V]IK 548.31

JOCIIKEHHSA METO/IB OTPUMAHHA HUTKOINIOAIBHUX
KPUCTAJIIB Y KOMIIO3ULIMHOMY MATEPIAJII

Aptem’es C. P, Illanopes B. I1., Ilum6aa b. M.

NCCIIEJOBAHUE METO/J0B HOJYYEHUA HUTEBUIHBIX
KPUCTAJIVIOB B KOMITIO3UIITMOHHOM MATEPHAJIE

Aptembes C. P., Illanopes B. I1., IHlpim0an b. M.

RESEARCH METHODS OF RECEIPT THREADLIKE CRYSTALS IN
COMPOSITION MATERIAL

Artemev S., Shaporev V., Tsymbal B.

locniosiceno  memoou  OMPUMAHHA ~— HUMKONOOIOHUX — KpUCmManie y
KOMRO3uyitiHomy mamepiani. 3ocepedxiceHo ysazy HaA Npoyeci OmpUMAaHHS
HUMKONOOIOHUX KPUCMAJLIE XIMIYHOW B83AEMOOIEI0 MINC 2A30M MA KOHMAKMHOIO
PeUoBUHOI0, A MAKoJNC Memooom (nap — piouna — meepoe). llokazano nepesazy
npo8edenHs: npoyecy KOHOeHcayii Kpizb pioKy ¢asy y nopieHaHHI 3 npoyecom npsamoi
KOHOeHcayii 3 naposoi gaszu y meepoy.

Kniwowuosi  cnosa: memoou  ompumaHHs ~— HUMKONOOIOHUX — KPUCMATIS,
KOMNO3UYIUHI  Mamepianu, XiMiuHa 63aEMO0Isl MIdC 2a30M mMa KOHMAKMHOIO
PEUOBUHOIO.

Uccnedosanvr ~ memoovl  noiyyeHus — HUMEBUOHLIX — KPUCMANLIO8 8
KomnozuyuouHom mamepuaie. Cocpe0omoyeHo GHUMAHUe HA npoyecce NONyYeHUs
HUMEBUOHBIX KPUCIANL08 NYMeM XUMUYECKO20 63AUMOOCUCMBUL MeHCOY 2A30M U
KOHMAKMHbIM 8eUeCmEOM, A MAKice Memooom (nap — HCUOKOCMb — meepooe).
Ilokazano npeumywecmso npogedenus: npoyecca KOHOeHCayuu yepes3 HUuoKyr ¢asy
1O CPABHEHUI0 ¢ NPoBedeHUeM Npoyecca NpsamMol KOHOeHcayuu u3 napogou ¢gasvl 6
meepoyio.

Kniowuesvie cnoea: memoovi  noiyuenuss — HUMEBUOHBIX  KPUCMAILILOS,
KOMRO3UYUOHHbIE MAMePUavl, XUMUYECKOe 63AUMOOCUCmEUe MeHcOy 2a30M U
KOHMAKMHbIM 8eUleCEOM.

1. BBeaenue

MeTtoapl TMONYy4YEHUS HUTEBHUIHBIX KPHUCTAJJIOB JOCTATOYHO JOJITOE BpPEMS
MPOJIOJDKAIOT OCTABaThCsA JIOCTATOYHO aKTyaJdbHOM mMpoOieMoil HcclieIoBaHUS
coBpeMeHHOU Hayku. OO 3TOM CBUJIETENLCTBYET YBEIIMUCHHUE TPOOIEMATUKH JaHHBIX
BOIIPOCOB MPHU MPOBEICHUHN HAYYHBIX KOH(PEPEHIUN U CEMUHAPOB, MOCKOILKY 000
MOJIyYEHHBIH  AKCIIEPUMEHTAJIbHBIA ~ pe3yJbTaT  3aciay>KUBACT OOCYXIEHUS W
paccMOTpeHHsl. YUYeHBIMU YEeTKO JOJDKEH TMPHBETCTBOBAThCA TOT (PakT, dYTO



1esnecoo0pa3Ho U HEOOXOAMMO OCBEIIATh MOJTYYEHHBIE PEe3yJbTaThl U BHOCUTH NPHU
ATOM KPUTHUYECKHUE 3aMEYaHHsI U KOHCTPYKTUBHbIE TPEIOKEHUSI.

Metoapl NOTy4YeHHs] HUITEBUIHBIX KPUCTAIJIOB KaK pa3 U OTHOCSTCS K BOIIPOCaM
IIMPOKOTO OOCYXKICHHs M KOHCTPyKTHMBa. Benp HMMEHHO 3Ta 0O0NacTh 3HAHUN
pUOOpeTaeT B COBPEMEHHBIX YCIOBUSX Bce Ooubliiee U Oonbliee 3HaueHue. [Ipuuem
CTIEKTp €€ MPAKTHUYECKOr0 MPUMEHEHHs MOCTOSIHHO PAaCUIMPSAETCS, 3aTparuBas yke
AIIEKTPOHUKY, PU3UKY TBEPAOTO Tella U IPyTHe HallpaBICHUSI.

Metoapl TONMy4YeHHs] HUTEBHIHBIX KPUCTAIUIOB M WX BBIpAIIMBaHUE €IIEC B
20 Beke 3aBHCEIM OYEHb YacTO HCKIIOYUTEIBHO OT MAacTepcTBa Y4YEHOTO,
OPOBOMAIIET0 TOT WIM HMHOM »HKcnepuMeHT. Opnako 3a mnocienHue 30 jet
IPOMBILUIEHHOCTh C/I€Jiajia LIaryu BIepes, Oaaronapsi 4eMy CIEKTp MOJydeHUs: ITON
IPYMIBI KPUCTAIUIOB OYEHb U3MEHUJICS.

VYKazaHHbIE YCHEXH HUMEIH W HUMEIT MecTo, Onarofaps HNOHUMAaHHUIO TeX
SIBJICHUH, KOTOpble MOTYT MPOXOAUThH B ammapaTax KpUCTAIIM3alMU U TeM Oosee Ha
MOBEPXHOCTU PACTYILEro Kpucramia. He cMoTps Ha BCIO CIOXHOCTH MPOBOAUMBIX
IIPOLIECCOB M MMEIOIICICS OONBIION COBOKYMHOCTH (PU3UKO-XMMHUYECKHUX SBIICHUM,
UCCIIIOBaHUA B JaHHOM 00JacTW YCHENIHO TNPOJODKAIOTCS M HE  TepsIoT
aKTyaJIbHOCTH.

2. O0BbeKT nccIeI0BAHNS U €r0 TEXHOJOTHYEeCKUM ayIuT

Obvexmom 0aHHO20 UCCIe008aHUsL SIBISIOTCS METOABI MOTYUYCHHUS HUTEBUIHBIX
KPHUCTAJUIOB B KOMITO3UIIMOHHBIX MaTepHasiax.

B ygactHOCTH, OBUT pacCMOTPEH M HCCIIEIOBaH METOJ MOJYUYEHHUS] HUTEBUIAHbBIX
KPUCTAJJIOB  BOCCTAaHOBJICHHMEM TaJlOMJIHBIX COJEH METaJUIOB Ha IpHUMEpe
NPUHLMIIMATBHON CXeMbl MPOBEAEHUS IaHHOro mpouecca. McciaempoBanach CyTh
TAKOr0 METOJ]a U MPOLECChl XUMUYECKOro ra3o(hasHOro B3aWMOJEHCTBUS, KOTOPHIC
POTEKAIOT BHYTPH KBapILIEBOM TPYOBI.

CornmacHO Jpyrod NOPUHIUIMAIBHOW CXeMbl OBLI MCCIEIOBAaH MpOLEcC
BBIpAIMBAHMS HUTEBUIHBIX KPUCTAIIOB SiC METOOM «Iap — KHUAKOCTh — TBEPIOEH
(IDKT). CymHocTh AaHHOrO IMpolecca — NPOTEKAEMble PEAKLIMU U BBIBOJBI IO
MIPOBEACHHBIM MPOIeccaM KaKIOTO U3 UCCIIETyEeMbIX METOJIOB.

[IpobneMHBIM BOMPOCOM MPHUMEHEHHUS OO0CHX METOJOB SBISIETCS BOIPOC
TEMIIepaTypHOr0 WHTEPBaJIa IPOBEACHUS MPOIECCOB, KOTOPBI MOXKET OBITH CBS3aH C
IPOIIECCOM PEKPUCTAIUIM3AIMKA TOTO WJIM MHOTO HHUTEBUIHOTO Kpucrauia. W mpu
TOM CJEAYEeT y4ecTb TOT (akT, YTO Yy KaxJ0ro Kpucramia oH cBoil. Ilpuuem
JMana3oH TeMIlepaTyp JOCTaTOYHO HIMPOK — OT KOMHATHOM TeMmmeparypsl U A0
Temneparypel oOxura. Ilo3ToMy CclIOXXHO oOmpeaenuTh, KakOl U3 TMPOIECCOB
peKpucTauIM3alu  0ojee ycCleumieH MpU NPUMEHEHWU KaKJIOoro M3 METOJIOB U
UCTIOJIb30BaHUH KOHKPETHOTO KPHUCTAJLIA.

3. Heab 1 3a1a44 UCCJIETOBAHUSA

Llenv uccnedosanusi — 0030p CYIIECTBYIOIIUX MPEACTABIECHUM O HEKOTOPBIX
METO/aX MOTYUYEHUs] HITEBUIHBIX KPUCTAIIJIOB B KOMITIO3UIITMOHHOM MaTepualie.

JI71st AOCTHXKEHUS TTIOCTABICHHOM 1€ HEOOXOAMMO PEIIUTh TAaKUE 3aa4H:



1. HccnemoBath MeTOJ TOJNYYEHHUS HUTEBUIHBIX KPHUCTAJUIOB B IpoLecce
XUMHUYECKOTO B3aWMOJEHCTBUSL MEXAY Ta30oM M HHUTEBHIHBIM KPUCTAIJIOM C
NOCJIEAYIOIMM TIEPEHOCOM MPOAYyKTa pPEakUUh B 30HY OCAXKIAEHUS M  €ro
KPUCTAJUIA3ALUEH.

2. HccnenoBarb MeToj mnoiayudeHus HUTEBUAHbIX KpuctamuioB IDKT («map —
KHUAKOCTh — TBEPAOE») B IMpolecce KOHACHCAIMHM HUTEBUAHBIX KPUCTAIIOB U3
napoBoi ¢a3sl B TBEpAYIO hazy uepes MpoMeKyTOUHYIO — KUAKYIO (a3y.

4. UcciienoBanue CylecCTBYIOIIMX pelieHuil mpooJieMbl

Cpeny UCTOYHUKOB JIMTEPATYPhI, KOTOPbIE PACCMATPUBAIOT BOIIPOCHI, UMEIOLIUE
OTHOLIEHHUE K BBIPAIIMBAHUIO U POCTY HUTEBHUJHBIX KPUCTAJIOB, MOXHO OTHECTHU
CJIEIYIOILIHE.

Tak, B [l] aBTOp [HeTaJbHO W3y4yald BONPOCH POCTA HUTEBUIHBIX U
MJIACTUHYATHIX KPUCTAUIOB W3 Mapa, a akKIEeHT MPOBEJICHHBIX HCCIEIOBAHUI MO
BOIIPOCAM TMOJTYUYEHUS HUTEBUIHBIX KPUCTAIIJIOB U3 Ta30BOM (a3bl ObLT yKa3aH B [2].

Uctounuk [3] paccmarpuBaeT ra3oasHyl0 METAUIM3AIUI0 METaNIMYeCKUX
KPUCTAJUIOB B cpelie KapOOHWIOB, a B [4] 0OCY»KIaroTCsi BOIPOCHI OCAXJCHUS
METAUIMYECKUX  IUIEHOK M IIOKPBITUM  4Yepe3  IPOLECC  Pas3lIOKEHUs
METAJUIOOPTAHUYECKUX COEANHEHUN.

He Obutn B CTOpOHE M BONPOCHI BBIPAIIMBAHUS HHUTEBUHBIX KPHUCTAILIOB,
KOTOpbIE BBIpAIIMBAINCH B Ta30BOil (ha3e B MpoIlecce XUMUYECKOT0 B3aUMOJICHCTBUA,
YTO OMMCAHO B [S], B TOM YKCJIE U B CpeJIe paciiaBoB [6].

NmenHo Bo BTOpoil mosioBuHE 20-r0 BEKa MEpPCIEKTUMBBI JAHHOIO BOIPOCa
HAIlUITM IIMPOKOE OTPaKEHHE BO BpeMsi MPOBENEHUS KOH(EpEeHIM M HaydHBIX
CEMUHApOB, pa3pabOTKU TIPOBEJCHUS YCOBEPIICHCTBOBAHHBIX TEXHOJOTHYECKHUX
MPOIIECCOB C UCMOJIb30BAaHUEM HUTEBUIHBIX KpUCTaLIOB [7—11].

Taxxe crnegyer OTMETUTb, YTO OTHEIbHBIM ACIIEKTOM pPaccMaTrpUBAIUCH
BOIIPOCHI TNOJYyYEHHUs (BBIPAIIMBAHMS) TaKUX KPHUCTAJUIOB B 3JIEKTPUUYECKOM IIOJIE,
HallpuMep, C MCIOJb30BAHUEM JIONIOJIHUTENBHOTO JJIEKTPOHArpeBa B Kamepax
Kpuctaiuzaunu [12]. Bompockl momydeHHs] IIEHOK HUTEBHIHBIX KpPHCTAJIOB
obcyxaanuck B [13, 14], uTo Takyke HaNLI0 OTpaxeHue u B [15, 16].

B [17] Obuin omyONMKOBaHbI pe3yibTaThl HCIIOJb30BAHUS BBIPAIIEHHBIX
(MOJy4YeHHBIX) TPYNI  HUTEBUJHBIX KPUCTAIUIOB B  PAa3IUYHBIX  OTPacisax
MpPOMBINITIEHHOCTH. KOHEYHO, HENb3s HE OTMETUTh, YTO Takasg TEMaTHKa OTYACTH
paccMarpuBaliach U B TUCCEPTALIMOHHBIX MCCIIEIOBAHUSIX TIOCIEAHUX JIET, HAITPUMED,
B [18].

B pamkax mpoBeneHHOTO JHUTEpaTypHOro 0030pa JaHHBIE BOIMPOCHI OBLIN
CHUCTEeMaTH3UPOBaHbI B pabotax [19-21].

Pa3BuTHe MpOMBINIIICHHOCTH, HAYKH U TEXHUKHU MOATBEPKIAIOT TOT (PaKT, 4TO
BCE€ IIMPE CTAHOBUTCA TOT KPYr METAUIOB, KOTOpPbIE MOXHO IOJy4YaTb B
MOHOKPHCTAJNINYECKOM BUAE. Ho BbIpamMBaHnue Tako rpynibl KpUCTAILIOB PEAIBHO
Ha3bIBAIOT «HCKYCCTBOM», BEIlb CaM KPHCTAJI CBOETO POJAa — 3TO COBEPILEHCTBO.
bosiee TOro BbIpallleHHBIM KPUCTAJUI, KOTOPBIM IOJIYYEH IPU 3aJaHHBIX CBOMCTBAX
JTAJIeKO0 HEe O3Ha4yaeT TOT (PakT, YTO OH MPUrOJIEH K BBINOJHEHUIO TEX 3ajaay, s
KOTOPBIX OH CO3[aH. JTO YK€ TEXHOJIOTUU U HOBBIE TEXHOJIOTMYECKHE MPOLIECCHI.



«Ecnu HeoOXoauMo H3MEpHUTh Kakoe-mubo cBoicTBO, To 80 % ycunuit u
M300peTaTeILHOCTH 3aTPAYMBACTCS JTMO0 HA TOJyYCHUE METAJIJIa WIIH CIIJIaBa B OUYEHb
YUCTOM BHJIE U Ha BbIPAIIMBAHHE MOHOKPHUCTAJJIa COOTBETCTBYIOLIEH YHUCTOTHI ... U
Tonbko 20 % BCeX yCWIHMM 3aTpauMBacTCs HAa CaMO H3MEPEHHUE HCCIELYEMOTO
cBoMcTBay [22].

JlutepaTypHbIil 0030p MOKa3aj, YTO HauOOoJIee MTUPOKO MPUMEHSIEMBIM METOAOM
MOJIyYEHHUsI KPUCTAJUIOB KaK JIETKOIUTABKUX, TaK M TYTOIUIABKHUX, SIBJISETCS METOJ
BBIpAIIMBaHUS KPUCTAUIOB M3 pacilaBa B  Pa3IMYHBIX HUHTEPIPETAIUIX.
JIOCTOMHCTBO HMMEHHO JAHHOTO METOAA COCTOUT B TOM, YTO OH IIO3BOJISET
MPAKTUYECKA TOJHOCTBIO OCYIIECTBISATh KOHTPOJb MpoOIecca 3aTBEPACBaHUS
KpHUCTaJUIa ¥, TAKUM 00pa3oM, MoayyaTh KPUCTAIUIBl HEOOXOIUMON OPUEHTAIINH, YTO
omnucaHo B [23, 24].

KonTteitHepHblE  METOJBI  BBIPAIMBAHHUS  KPUCTALIOB  OBLIM  TOIPOOHO
paccMoTpeHbI B [25-28]. JlaHHbIE METO/IbI IOJTy4YEHUS MO3BOJISUIM HATPETh MCXOIHBIM
Marepuai 0 TeMIepaTryphl, KOTopasi OyJIeT BBIIIE, YEM €r0 TeMIeparypa IJIaBICHUS,
a TMOTOM OCTaBUTh KPUCTAJUT OCThIBaTh, YTO MO3BOJISJIO OOECHeuuTh oOpa3oBaHUE
TBEpJI0M (a3bl B OMpPEACICHHOM MecCTe. B 3THX XK€ MCTOYHMKAX YKa3bIBAJIOCh, UTO
YCJIOBUSI POCTa KPUCTAJJIOB MOTYT OBITH BBIIIE MPU HCIOIb30BAHUM MAarHUTHBIX
MoJIeH, MpeIHa3HAYeHHBIX ISl YMEHbIIIEHUS (PPEKTOB KOHBEKIIUH.

Meron  moNlydyeHUS ~HUTEBUJHBIX  KPHUCTA/UIOB, HMEHYEMBIM  METOJOM
YoxpanbCKOro WK «BBITSTUBAHUS», ObLIT ONUcaH B [29-32].

[Iponecchl BhIpallliBaHUsl KPUCTAJUIOB W3 PACIUIABIECHHBIX METAJJIOB HAIIUIA
orpaxenue B [33], a B pesynpTare 3JeKTporniepeHoca B TBepAou ¢aze B [34, 35].
Pe3ynbTarel ucciaeAOBaHMN MO JAHHBIM BOIpOCaM JIEITIM B OCHOBY MeETOHa
MIPUTOTOBJICHUSI HEOONBIINX KOIMYECTB KPUCTAIJIOB W3 TYTOIUIABKUX MAaTEPHAIOB,
4yT0 OBLIO OTOOpaxkeHo B [36, 37]. Bompockl coxpaHeHWs BBICOKOTEMIIEpATypPHOU
da3pl 10 KOMHATHOM TemIepaTypbl paccMmarpuBaiach B [38], rae ObUIO MOKa3aHO
MPOBEACHHBIMU SKCIEPUMEHTAMH, YTO MOJy4YeHHAss MOAU(PUKALIMS KPUCTAIA MOXKET
OBITh HE CTAOWJIHHOM MPU HU3KUX TEMIEparypax, a MPUMEHSIEMbIN JJIsl 3TOT0 METOJ
NeKTpoocaxkaeHuss — He »dddextuBeH. Bompockl TNOMy4YeHUST HUTEBUIHBIX
KPHUCTAJUIOB C NPUMEHEHUEM DIIEKTPOHHO-IIyYEBOTO HarpeBa omucaHbl B [39], rae
MOKa3aHO, 4YTO TMPU TaKOM METOJE BEPOATHOCTh IIOJYUYECHHS MOHOKpHCTAsIa
3HAYMTEIBHO BO3PACTAET, UYTO HAIIPSMYIO 3aBUCUT OT YHCTOThI MaTepralla.

Meronbl MONy4YEHHs] KPUCTAIOB TYTOIUIABKMX METAJUIOB PACCMATPUBAIIUCH B
pa3JIMYHbIX BapUAHTAX:

— B [40] — ¢ ucnoap30BaHUEM JTYyTOBBIX MEYECH;

— B [41] — ¢ ucnonap30BaHUEM METO]Ia IEPEHOCA B AYTE;

— B [42] — ¢ TOMOIIIBIO J1a3€pOB;

— B [43] — ¢ ucmosb30BaHNEeM OCCTUTEIHPHONW 30HHOM IIABKU C WHIYKIIMOHHBIM
HarpeBoMm. [IpaBma, B mocieAHeM cliydae HKCIEPUMEHThI UMEIU MECTO He ¢
MeTaJJIaMH, & C TBEPJIbIMU CILJIABAMHU.

CrnenyeTr OTMETHUTh, UTO B KOHIIE MPOIIOTO BEKa OY€Hb MOIMYJISIPHBIM ObLIT METO/T
MOJYy4YE€HUs HAHOKPUCTAJUIOB, KOTOpbIM omnucaH B [44—49]. Yka3aHHbIE MCTOYHUKHU
JUTEpaTypbl OMHUCHIBAIOT TEXHOJOTMH METOJOB HCIAPEHUS U KOHJACHCAIUU JJIS



MOJIyYCHHSI TaKWX HAHOKPHCTAIJIOB TPU BpallalomeMcs HUIUHApPE, B aTtMochepe
Pa3peKEHHOTO MHEPTHOTI'O ra3a, KaK MPaBuilo, rejiis U P APYTUX HANPABICHUMN.
Bomnpocsl, cCBSI3aHHBIE ¢ MUKPOCTPYKTYPOM HAHOKPUCTAILUIMYECKUX MAaTEPUATIOB
TAK)K€ PACCMATPUBAJIMCh BO MHOTMX HMCTOYHHMKax, Hanpumep, B [50, 51]. Umenno
3/1eCh OBLIIO SKCIEPUMEHTAIHHO MOJATBEPAKIACH TOT (PaKT, YTO TUIIOBOM HAHOKPUCTAILI,
KaK IpPaBUiIO, COJACPKHUT JBA KOMIIOHEHTA — KPUCTAJUIUTBI U MEKKPUCTAILUIMUYECKUE
rpanuiel. [IpaBaa, Takoli HAHOKPUCTAIUI TOJKEH COCTOATh U3 aTOMOB OJHOT'O COPTA.
Takum oOpa3zom, pe3ynbTaThl JUTEPATYpPHOTO aHAM3a TIO3BOJSIOT CJENaTh
BBIBOJ] O TOM, YTO BOIIPOCHI METOJIOB BBIPALIMBAHUS PA3JIUYHBIX IPYII HUTEBUIHBIX
KpPUCTAJUIOB M3YYEHBl JOCTATOYHO OOMIMPHO. XOTS ClIeAyeT OTMETUTh, 4YTO Oosee
JI€TalIbHO M3YUYEHUE TAKOTO Mpolecca NPUILIOCh Ha BTOPYIO MOJIOBUHY 20-TO BeKa.
[TepcniekTHBHOCTH MPOOJIEMBI UCCIIENOBAHMUS MMOKA3bIBACT HA TO, YTO B JAHHOM
HAaIPABJIEHUHU MCCIEAOBAHUN €lIe JTOCTAaTOYHO MHOIO «IISITEH» W HEPEUICHHBIX
BOIIPOCOB. M OKOHYATENbHBIA BHIOOP TEXHUYECKU-ONTUMAJBHBIX PEIICHUH MO
METOJIaM BBIPAIIMBAHUS KAXJ0M U3 TPYIII HUTEBUIHBIX KPUCTAIOB €1IE BIEPEIU.

5. MeToambl ucciae10BaHU I

B xoze nccnenoBanuii ObLTH HCTIONB30BAHBI CICAYIOIINE METO/IBI:

— CTAaTHCTHYECKOTO aHaim3a (IUIsl ONpeneeHUsI CYIIECTBYIONIUX W3MCHCHHUH B
COBCPIICHCTBOBAHWM  METOJOB  IOJYYEHUS  HHUTCBUJIHBIX  KPUCTA/UIOB  3a
OTIpEICIICHHBIN TIEPUO/);

— aHalu3a pe3yJbTaTOB MCCIENOBAHUN (ISl OMPENCICHUS TMOJIOKUTEIbHBIX U
OTPHUIATENIbHBIX CTOPOH TPUMEHEHUS TOr0 WJIM HWHOTO METOoAa IOJy4YeHUs
HUTEBUIHBIX KPUCTAJIIOB);

— TUINOTETHKO-ACNYKTUBHBIA MeTo[ (TIpH O3HAKOMIICHUH (HAaKTHUECKOTO
MaTepuaia HCCICAOBAaHWM B 0O0JaCTH HUTCBUIHBIX KPHUCTAIJIOB, KOTOPBIH
JOTIOJTHUTENIBHO TPeOyeT aHan3a KOHKPETHOTO HCTOYHUKA HH(HOPMAIIUHN);

— MeToa 0000IIeHUs] pe3yabTaToB (Il YCTAaHOBJIEHUS OOIIMX CBOWCTB U
TEHJICHITUH, XapaKTePHBIX Pa3HBIM METOaM TOJTYUYEHUS HUTEBUIHBIX KPUCTAIIIOB).

6. Pe3ybTarhl HCCJIeI0BAHU

6.1. MeToa BocCcTaHOBJIEHUS TAJIOMIHBIX COJIeii MeTaJ1J10B

IIpy TpUMEHEHHH STOr0 METOJa MPOUCXOAWT BBIPANIMBAHUE HUTEBUIHBIX
KPUCTAJIJIOB 3a CYET MPOBEIACHUS XUMHUYECKOM PEaKIMU B3aUMOACHCTBUSA MEXKIY
BEIIECTBOM, KOTOPOE€ HWCIIAPSIETCS, W Ta30oM, KOTOPbIM BBOAMUTCI. B manpHeunuem
MPOAYKTHI PEaKIMU 3a CUET MAacCCOINEpPEHOCa YXOIAT B, TaK HA3bIBAEMYIO, 30HY
OCaXJICHUS, I7Ie MPOUCXOAUT KPUCTATU3AIMs BEIIECTBA, YTO OMUCAHO B [52].

Ha puc. 1 npexacraBieHa NpUHIMIIMAIBHAA CXeMa IIporecca IOIyUYCHUs
HUTEBUJIHOTO KpHCTalJla B pe3yJibTaTe TaKOM peakliru MEXAYy HapaMH TajJouIHOMN
COJIM, KOTOpble€ OOpa3oBaMCh B pe3yJabTaTe HarpeBa, M Tra3a-BOCCTAHOBUTEIS,
KOTOPBIM MOJIaBAJICS B 30HY MIPOBEJACHUS PEAKIIUU.
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Puc. 1. Cxema npornecca noiay4eHus] METAINIMYECKUX HUTEBUIHBIX KPUCTAJLIOB
METOIOM BOCCTaHOBJICHUS FAJIONIHBIX COJIEH MeTalioB: 1 — kBapieBas Tpyoa;
2 — HarpeBaresb; 3 — TepMoIapa; 4 — «I0I04YKa» € FaJOUJHON COJBIO;

S — METaJUIMYEeCKUM HUTEBUIHBIN KPUCTAJLI;
6 — eMKOCTb JIJI1 YJIaBJIMBaHUs rasa

[Ipyn ucnonb30BaHUM MEPBOTO paccMaTpUBAEMOIO METO/AA CIEAYET 3aMETHUTh,
4YTO yepe3 HarpeBaTesib (2) MPOIyCKaeTcs EKTPUUYECKHM TOK, 4TO 00ecreuynBaeT
HarpeB U 3aJjaHHylo Temneparypy. B cBoto ouepenb, TemmnepaTypa MoAIepKUBAETCS U
KOHTpoJupyercs Tepmorapoi (3). OO0beM KBapieBoil TpyObl OyJeT 3aIoJIHCH
TAIOUHOUW COJIbIO, YTO TIPW YKa3aHHOW MOMJEPKUBAEMON TeMIIepaType 0OecTeunT
HEO0OXOIMMYIO0 KOHLEHTPALMIO NCIIapseMOr0 BEIIECTBA.

HaunbGonee npocThiM ra3oM-BOCCTAHOBUTENEM SIBIISIETCSI BOJOPOJ, KOTOpPBIM, B
CBOIO  Ouepelb, JONOJHUTEIBLHO pa30aBisieTcsi HHEPTHBIM TraszoMm. llpu
UCIOJIb30BaHuM, Hanpumep, conu Fe Cl,, BHyTpHu kBapleBoi TpyObl OyeT mpoTeKarb
CIEeAyIOIasi XMMAYECKasi peakiys, 4To yKa3aHo B [53]:

FeCly(map)+2H,—Fe(u.x.)+2HCIT.

HO)IJICP)KI/IBaSI BCC IMapaMcCETphbl IMpouccca, HUTCBUAHLIC KPUCTAJJIbI, HAIIPHUMCED,
KCJIC3a 6y,Z[YT BbBIpACTATD IIPAMO HA CTCHKC B BUJC HAPOCTOB, UMCIOIIHUX ITYIIHUCTYIO

popmy.

6.2. Meton II’KT (map — :KMaKoCTh — TBEpP/10€)



[Ipy nmpuMeHEHHH NaHHOTO METO/JAa HUTEBUIHBIE KPHUCTAJUIbl KOHACHCUPYIOTCS
U3 Mapa, HO MPH ITOM MPOXOIAT KHUAKYIO (IPOMEXKYTOUHYIO) da3y.

Ha puc. 2 Ttakke noKa3aHa NOpPUHIUIIMAIBHAS CXE€Ma YCTAaHOBKM st
BbIpalIMBaHusl HUTEBUJHBIX KpucTtaimoB SiC. Ha gaHHON cxeme poJib MOJIONKKH
UTrpaeT CheMHas Kpbiiika (4) Ha BOAOOXJIaX1aeMoM KoHTelHepe (3).

KonTeliHep Ha [aHHOW cXeMe U SIBISETCS PEAKTOPOM, TIJieé MPOUCXOAUT
razoazHoe B3aumojeiicTBue. TeMmneparypa B3aUMOJACUCTBUS MOXKET JOCTUTATh O
1500°. BuyTpu KOHTEiHepa MOMEIaT YUCThIM Si, 1ub0 muxrty (2), Kotopas npu
HarpeBe oOecrieunBaeT BbIJIeJICHUE NapoB, B JaHHOM ciydae, KpeMHus. B nmomouke (1)
HAXOAUTCS MeTaJlI-KarieoOpa3oBarelnb (Hanpumep, Fe umu Ni), KoTopsiil criocobeH K
Pa3I0KEHUIO C BBIJICIICHUEM MTapOB CBOOOIHOTO METasla.

Puc. 2. Cxema npoiiecca BbIpallliBaHus HUTEBUIHBIX KpUCTAILIOB S1C METOA0OM
«Iap — JKUJKOCTh — TBEpAOe»: | — oJ0uKa ¢ MeTalioM-Karieoopa3oBareneMm; 2 —
LIMXTA; 3 — KOHTENHEP; 4 — ChbeMHas KPBIIIKa; 5 — KAl MeTaJla;

6 — HUTEBUAHBIN KPUCTAILIT

IIpocTpaHCTBO BHYTpH KOHTEHWHEpA 3alOJIHAETCS Ta30BOM CMEChIO, KOTOpas
JIOJKHA COJEpXk aTh yrieBogopoAsl. C MOMOIIBI0 HarpeBa MPOUCXOAUT HUCIAPEHHE
MeTajuia, KOTOPbIA KOHJICHCUPYETCs Ha KPBIIIKE B BUJIE Karemsb (5).

ODHOBPEMEHHO MPOUCXOJUT U UCHAPEHUE IIMXTHI, SBISAIOMIEHCS MCTOYHHUKOM
napoB KpemHus. Ilapel, B CBOIO odepelib, B3aUMOJEHCTBYIOT C YITIEBOJAOPOJAMHU, U
o0pa3ytoT ra3000pa3ubiii mpoaykT SiC.

DTO B3aUMOJCIICTBUE MOKHO OMUCATh TAKUMU PEAKIUSIMMU:

Si(nmap)+CO—SiC(raz)+0,,
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Si(map)+CHs—Si1C(ra3)+Ho.

Konpencanus xanenb Metaiia A0KHA ObITh B TEUEHUE BCErO Ipoliecca pocTa
HUTEBUJIHBIX KPUCTAJJIOB. DTO, CBOETO poja, MOJMUTKA ra30BOil (a3bl B peakTope
COOTBETCTBYIOUIMMHU  MapaMH  MeTajula-kKamieoopasoBarens. MMenHo — Torma
METaJUIMYECKUE Karlld YJaBIWMBalOT aToMbl SiC, pacTBOPSIOT MX M BBIACISAIOT B
TBEpAYIO (a3y.

[Ipu ncnonp30BaHUM BTOPOTO METO/A, TOKA3aHHOTO HA MPUHIIMIIUAILHON CXEME
(puc. 2), — MeTaUIMYECKUE KaIUIM MPEJICTABISIIOT COOOM MHOTOYUCIEHHBIE IIEHTPBI
KPUCTAJUTH3AIlM HUTEBHUIHOTO KPUCTAJIA, B JAHHOM ciiydae kapOuma kpeMuus (6).
[Tpn maHHOM METO/Ie KPUCTAUIU3AIUS COCTMHEHUS B XKHUIKON (pa3e mpoucXomuT mpu
3HAYUTENIbHO MEHBIINX CTENEHSAX NEPECHILEHUsA. A 3TO ONpEeAeNseT 3aTparhl MO
BpeMeHU (OHH OyAyT MEHBIIUMHU).

7. SWOT-ananu3 pe3yjibTaToB MCCIAEA0BAHNM

Strengths. 1lpu ucnons3oBanun Merona [DKT («map — XUAKOCTH — TBEPIOEY)
CWJIBHBIMU CTOPOHAMU SIBJISIFOTCSI CIEAYIOIINE:

1. bonbnas miomanb KpUCTAUIM3AIMU 32 CYET UCHApEHHs Karelb MeTalla.
KonnyecTBo IEHTPOB KPUCTAIITU3AIMH TTOCTOSHHO YBETTUYUBACTCS TPU COOIOJIEHUU
apameTpoB Ipolecca.

2. B xwunkoit Qaze KpUCTaLUTU3AIMSI UMEET MEHBIIYIO CTETICHb MEPECHIMICHUS,
3TO, B CBOIO OY€pE]lb, YMEHBIIAET 3aTpaThl BPEMEHHU Ha MOJIYYEHHE KpPHUCTalla U €ro
BBIpaIIMBaHUE.

3. ATOMBI OCa)XJaeMoOro BelllecTBa HMMEIOT Oosiee BBICOKUNA KO3PPUUIMEHT
AaKKOMOJIAI[MM aTOMOB 3TOr'0 BEILECTBA KUJKOCTBIO, UTO, B CBOIO OY€PEb, IPUBOIUT
K YBEJIMYEHHUIO CKOPOCTH POCTa KPUCTAIIIOB.

Weaknesses. K cnabbiM CTOpOHaM, KOTOpbIE KacarOTCs Pa3IUYHBIX METOJIOB
BBIPAILIMBAHUS KPUCTAIUIOB TYTOIJIABKMX METAJIJIOB MOYKHO OTHECTHU TaKHE:

1. IIpoGnemMa «4YUCTOTBI» W «COBEPIICHCTBA» TOIO WM HWHOTO MeTasa,
BBIPAILIEHHBI KPUCTAJUl JIaJIek0 HE O3HayaeT TOT (DaKT, YTO OH COOTBETCTBYET
HY)KHBIM TpeOOBaHUSAM, a 3TO SJKOHOMHYECKHE 3aTpaTbl, pPOJb YEIOBEYECKOrO
dakTopa, HECOBEPIIIEHCTBO 00OPYIOBAHMUS.

2. B 1mpouecce  BbIpalllMBaHUSA  KpPUCTAIA  CIOXHO  OTCIIEIUTH
nepepacnpeieieHue €ro KOMIOHEHTOB, 3TO MPUBOAUT K CJIOKHOCTSIM MOJIyYEHUS
KpUCTaJJIa HY’KHOTO COCTaBa M 4YacTO HE MO3BOJISIET MOJYYUTh HYXHYIO (ha3y npu
3aJJaHHOW TeMITepaType.

3. Jlaxke umesi «COBEPILEHCTBO», «YUCTOTY» U HYKHYIO OPUEHTAIUIO OH MOXET
OBITH M HE MIPUTOJ/ICH, TAK KaK eMy He0OX0uMO NpUAaTh HY>KHYIO (OpPMY JIOCTAaTOUHO
CJIO)KHBIMU METOAaMU TTPOPUIUPOBAHUS.

4. Cl0oXHOCTh MOJU(PUKAIMK METOJUK BBIpAIIMBAHUS KPHUCTAIOB, KOTOpas
Moria Obl TO3BOJIMTH OJHOBPEMEHHO IMONy4YaThb KPHUCTAUIBI HY>KHOM YHCTOTHI,
(bopMBI, a TaKKE OPUEHTAIIMU OJTHOBPEMEHHO.



5. BemonHss paxe cymiecTBywoomme —(WacaibHbIE) TpPEeOOBaHUS IO
BBIPAIIMBAHUIO KPHUCTAJJIa BCETJa HY)KHO MMETh WCXOIHBIA Marepuai, Hampumep,
MOHOKPHUCTALTHYSCKUA MaTepuai IS MOJyYeHHUs MOHOKPHCTAaJIa, 4TO HE BCernaa
BO3MOYKHO.

Opportunities. 1lpoBeneHHbIE HCCIAEAOBAHUS MO TIEPBOMY M3 METOJOB
MOJTyYCHHS] HUTCBUIHBIX KPUCTAIIOB B KOMIIO3UITMOHHOM MaTepHalle MoKa3alu:

1. Ucnone3ys yka3aHHYIO CXeMy Ipoliecca W TPUMEHsS TalOWIHBIC COJU
pPa3IUYHBIX METAJUIOB, MOXHO B HTOIe TIOJYyYHUTh JIOCTATOYHO BBICOKYIO
KOHIICHTPALIUIO MapOB UCIAPSEMOTO BEIIECTRA.

2. DKOHOMHUYECKH BBITOAHO MCIIOJIb30BAaTh B JAHHOM METOZE BOJOPO[I, KaK ras-
BOCCTAHOBUTEJIb.

3. Ilpouecc MPOUCXOAUT JOCTATOYHO OBICTPO M HATISIIHO (KPUCTAIIBI PACTYT
MPSIMO «Ha Ta3ax»).

Threats. K mnpoOieMHBIM CTOpPOHAM, KOTOpPbIE MPENSATCTBYIOT GHEOPEHUIO
0aHHO20 NPOOYKMA MOKHO OTHECTH TaKUE:

1. HeBO3MOXHOCTh COBMEIICHHS B OJHOW ONEpaiil TO BBIPAIIUBAHHUIO
KPUCTAJUIOB  PA3JIMYHBIX  TEXHOJOTMYECKUX  (DAKTOPOB, UYTO TMPUBOAUT K
HEBO3MOXXHOCTH 3HAUUTEIIHHO SKOHOMUTH BPEMS U CHJIBI.

2. JloporoBW3HA, COBEPIICHCTBO U YHHUKAJIBHOCTH allmaparypbl, KoTopas
Mo3BOJIMJIa OBl HWCIOJIb30BAaTh BBIPAIICHHBIC KPHUCTALIBI 0€3 JTOTIOJHUTEIBHOU
00paboTKH.

8. BeiBOoaBI

1. IlpoBeneHo wWcciaenOBaHWE METOJA TMOJYYSHHS HUTEBHUIHBIX KPUCTAJUIOB B
MPOIIECCe XUMHUUYECKOTO B3aMMOJICHCTBUS MEXKIY Ta30M M HUTEBUIHBIM KPUCTAIIIOM
C TOCIEOYIOINM TEePEHOCOM TPOAYKTa pEaKIuu B 30HY OCAXKICHUS U €ro
kpuctaumm3anueid. [lokazaHo, YTO MCHOJB30BaHME TAKOTO METO/A TIO3BOJISACT
MOJTy9aTh BBICOKYIO KOHIICHTPAIMIO PACTBOPSIEMOTO BEIIECTBA, YTO B UTOTE BIHUSCT
Ha CTPYKTYpy KpUCTalIa.

2. TlpoBeneHO uCCEIOBAaHWE METOAA TOMYUYEHHS HHUTECBHIHBIX KPHCTAJIOB
«Imap — )HUIKOCTh — TBEPJI0E» B MPOIIECCe KOHACHCAITMN HUTEBUIHBIX KPUCTAJIOB M3
napoBoil (aszel B TBepayo ¢dazy uepe3 xuakyw ¢azy. OO0CHOBaHO, YTO MU
NPUMEHEHUU TaKOr0 METOJa KOJMWYECTBO IEHTPOB KPUCTAJUIM3AIUMU 3HAYUTEIHHO
YBEIMYUBAETCS, UTO MPUBOAUT K YCKOPEHHIO TIPOIIecca poCcTa KPUCTAIIIOB.
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Obvexmom O0aHHO20 UCCNe008aHUS SAGNAIOMCI PA3IUYUHbLIE MemOoObl NOLYYeHUs
HUMEBUOHBIX KPUCMALI08 8 KOMHO3UYUOHHbIX Mmamepuanax. Hccaedosan memoo
NOJYYeHUs. HUMEBUOHBIX KPUCMALLIO8 80CCMAHOBNEHUEM 2ATIOUOHBIX COell MEeMAI08
Ha npumepe NPUHYUNUATbHOU CXeMbl NPosedeHusi 0aHHo2o npoyecca. A makoice Ha
npumepe Opyeoil cxemwvl ObLL NPOAHATUIUPOBAH NPOYECC BbIPAUUBAHUS HUMEBUOHBIX
kpucmannos SiC memooom «nap — sHcuokocms — meepooey. IIpooremuvim 6onpocom
UCCIe008aAHUSL NPUMEHEHUST 00eux Memooo8 SGIAemcs BONPOC MeMnepamypHo2o
unmepeana - NpoeoeHus:  NPoyeccos,  KOMOpPwl  C8I3AdH  C  NPOYEccoM
PEKPUCMAIUZAYUU MO20 ULU UHO20 HUmMesuoHo2o Kpucmaiia. Ilpu nanucanuu
Pabomsl UCNOIBL30BANUCL PA3TUYHBIE MEMOObl HAVYHLIX UCCIe008aHUU, MaKue Kax
MemoO CMamucmuyecko20 aHaIu3d, Memoo aHAIUu3a pe3yibmamos UcCCied08anul,
2UNOMEMUKO-0eOYKMUBHBILL  Memo0 U Memod 0000weHuss pesyrbmamos. B
pe3yibmame nPo8e0eHH020 VenyoieHH020 0030pa Cyulecmeyiomux npeocmasieHutl o
HEKOMOpPbIX Memooax MNOIYHeHUsT HUMEBUOHbIX KPUCMANLIO8 6 KOMNO3UYUOHHOM
mamepuane ObllO0 NOKA3AHO, YMO HNPUMEHEHUe Memood NOJAYYeHUs: HUMEBUOHbIX
KPUCIANIO8 6 Npoyecce XUMUYECKO20 B83AUMOOCUCMEUs Mexcoy 2a30M U
HUMEBUOHbIM — KPUCMALIOM — NO360J5lem  NOJAYYAmb  8bICOKYIO  KOHUEHMPAyuio
PACmMEopsaemMo20 8euecmsa, Ymo 6 umoze eiusiem Ha cmpykmypy kpucmania. Ilpu
ananuze mMemooda NOJIYHeHUsT HUMEBUOHBbIX KPUCMANL08 «Nnap — HCUOKOCMb —
meepooey 000CHOBAHO, YMO KOIUHECMBO UEHMPO8 KPUCMALIUZAYUU 3HAYUMETbHO
VBeIUUUBAemcs, Ymo npueooUm K YCKOpeHuro npoyecca pocma KpUuCmaiios.

Kniouesvie cnoea: memooOvi  noayuenuss — HUMEBUOHLIX  KPUCMAILILOS,
KOMNO3UYUOHHbIE MAMEPUAbl, XUMUUECKOe B3AUMOOCUCEUe MexHcoy 2d30M U
KOHMAKMHbIM 8eUleCmMEOM.
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	В [17] были опубликованы результаты использования выращенных (полученных) групп нитевидных кристаллов в различных отраслях промышленности. Конечно, нельзя не отметить, что такая тематика отчасти рассматривалась и в диссертационных исследованиях последних лет, например, в [18].
	В рамках проведенного литературного обзора данные вопросы были систематизированы в работах [19–21].
	Развитие промышленности, науки и техники подтверждают тот факт, что все шире становится тот круг металлов, которые можно получать в монокристаллическом виде. Но выращивание такой группы кристаллов реально называют «искусством», ведь сам кристалл своего рода – это совершенство. Более того выращенный кристалл, который получен при заданных свойствах далеко не означает тот факт, что он пригоден к выполнению тех задач, для которых он создан. Это уже технологии и новые технологические процессы.
	«Если необходимо измерить какое-либо свойство, то 80 % усилий и изобретательности затрачивается либо на получение металла или сплава в очень чистом виде и на выращивание монокристалла соответствующей чистоты ... и только 20 % всех усилий затрачивается на само измерение исследуемого свойства» [22].
	Литературный обзор показал, что наиболее широко применяемым методом получения кристаллов как легкоплавких, так и тугоплавких, является метод выращивания кристаллов из расплава в различных интерпретациях. Достоинство именно данного метода состоит в том, что он позволяет практически полностью осуществлять контроль процесса затвердевания кристалла и, таким образом, получать кристаллы необходимой ориентации, что описано в [23, 24].
	Контейнерные методы выращивания кристаллов были подробно рассмотрены в [25–28]. Данные методы получения позволяли нагреть исходный материал до температуры, которая будет выше, чем его температура плавления, а потом оставить кристалл остывать, что позволяло обеспечить образование твердой фазы в определенном месте. В этих же источниках указывалось, что условия роста кристаллов могут быть выше при использовании магнитных полей, предназначенных для уменьшения эффектов конвекции.
	Метод получения нитевидных кристаллов, именуемый методом Чохральского или «вытягивания», был описан в [29–32].
	Процессы выращивания кристаллов из расплавленных металлов нашли отражение в [33], а в результате электропереноса в твердой фазе в [34, 35]. Результаты исследований по данным вопросам легли в основу метода приготовления небольших количеств кристаллов из тугоплавких материалов, что было отображено в [36, 37]. Вопросы сохранения высокотемпературной фазы до комнатной температуры рассматривалась в [38], где было показано проведенными экспериментами, что полученная модификация кристалла может быть не стабильной при низких температурах, а применяемый для этого метод электроосаждения – не эффективен. Вопросы получения нитевидных кристаллов с применением электронно-лучевого нагрева описаны в [39], где показано, что при таком методе вероятность получения монокристалла значительно возрастает, что напрямую зависит от чистоты материала.
	Методы получения кристаллов тугоплавких металлов рассматривались в различных вариантах:
	– в [40] – с использованием дуговых печей;
	– в [41] – с использованием метода переноса в дуге;
	– в [42] – с помощью лазеров;
	– в [43] – с использованием бестигельной зонной плавки с индукционным нагревом. Правда, в последнем случае эксперименты имели место не с металлами, а с твердыми сплавами.
	Следует отметить, что в конце прошлого века очень популярным был метод получения нанокристаллов, который описан в [44–49]. Указанные источники литературы описывают технологии методов испарения и конденсации для получения таких нанокристаллов при вращающемся цилиндре, в атмосфере разреженного инертного газа, как правило, гелия и ряд других направлений.
	Вопросы, связанные с микроструктурой нанокристаллических материалов также рассматривались во многих источниках, например, в [50, 51]. Именно здесь было экспериментально подтвержден тот факт, что типовой нанокристалл, как правило, содержит два компонента – кристаллиты и межкристаллические границы. Правда, такой нанокристалл должен состоять из атомов одного сорта.
	Таким образом, результаты литературного анализа позволяют сделать вывод о том, что вопросы методов выращивания различных групп нитевидных кристаллов изучены достаточно обширно. Хотя следует отметить, что более детально изучение такого процесса пришлось на вторую половину 20-го века.
	Перспективность проблемы исследования показывает на то, что в данном направлении исследований еще достаточно много «пятен» и нерешенных вопросов. И окончательный выбор технически-оптимальных решений по методам выращивания каждой из групп нитевидных кристаллов еще впереди.

