOA aaMUHUSA € Pa3auyHol

mopgposnozuell Ha ad2e3U0HHbIe c80licMBa 3MOKCUOHbIX KOMMNO3UMO8..

.OnucaHue paboyezo mecma Ha npedmem 803HUKHOBEHUSA:

8pedHbIx MpoAsaeHull pakmopos npouzsodcmaeHHoUl cpedbi
(005 0bcayxusarowe20 nepcoHana He0obxooumo obecrneyums oNMUMAsbHbIE, 8 KpaliHem cayyae, donycmumole
3HaYeHUA memeoycaosuli Ha pabovyem mecme, UCKAYUMb KOHMAKM € 8PEOHbIMU, MOKCUYHbIMU 8eujecmseamu —
auemoH u mempaaudpogpmanuessili aH2udpuUO Op., Komopble Mo2ym 0b6pa308bi8amMbcA 8 rnpouyecce pabome!
yCmaHosKu, obecrie4ums KOMGOPMHYH ocseweHHOCmMb pabo4ye2o mecma, ymeHsuwumes 60 00ryCmuMbixX npeodesnos
Wym 0m cusa08020 6/10Ka Ybmpa3eyKosol 8aGHHbLI, BeHMUAAYUU);
0nacHoix nposAsneHull pakmopos npouzsoocmeeHHol cpedbl
(8 ceA3u ¢ npucymcmeuem 3nekmpu4ecmaa 048 NUMAHUs aHepaobs10Ka 0e2a3ayuoHHOU KaMmepbl U oc8eueHHoCmMu
nabopamopuu, HaAUYUU 20PH0YUX U /1€2KOBOMAAMEHAeMbIX 3eMeHmos Heobxodumo npedycMmompems, ecsiu ecms,
mo nepeyucaums cpedcmaea KonnekmusHol U UHOUBUOYAAbHOU 3aWUmsl 0m 371eKmpo-, MoXapo- u
83pbIBOONACHOCMU);
Heobxo0umo npedycmompembs Meponpuamus o npedomepaweHu0 HeeamugHo20 8030elicmeus Ha OKPYAOUWYIO
MpUPoOHYo cpedy UCMOosb3yeMbIX XUMUYECKUX MpoAeseHuli u 06pasyouuxcs omxodos: NapHUKO8ble U MOKCUYHbIe
napos, «4yepHosblie» AUCMbl ByMmaau, ompabomaHHbIe KapMpPUOXCU, MPUHMePSL! U Op. 0p2MexHUKA;

- He0OX00UMO Obecneuumy YCmouyugyio pabomy aue2o NPOU3B00CMBEEHHO20 YUACMKA NPU 603HUKHOBEHUU
upe3ebluaiHblx cumyayutl, xapaxmephvix 015 Cubupu — cuibhble MOpO3bl, Hyped, Yerogedeckuil pakxmop, ousepcust
(paccmompemo munumym 2 4YC — 1 npupoonyro, 1 mexnoeennyro).

MepeuyeHb BONPOCOB, NOA/NEXKALMX MCCIeA0BaHUIO, NPOEKTMPOBaHUIO U pa3paboTke:

.AHQ1U3 B8bIAB/EHHbIX BPEOHbIX haKMOopos npoekmupyemoli npou3sodcmeeHHol cpedbi 8 credyroweli

nocnedosamenbHocmu:

a) npusodumMcs nepeyeHb 8cex UCrnosb3yemMbix 8 pabome peazeHmos, Ux azpe2amHoe cCOCMosAHUE, KAacc onacHocmu
(mokcuyHocmu), mexaHusm gozdelicmeue Ux Ha OP2aHU3M Yes108€eKd, eOUHUUbI U3MepeHUs Koauvyecmea
(KoHUeHmpauyuu); npusooumMca nepeyeHs cpedcmas KosanekmusHol u uHousudyaabHOU 3auumel NepCcoHana, a
makxe 3auumel oKpyHaroweli cpedol;

6) npusodamca OaHHbIe M0 ONMUMGAbHBIM U OOMYyCMUMBbIM 3HAYEHUAM MUKPOKAUMama Ha pabovyem mecme,
nepevucnaromca memodsl obecrieyeHUs smux 3Ha4eHul; npueodumca 1 u3 pacuemos (pacyem ocsewyeHHOCMU HA
paboyem mecme, pacdem rnompebHo20 8030yx00bMeHa Ha paboyem mecme, pacyem Heobxo0umozo epemeHuU
38aKyayuu pabo4ez2o nepcoHana);

8) npusodaMca OaHHbIe 10 PeasbHbIM 3HAYEHUAM WYMa Ha pabovyem mecme, pa3pabamelearomcsa Unau, ecnu yie
ecms, nepeyucasomca MeponpuamuUs o 3aujume NepcoHana om Wyma, npu 3mom npueooamca 3HavyeHuA M4y,
cpedcmea KonnekmusHoli 3aujumel, CU3;

2) npusodamcs OaHHbIe Mo peasbHbIM 3HaYEeHUAM 31eKMpPoMazHUMHbIX noaeli Ha paboyem mecme, 8 MOM 4ucsae om
KoMMbromepa unau rpoyeccopa, ecsau OHU ucnoaslyromca, nepeducaaromca CK3 u CU3;

npusedeHue 6onycmMumbix HOpM ¢ Heobxodumoli pazmepHocmbio (¢ ccblakoli Ha coomeemcmeayrouwjuli HOpMamuUeHo-
mexHuYyeckuli OOKymeHm);

62




npednazaemsie cpedcmea 3aujumeol
(CHauana KoAeKMusHOU 3auumsl, 3amem — UHOUBUOYAbHbIE 3aWUMHbIe CPEOCMBQ)

). AHG/1U3 8bISIB/IEHHbIX ONACHbLIX haKMOPO8 npoekmupyemoli npoussedérHol cpedsl 8 credyoujeli
nocnedosamensHocmu
a) npusodamcs OaHHbIE M0 3HAYEeHUAM HAMPAXEHUA UCNOAb3yemMmo20 060py008aHUA, KAACCUGDUKAUUA MOMeWeHUs no
anekmpobezonacHocmu, donycmumbie 6€30MacHble 0715 Yen08eKa 3HAYEHUA HAMPAXEHUSA, MOKa U 3a3emseHus (8
m.4. cmamuy4ecKoe 31eKmpu4ecmaso, MoaHUe3auuma - UCMoYHUKU, cpedcmea 3auyumel);nepeducaaomesa CK3 u CU3;
6) npusodumcs KaaccupuUKAYUA MOHAPOONACHOCMU MoMeweHul, yKa3bleaemcs KAAacc NnoxapoornacHocmu sauezo
rnomeuwjeHus, nepeyucaaomcs cpedcmsa No#apoobHAPYIHeHUA U NPUHYUN ux pabomel, cpedcmesa MnoxapomyweHus,
npUHYUN pabomel, Ha3HaYeHuUe (KaKue noxapbl MOXCHO Myuwums, KAKue — Hem), MapKUpoBKa,
noxapos3psisobe30nacHocms (MpuYvUHsI, NPOGUAAKMUYECKUE MepPOonpuamus).

). OXpaHa okpyxcaroweli cpeosi:
opeaHu3ayus 6eaomxodHo20 npou3sodcmea (Mpusodumca nepevyeHb omxo008 fnpu 3KCraAyamayuu yCmaHo8KU,
nepeyucaaomcsa memodsl yaasaueaHus, nepepabomku, XpaHeHUs U ymuau3ayuu o6pa3o8aswiuxcs Ha 8awWem
npouszsodcmee nMpoMblilAeHHbIX 0mx0008).

l. 3awuma 8 YpessbiyaliHbix cumyayusax:
a)llpusodsamca 803moxcHble 044 Cubupu YC; BoamoxcHbie HC: mopo3bl, dusepcus
paspabomelisaromcs npeseHMuU8sHbIe Mepbl o npedynpexcoeHuro YC;
paspabomka mep o nosviweHuro ycmotivusocmu obvekma K 0aHHoll YC;
paspabomka delicmsuli 8 peaysemame so3HuKweli YC u mep no auksudayuu eé nociedcmaeuli

). [pasosble U 0Op2aHU3AYUOHHbIe 80MNPOCkI obecrieyeHUs be3onacHocmu:
crieyuansHele (xapakmepHeoie 0459 npoekmupyemoli paboyeli 30Hbi) Npagosbie HOPMbl MPYyA08020
3aKoHoOamenbcmea (npusodumcs nepeyeHs FOCTos, CHullos u dp. 3aKoHOOaMenbHbIX O0KYMEHMO8,
ucrnosnb308aHHbIX 8 ceoeli pabome);

MepeueHb rpadmMueckoro matepunana:
1) Mymu aeaxkyayuu
2) naH pasmeuwjeHus ceemusbHUKO8 HA Nomosike paboyeao nomeweHus

| [ara Bblgauu 3a8aHuA gNA pasgena no AMHelHoOMy rpaduky

3anaHue BbIIaJ1 KOHCYJbTAHT:

JloJzKHOCTH DdUO Yuenasi cTeneHb, Hoanucy Jara
3BaHHe

IIpodeccop ®enopuyk F0.M. JA.1T.H.

3ana1me NPUHAJ K HCIIOJIHCHHUIO CTYACHT:
I'pynna DPUO Hoanuch Jara
4AM41 CynranoB Xanmypat TaupxaHnoBud
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Onucanue padoyero mecra

B nanHOM paszene pacCMOTpPEHBI BOIIPOCHI, CBA3aHHBIE C OpraHu3aluen
paboyero Mecra B COOTBETCTBHM C HOPMaMu IIPOU3BOJICTBEHHOW CAaHUTApHH,
TEXHUKHU MPOU3BOICTBEHHOM 0€30MaCHOCTH M OXPaHbl OKPYKAIOLIEH Cpeibl.

B nanHOi1 paboTe paccMOTPEH MIa3MOXUMHUYECKUN PEAKTOP JUIsl KOHBEPCUH
MPUPOAHOTO raza, KOTOPHIN SBISETCS J1a00PATOPHON YCTaHOBKOM.

[Ton nmpoexTupoBaHueM pabovero MecTa HOHUMAETCs 1esiecoo0pazHoe
IPOCTPAHCTBEHHOE Pa3MEIICHUE B TOPU30HTAIBHON U BEPTUKAIBHON MIIOCKOCTIX
(YHKIMOHAIBHO B3aUMOYBSI3aHHBIX CPEJICTB IPOU3BOICTBA (000PYI0BaHNUS,
OCHACTKH, IPEIMETOB TPyAa U JIp.), HEOOXOAUMBIX JJIsl OCYILIECTBICHUS
TPYJIOBOI'O IpolLecca.

[Ipu npoexTupoBaHUU pabOUYNX MECT AOJKHBI ObITh YUTCHBI
OCBEUIEHHOCTb, TEMIIEPATYpPa, BIaKHOCTh, AABJIEHUE, IIyM, HaJIMYUE BPEIHBIX
BEILECTB, 3JIEKTPOMAarHUTHBIX MOJIEN U APYTrUe CAHUTAPHO-TUTHEHUYECKUE
TpeOOBaHUs K OpraHU3aluy paboYrX MecT.

[Ipu npoexTupoBaHuM 1a0OPATOPUU HEOOXOIUMO YIEIUTH BHUMAHUE U
OXpaHe OKpYKalolIel Cpelibl, a B YaCTHOCTH, OpraHu3aiiui 0€30TX0IHOTO
IPOU3BOJCTBA.

Taxke HEOOX0IMMO YUUTHIBATH BO3MOKHOCTh YPE3BBIYaHBIX CUTYAIHH.
Tak kak maGoparopust HaxoauTcs B ropojie Tomcke, Hanbosee TunnuHon YC
SIBIIAETCS MOPO3. Tak e, B CBSA3U C HECIOKOWHOM CUTyallued B MUPE, OJHOU U3

BO3MOKHBIX UC MOKET OBITh TUBEPCHS.

1 AHa/1u3 BBISIBJICHHBIX BPeHbIX (DAKTOPOB NPOEKTHPYEMOM
NPOU3BOACTBEHHOM Cpeabl
B naGopaTtopuu, rie HaxoaaTcs pa3IudHbIC dJIEKTPOYCTAHOBKH, MAarHETPOH, a
TaK)Ke MCIOJIb3YETCSI METaH B KaU€CTBE MCXOIHOIO MPOIYKTa, MOTYT ObITh

CJIeYIONINE BpeaHbIe (DaKTOPBI: HATMYHUE - a) He KOM(DOPTHBIX METEOYCIIOBHIA; 0)

64



BpPEIHBIX BEIIECTB; B) MPOU3BOJACTBEHHOIO IIIyMa; I') HEIOCTATOYHOM
OCBEILIEHHOCTH; 1) 3JIEKTPOMarHUTHOT'O U3JTyUYEHUS;
1.1 MeTeoycaoBusi

MukpokIrMaT B MPOU3BOJACTBEHHBIX YCIOBUIX ONpPEIEseTCs
CJIEIYIOUIMMU NTapaMeTpaMHu:

1) Temneparypa Bo3ayxa;

2) OTHOCHUTENbHAS BIIAXKHOCTh BO3/AYyXa;

3) CKOPOCTh JBUKEHUS BO3/1yXa.

[Tpu BBICOKOI TemmepaType BO3ayXa B MOMEIICHUH KPOBEHOCHBIE COCY/IbI
KOXH PaCIIUPSIIOTCS, TPOUCXOAUT MOBBIIICHHBIM MPUTOK KPOBU K MOBEPXHOCTU
TEJa, U BBIJCJIICHHUE TEIJIa B OKPYXKAIOUIYIO CPey 3HAUYUTEIbHO YBEIUUHBACTCS.
[Tpu HU3KOM TeMIepaType OKPYIKAIOIIEro BO3/1yXa PEaKIys 4eJI0BEYECKOTO
OopraHv3Ma WHasi: KpOBEHOCHBIE COCYJIBI KOXKHU CYXAIOTCsI, TPUTOK KPOBH K
MOBEPXHOCTH TeJla 3aMEIJISIeTCS, U TEIUIO0TIa4ya KOHBEKIIMEH 1 U3Ty4YeHUEM
yMeHblaercs. Takum oOpa3om, i TEIJI0BOI0 CaMOYyBCTBUS YeJIOBEKa BAXKHO
ONpENIEICHHOE COYETAaHUE TEMIIEPATYPhI, OTHOCUTEIBHON BIIAYKHOCTU U CKOPOCTHU
JIBUKEHUS BO3/IyXa B paboueit 30He.

[ToBeilIeHHAs BIaKHOCTH BO3ayXa ((0>85%) 3aTpyAHIET TEPMOPETYIIALINIO
OpraHu3Ma, T.K. IPOUCXOIUT CHUXKEHUS UCIIAPEHHUSI 0T, a TOHWKEHHAS
BIXXHOCTH ((0<20%) BBI3bIBAET MEPECHIXaHUE CIU3UCTHIX 000T0UYEK JbIXaTETbHBIX
Iy TEH.

OnTrMalbHbIE U IOMTYCTUMBIE TTOKA3aTEIU TEMIIEPATYPbl, OTHOCUTEIbHON
BIIQYKHOCTU Y CKOPOCTH JIBMIKEHUS BO3/lyXa B paboueii 30HE MPOU3BOJICTBEHHBIX
MTOMEIICHHH TOJDKHBI COOTBETCTBOBATH 3HAYCHUSIM, MIPUBE/ICHHBIM B Tabnuiie 1
[TOCT 12.1.005-88].

Jliist oGecniedeHusl ONTUMANTBHBIX U JOITYCTUMBIX TTOKa3aTelen
MHUKPOKJIMMATa B XOJIOJHBIN NEPUOJ rOJa CIAEAYET NPUMEHSITh CPEACTBA 3aIIUTHI

paboYuX MECT OT OCTEKJICHHBIX IIOBEPXHOCTEH OKOHHBIX MTPOEMOB, YTOOBI HE OBLIIO
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OXJIaXKJIeHUd. B Temnblil nepuoa roga HEOOXOAMMO MPEAYCMOTPETH 3aLIUTY OT
MONAJaHUs MPSAMBIX COJIHEUHBIX JTyUYEH.

PaboTbl Aendrcst Ha TpU KaTEropuu TSHKECTH HA OCHOBE OOIIMX
sHepro3arpar opranuizMa. Pabora, oTHOCAIAsACSA K MHXKEHEpaM — pa3paboTUnKaM,
OTHOCHUTCS K KaTETOpHH JIETKUX paloT. J[omycTrMble 3HaYeHUs MUKPOKIIMMaTa
11 9TOTO CiIy4asl JaHbl B TaOJIULIE.

Tabnuua 1.1 - TpeboBaHUs K MUKPOKJIUMATY

[lepuon rona Kareropus Temnepary | OTHOCUTENBH CxopocTb
paboThI pa, °C asl BIIAXKHOCTb, | JBYDKCHHUS
% BO3/1yXa, M/C
XOJIOTHBIN cpenHss 19-24 15-75 <0.1
Teruteiid cpenHsis 20-28 15-75 <0.2

OaHUMU U3 OCHOBHBIX MEPOIIPUSATUH IO ONTUMHU3AIMN MUKPOKIMMATa U
COCTaBa BO3/yXa B IPOM3BOJICTBEHHBIX TOMEIICHUSIX SBIISIOTCS 0OecrieueHue
HaJJIeXKAIIeTo BO3JyX000MEHa U OTOIJICHUS, TEIUIOBAs U30JIALIMS HATPETHIX
MOBEPXHOCTEHN 000pyI0BaHMsI, BO3AYXOIPOBOAOB U TUAPOTPYOOIPOBOIOB.

1.2 Bpeauble BeniecTBa

[Iporiecc M3roTOBIICHHWS W HMCHBITAHHS OOpa3lloB M3 3MOKCHIHOMN
cMoJbl, MoauduipoBanHoi Hanomoporikamu Al,Oz ¢ pasauunoit hopMmoii,
CBSI3aH C Pa3IMUYHBIMH I10 KJIacCy ONMAacHOCTH TyHKTamu. [[ns oOecrieueHus
Oe3omacHOCTH PabOTHl HMCTOYHMKH BPEIHBIX BO3JICHCTBHH Ha 4eJIOBEKa
NpeycMaTpuBaeTCsl pa3MeliaTh B OTACIBHBIX ToMemeHusx. Ilnomans
HCCIIeIOBATEIBLCKON TabopaTopuu Ha OJHOrO padoyero mpembimacT 4,5 M2, a
00béM mpeBbIacT 30 M3, 3nanue AKCIIEPUMEHTAJILHOTO 11€Xa MEPEKPhIBACTCS
KeIe300€TOHHBIMU OJIOKaMH, CTEHBI COOpHBIE, MaHeu TOIIuHON 300 MM.

OOmrast xapaKTepuUCTUKAa YCIOBHHA PaOOThI JKCIEPUMEHTAIBHOTO

1exa npuBeeHa B Tadmuie 17.
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Tabmuua 1.2.1 — O01mas xapakTepucTuka yCciaoBUil paboThl (PU3UKO-

XUMHYECKOM HCCe0BaTeNIbCKOM 1abopaTtopuun
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HccnenoBaTebckast [MOBBIIIIEHHO
nmaboparopus \ -1 B-l-a | nacuoctn Bl

XapaKkTepuCcTHKa TOKCUYHBIX BEIIECTB

J71s1 3aIUTHl OT BPEIHBIX BEIIECTB, MPEyCMAaTPUBAIOTCS :
-repMeTH3aIis 000pyI0BaHMUS;

-CpeJICTBa MHAUBUYaTbHOM 3aIIUTHI;

-MECTHas MPUTOYHO-BBITSKHAS BEHTUIISALINS;

-aBTOMATH3aIMsl W MEXaHW3aIus IMPOIECCOB, COIMPOBOXKIAIOIINXCS
BBIZICJICHUEM BPETHBIX BEIIECTB.

ITo cTeneHu BO3ACHCTBHS Ha OpraHMW3M YEJIOBEKa BpEIHBIC BEIISCTBA
moApas3eieHbl Ha 4YeThIpe Kiacca OIACHOCTH: | - BelecTBa 4Ype3BBIYAHHO
omacHbIe, 2 - BEIIEeCTBAa BHICOKO OIMACcHBIC, 3 - BEIeCTBA YMEPEHHO OIacHbIC, 4 -
BEIIIECTBA MaJjo OIMacHbIe, B COOTBeTCTBUU ¢ Kiaccudukanuer 'OCT 12.1.007-
76. «CCBT. Bpennsie BemectBa. Kiaccudpukanus um oOmue TpeOOBaHUS
Oe3omacHocTHY. DnokcuaHas cMmona DJ1-20 TOKCHYHA, BBI3BIBACT pa3IpakKCHHE
KOXXM 4YeJOBeKa TMpPH KOHTAKTe. B CBSI3M ¢ OTUM  HCIIOJIb30BAINCH

HMHAWBUAYAJIbHBIC CPCACTBA 3alIUTHI — PC3MHOBLIC IICPYATKH, PCCIIMPATOPLI.
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ONUXJOPTHIAPUH B  KOHLEHTPAUUAX, MPEBBIIAIONIMX  MPEAEIbHO
JOIMYCTUMYIO, OO0JaJaeT BBICOKOM TOKCUYHOCTBIO M PE3KO BBIPAKEHHBIMU
pa3apakarolMMU U CEHCUOWIM3UPYIOIIMMH CBOMCTBAMH, BBI3BIBACT TSXKEIbIC
U3MEHEHUs B JIETKUX, I[I€YEeHW U T[OYKax, JIEerKo MPOHUKAET dYepes
HEIMOBPEKIECHHYIO KOXKY U BBI3BIBAET OCTPOE U XPOHUYECKOE OTPABJICHHE.

Tabmuua 1.2.2 — Xapakrepuctuka TOKCHYHBIX BemectB mo ['OCT

12.1.005 — 88
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am 2 A
OTUIOBBIN CIUPT KUJKOE OpraHbl IbIXaHUS 1000 4
M30mipONMIIOBRINA CIIUPT | KHUAKOE OpTaHbI JbIXaHHS 10 3
TerparunpodranueBbrit
JKUIKOE KOXa 0,7 2
aHTUIIPU
KO, OpTaHbl
AlieToH KUIKOE JIBIXaHUS 200 4

[Tappr  TONMyONma B BBICOKMX  KOHIIEHTPAIUSX  JIEMCTBYIOT
HApKOTUYECKH, OKa3blBAIOT pa3Apakarouiee JAeicTBue Ha Koxy. llpu
JUIUTEIIBHOM BO3JECWCTBHM TOJYOJ BBI3BIBACT pPa3gpPa)XCHHUE CIHU3UCTBIX
000JI0UeK TJa3, BEPXHHUX JBIXaTEIbHBIX IyTeH, TOJOBOKPYXEHHE, PBOTY,
IIOTEPIO AIIIETUTA.

Tomyos ¥ 3NUXIOPTUIPUH OTHOCSTCS K JIESTKOTOPIOYMM BEILIECTBAM,

2-oMy kitaccy onacaoctr o 'OCT 12.1.007-76.

Tabnuna 1.2.3 - Bpenusie coequHeHus, BEICTSIONIAECS TIPU

Pa3JI0KEHUU BOJIOKHUCTOrO ¢osi Matepuana OITA
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HauMenoBanue Kuaacc onacnoct mo I'OCT
K, mr/m3
coeINHEeHHUS 12.1.005-88
Tomyon 50 3
ONUXTOPTUIPUH 1 2

1.3. Ilpon3BOACTBEHHBIN LIYM

BenTunsius npon3BoACTBEHHBIX TOMEIIEHUN MpeTHa3HaAYeHa TS
YMEHBIIICHUSI 3aMbIJICHHOCTH, 3a/IbIMJICHHOCTA U OYUCTKH BO3IyXa OT BPETHBIX
BBIJICJICHUH TTPOU3BOJICTBA, a TAKXKE JIsl COXpaHHOCTH 006opyaoBanus. OHa
CIIY)KUT OJHUM U3 TJIABHBIX CPEJCTB 03I0POBJICHUS YCIOBUN TPY/1a, MOBBIIICHUS
IPOU3BOUTEILHOCTH U TIPEAOTBPAIICHUS OMTACHOCTH MPOEeCCHOHATIBHBIX
3aboneBanuii. CucTemMa BEHTWIAIMU 00€CTIeYMBACT CHIDKCHHUE COJICPIKAHUS B
BO3JIyXE TTOMEIICHUS MBLIH, Ta30B JJ0 KOHIIEHTpaluu He npepbimaronieit [TK.
[IpoBeTprBaHue MOMEIIEHUs MPOBOJAT, OTKpbIBas popTouku. [IpoBeTprBanue
MOMEIIIEHNI B XOJIOAHBIN MEPHO/I TOJa JOMyCcKaeTcs He 00yiee OJHOKPATHOTO B
qac, Mpy ATOM HY>KHO CJIEAUTh, YTOOBI HE ObUIO CHUKEHHS TEMIIEPATYPhl BHYTPH
MOMEILIEHUS HIKE JOIMyCTUMOM. Bo3ayxoo0MeH B mOMeeHuH MOKHO
3HAYMUTENIBHO COKPATUTh, €CJIU YJABINBATh BPEIHbBIE BEIIECTBA B MECTAX UX
BBIJICJICHUS, HE JOIIyCKasl UX PaCIpPOCTPaHEHUs 10 oMeleHuo. Jiig atoro
UCIIOJIb3YIOT MMPUTOYHO-BHITSKHYIO BEeHTHIAIIMIO. KpaTHOCTH BO3ayX000MeHa He
HUXeE 3.

[Ipenensuo pomyctumsiii ypoers (I1J]Y) nryma - 3To ypoBens akropa,
KOTOPBIN TIPU €KETHEBHOM (KpOMe BBIXOJIHBIX JHEH) padoTe, HO He Oonee 40
94acoB B HEJIEIIO B TEYEHUE BCEro paboyero craxa, He IOJDKEH BBI3BIBATH
3a00JIeBaHUI WJIM OTKJIOHCHHI B COCTOSTHUU 3I0POBbsI, 00HAPYKUBAEMBIX
COBPEMEHHBIMU METOJIaMH UCCJIEA0BAaHUI B Mpoliecce padOThl WK B OT/IaJICHHbIE
CPOKH >KM3HM HACTOAIIETO U Mocieayronux nokogeHuit. Coomoaenne [V mryma

HC UCKIOYACT HAPYIICHHA 3J0POBbA Y CBEPXUYBCTBUTCIBHBIX JIMII.
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Jonyctumslii ypoBeHb mryMa orpannde 'OCT 12.1.003-83 u CanlIuH
2.2.4/2.1.8.10-32-2002. MakcuMaJbHBIH yPOBEHB 3ByKa MOCTOSIHHOTO ITyMa Ha
pabouux Mectax He 10kHO npeBbiath 80 1BA. B HameM cinydyae 3ToT napameTp
COOTBETCTBOBAJ 3Ha4eHUIO 75 nBA.

[Ipu 3HaYEHUAX BBILIE JOIMIYCTUMOTO YPOBHSA HEOOXOAUMO MPEAYCMOTPETh
CK3 u CH3.

CK3

* YyCTpaHEHHE TMPUYMH IIymMa WIM CYIIECTBEHHOE €ero ociadjeHue B

UCTOYHUKE 00pa30BaHUS;

*  M30JSIUSI UCTOYHHUKOB IIyMa OT OKPYXAOIIEN Cpellbl CPEICTBAMU 3BYKO- U

BUOPOU3OJISALMHU, 3BYKO- U BUOPOIIOTJIOIIECHHUS;

* TMPUMEHEHUE CPEJCTB, CHIKAIOIIMX IIyM W BUOpalMi0 Ha NYyTH HUX
pacrpoCTpaHEHUS;

cn3

® [PUMEHEHHUE CIELOACK/bl, CHEOOYBM M 3aIIUTHBIX CPEICTB OPraHoB

CilyXa: HAyUTHUKH, OepyIId, aHTHU(OHBI.

1.4 TensioBoe U3JIyUeHHE

B naGopaTtopuu B pe3ynbTaTe TEXHOJIOTHUUECKOTO MPOIecca UMEET
MECTO TEIJIOBOE M3YyUYEHHUE OT MEUECi, IeTa3upyOIINX KaMep, YIbTPa3BYKOBBIX

BaHH.

NHTEeHCHBHOCTD TEIUIOBOTO O0IyYeHHs paOOTAIONIUX OT HarpeThIX
MOBEPXHOCTEH TEXHOJIOTHYECKOT0 000PYI0BaHMSI, OCBETUTEIHHBIX TPHOOPOB,

WHCOJISAIIUY HA MTOCTOSTHHBIX M HETIOCTOSTHHBIX Pab04rX MeCTax He JI0JDKHA
2
npeBsimath 35 Br/m ™ nipu o6nydennu 50% moBepxHocTu Tena u 6onee, 70

Br/m” - IpH BeaIudIuHe 00ygaemMoit moBepxHocta ot 25 1o 50% u 100 Bt/m ‘.
npu o0ydeHun He Oonee 25% MOBEPXHOCTH Tella B COOTBETCTBUU C
tpeboBanusamu crangapta ['OCT 12.1.005.-88.

st camkenns teroBoro m3nydenus mo ['OCT 12.4.123 — 83
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npenycmartpuBarorcs caenyroniue mepsl CK3 u CU3:

CK3

® TEIIOBas M3OJSAIUS TOPSYMX MOBEPXHOCTEH C TeMmmepaTypoil
Hapyx)HOI nmoeepxHoctu 6oinee 45 0C;

e crernuanbHas ~ CUTHaJbHAas ~ OKpacka Uil  TpedOoXpaHeHUs
paboTarouMX OT 0¥KOTOB;

e orpaxaenus no 'OCT 12.2.062-82;

® BCHTHWJISIINS,

cu3s

® TpUMEHEHUE CTICTIOICKTBI, crniero0yBu U 3aIUTHBIX
cpencTB:(Ope3eHTOBbIE WJIM  CYKOHHBIE  KOCTIOMBI, OYKH CO

CBETOPMIBTPAMHU, UTUTKU U3 OPTAHUYECKOT0 CTEKIIA U Jp.)

1.5 OcBelleHHOCTH

B momenienun ucciaeqoBaTeIbCKON J1a00paTOpUM IMpeaycMaTpruBacTCs
ocserenue B coorserctsuu co CHull 23 — 05 — 95:

- HUCKYCCTBEHHOE, KOMOMHUpPOBaHHas cucTeMa. ICTOYHUKH OCBEIICHUS
razopaspsiHble PTYTHBIC JJAMITbl HU3KOTO TaBJICHUS;

- pabodee, 171 OCBEIICHHS MOMEIICHHUS B COOTBETCTBHUHU C XapaKTEPOM
BBITIOJIHSIEMBIX PA0OT MPUMEHSIOT JIIOMUHECIICHTHBIC JIAMIThI HU3KOTO JIaBJICHHS
JTHEBHOT'O CBETa C McmpaBiieHHOW HBeTHOCTHIO JI/Ll, m mHeBHOrO cBera JI/I co
cBeTWIbHUKaMK paccessHHoro ceera tuna OJf, OJJOP, nbieBogo3amuinéHHble
tuna [1BJIM, IIIIP;

- aBapuiiHOE, HIJiIsi TPOJOJDKEHHUs padOT TpH OTKIIOYEHUH pPabodvero
OCBeIlleHUs (MMTaHUE OT HE3aBUCUMOTO MCTOYHHKA SHEPTHUU, aKKYMYJISITOPHBIX
OaTapeil) ¢ JaMImaMu HaKaJWMBaHHWS B YHUBEPCAJIBHBIX CBETHIIBHUKAX IPSIMOTO
ceeta Tumna Actpa, YIIM — 15, ceetunsuuk tuna [1CX;

- 9BAKYAlIMOHHOC (HO OCHOBHBIM IIPpOXOJAaM U JICCTHUYHBIM KJ'ICTKaM).
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Cornacno CHull 23-05-95 B naGoparopuu, rae npoucxoauT
MEepUOANYECKOE HAOII0ICHHE 3a X0/I0M MTPOU3BOJICTBEHHOTO MpoIecca Mpu
MOCTOSTHHOM HaX0>/ICHUU JIIOJIeH B MOMEIIEHUU OCBEIIEHHOCTD MPU CUCTEME
00IIIeT0 OCBEIIEHHS HE ToJDKHA OBITh Hibke 200 JIk.

[TpaBUIILHO CIPOEKTUPOBAHHOE U BHITIOJIHEHHOE OCBEIICHUE 00ecTieYnBaeT
BBICOKHUH YPOBEHb pab0TOCTIOCOOHOCTH, OKA3bIBAET MOJOKUTEIHHOE
TICUXOJIOTHYECKOE JIEUCTBUE HA YEJIOBEKA U CIIOCOOCTBYET MOBHIIIIEHUIO
IPOU3BOUTEIBLHOCTH TPY/Ia.

Ha pa6oueii moBepXHOCTU JTOJKHBI OTCYTCTBOBATh PE3KUE TEHH, KOTOPHIE
CO3/IalI0T HEPABHOMEPHOE pACTIPEIeNICHHE TTOBEPXHOCTEH C Pa3IMUHON SIPKOCTHIO B
10JIe 3PEHUS, UCKaXaeT pa3Mepbl U (HOPMbI OOBEKTOB Pa3Iudusl, B pe3ybTaTe
MOBBIIIACTCS YTOMJIIEMOCTh U CHUYKAETCSI TPOU3BOAUTEILHOCTH TPY/a.

JI71s1 3aIUTHI OT CJICTISIIEH IPKOCTH BUIMMOTO U3JIYyYEHUS PUMEHSIOT
3aIUTHBIC OYKU, IUTKH, IIeMbl. OUKHU Ha JOJKHBI OTPAaHUYUBATH T10JIC 3PCHMUS,
JTOJDKHBI OBITH JIETKMMHU, HE pa3/ipa)xkaTh KOXY, XOPOIIO MPUJIeraTh K JUILY U HE
MOKPBIBATHCS BIIArOi.

Pacuér oOmiero paBHOMEPHOTO HMCKYCCTBEHHOTO OCBEIIEHUS TOPU30HTAIbHOU
paboueil MOBEpXHOCTH BBHITIOHAETCS METOJI0M KO3 (UIIMEHTa CBETOBOTO MOTOKA,
VYUTHIBAIOIIUM CBETOBOM IIOTOK, OTPAXKEHHBIM OT IIOTOJIKA W CTeH. JlnuHa
nomenienus A=6.5m, mmumpuHa B=7m, BbeicoTa=3,5M. Bpeicora paboucii
noBepxHoctd Hanx moioMm h, = 1,0 M. Cormacao CHull 23-05-95 HeoOxommmo
CO3/1aTh OCBEIIEHHOCTh HE HIKe 200 JIK, B COOTBETCTBUH C Pa3psioM 3pUTEIbHOMN
paboTHI.

[Inomaab momMenieHus

S = AxB,
rae A — JmHa, M;
B — mmmpuna, m.

S =40 m?
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Koadumment oTpakeHus CBEKENOOEIEHHBIX CTEH C OKHamu, 0e3 IITOp
pc=50%, cBexenoOeneHHoro norosika noronka pr=7/0%. Koadgdumment 3amaca,
VUHUTHIBAIOIIMMA  3arpsA3HEHUE CBETWIbHUKA, JUJII TOMEIIEHHMH C  MallbIM
BbIJielieHueM Tk paBeH K3 =1,5. KoaddumueHt HEpaBHOMEPHOCTH st
JIIOMHUHECLICHTHBIX Jamn Z= 1,1.

Brei6upaem namny nueBHoro ceta JIJ[-30, cBETOBOW MOTOK KOTOPOU paBeH
(0)) = 1800 JIm.

Bri6upaem CBETUIIBHUKHU C JTIOMUHECHEHTHbIMU Jamnamu tuna OJJOP-2-40.
OTOT CBETWJIBHMK HMEET JBe Jamibl MomHocThio 40 Bt kaxnas, niauHa
CBETWJIbHMKA paBHa 1227 mMm, mupuHa — 265 MM.

WNuTerpanbHbIM KpUTEpPUEM ONTUMATBHOCTH PACIOJIOKEHUS! CBETHUIHLHUKOB
ABJIIETCS BEJIMYMHA A, KOTOpas JJIs JIIOMUHECIIEHTHBIX CBETHJIBHUKOB C 3aIllIUTHON
pemérkor Jnexur B guanazone 1,1-1,3. Tlpuaumaem A=1,1, paccrosiHue
CBETWJIBHUKOB OT TiepekpbITHs (cBec) h. = 0,5 m.

Bbicota cBeTwiIbHHMKA Haj paboyeil IMOBEPXHOCTHIO ONpENENsIeTcs II0
dbopmyie:

h =h, — h,,

rae hy—BbICOTa CBETUIIBHUKA HAJI MOJIOM, BBICOTA TIO/IBECa,
hp — BICOTa paboyeii MOBEPXHOCTH HAJT TIOJIOM.
HamMmeHnblnasgs pomyctumasi BBICOTa IOABECAa HAJ MOJIOM JUIS JIBYXJIAMIIOBBIX
ceetribHuKOB OJIOP: hy = 3,5 m.

Beicota cBeTmwibHHMKAa Haj paboyeil MOBEPXHOCTHIO OIpeNessieTcsl 10
dbopmyie:

h=H-h,—h,=35-1-05=20m.

PaccrosiHue Mexny coceHUMHU CBETUIBHUKAMH WJIU PAaMH ONPEIEsAeTCS
o hopmyiie:

L=12-h=11-2=22wm

Yucio pPAOI0OB CBCTHJIIBHUKOB B IIOMCIICHUHN |
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Nb=E=l=272 ~ 3
L 2.2 ’
Uucno CBETUILHUKOB B PSAY:
Na = é = 6—5 ~ 3
L 22

OO1iee YnCno CBETUILHUKOB:
N=Na-Nb=3-3=9
PaccrosiHue oT KpallHUX CBETHJIBHHKOB WJTH PSOB JIO CTEHBI ONPEICIIAeTCS
o ¢popmyie:
L 22

l=§= 3 =0,7m

Pa3merniaem cBeTmibHUKY B ABa psia. Ha pucyHke n3o0pakeH miaH

IMOMCHICHUA U Pa3MCIICHUA CBECTUIIBHUKOB C JIIOMUHCCUCHTHBIMU JIaMITaMH.

2,2

* — =

I
=i/ 90

| e

2,5

6,5

Pucynok 13 — Inan momenieHus 1 pa3MEIeHUs] CBETUIHHIUKOB C

JIOMHUHCCLCHTHBIMH JIaMIIaMH.
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WNuaekc nomenieHus onpeaensercs no popmyie:

B A-B B 6.5 %7
" h-(A+B) 20-(65+7)

KoadpunmeHT ucnosib3oBaHusi CBETOBOrO MOTOKA, MOKA3BIBAIOIIUM KaKas

i = 1,68

4acTh CBETOBOI'O MOTOKA JIAMII MOMa aeT Ha pabouylo MOBEPXHOCTD, JIS
cBeTwIbHUKOB TUMa OJIOP ¢ momuHectieHTHRIMY Jlamnamu 1ipu o7 = 70 %, pc =
50% wu unnekce nomernenus 1 = 1,6 pasen 77 = 0,47.

HOTpe6HBII\/'I CBETOBOM IIOTOK I'pynibl JIOMUHECCIHCHTHBIX JIaMIT CBCTUJIbHUKA

omnpezensercs no Gopmyre:

_E-A-B-K3-Z 200-65-7-15-11

(O N7 18047 = 1774 nm
JlenaeM MpOBEPKY BHITIOJIHEHUS YCIIOBUS:
—10% < 28~ P 000 < 200,
O
Pan = P 00 = 2890177 5005 = 1406,
oy 1800

Taxum ob6pazom: —10% <1.4% < 20% , HEOOXOAUMBIN CBETOBOM MOTOK

CBCTUJIBHUKA HC BBIXOAMUT 3a IIPCACIIbI Tp€6y€MOFO Juaria3oHa.

2 AHaJIu3 BBISIBJIEHHBIX ONACHBIX (AKTOPOB NMPOEKTUPYEM O
NMPOU3BOJACTBEHHOM Cpe/bl
2.1 ®aKTOpPBHI TEKTPUIECKON PUPOABI

DnexTpo0e30MacHOCTh MPEACTABIAET COO0M CUCTEMY OPTaHU3AIMOHHBIX U
TEXHUYECKUX MEPOTIPUITHIA U CPECTB, 00SCIICYNBAOIINX 3aLTUTY JIOJEH OT
BPEHOTO U OMACHOT'O BO3AEHCTBUS AIEKTPUUECKOTO TOKA, DIIEKTPUUECKON TyTH,
AIEKTPOMArHUTHOTO TMOJISI U CTATUCTUYECKOTO JIEKTPUUYECTBA.

DNEKTPOYCTAHOBKH KIACCUPUITUPYIOT IO HAMPSIKEHUIO: C HOMUHAITBHBIM

Harnpspkerrem 10 1000 B (momemnenus 6e3 moBwimeHHO# omacHocTH), 10 1000 B ¢
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MPUCYTCTBUEM arpecCUBHOM cpeibl (MOMEIIECHUSI C TTOBBIIIEHHOW OMACHOCTHIO) U
csoimie 1000 B (momenienus oco6o onacHbie).

B oTHOIIEHNN 0MTaCHOCTH MOPAXKEHUS JIIOAEH ANEKTPUIECKUM TOKOM
pasnuyaroT:
1. [Tomemienust 6e€3 TOBBIIIEHHONW OIMACHOCTH, B KOTOPBIX OTCYTCTBYIOT
YCJIOBHUSI, CO3/IAIOIIHE TTOBBIIICHHYIO UM OCOOYIO OMACHOCTb.
2. [Tomemienus C TOBBIIMIEHHOM ONACHOCTBIO, KOTOPBIE XapaKTEPU3YIOTCS
HaJIM4YMEM B HHUX OJHOTO W3 CICIYIOIIMX YCIOBUH, CO3JAIOIINX MOBBIIMICHHYIO
OMAaCHOCTh:  CBIPOCTh, TOKOMPOBOJAIIAS  TbUIb, TOKOMPOBOJSIINE  IOJBI
(MeTayuIMuecKue, 3eMIISTHBIC, JKeIe300€TOHHBIE, KUPIMUYHBIE M T.I.), BBICOKas
TEMIIEpaTypa, BO3MOXXHOCTh OJHOBPEMEHHOIO TMPUKOCHOBEHUS YEJIIOBEKa K
UMCIOIIUM COEJMHECHHE C 3eMJIH METaINIOKOHCTPYKIIMUIM, TEeXHOJIOTHYECKUM
ammapataM, €  OJHOM  CTOPOHB, M K  METAUIMYECKUM  KOpITycam
AIEKTPOOOOPYIOBAHUS - C APYTOM.
3. Oco00 omacHble TIIOMEIICHHS, KOTOPBhIE XapaKTepU3yIOTCS HaJTUIUEM
o6opynoBanus cBeime 1000 B u ogHOr0o M3 ClIEAYIOMMX YCIOBUN, CO3AONIAX
0COOYI0 OMACHOCTh: 0COOOM CHIPOCTH, XUMHYECKH aKTHBHOW WJIM OPraHUYECKOM
Cpeabl, OJHOBPEMEHHO JBYX WM 0OoJie€ YCIOBUM TOBBIIMICHHOW OMACHOCTH.
Tepputopuu pazMeIeHus: Hapy>KHBIX AJIEKTPOYCTAHOBOK B OTHOIIEHHUH OMACHOCTH
MOPAKCHHS JIIOJICH IJCKTPUUYECKUM TOKOM IPUPABHUBAIOTCS K 0CO0O OINMACHBIM
TTOMEIICHUSM.
[Tpu moAKIIOUESHHUH JIOKAIBHOTO 3a3eMJICHUsI K HEUTpaau TpaHchopmaTopa /
reHeparopa B cucreme TN cyMMapHOE CONPOTUBIICHUE 3a3eMJICHHS (JIOKaJIbHOTO +
BCEX MOBTOPHBIX + 3a3eMJICHUS TpaHCPopMaTopa / reHepaTopa) T0JKHO OBITh HE
oonee 4 Om (ITYD 1.7.101). Hanpspxernne coctaBiseT menee 36 B. Cuna Toka
noskHa ObITh MeHee 0,1 ammepa.
UccnenoBaTtenbckas 1adopatoprsi OTHOCUTCS K KJIACCY TOBBIIIEHHON OMacHOCTH
Mo MOpaXeHuto siekTpuyeckum TOokoM OT 380 B no 0,4 kB, HanpsbkeHue

ocsemenust 220 B, Hanpshkenue pydHbix gamn He 6ornee 12 B. Obmee TpeboBanme
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M0 3JIEKTPOOE30MacHOCTH BBIMOMHATH B coorBeTcTBUM ¢ ['OCT 12.1.019 — 79 u
I1yO.
Jlns obecnieuenust anexkrpodesonacHoctu npeaycmarpuBaercs CK3 u CU3:

e 3a3eMJICHUE, 3aHYJICHHE TOKOBEIYyIIMX YacTed o0O0OpyAOBaHUSA IIO

I'OCT12.1.030 - 81 u [1YD;

® OrpaxaeHHe W H30JALMS 000pynoBaHUS U TOKONpoBoaoB no 'OCT
12.1.030- 81 u [1YD;

® HEJOCTYIHOCTb MPOBOAOB (JBOMHAS U30JALMA);

® ABTOMATHMYECKOE OTKIIIOUEHHE U OJIOKUPOBKA IIPU aBapHH.

® JUAJIEKTPUYECKHE MepyaTKu, OOThI, pE3MHOBbIE KOBPUKU U JOPOXKKH,
U30JIMpYIOLME TMOACTaBKU Ha  GapdopoBbIX  H30JATOpax M|

IMCPCHOCHBIC 3a3CMIJICHUA.

K O6III€I71 CHUCTCMC 3a3CMJICHUA ITOAKIIIOYAOT BCC MCTAJNIMYCCKUEC YaCTHU
06opy11013aH1/151, HC HAXOJAIIUCCA 11O HAIIPAKCHUEM, HO KOTOPBIC MOTYT

0OKa3aTbCA 1Mo TOKOM BCJIICACTBUC 3aMbIKAHUA 11O KOPITYC.

2.2 ®aKkTOpPHI NOKAPHOH M B3PLIBHOW MPUPOIBI
Hccnenoatenbckas maboparopust oTHocuTes K kareropuu B1 mo HITb —105

— 95, Ill ctenenn oraecTORKOCTH 37aHuUs ¢ npeaeaom oruectorikoct CHull

21.01 — 97*: orpaxnenuii R 120, nepekpoituii RYE 60, 1eCTHUYHBIX KIETOK
RYE 120.

OCHOBHBIMH IPUYNHAMU TTOKAPOB SBIISIOTCS:
-BO3TOpPaHKE MOKAPOONACHBIX BEIIECTB;
-3aMbIKaHUE 3JIEKTPONPOBOJIKY;
-3JIEKTPOTa30CBAPOYHBIE PAOOTHI,

-BO3TOpPAHME JIEKTPOJIBUTATEIEH.
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JIns noKanu3alnyuy WIK JIMKBUAALINWN 3arOpPaHys HA HAa4aJIbHOU CTaauu
HCIIOJIB3YIOTCS IIEPBUYHBIE CPEACTBA MOXKAPOTYIIEeHUs. [lepBruHbIE cpencTaa
MOKAPOTYLIEHUSI OOBIYHO MPUMEHSIOT 10 MPUOBITHSI OXKAPHOU KOMAH/IBI.
Ornerymmurtenu Boao-neHHbie (OXBII-10) ucnonb3yroT 175 TYIIEHUSI 04aroB
nokapa 0e3 HaJau4Ms JIEKTPoIHeprun. YriekuciaoTHeie (OY-2) u
NOPOIIKOBBIE OTHETYIIUTENN MPEAHA3HAYEHBI JIJIS1 TYLIEHUS
ANEKTPOYCTAHOBOK, Haxoasmuxcs noa HanpspkenueM 1o 1000 B. Kpome toro,
MOPOIIKOBBIE MPUMEHSIOT JJIsl TYIIEHUS TOKYMEHTOB.

JIs TylIeHHsI TOKOBEAYIINX YaCTeW U 3JIEKTPOYCTAHOBOK MPUMEHSETCA
NEPEHOCHOM MOPOILIKOBBIA OTHETYIINTENb, Harpumep OI1-5.

B 00111€CTBEHHBIX 3[JaHUSAX U COOPYKEHUSX HA KAXKIOM ITaXKE JIOJKHO
pa3MeniaTbCs HE MEHEE ABYX IMEPEHOCHBIX OTHETYIUTENENH. OTHETYIINTENN
CJIelyeT pacroyiaraTh Ha BUJHBIX MECTax BOJIMU3M OT BBIXOJIOB M3 TOMEIICHUM
Ha BeicoTe He 6onee 1,35 M. Pa3menienne nepBUYHBIX CPEICTB
NOXKAPOTYIIEHUS B KOPUIOPAX, IEPEXOJAX HE JOJIKHO IPENSATCTBOBATh

0e30IacHON dBaKyaIlu JIOJICH.

3/aHue JOMHKHO COOTBETCTBOBATH TPEOOBAHMS TMOXApHOW O€30macHOCTH, a
VMEHHO, HaJIMYUE OXPAHHO-TIOKAPHOM CUTHAJIM3alMH, IUIaHA D3BaKyalluu,
IIOPOILIKOBBIX WM YIVIEKUCIOTHBIX OTHETYILIUTENIEN C MOBEPEHHBIM KIECHMOM,

TaOJIMYEK C YKA3aHUEM HAIPABJICHUS K 3a[1aCHOMY (9BaKyall[HOHHOMY) BBIXOY.
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SO Vikazamens esixoda

Pucynok 14 — [1nan sBakyalnuu B ciydae 4pe3BbIYaHON CUTyaluu

3 Oxpana okpy»xkawomeii cpeabl
OxpaHa OKpY>KaroIeu cpebl - ’TO KOMIUIEKCHAsI MpobiieMa u Hauboiiee
akTuBHAs opMa e€ PEeIeHHs - 9TO COKpaIleHUEe BPETHBIX BEIOPOCOB
MIPOMBIIIICHHBIX PEANPUSITHI Yepe3 MOJHBIN Mepexo1 K 0€30TXOTHBIM WU
MaJIOOTXOAHBIM TE€XHOJOTHSIM MPOU3BOJICTBA.
Jlist mepexojia kK 0€30TXOAHBIM MPOU3BOICTBAM B JTAOOpATOpUN HEOOXOAMMO
OCYLIECTBIIATH COOpP BOJOPOJIA B CIIEIIMATIbHBIE EMKOCTH (B HACTOSIIEE BPEMSI OH

BBIITYCKAETCS B BO3/IYX).
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Tax e Heo0X0UMO M03a00TUTHCA O Pa3AENIbHBIX KOHTEHHepax s
OTXO0JI0B OBITOBOTO XapaKTepa: OTAENIbHbIE MyCOpHbIE Oaku /i1 OyMaru, cTekia,
METaJNIMYECKHUX YacTel, miactuka. Heo6Xxoaumo 3aKI0uuTh J0TOBOP C
KOMITIaHUEH, BBIBO3AILEH MycOp, YTOOBI OHA oOecreunBaia JOCTaBKY pa3/ieJIeHHbIX
0TX0J10B (hupMaM, 3aHUMAIOUIUMCS TTepepadOTKON OTX0/I0B.

Hap xaxasiM pabouyuM MECTOM UMEETCS BBITSDKHASI CCTEMa KOTopast
CHA0XKEHa CTIeMAbHBIMU (PUIBTPAMHU JIJISI OYMCTKH BO3/1YyXa OT HAHOYACTHIL.
[Tocnie mMpoUCXOAUT YyTUIM3ALMS UM OYMCTKA (GUIBTPOB B CIIELUATU3UPOBAHHBIX

KOMITAaHUAX COTJIACHO TCXHOJOTMYCCKOMY TIPOLCCCY.

4 3amura B UC

[Tpou3BoaACTBO HAXOAUTCS B ropojie TOMCKE ¢ KOHTHHEHTAJIBHO -
IUKJIOHHYECKUM KiaumaToM. [IpupoaHbie sBieHUs (3eMIICTPSICCHUS, HAaBOTHCHHSI,
3aCyXH, yparasel u T. JI.), B JAHHOM TOPOJI¢ OTCYTCTBYIOT.

Bo3moxxaeimu UC Ha 00BbEKTE B TAHHOM CJIy4ae, MOTYT OBITh CUJIBHBIC
MOPO3BI U IUBEPCHS.

Jlns Cubupu B 3uMHEE BpeMs roja XapakTepHbl MOpO3bl. JlocTikeHue
KPUTHUYECKH HU3KUX TEMIIEPATYp MPHUBEJET K aBapUAM CUCTEM TEINIOCHAOKEHUS U
KU3HEOOECTICUCHU S, TPUOCTAHOBKE pabOThI, 0OOMOPOKEHUSAM M J1aXKe KEPTBAM
Cpeau HaceJICHUS.

B cniygae nepeMopo3ku TpyO TOKHBI OBITH MPEyCMOTPEHBI 3allaCHBIC
oborpesatenu. X Konu4ecTBa 1 MOITHOCTH JOJDKHO XBaTaTh JJIS1 TOTO, YTOOBI
paboTa Ha IPOM3BOJICTBE HE MpeKpaTwiach. [Ipu BOSHUKHOBEHUH TUBEPCUU WIIH
UIl, B 3manuu 1ab0paTopuu TOJKHBI OBITH TIPETYCMOTPEHBI PE3EPBHBIC
JIM3EIIbHBIC JICKTPOTeHEPATOPHI, I 00ecIeueHHs OecrepeOoiHON o1aun
AIEKTPOIHEPTHH.

DBaKyaIy ¢ TEPPUTOPUH JTAOOPATOPUH OCYIIECTBISIETCS HA JIMYHOM

aBTOTPAHCIIOPTE WJIX TEITKOM, JJISI 3TOTO CYIIECTBYIOT BCE YCIOBHS, 2 TOPOTH,
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BEIyIKE K KOPITYCY, CTOSIHKA JJIsl IMYHOTO aBToTpaHcnopTa. CiayxkeOHbIit
TPAHCIIOPT HE MPEIYCMOTPEH.

UpesBbpIyailHble CUTYAlMU, BO3SHUKAIOIUE B PE3YIbTATE JUBEPCUN,
BO3HHKAIOT BCE Halle. 3a4acTyl0 TAKUE YrPO3bl OKA3bIBAIOTCA JIOKHBIMU. HO
CJIy4aroTCs B3PBIBbI U B IEMCTBUTEIBHOCTH.

JIns mpenyrnpexieHus BEPOSITHOCTU OCYLIECTBICHUS JUBEPCUN
MpeanpusTre He0OX0AUMO 000PYI0BAaTh CUCTEMOI BUACOHAOIIOACHUS,
KPYIVIOCYTOUYHOU OXPAHOU, IPOITYCKHON CUCTEMOW, HAJE)KHON CUCTEMOU CBS3H, a
TaK)K€ UCKITIOUEHHUS paclpoCTpaHeHUsI MH(OPMAIUU O CUCTEME OXpaHbl 00BEKTa,
PacnoioKeHUH MOMEUIEHUN U 000pYyAOBaHUS B MOMEIICHUIX, CUCTEMAX OXPAHBI,
CUTHAJIN3aTOPax, UX MECTaX YCTAHOBKU U KOJIMYECTBE. [[0/KHOCTHBIE MLIa pa3 B
MOJITO/Ia MTPOBOJISAT TPEHUPOBKH MO OTPAOOTKE JEHCTBUM HA CiIy4yail SKCTPEeHHOU
JBAKyalUu.

Ha ciyyait BO3HUKHOBEHHS Ype3BbIYAHON CUTYAIH (3EMIIETPACEHHE,
HaBOJHEHHE, M0KAPbl, XUMHUUYECKOE JTUOO palOaKTUBHOE 3apa)KE€HHUE U T.I1.)

JOJIKEH OBITh IPEYCMOTPEH CIEAYIOIUN KOMILIEKC MEPOTIPUSITHIA:
- paccpeI0TOYEHHE U 3BaKyallHs;

- YKPBITHE JIIOJIEN B 3aLUTHBIX COOPYKEHUSX;

- obecrieueHne UHIMBUIYAIbHBIMU CPEJICTBAMU 3ALTUTHI;

- OpraHu3alys MEIULIUHCKON MOMOIIM NOCTPa1aBIIHNM;

- OpraHu3alys CIy>KeOHOro TpaHCIOPTAa JJIsl IBAKyallHil JII0AeH;
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BrIBOaBI

1. . VupTpa3BykoBOo€ BO3ACWUCTBUE MpHU 4YacToTe M3mydeHus 22 kl'1 B
TeYeHUH 15 MHH. TO3BOJSIET AOCTATOYHO A(G(HEKTUBHO pa3pylliaTh arjioMepaThl
HAHOIJIACTUHOK, HAHOBOJIOKOH Y HAHOJIMCTOB

2. OOpaboTka yJIbTPa3BYKOM MNPHUBOJUT K Pa3pyLICHUIO arperaTtoB U
MO3BOJISIET PACIPEICIUTh HAHOYACTHUIIBI B ATMOKCUIHON MaTpUIlE OTHOCUTEIHHO
paBHOMepHO. OOpaboTKa HAHOYACTHI[ MOBEPXHOCTHO AKTUBHBIM BEIIECTBOM §-
OKCHUXUHOJIMHOM TIO3BOJISIET CO37aTh HA UX TTOBEPXHOCTH MIPOMEXKYTOUHBIHN CJIOH,
KOTOPBIN, C OJTHOH CTOPOHBI, MPOYHO CBSA3aH C MOBEPXHOCTHIO HAHOUYACTHUIIBI, C
JPYrol — CMaunuBaETCsl TOJIUMEPOM.

3. C yBeIWuYeHHEM KOHIIEHTpAIMM arjioMepaToB HAHOJIUCTOB M
HaHoBoJIOKOH B DC ¢ 0.3 Bec. % mo 1 Bec. % HaOmomaeTcss CHUKEHUE
Pa3pbIBHOM MPOYHOCTH MOJIMMEPHOTO HaHokoMmo3uTa ot 34 MlIla no27 Mlla u
otT 44MIla no 32MIla cooTBETCTBEHHO

4. C yBenuueHueM KoHIeHTpanuu HaHoractuH B OC ¢ 0.3 Bec. % a0
0.6 Bec. % HaOmMIOJAETCS YBEIMYEHUE Pa3pbIBHON MPOYHOCTH MOJIMMEPHOTO
HaHokommo3uta ot 33 MIla no 35 MIla. Ilpu koHUEHTpalUM HAHOIUIACUHOK
6onee 1 Bec. % pa3pbIBHAs MPOYHOCTh HAHOKOMITO3UTA CHUXKAETCS

5. MakcumanbHas npodHocTs 44 MIIa moauMepHOro HaHOKOMIO3UTA
nocturaetcs npu moaudukanuu IC chepudecCKMMU HaHOYACTUIIAMU TIpH 3 BecC.
%

6. VYBemuueHwe aare3WOHHOrO TMpeaeia MPOYHOCTH  0OpasIoB,
MOAU(PUITMPOBAHHBIX HAHOYACTHIIAMH CBSI3aHO, BEPOSITHO, C YBEIIMUECHUEM CHIIBI
B3aMMOJICUCTBHS MEXIy aJIre3uBOM U CyOCTpaTOM, BCIEICTBHE OOpa30BaHUs
MOJIAPHBIX (YHKIHOHANBHBIX Tpynm. [lpum MoguduuupoBaHUU STOKCHIHBIX
CMOJI CJIeAYyeT YUYUTHIBATh HE TOIBKO ()OpMY HAHOUYACTHUII, HO U PABHOMEPHOCTH
pacrpeneneHuss 4acTull B o0beMe, a TakK K€ HUX arJIOMepUPOBAHHOCTD

Martepuania.
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Literaturiibersicht

Aus der Vielzahl von Verfahren zur Herstellung von Nanokompositen
kann Richtung unterscheiden, wenn anorganische Nanopartikel und Polymer
getrennt synthetisieren, dann die Nanopartikel dispergiert in einer Polymerlosung.

Die Aussicht auf diesen Trend ist die Tatsache, dass die vorgeschlagene
Technologie ermoglicht Thnen die Flexibilitdit zum Bearbeiten der Eigenschaften
der Polymer-Nanopartikel und empfangen von Materialien fiir die praktische

Anwendung

1.1. Zusammensetzung des NKP

Es ist bekannt, das kompositorische nennte Material, bestehend aus zwei
oder mehr Phasen unterteilt klare Interphase-Grenze. Einfithrung in das Polymer
noch eine Nanokomponente ermoglicht es ein System mit verstirkende Elemente
platziert in der Matrix erstellen. Die Rolle der Matrix zuriickfiithren verleihen dem
Material die Form, verbindet disparate Elemente in einem einzigen System,
sowie die Umverteilung der Lasten im gesamten Volumen des Verbundes zu
geben. Fiillstoffe kdnnen in zwei Gruppen unterteilt werden.

Zur ersten Gruppe gehoren, sogenannte inerte Fiillstoffe, die verwendet
warden, um die Kosten des Verbundes zu reduzieren. Diese Arbeit wird

behandelst Fiillstoffe, die fiir die Verbesserung der Eigenschaften von Polymeren

[1].

1.1.1 Die Matrix.

Eine Vielzahl von Polymeren Materialien bietet eine breite Palette von
Moglichkeiten bei der Wahl der Matrix. Diese Entscheidung bezieht sich auf
Bedingungen von Stoffen von der NKP. Ebenso, die Wahl der Matrix hangt an
der Moglichkeit des Herstellers.
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In dieser Arbeit wurde als eine Matrix aus Epoxid Harz ausgewéhlt, weil,
mit einer Reihe von Eigenschaften, ist es unter der am meisten bevorzugten
Bindemittel. Wichtig ist auch die einfache Beschaffung Nanokomposit auf Basis
von Epoxid-Harz. Solche Eigenschaften sind: gute Haftung auf den meisten
Fiillstoffen, eine Vielzahl von Harzen und kurieren sie Komponenten, geringe
Schrumpfung und kein Ausfluss irgendwelcher fliichtigen Substanzen in den
Prozess der Aushdrtung, eine hohe Chemischebestindigkeit usw. Epoxidharze
sind Oligomere oder einzelnen niedermolekularen Produkte, immer in den
Prozess der Heilung Epoxid gendhte Polymere. Solches Material kann als
Kleber und als Strukturmaterial handeln. Zur gleichen Zeit, mit einer Reihe von
Vorteilen sind Epoxidharze in vielen Branchen als Strukturklebstoffe Haftkraft
von Produkten aus Metallen und nichtmetallischen Werkstoffen verwendet.

Die Verwendung von Epoxy-Klebstoffen gibt erhebliche technische und
wirtschaftliche Effekt, so dass die Verbesserung von Arbeitsabldufen Herstellung

von verschiedenen Konstruktionen, Gerite, Vorrichtungen und Produkte.

1.1.2 Der Harter.

Fiir die Initiierung der Aushirtung des Epoxidharzes einfiihren in das
Volumen des Harzes den Harter, als zweite Komponente in zwei-Verpackungs-
System. Solchen scheinbar unangenehme Art und Weise des Erhaltens Epoxy-
Kompositionen, die die Lebensfihigkeit einer Mischung aus Harz und hérter
begrenzt, bietet Entwicklern enorme Chancen. Den Typ der Komponente dndern,
und konnen ihre relative Menge erhalten Materialien mit unterschiedlichen
Eigenschaften gegeben. Viele die Eigenschaften der resultierenden
Klebeverbindung auf Epoxid-Klebstoffe sind stark abhdngig vom verwendeten
Harter . Am einfachsten kann man Sie aufteilen in zwei groe Gruppen - die
Harters, die bei Raumtemperatur (aliphatische Amine, etc.), und die Harters, die
bei erhohten Temperaturen (anhydride Sduren, etc.). Diese Aufteilung bedingt, da

die Harters, die bei Raumtemperatur arbeiten kann und bei erhohter. Dabei, so
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fihrt dies zur Verkirzung der Aushdrtung sowie zur Erhohung der
Festigkeitseigenschaften des erhaltenen Klebeverbindungen.

Genauer gesagt, zwei Gruppen die Hérters zeichnen sich dadurch aus,
dass anhydride gelten als Konstruktions-Materialien mit verbesserter
Hitzebestdandigkeit, und ebenso fiir die Verklebung von den verantwortlichen
Bauteilen aus Metallen. Kélte-hirtende Klebstoffe fiir die Verklebung von nicht-
metallischen Werkstoffen in  verschiedenen Kombinationen verwendet.
AuBBerdem Epoxid-Klebemassen bei Raumtemperatur erreicht, zeichnet sich
durch Lebendigkeit, nicht mehr als ein paar Stunden. Im Gegenteil, die
Klebstoffe, die aus dem Anhydriden bekommen, haben eine lange Lebensdauer.
[3,4]

In [2,5,6] es wurde beobachtet ,dass Forscher als Epoxy-Harz-
harter,PEPA und IMTGFA gelten.

1.1.1Die Fillstoffe.

Alle Nanokomposite konnen in drei Hauptklassen unterteilt werden: die
dispersive —gehartet , die mit Fasern verstdarkt, die gehdrtete flockenartigen
Nanopartikel. Das heil3t, im ersten Fall alle drei Partikel sind in den Nanometer-
Bereich, wahrend im zweiten Fall 2 Parameter, und in der Dritten nur die Dicke
der Partikel nicht iibersteigt 100 Nanometer.

Ein wichtiger Parameter von Nanopartikeln ist ihre spezifische
Oberfliche, durch die Partikel mit den funktionellen Gruppen des Polymers
interagieren. Dabei dieses Molekiill adsorbieren auf die Partikel eine
Polymermatrix und die Adhésions-Kriafte eine starke Verbindung zu
gewihrleisten. In der Welt aktiv Forschung Faktoren, die die Wirksamkeit der
Anderung der Polymere Werkstoffe und Nanopartikel. Laut literarische Daten,
den groften Einfluss von Faktoren wie Grofle, Form und Anzahl der Partikel,

deren Verteilung in das Matrixmaterial, die Flache der Wechselwirkung zwischen
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Polymer-Nanopartikel, sowie verbesserte Kommunikation Systeme durch den
Einsatz von finishing Tenside [7,8].

Als Bindemittel, Fiillstoffe, es gibt unzdhlige. Somit stellt sich die Frage
der Auswahl dieser oder jener Komponenten, die fiir die Rolle verstirkenden
Substanzen. Es ist auch notwendig, auf die Kosten der Produktion, dkologische

Sicherheit, Verfiigbarkeit von Produktionstechnologien zu achten.

Am besten geeignete HanopasmepHeiMu Umgebungen fiir die
Modifikation von Polymeren Nanopartikel sind Keramik - Metallverbindungen
mit Sauerstoff und Stickstoff. Dies ist aufgrund der Tatsache, dass solche Partikel
in geringerem Malle agglomeriert, im Vergleich mit Nanopartikeln.

Eine groBe Anzahl von Studien zeigten, dass die Modifikation der
Nanopartikel Epoxy Kompositionen beeinflusst ihre mechanischen Eigenschaften.
Insbesondere Untersuchungen iiber das Verhalten von Verbundwerkstoffen beim
dehnen bestitigen solche Effekte, wie der Anstieg des elastizitditsmoduls und der
Hiérte, sowie die Verringerung der Plastizitit [9,10].

Die beliebtesten Stiarkung Agenten fiir Epoxy-Polymere sind keramische
Nanopartikel organischen Ursprungs (Organoclays). Bisher sind Nanokomposite
"Organoglina-Epoxy-Matrix™ die am meisten untersuchte Systeme unter Epoxy
Nanokomposite. Die Forschung der Zugfestigkeit von Epoxy Composites mit
Nanopartikeln Organoclays, zeigen, dass auch kleine Zusitze (bis zu 5 gew. -%)
solche Partikel erhohen den Elastizititsmodul und Zugfestigkeit des
verbundwerkstoffs, wobei eine Verringerung von deren Dehnung [11-15].

In der Arbeit [16] von den Autoren zeigt die Wirkung der Nano
Aluminiumoxid auf die mechanischen Eigenschaften von Epoxy-Matrix.
Festgestellt, dass 60 % der Einfiihrung in Nanogrée Aluminiumoxid stellt eine
Verdoppelung der Zugfestigkeit Elastizititsmodul. Dabei ist die Zugfestigkeit des
Verbundes unter Spannung von 20,9 MPA auf 14,8 MPa und Dehnung von 625
bis 495 % reduziert. In der Arbeit [17] bei der Einfiihrung von bis zu 15 % der
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Nanogrosse Aluminiumoxid in Epoxy festgestellt Matrix der Autoren eine
Erhohung der Zugfestigkeit Elastizitdtsmodul in das 1,5-fache. Dabei ist die
Zugfestigkeit sinkt auf 10 MPa und die Dehnung auf 8%.

Diese Andernung der Eigenschaften von Verbundwerkstoffen genannt,
laut den Autoren sowie agglomerieren Fiiller und die schwachen
Wechselwirkungen zwischen seiner Oberfliche und das Matrixmaterial. Autoren
[17] festgestellt, dass die Einfiihrung von vorverarbeiteten Silanol'nymi TENSID
Vorlaufer, fiihrt nicht zu erheblichen Riickgéingen Werte der Zugfestigkeit und
Bruchdehnung, in diesem Fall der Elastizititsmodul ist unverdndert. Eine dhnliche
Wirkung wie die Autoren [18] zeichnet sich durch die Festigkeitseigenschaften
von Epoxy Nanokomposite mit 1 % im Vergleich von Masse. und 3 Masse-%.
verarbeitete und unverarbeitete PAV Aluminiumoxid Nanopulver.

Festgestellt wird, dass die Einfiilhrung von 3 Masse-%. Nanopowder
GroBBe e-Modul Zugfestigkeit Material um 85 % erhoht und es kommt nicht
darauf an ob verarbeitet Vorldaufer. Dabei die Zugfestigkeit der Verbundwerkstoff
mit Nanoporoskom Tensiden behandelt, erhoht sich um 60 % und Zugfestigkeit
des Materials von Nanoporoskom ohne Verarbeitung sinkt um 20 % im Vergleich
mit dem urspriinglichen Material. Nach Ansicht der Autoren erhéht den
Elastizitdtsmodul von Polymere Nanocomposites abhingig von der Anzahl der
dispersen Phase in einer Matrix. So, die wichtigsten Faktoren, die die
Verdnderung der Festigkeit und Steifigkeit der NKP, ist die Anzahl der
Nanogrosse Fiillstoffe, seine Ausdehnung und Kompatibilitdit mit Polymer-
Matrix. Diese Faktoren bieten eine Verhidrtung der composite-Materialien, die
durch die Ubertragung der angelegten Spannung aus dem Matrixmaterial auf

Fiiller Nanopartikel [19,20] erreicht wird.

1.2 Etappen der Herstellung von NKP.
Wie aus den Angaben, die in der Literatur, immer Nanokomposite mit

zuvor erhalten durch das Mischen der Komponenten auf den ersten Blick, die
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offensichtlichste und einfachste Methode. Jedoch wenn die Polymere bilden eine
stabile Verbindungen mit bestimmten Eigenschaften und ihre synthetisierte
verwenden Techniken bekannt und Ausriistung, die Synthese von Nanopartikeln
mit stabilen Eigenschaften ist eine schwierige Aufgabe.

Jedoch wenn die Polymere bilden eine stabile Verbindungen mit
bestimmten Eigenschaften und sie synthetisierte verwenden Techniken bekannt
und Ausriistung, die Synthese von Nanopartikeln mit stabilen Eigenschaften ist
eine schwierige Aufgabe.  Aufgrund der hohen Oberflichenenergie sind
Nanopartikel anfillig fiir Aggregation und Agglomeration. Bei einer normalen
Vermischung mit Losungen von Polymeren ein groer Anteil der Nanopartikel
liegen in Aggregaten und armomeparax Mikron und sub-Mikrometer-Bereich.

Verarbeitung von Nanopartikeln durch Ultraschall oder Tenside, die
Interphase Grenzen zu adsorbieren und Aggregation verhindern konnen kann den
Grad der Dispersion der Partikel in die Matrix deutlich erhdhen. Nachdem eine
solche Anderung von Nanopartikeln mit Polymer-Matrix in gewisser Weise nicht
zu verlieren, die Vorteile der Nanorazmery Partikel kombiniert werden sollte.
Jedoch kann um gleichmiBige Verteilung von Nanopartikeln in der Matrix zu
erreichen, nicht immer durch ihre begrenzte Kompatibilitdt, wodurch anisotropen
Eigenschaften des Nanokompozitnogo Materials. Die Unvereinbarkeit dieser
anorganischen und organischen Komponenten — das Hauptproblem, die bei der
Erstellung einer NCP konfrontiert. Deshalb ist eine wichtige Aufgabe zu finden
und die Entwicklung von optimalen Praktiken des nanoskaligen Modifikatoren in
Polymer-Matrix.

Eigenschaften von nanoskaligen Materialien richten sich nach den
Methoden ihrer Synthese und werden als Eigenschaften der Nanopartikel selbst
und die Besonderheiten ihres Zusammenwirkens definiert. Also ist ein weiteres
Thema, richtig nano-Fiillstoff zu synthetisieren. In den Prozess der Erlangung
von Nanopartikeln durch physikalische Methoden, sie bilden Aggregate und

Agglomerate Mikrometrovogo Bereich, der ihre ungleiche Verteilung in der
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Polymermatrix ermoglicht, sowie Verringerung die Oberfliche fiir Interaktion zur
Verfiigung. Dabei werden in der Matrix-Material entstehen nicht-Gleichgewichts
Strukturdnderung, die zur leichten Verbesserung oder einer Verschlechterung der
Eigenschaften von Polymer-Verbundwerkstoffen beitragt .

Als die Autoren des Artikels [5], die groBe Agglomerate von
Nanopartikeln konnen die Wirkung der Verhdrtung auf Null zunichte machen.
Die Forscher fithren dies auf die Tatsache, dass die Anhdufung von Nanopartikeln
Naben von Spannungen im Material. Aus dem oben Gesagten, , gibt es eine
Notwendigkeit deagglomerieren nanopulvern vor Ihrer Einfiihrung in eine

Polymere Matrix.

1.2 Deagglomeration des Fiillstoff.

Der Prozess der Deagglomeration Nanopartikel kann in drei Phasen
[24, 25] unterteilt werden:

1. Einfihrung von Nanopulver in der Dispersion Mittwoch. Zu diesem
Zeitpunkt bereit Aussetzung Agglomerate Nanopulver Dispersionmedium und
gewihrleistet ihre Benetzung.

2. Deagglomeration Nanopulver in Suspension mit verschiedenen Methoden. Im
Verlauf dieser Etappe auf Aussetzung Auswirkungen zu spiiren, bietet grofie
Scherkrifte Dehnung oder Kavitation Effekte. Die Zerstérung der Agglomerate
von Nanopartikeln mit der Bildung von neuen Flichen zur Verfligung, um
Interaktionen und deren kontinuierlichen Benetzung Umgebung an.

Erforderliche Verfahren nach Deagglomeration Nanopulver ist die
Stabilisierung ihrer Zerstreuung Zusammensetzung. Stabilisierung bedeutet
verhindert erneute Agglomeration der Partikel in der Suspension erzeugt.
Stabilisierung st gewihrleistet durch den Zustand der Oberfliche
Deagglomeration Nanopartikel und Auswahl der optimalen Streuung Mittwoch
oder die Einfiihrung von stabilisierenden Tenside erreicht.

Betrachten wir die gdngigsten Methoden Deagglomeration Nanopulvern.
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Eine Moglichkeit der Dispergierung von Pulvern ist die Methode der
mechanischen Zerkleinerung in verschiedenen Miihlen. In diesem Fall ist die
Zerstorung von Aggregaten geschieht, wenn zwischen Mahlkugeln Thre
Berithrung mit Korpern und Wénden. In diesem Fall tritt die Zerstorung der
Einheiten, wenn zwischen Mahlkugeln Thre Beriihrung mit Korpern und Wianden,
sowie bei einer Kollision der Partikel untereinander. Im Verlauf einer solchen
Behandlungsart, dariiber nearnmomeparuu erfolgt eine zusitzliche Aktivierung des
Pulvers durch das Aufkommen neuer freier Oberflichen. Gleichzeitig auftritt und
die Bildung von Strukturfehler im Volumen von Nanopartikeln sowie aktiven
Zustand auf ihrer Oberfliche.

Diese Methode ermoglicht deagglomeration breites Spektrum wvon
Pulvern, wie in einer trockenen Form als auch in verteilten Umgebungen (mit
dem Einsatz von Tensiden). Es gibt jedoch einige Nachteile. Die wichtigste von
Ilhnen ist die geringe Effizienz der Behandlung und die Dauer des Prozesses
(Dauer die Deagglomeration kann Dutzende von Stunden) [26]. Anderen die
Nachteile einer solchen Behandlung ist, dass es in der Lage ist das dndern der
urspriinglichen Architektur Nanopartikel, und auch auch die Existenz der
mogliche Verschmutzung von Baumaterial Pulver Miihlen.

Hocheffiziente, ist die Methode der Deagglomeration Nanopulver mit der
Verwendung von Hochdruck-Homogenisator, konnen Sie die Agglomerate einer
GroBe von weniger als 100 Nm. Das Wesen der Methode besteht im
Durchpressen die Suspension des Nanopulver durch eine schmale Diise (80 um)
unter dem Druck 300 MPa. Aufgrund des starken Anwachsens der
Geschwindigkeit und der Turbulenz Partikel erfahren eine grofe Spannung
Grenzfrequenz.

GroBen Einfluss und Wirkung der Kavitation, die von der momentanen
Druckabfall unter den Dampfdruck der Fliissigkeit gebildet wird. Nachteile der
Methode konnen die hohen Kosten und die Komplexitit der Anlagen, abrasiven

Verschleil3 der Diisen und anderen Bauteile. So markiert der Prozess des Erhitzen
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der Suspension und die Moglichkeit der Anderung der Architektur und der
phasenzusammensetzung der primdren Nanopartikeln [28]. Eine andere gingige
Methode der Deagglomeration des Pulver in der Suspension ist die Verwendung
von mechanischen oder magnetischen Riithrwerken [29]. Diese Methode der
Deagglomeration ist ganz einfach in Hardware-Design. Aber es hat geringen
Effizienz, sowie als Prozess wiederholen Sie nicht verhindern, dass die
Aggregation der Partikel. Dariiber hinaus die Anwendung magnetischer Riihrer
gelten nicht fiir die Verarbeitung von Namagnic¢iva@Sihsa Pulver. Weiterhin ist die
Verwendung von Magnetrithrer nicht anwendbar fiir die Behandlung
magnetisierend Pulvern.

Oft genug wird die Methode von Deagglomeration des Nanopulvern in
Suspensionen mit dem Einsatz von High-Speed-Homogenisator [30]. Das Wesen
der Methode besteht in der Streichung Suspension von nanopulvern durch das
System der «beweglichen Rotor - Stationdrer Stator». Mit Geschwindigkeiten
von bis zu 20000 u/min drehen, gibt Stator Suspension flie3t, die Beschleunigung,
wodurch die Aussetzung des Rotors durchlduft. Kollision mit einander und mit
den Winden der gleichen Kandle kommt Zerstérung der Agglomerate von
Nanopartikeln. Zuséitzliche Auswirkung auf den Prozess der Deagglomeration hat
eine Kavitation, die aufgrund eines differentiellen Geschwindigkeit flief3t
Aussetzung auftritt. Mit der vorgestellten Methode bekommt homogenisierte
Suspension mit Nanopartikeln und deren Agglomerate mit einer Grofle bis 100
Nm. Ein weiterer Vorteil ist die Moglichkeit der Verarbeitung ausreichend grof3es
Volumen der Suspension. Nachteile der Methode gilt hohe Polydispersitét erhielt
Suspensionen sowie seine Uberhitzung. So trigt die Wahrscheinlichkeit des
Strahlmittels Elemente von Stator und Rotor, die die Mdéglichkeit der priméren
Verschmutzung der Nanopulver erstellt.

Eine relativ neue Art von Deagglomeration Pulvern ist die Methode der
High-Speed-Erweiterung Suspensionen unter hohem Druck [31,32]. Fir

Deaglomeracii durch Suspension unter Druck bis zu 8 Mpa Strahlpumpe {iber
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CO2. Von einem Jet des Gases abgeholt, Agglomerate werden an das
Expansionsventil mit einem Durchmesser wvon 254 Mikrometer Kanal
weitergeleitet wo sie aufprallen einander, und das gleiche mit den Wéanden des
Kanals. Danach tritt der Gasstromi isokinetische Verlingerungsrohr, wo aufgrund
der sofortigen Druck, Staub Nanopulver und seine Agglomerate in einem
gasformigen Medium. Weiter erfolgt die Abscheidung deagglomerierte
Nanopulver. Methode ist gute hohe Reproduzierbarkeit sowie die Fahigkeit, die
Feinheit des fertigen Produktes anpassen, indem der Gasstrom zu kontrollieren.
Allerdings ist diese Methode unterscheidet sich die Komplexitdt der Hardware-
Design, sowie geringer Produktivitit.

Derzeit ist die am hdufigsten verwendete Methode der Deagglomeration
Ultraschall-Suspensionen-Pulver in verschiedenen Umgebungen. Die Methode ist
einfach in Hardware-Design, es sowie die Fihigkeit, den Ubergang vom Labor
Forschung in die industrielle Produktion mit hoher Reproduzierbarkeit und fiihrte
zu seiner Verbreitung [33].

Der Prozess der Deagglomeration Pulver durch Einwirkung von
Kavitation. Dieser Effekt beruht auf dem Phanomen der akustischen Kavitation.
Das Wesen der Methode besteht in der Bildung und die anschlieBende
Zusammenbruch der Gasblasen in einem fliissigen Medium, die StoBwellen zu
produzieren, die Auftritt Threads verteilten Umgebung, bewegten sich mit einer
Geschwindigkeit von bis zu 1000 km/h [34]. So, auf die Partikel wirken mehrere
gepulste Last, kein Zusammenhang zwischen den Teilchen, zerstorend
Zusammenhang zwischen den Teilchen. Weitere Ursache fiir die Zerkleinerung
kann auch dazu dienen, den Prozess der Kollision der Teilchen untereinander
[35]. Die Wirksamkeit der Kavitation hdngt stark an der Viskositidt des Mediums.
In Mediums mit niedriger Viskositdt minimal Hindernisse filir die Zerstorung der
Agglomerate, sowie filir eine gleichmiafBige Verteilung der Partikel im VVolumen.

In mehr viskosen Mediums, ceteris paribus, ist der Effekt der Kavitation

duBlert sich viel schlimmer, und damit muss man grole Werte der Intensitit der
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akustischen Riickkopplung. Eine Zunahme der Viskositit des Mediums reduziert
den Wirkungsgrad der verwendeten Ultraschall-Apparates [2,36]. Hauptsidchlich
produzieren Ultraschallbehandlung mithilfe von Ultraschall-Bader oder
Dispergiermittel Tauchpumpe Typ.

Bei der Verarbeitung der Suspension in Ultraschall-Badern beobachtet die
geringe Effizienz der Deagglomeration. Dies ist darauf zuriickzufiihren, vor allem
die Tatsache, dass Ultraschall die Wirkung erfolgt iiber die iibermittlung der
Wassersdule, sowie mit der Behilterwand Suspension. Dadurch gibt es eine
deutliche Dampfung der Ultraschallschwingungen, die die Wirksamkeit von
Kavitationprozess, was wiederum, die Effizienz des Prozesses der
Deagglomeration reduziert. Ein weiterer Nachteil ist, dass der Vollbad Prozess
der Kavitation nicht erreichten gleicher Intensitdt. Angesichts all dessen,
deagglomerierte Pulver im Ultraschallbad, zeichnen sich durch ein hohes Mal} der
Polydispersitit.

Bessere Ergebnisse konnen erzielt werden, durch Anwendung der
Deagglomeration -Methode mit Ultraschall Dispergiermittel Tauchpumpe Typ
[37]. Methode hat eine hohere Energiedichte, auf die verarbeitete Giille
angewendet. Dies spiegelt sich in einer intensiveren Einwirkung von Kavitation,
die die Effizienz des Prozesses Deaglomeracii verbessert. Methode ermdglicht es
Ihnen zu einer Aufschlimmung mit Nanopartikeln und Agglomerate im
Dimensionsbereich bis zu 300 nm. Der Vorteil der Methode ist auch die hohe
Leistung. Wirksamkeit der Ultraschall-bemerken die Autoren des Artikels [38].
Aus ihrer Sicht, "Anwendung von Ultraschall Schwankungen besser Einheiten
aufgeteilt und die Teilchen in einem Volumen, das einen positiven Effekt auf die

Eigenschaften des Materials hat gleichmifBig zu verteilen.

1.2.1 Varianten fiir die Einfiihrung des Fiillmaterials des Fiillstoff.
Der néichste Schritt in der Herstellung von NKP, ist die Einfiihrung von
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Fiillstoff in der Matrix-Umgebung. Dabei stellt sich die Frage nach der Wirkung
der Reihenfolge der Mischung mischen. Da nanopowder besitzt eine grof3e aktive
Oberfliche adsorbieren kann es sich als Kette Epoxy und Harter. So, die
Umkehrung der Reihenfolge der Vermischung der Komponenten, kann man
Einfluss auf die Stochiometrie in lokalen Bereichen.

Unter Beriicksichtigung der verfiigbaren Daten iiber die Polymeren
Nanocomposites Moglichkeiten, die folgende Einfithrung von Vorstufen in eine
Polymermatrix basierend auf Epoxidharzen angeboten.

1. Vorbereitung des Vorldufers. Vorbereitung der Suspensionen von
Nanopulver in der Umgebung von Ethanol und nachfolgende Deagglomeration
von Ultraschall mit Dispergiermedium Tauchpumpe Typ.

2. Einleitung die behandelten Aussetzung in der Umgebung des
Epoxidharz mit die kombinierte Wirkung von Temperatur, hoher Intensitét
Ultraschall-Mischen und Verarbeitung. Die Bedienung erfolgt bis zur vollen
Entfernung der Dispersion Mittwoch aus der Mischung.

3. Mischen des eingegangenen Materials mit dem Rest der Matrix die
kombinierte Wirkung von Temperatur, hoher Intensitdt Ultraschall-Mischen und
Verarbeitung.

4. Empfang und Priifung von Verbundwerkstoffen.

In der Arbeit [2] beschreibt die folgenden Moglichkeiten: in die fertige
Epoxy-Zusammensetzung Pulver geknetet wurde, und dann wurde die
Deagglomeration von Ultraschall; das Pulver dispergiert in weniger viskosen
Harter, dann die Mischung einflieBen und in epoxyharz; das Pulver gemischt mit
dem Epoxidharz, dann beimischen den Harter.

Als die Anmerkung des Autors, die Glinstigste Variante ist die Einfiihrung
von Nanopartikeln in weniger Viskosemedium, da es ein Prozess der
Deagglomeration geht mehr aktiv (die Hindernisse fiir die Partitionierung der
Agglomerate, sowie fiir eine gleichmiflige Verteilung der Teilchen minimal). Die

Autoren der Arbeit [39], fiir die Zubereitung von NKP verwendet das gleiche
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Schema Einfiihrung des modifizierungsmittels in dem Epoxy-Zusammensetzung.

Heute sind die hdufigsten Arten der Verabreichung zuvor synthetisierten
nanopulvern in einem Matrix-Polymer oder seine Komponenten mit der weiteren
Gestaltung der kompositorischen Materials wahrend der Aushirtung («ex situy).
Breite Anwendbarkeit solcher Methoden verbunden mit der Einfachheit Ihrer
Hardware-Gestaltung und Verfahren zur Herstellung polymerer Nanokomposite.

Eine Moglichkeit, dies zu tun ist, Pulver in Mittwoch mit anschlieBenden
Homogenisierung erhaltenen Mischung mischenden Komponenten [40] zu
ergdnzen. Bei der Verwendung von stabilisierter Nanopartikeln durch die Sol-
Gel-Methode hat diese Methode Composites mit deren gleichmédfige Verteilung
in das Matrixmaterial [41] erhielt. Jedoch im Falle von agglomerierten
Nanopartikeln, kann nicht diese Methode nicht effektiv zerstéren Agglomerate
und abgeleitete Partikel in der Volumen-Matrix [42,43] verteilen.

UngleichméBige Verteilung in der Matrix und Agglomeration den
Nanopartikeln fiihrt zu lokalen Neravnovesnym édndert sich die Struktur des
Verbundmaterials, reduziert Oberfliche Interaktion von Nanopartikeln und
Polymer [44].

Als ein Ergebnis der Agglomerate von Nanopartikeln konnen als
strukturelle defekte des Materials, das zur Heterogenitét Threr Eigenschaften fiihrt.
Deshalb ist eine der wichtigsten Aufgaben Nanokomposite Herstellung von
Polymeren mit den gewiinschten Eigenschaften ist die Ausarbeitung von
Methoden der Modifizierung von Polymeren, um die groBBtmogliche Wirkung zu
erzielen.

Einer der moglichen Wege zur Losung dieses Problems ist die
Deagglomeration des Nanopulver in der Matrix Polymer oder seiner
Komponenten mit Hilfe von Ultraschall Belichtung. Da Ultraschall Kavitation
Wirkung intensiver als mit Kompression Gegenstiick Exposure blending ist,
scheint diese Methode effektiver. Das Verfahren besteht in einem vorlaufigen

mischen der Komponenten Matrixpolymer mit nanoskaligen Vorstufen und der
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anschlieBenden Dispergieren Teilchen Vorlduferzellen bei der Anlage zu der
resultierenden Mischung der ultraschalleinwirkung.

In die Werken [45,46] zeigt den Einfluss der angegebenen Methode auf
Verteilung der Nanopartikel in die erhaltenen Composites. Es sollte angemerkt
werden, dass Nanopartikel stark agglomerating. Fiir Steigerung der Effektivitat
des Verfahrens zusétzlich gilt Hochgeschwindigkeits Zentrifugieren der Schmelze
Verbundmaterial.

In der Arbeit [47] Nanokomposite wurden auf diese Weise zusitzlichen c
Schmelze durch Zentrifugation fiir Pellet grof8ten Agglomerate. Laut den Autoren
der Daten verringert Zentrifuge Betrieb Schmelze den maximalen Durchmesser
bis zu 300-GroBe Agglomerationen 600 nm.

Nach literarischen Angaben, der Anstieg der Viskositit des Mediums
reduziert die Intensitdt der Kavitation Prozess [48]. Es ist davon auszugehen, dass
genau dieser Faktor verringert die Wirksamkeit von der Deagglomeration der

Pulvern.
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