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512 93,8 5,8 1,2 50,6 325 82,6 6,3 1,4 29,8
-1 391 93,5 6,2 5,3 37,0 394 92,3 5,7 8,8 33,8
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        80  
  50°C.       
 1,25  10,0 .%.  -    [1]    

       ,    
  . 3.

 , ,     ,   
 ,    4  18      

   4–19.      ,  
        
 .         

.   ,  , 2–3  . ,   
         

     .

1.  . .,  . .,  . . -    
     .   11. :  

  .1982. 69 .;
Maksjutin Ju.K., Kam’janov V.V., Aksenov V.S. Strukturno-gruppovoj sostav neftjanyh 
frakcij s ispol’zovaniem dannyh spektroskopii PMR. Preprint  11. Tomsk: IHN SO AN 
SSSR.1982. 69 p. (in Russian).

-2 382 87,7 5,4 6,7 35,3 701 85,5 7,7 1,8 38,2
-3 496 92,5 7,5 5,4 39,5 620 78,5 8,2 6,6 37,6
-4 533 91,2 5,8 5,7 50,3 686 85,2 9,9 4,1 30,9
-5 511 84,9 6,1 9,0 41,4 691 86,0 9,4 8,1 30,6
-6 375 – – – – – 82,5 5,1 6,3 –
-7 760 89,8 5,2 4,9 74,5 676 88,6 9,1 4,4. 31,3
-8 – 87,4 5,2 7,3 – – 86,5 – – –

:   –  ,   ; 
                               Z – 

 3
     

  

Ca C C C R Ka a a

31 25 3 3 1 8 7 0,6 0,2

26 22 3 2 1 9 5 0,7 0,05

:  C –        
; Ca –       

; C , C , C  –   ,   , , -  
  ; R –      ; 

Ka –   ; a –   ; 
a –   
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(  ) 
  

1 Ni-4- -

  
  

(II)

4

2 Ni-10- - 10

3 Ni-10- / - 10

4 Ni-10- - 10

5 Ni-10- / - 10

6 -4- -

  
  

(II)

4

7 -10- - 10

8 -10- / - 10

9 -10- - 10

10 -10- / - 10

11 Fe-4- -

  
  

(II)

4

12 Fe-10- - 10

13 Fe-10- / - 10

14 Fe-10- - 10

15 Fe-4- - 10
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 ,     2 ( . 2 , ),  
   ,    ,   

   ,    .

   ,    
  6   7 ( . 2),      

–  ,   ,    
 ,        

.

     11   12   

. 1.         
  :   1 – Ni-4- -  (  – 10000×, 

 – 50000×);   2 – Ni-10- -  (  – 10000×,  – 50000×)

. 2.        
   :   6 – -4- -  

(  – 50000×,  – 100000×);   7 – -10- -  (  – 30000×, 
 – 100000×)
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       ( . 3).  , 
  10%   ,    .

         
 ,    ,   

     -       
    .     

       . , 
        

  , ,     ( ) 
,            

   .      
         

 ,   .
   ,    
         

 ( . 4  5),  ,      
(10%)     . ,     

, - ,         
      .

. 3.        
   :   11 – Fe-4- -  

(  – 50000×,  – 100000×;   12 – Fe-10- -  (  – 50000×, 
 – 60000×)
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).         , 

     ,     
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 :   4 – Ni-10- -  (  – 10000×, 

 – 50000×);   5 – Ni-10- / -  (  – 10000×,  – 50000×)

. 5.     -
       

 :  –   9 – -10- - , 10000×; 
 –   10 – -10- / - , 10000×

. 6.      , 
  :  – ,  – 
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1 2,0 
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60 c 105±1,102 75±1,105 70,15
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 -Fe2O3,        

 6      ( . 2 ).   
  30          

 .
        

    ( . 2 ).   
 ,        6 ,   

  (  81%).  ,       
       -Fe2O3 (  16%).  

    30      -Fe2O3, 
    .

. 2.  ( )    ( )  , 
   - 4-900,   6 : G –  ;  -  Fe3O4

         
      .   

   17 / .
       –  

     .    
    78 /        61 /    

 .
   , . .    
    ,    . 

        
 .       93%.

 ,   ,     
,        . 

          
    .

1. Lutfullin M.A., Shornikova O.N., Vasiliev A.V. et al. // Carbon. 2014. V. 66. P. 417–425.
2. Lutfullin M.A., Shornikova O.N., Pokholok K.V. et al. // Inorg. Mater. 2012. V. 48.  12. 

P. 1175–1182.
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 . .,  . .,  . .,  . .
(   « -   » (  

 ), . , )
e-mail: ivanovva@susu.ac.ru, samodurovamn@susu.ac.ru

  XXI .        
        . 
         

     .
     

    HYP 30,    Hydropulsor, 
     Höganäs [1].   ,  

    5  1200        2  30 / , 
  Höganäs      5  

10           7,8 / 3.  
 [2, 3]     Höganäs    
       

      . ,  
        

  20–25%        
     .   Hydropulsor  HYP 35-04, 

    Sinterheat,       
  Dalarna      

 .  ,  ,     
 4 ,   ,  95%   

 [4].
      HYP 35-18  Hydropulsor  

     Al2O3 [5].  
     15    

      200 /       
10  800 .    ,     

 550        ,   
       

 .
         [6–

8],     [6]   [7, 8] 
.     ,   

    HYP 35-7  ,  
6 ,   ,  95%   . 

     ,     . 
  ,      

     .
 2011 .   «  »   

      . -  ( )   
HYP 35-18       
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     [9].  2012-2013 .   
        

   ( . )      «  
    »    Instron CEAST 9350  

«   » .

,   
        . 1.

    «   » 
  1916-109-71-2000,       

 « – »    ,    
 1   5 .      0,85 / 3.  –  

     -011    6-05751768-
35-94,    6–9%,  20–65 ,   

   ,     01   2%.  
   -1,     3,   , 

 1,25–2,00 / 3.    4   5     
  .   ,      4%,  

 75–90,    5       . 
      .  

      0,6–0,7 / 3.
       

ALPAGA 500 NANO.      . 2,   
     .

      
    HYP 35-18   

 ,   Instron CEAST 9350,      
        . 

      . 3.

 1
  

 , 
%

, 
%

, 
%

, 
%

 
, %

1 100 – – – –
2 86 14 – – –
3 76 14 10 – –
4 71 14 – 15 –
5 71 14 – 10 5

 2
     , 

 . . P5 P10 P16 P25 P50 P75 P84 P90 P95 .

1 47 0,96 13 18 21 26 40 65 77 85 94 95
2 32 0,96 8 10 12 15 22 40 57 72 86 99,8
3 34 0,96 9 11 14 17 26 46 56 72 81 87
4 33 0,48 9 12 15 20 31 44 48 54 64 78
5 33 0,48 9 12 15 18 28 45 53 59 75 76
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      -   
 .  -     Ø 10  

   Instron CEAST 9350   . 1.  . 2  
 -     Ø 30     
 .  -     Ø 50   

  HYP 35-18  Ø 19      , 
   . 1  2.

  
         , 

 ,          
.

       HYP 35-18  
   d  = 50 ,  h  = 8–13 ,  M  = 41 .  

 E     212–2247 ,     
 V    1,10–3,58 / ,      M  = 350 .

   Instron CEAST 9350   d  = 10 , h  = 13–17 , 
M  = 1,6–1,8      2 ( . . 1).  2  .  

      , M  = 5,1 ,   
E     2,5–54,4 ,   V     
1,0–4,6 / .        V  = 2,0 / ,  

 3
 

 
. 

 
, 

 
 

, 

 
 

, 
/

  
 

 
 

 , 

HYP 35-18 18000 350 1–11 –
Instron CEAST 
9350 1800 5–70 0,77–24 40

 2000 5–50 1–9 –

. 1. -   
  

   Instron 
CEAST 9350:

1 – ; 2 –  ; 
3 – ; 4 –  

. 2. -   
   

  :
1 – ; 2 –  ; 
3 – ; 4 –  ; 

5 – 
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 E     12,8–36,1 ,    M    
 5,1–26,6 .

      d  = 19 , h  = 5–23 , M  = 2,5–
10   d  = 30 , h  = 8–9 , M  = 2,5–10      1, 2, 3 ( . 

. 1).   E     100–580 ,   V    
3–7,5 / ,      M  = 20,1 .

        ,   
        .   

  ,  ,    
    ,   155±5 .  

    - ,   ,  
   0,01 ,     0,02 .    

,          .
       . 4–7.

 4
         

HYP 35-18
 V , / , , 

/ d , h , h /d M , M /M , 
/ , / 3

1

1

1,10 212  
2 1,50 394  
3 2,88 1450 35,23 51,2 12,24 0,239 41,16 0,1176 1630
4 3,29 1892 46,03 51,1 11,95 0,234 41,10 0,1174 1680
5

2

1,50 394 9,57 50,35 12,93 0,257 41,16 0,1176 1600
6 1,90 632 15,32 50,34 12,75 0,253 41,24 0,1178 1620
7 2,16 816 19,83 50,30 12,68 0,252 41,16 0,1176 1630
8 2,40 1008 24,44 50,26 12,38 0,246 41,24 0,1178 1680
9 2,65 1230 29,84 50,24 12,26 0,244 41,22 0,1178 1690
10 2,88 1450 35,21 50,18 12,15 0,242 41,18 0,1177 1720
11 3,08 1657 40,22 50,16 12,08 0,240 41,20 0,1177 1730
12 3,29 1892 45,88 50,15 11,99 0,239 41,24 0,1178 1740
13 3,44 2074 50,34 50,15 11,97 0,239 41,20 0,1177 1750
14 3,58 2247 54,46 50,14 11,84 0,236 41,26 0,1179 1760
15

3

2,88 1450 35,25 50,13 7,97 0,159 41,14 0,1175 2620
16 3,29 1892 45,94 50,10 7,90 0,156 41,18 0,1177 2640
17 3,44 2074 50,34 50,08 7,87 0,157 41,20 0,1177 2660
18 3,58 2247 54,59 50,07 7,83 0,156 41,16 0,1176 2670

 5
         

 V , / E , E , 
/ d , h , h /d M , M /M , 

/
, /

3

1
1

4,89 238,3  
2 7,18 520,7 104,5 19,75 11,75 0,595 4,98 0,2371 1383
3

2
4,89 241,9 48,78 19,44 11,12 0,572 4,96 0,2362 1503

4 7,18 515,2 104,2 19,41 11,1 0,572 4,94 0,2352 1504
5

3
4,89 241,9 48,88 19,39 10,54 0,544 4,95 0,2357 1590

6 7,18 515,2 103,4 19,38 10,74 0,554 4,98 0,2371 1572
:   Ø 19 
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 6
         

V 1, 
/

V 2, 
/

V 3, 
/

E 1, E 2, E 3, d , h , h /d M , M /M , 
/

, /
3

  1 ( . 1)
1 3 4 6 95,0 169,0 380,2 31,05 8,780 0,283 10,00 0,4762 1504

  
2 6 – – 380,2 – – 30,00 5,88 0,196 4,94 0,2352 1189
3 6 – – 380,2 – – 29,98 5,86 0,195 4,94 0,2352 1194

  2 ( . 1)
4* 6 – – 380,2 – – 30,210 8,670 0,287 9,98 0,4752 1606
5 6 – – 380,2 – – 30,310 9,040 0,298 10,00 0,4762 1533
6 3 4 6 95,0 169,0 380,2 30,210 8,860 0,293 10,20 0,4857 1606
7 4 4 4 169,0 169,0 169,0 30,230 8,880 0,294 10,00 0,4762 1569
8 6 4 3 380,2 169,0 95,0 30,220 8,700 0,288 9,98 0,4752 1599
9* 6 4 3 380,2 169,0 95,0 30,190 8,470 0,281 10,20 0,4857 1682
10 6 6 6 380,2 380,2 380,2 30,175 8,485 0,281 9,98 0,4752 1645
11 7 7 7 517,4 517,4 517,4 30,140 8,275 0,275 9,94 0,4733 1684

 –   Ø 30 .  .  ,  *,  
   

 7
         

Instron CEAST 9350
V , 

/
M , , E , 

/ d , h , h /d M , M /M , 
/

, /
3

  
1 1

5,1

2,5 – – – – – – –
2 1,2 3,7 2,18 10,2 17,1 1,676 1,70 0,3333 1266
3 1,4 5,0 3,15 10,3 15,2 1,476 1,62 0,3176 1263
4 1,6 6,6 3,87 10,25 15,65 1,527 1,70 0,3333 1316
5 1,8 8,3 5,21 10,3 16 1,553 1,62 0,3176 1200
6 2,2 12,5 7,78 10,25 15,45 1,507 1,62 0,3176 1255
7 2,6 17,4 12,42 10,25 13,3 1,298 1,42 0,2784 1276
8 3,0 23,2 15,43 10,3 13,8 1,340 1,50 0,2941 1305
9 3,4 29,7 17,49 10,25 15 1,463 1,68 0,3294 1373
10 3,8 37,1 22,65 10,25 14,0 1,366 1,63 0,3196 1420
11 4,2 45,4 28,90 10,3 13,45 1,306 1,58 0,3098 1402
12 4,4 49,8 31,72 10,25 13 1,268 1,58 0,3098 1464
13 4,6 54,4 34,45 10,25 12,9 1,259 1,58 0,3098 1485

  
14 2,0 6,1 12,8 7,97 10,3 14,7 1,427 1,6 0,2623 1307
15 2,0 8,6 16,8 10,85 10,3 13,8 1,340 1,55 0,1802 1349
16 2,0 11,6 21,2 12,40 10,25 14,9 1,454 1,71 0,1474 1392
17 2,0 14,6 24,4 15,35 10,3 13,6 1,320 1,59 0,1089 1404
18 2,0 18,6 28,7 18,13 10,2 13,0 1,275 1,58 0,0849 1488
19 2,0 20,6 31,9 19,81 10,25 13,2 1,288 1,61 0,0782 1479
20 2,0 22,6 34,1 21,34 10,25 13,0 1,268 1,60 0,0708 1492
21 2,0 24,6 31,8 19,76 10,25 12,9 1,259 1,61 0,0654 1513
22 2,0 25,6 35,9 22,05 10,2 13,0 1,275 1,63 0,0637 1535
23 2,0 26,6 36,1 22,39 10,25 13,0 1,268 1,61 0,0605 1502

:   Ø 10 
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   ,   
  :     V     

 E ,        h /d   
       M /M .    

          
55 / ,          

,       ( . . 5).
   ,     M   

    ,     V  ( . 
. 7).  ,        

,         
 .

       
       ,    

 ( . . 6).

      
      ,      
     .   

        
 .

1. Höganäs promotes potential of high velocity compaction // Metal Powder Report. 2001. V. 56. 
N 9. P. 6.

2. Skoglung P. // Powder metallurgy. 2001. V. 44. N 3. P. 199–201.
3. Skoglung P., Keizelman M., Hauer J. // Metal Powder Report. 2002. V. 57. N 9. P. 26–31.
4. Berglund T., Olsson M. High velocity compaction and sintering of satellite 12 powders. Triple 

Steelix Swedish. Project No 87810. 2008.
5. Souriou D., Goeuriot P., Bonnefoy O. et al. Comparison of conventional and HVC of alumina 

powders. Extended abstracts. 11th International Ceramics Congress and 4th Forum on New 
Materials, Acireale. Sicily, Italy. 2006.

6. Wang J.Z., Qu X.H., Yin H.Y. et al. // The Chinese journal of nouferrous metals. 2008. V. 18. 
N 8. P. 1498–1503.

7. Wang J.Z., Yin H.Q., Qu X.H. et al. // Powder Technology. 2009. V. 195. P. 184–189.
8. Wang J.Z., Yin H.Q., Qu X.H. et al. // Powder Technology. 2009. V. 192. P. 131–136.
9. Samodurova M.N., Barkov L.A., Ivanov V.A. et al. // Metallurgist. 2012. V. 55. N 11–12. 

P. 848–853.
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 . .,  . .,  . .,  . .
(   «     « », 

. , )
e-mail: ikim1104@rambler.ru

      ( )  
       , 

        
     [1].  ,     

         
(   , , ,  ,  
   ,  ,    

   . .),        
     [2].    

 ,       
     ,   

     .
         

( ), -  ,    
( )        

       
 ,     ( , )   

   (    ,   
  )      

-/      .
   « » (  – C   

« », . ,  .,  ).   
       (  6-06-31-638-88)  0,6  

 40 .
      40% NH4HF2, 

     ,    10 . 
       ( ).

,    (      ):
   +3H2O 6e   O3 +6H++  (I)
   +2H2O 4e   O2 +4H++  (II)

   -   (   –  20% 
( .))      .   

    0,1–1  NaOH.    
  « ». ,    (  ):

  +2H2O+2e  H2 +2OH +  (III)
       [3]. 

   « »      0,1 
 100    .

 -/   « »    
 ,    -    

  ,     «Quanta».
      Versa Probe II  
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PHI,      
(  Al K ).      3·10 6  . ., 

   100×100 ,  – ,   
– 23,5 ,      – 45°.

        
  « » (       º, 

   , / )   «  ».
   . 1 , b      
    « »      

       : 
      ,  

     « »   « »    
  100  300 ,      30  60 .   

          
   (  1 ).   -  

       ,  
       ,     

 « »,      ( , , ) 
   ,     , 

  . .         
        (  1 )  
.          

       « » 
    .  ,   

            
     « ».   

            
  , ,   , 

    « ».

. 1. -   ( , b)   
   (c, d)   

« »  ( , c)   100  (b, d)     
   (     

  1  NaOH)
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    ( . 1 , d),     
   :       

« »,     ,   
    .  « »     

    « »      
Na-O. ,          

   -      « ».
       

     « »     
  : ,     

        
  « » (      ~120–130°  

 <20°),         
10    « »   .

 ,      
  ,       

   « »      
,         

 .
        

  (   12-08-00437, 14-07-00025).

1.  . .,  . .,  . .   
       -   

    // . . . «    
-2014». .:  « ». 2014 (  ).

2.  . .,  . .,  . .,  . . //   
. 2013.  4. . 23–32.

3.  . .,  . .      
   .    /  

. . . , . .   .  . . XI-5. .: - . 2006. 536 .
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   SiC-Al2O3 
  

 . .1, 2,  . .2,  . .1,  . .1

(1    , , ;
2   , , )

-mail: alexil@mail.belpak.by

,     SiC-Al2O3   -
 ,       

         
  [1].  [2]  ,    , 

      ,  
      - , -  [3].    

  ,       , 
      ,    

  .        
 ,       

    .   ,  ,  
   1–3   .     

     .
     ,  

       ,  
           , 

 ,         
 .          

 .

 
          

SiC-Al2O3     SiC:Al2O3    
    1500°C      10%.

 
        

   4,2–7,2   7 (  26327-84),     
  21–32   28  38–54   40 (  6-09-2486-77),  

 .    , 2/ :  
SiC  7 – 2,588,  Al2O3  28 – 0,220   40 – 0,187.  

  ( )    0,1      
   7885-86.

        
SiC, Al2O3     ( . 1),    ( .%) SiC:Al2O3 

    5:95   1/13,  70:30   5/13, 4/13.  
    ,  5 .% (   ) 
 SiC (  1/13)       Al2O3 

30 .% (  5/13).       Si  ,   
 6/13 (40% SiC),   10 .%,    Al2O3  (  
 2 )   95 .% (  1/13)  30 .% (  5/13).
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         -  
          

 ,         ,  
         . , 

    SiC-Al2O3    5/13  6  ,  
  4/13  40 ,     5 .% SiC ( . 1).

      41×31×10 ,   
        1/13–5/13 ( . 1). 

      ,  
 .       

   1500 ± 10°C   60 .

 , , , 
,      

  .
    

  «Analizette 22»,  
   SA3100 « oulter» ( ), 
    

  2000 ( ),   
   « -3» 

( ),      
  «Instron 1195» ( ), 

    MEF-
3 ( ),    MVD-  
( ),    -7 -1 ( ).

 
       

    SiC-Al2O3   –  
     SiC:Al2O3   -  

         
      , ,  

     .  -

 1
 ,      -c  

  SiC-Al2O3-Si      SiC  Al2O3

 
 

  SiC  Al2O3, .%  
 

 
 

 
, .%SiC  

7
Al2O3 

28 40

1/13
6/13
2/13
7/13
5/13
4/13

5
40
50
60
70
70*

35
10
10
10
10
10

60
50
40
30
20
20

0,316
1,153
1,393
1,633
1,879
12,54

15

 –     4/13  SiC    SiC 
 200 

. 1.    
   
 Ø 41×31×10  

(  – ,  –  
)
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SiC  Al2O3,          

. 2–5. ,  . 2,       
      SiC-Al2O3     

 .  ,        
         SiC-

Al2O3  ,         
Al2O3 95 .%   1,7    ~10%    2,98 / 3. 

         ,      
    SiC    – .   

 ,       SiC-Al2O3   
        SiC 

(du = 3,21 / 3)  Al2O3 (du = 3,92 / 3).  ,    
      .

 4
   -   SiC-Al2O3-Si    

      SiC  Al2O3

     
 SiC  Al2O3, S , 2/

  
 SiC  Al2O3, .%

  
Si

-SiC Al2O3

1/13
6/13
2/13
7/13
5/13

0,316
1,153
1,393
1,633
1,879

84
86
87
87
88

24
48
53
64
74

60
38
34
23
14

16
14
13
14
12

 3
    50 .% SiC+50 .% Al2O3

+ , % Na, % Al, % Si, % Cl, % K, % Ca, %
, 

/

 1 0,25 12,43 27,24 0,52 0,3 0,2 1050 1576

 2 0,06 11,37 22,94 0,1 0,08 0,12 515 1346

0,16 11,9 25,09 0,31 0,19 0,16 782 1461

 2
    ,    -

   SiC-Al2O3-Si        
  SiC  Al2O3

     
 S , 2/

, / 3  
, %

1/13
6/13
2/13
7/13
5/13

0,316
1,153
1,393
1,633
1,879

3,21
3,10
3,04
3,01
2,98

3,85
3,58
3,51
3,42
3,31

16,9
13,4
13,1
12,3
9,90
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 SiC-Al2O3        

     -  .  
        

     .      
      25  100 ,     

    2  30 ,      
,      .  

     , 
    ( . 2).    

        50    
« »      .

     :   
1/13 (5 .% SiC) 21240–23100   SiC, 9500–16050   Al2O3, 8100–

 5
    -    SiC-Al2O3-Si 
        SiC  Al2O3

     
 SiC  Al2O3, S , 

2/

, HRC

    3 

1/13
6/13
2/13
7/13
5/13

0,316
1,153
1,393
1,633
1,879

50–67
51–71
53–70
55–74
53–72

58,5
62
61
64

62,5

,  – 5/95; ,  – 50/50; ,  – 70/30;
, ,  – ×100; , ,  – ×500

. 2.      
SiC-Al2O3-Si   .%
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10450   ;   2/13 (50 .% SiC) 31270–32970   
SiC, 18500–20120   Al2O3  10500–11570   ;   
7/13 (70 .% SiC) 27110–30400   SiC, 11580–13960   Al2O3, 8340–
12510    ( . 2).  ,     

    , 50 .% SiC–50 .% Al2O3.   
 ,    Al2O3 (   )    

        SiC  Al2O3.
     

 2/13 ,     
  ,    , 

 ,    ( . 3, . 
. 3).

     
   

     
 , ,  

,   , 
   ,    
 ,      

  -    
.  ,    

        
       

  .      
      ,    

      SiC  Al2O3,  
   (1500°C),     

      SiC  Al2O3.
       

       , 
,  ,   ,    

,     ,      
  -    .  ,  

            
       .     

       ,   
       SiC  Al2O3, 

    (1500°C),    
       SiC  

Al2O3.
  ,       

    . ,      
 (SiC  Al2O3)    84–88%.

          
   ,  Al2O3  . ,  SiC   

    0,316 2/   24 .% SiC  60 .% Al2O3,   
    S  = 1,879 2/   74 .% SiC  14 .% Al2O3.

 ,        
 SiC         .  , 

   ,       
 SiC  Al2O3 :        

. 3.  -
   2/13 

(50 .% SiC+50 .% Al2O3)  
  1500°C  
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   .       
   12–16 .% ( . . 4).

      SiC-Al2O3-Si  
  58,5–62,5 HRC ( . . 5).       

            
 .

        
        . ,   
      5 .%     102–

156 ,   ,     70 .%    
 141–178  ( . 6).     , 

         
    .

      
   SiC-Al2O3      

        SiC  Al2O3,  
      .

    -     
          

 ,        
       .

1.  . .,  . .,  . .  .   ( , , 
):     /  . . . . . 2-  ., 

.  . .: . 2001. 664 .
2.  . .,  . .,  . .  .    53010. 

      . 2010.
3.  . .,  . .,  . .,  . . //   

 . 2011.  1. . 65–71.
4.  . .,  . .,  . . //     . 

2010.  43. . 55–63.

 6
         

  SiC-Al2O3-Si       
   SiC  Al2O3

     
 SiC-Al2O3, S , 2/

  
, , 

  
 3 

1/13 0,316 102–156 129

6/13 1,153 131–157 144

2/13 1,393 120–151 135

7/13 1,633 130–172 150

5/13 1,879 141–178 158

4/13 12,71
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 . .1, 2,  . .3,  . .4,  . .4, 
 . .4,  . .4,  . .4,  . .4

(1   , . , ;
2    , . , ;

3    . , ;
4  « -       

», . , )
-mail: Alexil@mail.belpak.by

       
          

          
 .

         
       

         
 ( )      .    

        .    
  25    .       

 ,       , 
 ,     ,    

         . 
         300  

  ,      .
            

    –       
  ( )  ,     [1-4].    

            
 ,       .

        
         

.         
   , ,      

.          , - 
  .       

,         
   ,     -

   .

  
       , 

:
-      -   
  -       

     ( . );
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- ,      ,  
     ;

-      
   .

        
    ,    

   250- -2.5 , - -2.5    -2.5 1 
        -   

    ,       
       ( . ,  

)    ( . ,  ).      
          

  ,        « »  
      ,    

         
   .

    
 

       
         
        

.         
  ,    «    

         
        ». 

         
      ,  , 

  .
 ,        ,  

         
 .       ,  

-     .     
     .

 ,     -I -1, -I -2,  
 ,    ,    

  .
      ,  , 

      ,    
.         

,           
,        

     ,    . 
         ,   .

         
     :

-   -2.5   ;
-   -2.5   ;
-   ;
-   ;
-          .
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  .    [ , 
        .   

       ,  
 ,    .

         
   ,   -

         
 2.5    .     

,         ,  
       .   
   ,  ,  

   .
 . 1, 2         

 -2.5    250.

. 1.    -  2.5   
     2.5 

. 2.   250 ( ),   ( )  
-2.5  ( )
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        ( . 3).

. 3.  -2.5 ( ),   (  ), 
    ( )

        
,     -  ,   
       .   

         .  
     .

       ,   
       .  

        
  ,        

 ,    . ,  
 ,       . 

       ,   
,    .    

 ,       
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     C16,5ICl1,1  C9,8CuCl2    
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     C16,5ICl1,1  C9,8CuCl2  
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      ,   
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 ,         .
  C9,8CuCl2    12     

    .      C16,5ICl1,1 
 C9,8CuCl2       S2 .  

    : ln S2 . / p = 0,017 .  
    F    F / p = 0,0065 1 

 F / p = 0,0053 1  C16,5ICl1,1  C9,8CuCl2 .  
         ,   

      .  

    C16,5ICl1,1  C9,8CuCl2 
  

 N S2 ., 
10 42 2 2 2 m*/m0

0, F, P, 
1026 3

C16,5ICl1,1 2 287±3 0,132±06007 2,5 0,36 2,6

C9,8CuCl2 2 180±2 0,091±1,005 2,7 0,25 1,3

. 1.    
     

  C16,5ICl1,1
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        ( . 1 ).   
 ,         

          ( . 1 ).
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   :  – - , 30  ; 

 –  , 30  ;  –  
 , 15  ;  –   300  
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. 
%

, . 
%

. 
%

, . 
%

C 81,0 0,7 62,5 0,9
O 7,4 0,7 23,2 0,9
Si 6,5 0,2 14,1 0,3
Fe 5,1 0,3 0,2 0,2
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 S –    ;

 l –   .
      ( )     

(tg ),     (T),  (R)   (L)  
  ( )    25,86–37,5  (  

     – 27; 30,5  34 ).    
   7,2×3,4 2,       10×30 2 

  0,2–0,3     .

 
 . 1     -1: 

    (R),   ( ),  
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  (tg )   ( )   (f) 27; 
30,5; 34 .       ,  

   .

    ,     
        
    5,8 10 4     

3 .% (   ).       

 1
    

   

,
%

R, f, tg ,
%

R,
%

L,
%

0 –

27,0 4,3 0,07 90 1,2 8,8

30,5 5,0 0,14 96 1,0 3

34,0 4,9 0,24 94 1,4 4,6

-1 8 2,73 104

27,0 28,8 1,78 15,5 51,5 33

30,5 22,7 1,57 16,8 50,6 32,6

34,0 19,9 2,76 12,9 45,8 41,3

-1 4 0,66 106

27,0 25,1 0,7 47,2 28,4 24,4

30,5 20,6 0,75 47,2 26 26,8

34,0 18,4 1,18 39,1 24,7 36,2

-1 1 3,77 107

27,0 12,7 0,34 77,5 11,3 11,2

30,5 11,1 0,41 75,2 14,1 10,7
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:  C – ; R –  ; f –  
;  –   ; tg  –  

     ; 
T –  ; R –  ; L –  
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0,3        27,0–34,0  51,5–48,5%, 
   15,5–12,9%  .    

  -1 ,    ,  
  ( . 1 ).

 . 2     -2, -3.

    ,    
-3      -1  -2.   

  -3,    8 .% (   
)  1,6 10 2 ,        

. 1.    (T –   )  
 (R –   )    : 

-1 ( ); -3 ( ).  :  – 27 ; 
 – 30,5 ;  – 34 

 2
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,
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30,5 33,5 1,83 19,8 43,1 37,1
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:      . 1
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, ,     ,     ,  , 
,       . ,      

,   CNT forest,       
 .     -     
.  -       ,  

 - .       -   
  Fe ( ).  Fe    

 ,      (III)    . 
  -      ,  

   .       
    .    (III)   

    SEM  .
SEM   -   -  ,    

       ,      
 .   ,   ,   Non-CNT 

 ( . 3).    ,    , 
  ,    Non-CNT  .  

     .    
  ,    ,     

  3,9    Fe  75% .,    ,  
       100    Fe  1,44% 

 ( . 4).

. 3. SEM   .  - : 
 ( ),    ( ),    ( ). 

 - ,    ( )
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SEM      ,    
        .     

  ,     .  
           D = 700-

2300 , ,  EDS  , 17,43–41,62% . Fe,     
 ,   CNT forest    ,  

  EDS,  7,06% . Fe.
        
    ,  . .   «herringbone» – 

,    , ,   .  
 -   -    ,   «  

»     ( . 5 , ).  , 
  2-    ,    ( . 5 ).

     ,    
        

.

. 4. SEM   .  - , 
   ( ):  1 –  Fe – 49,07% ., 

 2 – 25,02% .,  3 – 25,71% .,  4 – 32,03% ., 
 5 – 29,32 % .  - ,    ( ): 

–  1 –  Fe – 1,40 % .,  2 – 1,44 % ., 
 3 – 1,39 % .,  4 – 1,43% .

. 5. EM   -    :
 –   ;  –   ;  –   
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(      , . . )

e-mail: moskaleviv@yandex.ru

        ( ) 
        

-      [1].   1990-   
        ( ). 

       -   
        [2].  

          
  ,      ,  

        .  
-        .

  [3–10]          
,       .  

        -  
.       ,   
 ,  ,    

    .
  [11, 12]        

   .       
       

 .   , ,   
     :    , 

 ,      .
         

        
         

 .
   [13]        

  ( )   « »,  
 :  = 197,3°C, Vdaf = 39,0%, d = 0,1%,  -  

59,9%,  1-  44,3%,  -  27,6%,  -  
12,5%.   ,   ,     

    -, 1- ,    
      [14–19].   

   :        0,1 
 10°C/ ;       10     

290–490°C;     5 .     
,          
 ,       

.        3,5–4,5.
    ( )    
   .       

[20],          
,   ,    . .    

   ,     .
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        65,8°C,  
  62,5%,  -  24,4%; -  54,5%; -  

24,5%; 1-  6,7%; 2-  17,8%.    :  
90,10%;  4,63%;  2,03%;  0,31%;  2,86% (  ).  

      4,1.  . 1    
 ,     .

          
  - ,   -  2- ,     
       . 

 -  1-   .     
         370/1-100.  

     ,      
      370/3,5-100,     

   1- .   ( . 1)   
      

 (1  2 )       
.       

       .   
    :      

       ,  
           

     .

 1
  ,   370°C, 

  100 /     

,
°C

Vdaf,
%

 , % ( .)  
, 

1 2

370/1-100 123,8 50,0 45,1 16,0 29,1 44,4 10,5 4,2

370/1,5-100 147,0 47,0 48,7 26,0 22,7 35,1 14,6 3,6

370/2-100 166,2 44,5 53,5 33,7 19,8 30,1 16,4 3,2

370/3-100 190,2 41,7 59,2 48,3 10,9 25,5 15,3 2,7

370/3,5-100 239,0 35,6 67,7 58,2 9,5 22,3 10,0 3,0

. 1.        370/ -100 
(        , )
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    300°C ( . 2)     
 1- ,    2- .     

 ,         
      .      

       .   
      ( . 2).

 370/2-100  300/7-100    ,  
   ,       

       .   
      .

       
    ( . 3).      

 -   ,  2-   
    50 / ,      

.         
  50 / ,       

1- ,        2-
.  . 3      

   370/2-0, 370/2-30, 370/2-50  370/2-70.

 2
  ,    300°C, 
  100 /     

,
°C

Vdaf,
%

 , % ( .)  
, 

1 2

300/3-100 117,0 53,1 39,4 10,0 29,4 44,2 16,4 3,8

300/4-100 122,0 51,6 42,4 14,1 28,3 44,4 13,2 3,8

300/5-100 138,0 49,5 46,6 18,0 28,6 40,9 12,5 4,2

300/6-100 148,7 48,6 51,8 23,0 28,8 34,9 13,3 3,7

300/7-100 163,0 47,0 52,6 31,4 21,2 32,4 15,0 4,0

. 2.        300/ -100 
(        , )
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 ,  ,    ( . 4).  

      340°C.  . 4  
       320/3-100  340/3-100.

 3
  ,   370°C, 

  2     

,
°C

Vdaf,
%

 , % ( .)  
, 

1 2

370/2-0 87,0 58,2 27,3 8,8 18,5 54,7 18,0 4,1

370/2-30 118,0 51,0 40,1 17,3 22,8 43,7 16,2 4,2

370/2-50 134,5 48,4 46,4 18,5 27,9 40,6 13,0 3,8

370/2-70 148,5 46,3 48,9 30,2 18,7 39,9 11,2 3,6

370/2-100 166,2 44,5 53,5 33,7 19,8 30,1 16,4 3,2

. 3.     
   370/2-  (      

   , / )

 4
  ,   

   3 ,   100 /    

,
°C

Vdaf,
%

 , % ( .)  
, 

1 2

300/2-100 117,0 53,1 39,4 10,0 29,4 44,2 16,4 3,8

320/2-100 123,5 49,4 48,0 22,0 26,0 38,9 13,1 3,8

340/2-100 154,0 47,1 53,7 39,5 14,2 30,3 16,0 3,3

370/2-100 190,2 41,7 57,1 48,3 9,1 25,5 15,3 2,7
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    .    ,  ,  , 
    .      
     ,  

   ,     .
          

,          
,    .   

  ,    - ,   
-  ,   .  

     ,  
 ,        -

 ,    .    
     ,    

  -     .
         

      60 .   
      ( ).  
 (V, / )       ( )   

 (l)    :

  (1)

          
: ,    .    

        
,      ,   
 .          

        . , 
   ,    

(  )         
 .

      ,    
  ,   30   30×30×30   

   ( ).       
           

     .   
          (V1) 

  (V2)       
( )     ( . .):

  (2)
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  ( )   .  
  :

  (3)

, -
    

  , 
  . 1.

   
  

,   
 ,  

   
     .    

  ,      
.           

          
0,9.   -      

   :    V = 2272 28,    
(2) V = 3670 1340.

        
 . ,     ( )  

      .     
  ,        

   ( ) .
       -   

   ,    [1].    
   ( )   ( ) .   

       ,     
     ,    

    .     ,  
          

 .
        – 

,   . ,     
         

  .   ,      
       « »   

(V ),      .    « » 
      . - ,  

  ,    . - ,  
,  ,   ,      ,  

  , .
   V    V  = f( ),  

  ,     ( 0, )   
   « »  . ,  « »  

   (2)       
   4600  6000 / ,      

( )       .  
 ,  ,     ,  

 1
  

 , / 3 , , % V1, / , . .

2,10 4,4 50 1670 1,22
2,08 4,5 62 2120 1,48

 (1) 2,13 5,7 54 2340 2,0
 (2) 2,13 6,2 54 3490 2,87
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  .  ,   « »  , 
 ,   ,  ,  ,  

,        . 
 ,   , ,      

  .
      ,   

,     ,    
    [2]:

  (4)

 V   V  –      « »  
  ,   ;
 V  –   ,   ;
  –   ,    

 –  ,%    ;
  –     .

     V    (4)   
      V .,    

     V ..     
,  ,   . 2.

  
   

    
15%.  ,   

,   
   V ,  

  –    , 
      ,    .

        
(   )  ,      

       .    
,    [3],      .  

      V1,   V2.  ,   
     -   , 

         
          

 .
        

       .   , 
  ,     

      (10–250 ) , ,   
          [4].

  
    
   ,  

    
,    

    
.    

  ( . 3) 
    

 2
    

 V , / , % V ., / V ., /
4600 50 2470 2160

 (2) 6000 41 3680 3330

 3
     

 
 (2)

 
V1, / 3100 2100

1,7 1,3

 
V1 , / 5300 3900

1,3 1,1
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  V    (V1 )    « » 
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        [6]. 
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      .    
       . ,  

      1300°C   35%  50%.  
      1200  1660 / . ,    

    ,      
   .

   -        
 -      

.        ,   
  ,     .     

        .   
        

 ,   ,    
.

     :  
  (  )    ; 

   (      );  
      (   

   );        
(  ,   ).    

          
  ,       .
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1957. 726 .
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21 .
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1986. 312 .
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      [1, 2]   
        
  (       
      ).    [1, 2],   

      « »  
,      .

    
    

  ,     
  

  [1, 2]     
      

  -    ,  :
-  (   )   CH (   [3]  

  [4]);
-   (    )   CH;
-   (    )   C2H ( );
-    ,  

      (  SiO2   
);

-       
     C60H36;

-    « »,  
    (   )   « » 

    ,    
    (HOPG)    

     ;
-   (   )  

  « »     (  ) 
    ,      

 [1, 2]         
   .

    .

   
 

  [1, 2]    , 
      [3–11]   
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   ,     
     ,   C-H sp3-  

( H(C-H)),         
   ,   C-C sp3-  ( H(C-C)),   

  ,   . 1. ,  , 
        
   .

   [1, 2],   « » ,  
. .   . (2009 .) [4],  :

-     (CH) [3] « - - -  
»?

-      (CH) [4]     
  ,    [3]?

     « »  [1, 2],  
:

-         
 (   )   C-C sp3- ,   

  ?
-   « »      

,    (  )  ?

 1
 (an.)    (  [1])

/

H(C-H)
( )

H(bind.)
( )

H(C-C)
( )

H(des.)
( )

K0(des.)
( 1)

 [3] (2,5±0,1)an. 6,56 (2,7)an. (2,5)an. –

 [5] 1,50 5,03 (2,35)an. (1,5)an. –

 [6]
 [6]an.

2,46 0,17
2,46 0,17 – – 2,46 0,17

2,46 0,17
(2,1 0,5) 1017

2,0 1015

  [4]an.
2,5±0,1
2,6±0,1 – – 2,5±0,1

2,6±0,1
7 1012

5 1013

  [4]an.
1,84
1,94 – – 1,84

1,94
7 1012

5 1013

 , 
TDS  #1 [4]an.

– – – 0,6±0,3 2 107

 , 
TDS  #2 [4]an.

– – – 0,6±0,3 1 106

 , 
TDS  #3 [4]an.

– – – 0,23 0,05 2,4

 [5] – 7,40 (4,93)an. – –

 [7–9] 2,6 9,95 4,9 2,6 –

 [7–9] – 7,41 0,05 4,94 0,03 – –

 [7–9] – 7,38 0,04 3,69 0,02 – –

 C60H36 [10] 2,64 0,01 – – – –

  
 (C2H) [11] 2,5 0,2 – – – –
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     [12–20] 
(STM, STS, HREELS/LEED, PES, ARPS, RAMAN SPECTROSCOPY) 

    
     [1, 2] (    

 )     [12–20] ( . 1):  
  (K(des.) = 1/t 0,63(des.)),   ( H(des.)),  

 (K0(des.))   ( . 2, 3).

. 1.  FWHM  HREELS     SiC  (SiC-D/QFMLG-H) 
 .       ±5%.  

± -  FWHM       [14]

  ( . 2)   [21]     
(     )     

  [12–17],        .  

 2
  (  [1])

/
H(des.)
( )

K0(des.)
( 1)

0,63(des.)553K
( )

/SiO2 [12] 0,11 0,07 0,15 70
/Ni [13] – – 130

HOPG [13] – – 130
(SiC-D/QFMLG-H) [14] 0,7 0,2 9 102 –
(SiC-D/QFMLG) [14] 2,0 0,6 1 106 –

 3
    (an.) (  [1])

/
H(des.)I
( )

H(des.)I
( )

H(des.)II
( )

H(des.)II
( )

1LG-15W ( ) [15] 0,6 0,2 2 104 0,19 0,07 3 10 2

2LG-15W( - ) [15] – – 0,9 0,3 1 103

1LG-5W ( ) [15] 0,15 0,04 2 10 2 0,31 0,07 5 10 1

2LG-5W ( - ) [15] 0,50 0,15 2 103 0,40 0,15 1
HOPG [16], TDS-  I, II 0,6 0,2 1,5 104 1,0 0,3 2 106

/SiC [17] – – 3,6 2 1014

HOPG[18], TDS-  I, II 2,4 [48] – 4,1 [48] –

HOPG [18], TDS-  I (2,4 0,5)an. (2 1010)an. – –
GNF [19, 20], TDS-

 I, II (2,4 0,5)an. – – –



319

   .

. 2.         
      [21]

 « »    
     
  

    [1, 2],    
 ([16, 22, 23]  .)  « »    

    (      
 « »),      

   (HOPG)    (  
      ), . 3–5.

. 3. STM (   )   HOPG 
 [22],    :

a – 60,8×60,8 ; b – 10,9×10,9 ; c – AFM ( -  )  
(  1×1 ) HOPG ,      

 1,8 1016 H0/
2; d –   ( )  AFM .   , 
  STM : Vbeam = 50–100   It = 1,0–1,5 , 
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,  , « »   [1, 2, 24]: «  
        ?». 

  [24] ,     ,   
        

 2,0 .   ,       
     (    H.G. Xiang 

 M.-H. Whangbo). ,    [1, 2]    
,   ,    

  (  ,   , ).

     « » 
   

    [1, 2, 25]  
 [19, 20, 26, 27]       « » 

a b

. 4.     HOPG  [22], 
    (Q)     

(D)    (a). STM   
  600×600  HOPG ,  

    1,8 1016 H0/cm2 (  
 ) (b)

. 5. STM    [23] (a).  
,    (a),  , 

  ,  : A – -
, B – - , C –  , D –  

(  : Vt = 0,245 , It = 0,26 A).   (a): 
  A -  B -    . 

 (b)  (a),     
    6×6  SiC (0001)-(1×10).   
(  Tbeam = 1600 K, t = 5 ) F = 1012 1013 /c 2
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    – GNFs ( . 6, 7),     
   .     

.

    
     

   
     [1, 2]    

  [19, 20, 26, 27] (       [28]), 
       

        
 – GNFs ( . 8).

 ,   [20, 26] (1998-2005 .)    [19, 27] (2000-
2006 .)           
[28]  .   ,  Scopus  [26]  
168  (   1998-2013 .),   [20] – 196 .    ,  

        [19, 20, 26, 27].
    ,   -  

[28],   [19, 20, 26, 27],       
 GNF  (    ,    

   [26] (Rodriguez  Baker)).
         

.
,        

    (2000-2013 .)    
       ,  

  (DOE)      2017 ., 
 ,    ( )  ,  

  , – 5,5 .% H2 (   ),   
( )  ( ), – 40 (H2)/

3 ( ).  , 
   [1, 2] ( . 8)    , 

     (GNF),  
  DOE   2017 .     

  ,       
 .    [1,  2] ( . 8)   DOE 

   « »   ,     
    « - ».

. 6.   GNF 
-   H2O [20]

. 7. TEM (  
 ) 

   
GNFs [19]
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. 8.     ( )   ( )  
   .  «  »  

  [1, 2] (    [19, 20, 26, 27])   
 ,      (GNFs)

1. ,    [1, 2],    « »  
,         
      ( . 7, 8),  

 .
2.   « »  [1, 2, 7–9]   

    .
3.   , ,     

  « »   ,  
     ([1, 2], . 8)     

          
.

       (   14-08-
91376).
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FEFF-7 [8].          Inorganic Crystal 
Structure Database (ICSD) [9]  Crystallography Open Database [10].   

   -   Pd   .
-       
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0,145 )     IN A-250 «Oxford 
Instruments».        
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    0,03–0,66% ( .)    

       Pd/  ( . 1). C 
    0,16% .     

(XC2 2   31%  45%)      (  46%  53%). 
  (XC2H2 = 43%  45%)     (52%  53%) 

 « »    0,5% Pd-0,08% Ga/  (  
Pd:Ga = 1:0,25)  0,5% Pd-0,16% Ga/  (Pd:Ga = 1:0.5), .  
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%

,
2 2·

1 · 1

0,5% Pd/ – 0 46 54 31 117
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0,5% Pd-0,08% Ga/ 1:0,25 0 52 48 43 167
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0,5% Pd-0,27% In / 1:0,5 0,01 25 75 9 35
0,5% Pd-0,41% In/ 1:0,75 0,01 – – 4 15
0,5% Pd-0,54% In/  1:1 0,02 – – 7 13
0,5% Pd-1,1% In/ 1:2 0,02 – – 1 2
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    (   /  / -
10-   )     

          
.        

,  ;      
  (Fe, Co, Cu, Ni);      , 

   ,    
,        .

   C5H6O2 ( )     
  H( 2 2)3  ( )     

-10-    C8H17C6H4O[C2H4O]10H ( -10)  
 -       [12, 13]. 

       .  
     (NiCl2·6H2O; Cl2·6H2O; uCl2·2H2O; 

Fe(NO3)3·9H2O)   0,5  2,0 .%       
.

    [13],   ,  
          

    0,3  1,5  ( . 1 , ):
1 – 35,00% , 32,50% , 32,50% -10 (9 .);
2 – 35,00% , 16,25% , 48,75% -10 (9 .);
3 – 25,00% , 37,50% , 37,50% -10 (9 .);
4 – 25,00% , 18,75% , 56,25% -10 (9 .).

  :
NiCl2·6H2O (87,2 /100  H2O);
CoCl2·6H2O (80,6 /100  H2O);
CuCl2·2H2O (79,8 /100  H2O);
Fe(NO3)3·9H2O (25,4 /100  H2O).



398

. 1.     
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 ,       (2 ), 
          60°C, 

90°C, 130°C, 160°C, 180°C  200°C   7 ,       
  (         )   

50°C/   970°C        .   
       .   

     .
         ( . 1). 
     200°C       , 

,  ,      , 
    ,      

 . ,         
,              

 -10.

    200°C  970°C         
    -10. ,       
,     ( -10  ),    .

        
 Jeol JSM-7001F.       ,  

         5 ,  
 .      . 1: , , , ,  –  

 ×5 000; , , , ,  –   ×50 000;
,  – 35,00 . % ; 32,50 . % ; 32,50 . % -10;   ;
,  – 35,00 .% ; 16,25 .% ; 48,75 .% -10; 0,5 .% Cu;
,  – 25,00 .% ; 37,50 .% ; 37,50 .% -10; 2,0 .% Co;
,  – 25,00 .% ; 18,75 .% ; 56,25 .% -10; 0,5 .% Ni;

,  – 35,00 .% ; 16,25 .% ; 48,75 .% -10; 2,0 .% Fe.
         

      0,02–3    , 
     .    

  Oxford INCA X-max 80,   
 ,     , 

 ,      ,   
.     (       
   0,1–1,5 2)   . 2.

 1
       

   
  

 20°C  200°C, %

  
  

 20°C  200°C, %

  
  

 200°C  970°C, %

  
  

 200°C  970°C, %

1 16,46 25,39 31,70 82,04

2 16,73 18,05 33,80 84,58

3 14,40 26,01 47,70 85,55

4 14,23 17,40 45,98 87,99
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   . 2,       
  (Na, Al, Si, P, S, , Cl). ,     

  ,           
    .   , ,  , 

          
  .       4,  

  -   -10,   
   ,          .

 ,     ,    
  Rigaku Ultima IV.    

  . 3.

      :    . 
         50 .%, 

      –  1 .%.       
     ,   

  . -     
      .

   (   )  
       ,   

    1–10     1   970°C   
  ,    ,    

,    .
        

        (    
 [13]).     . 2.

 2
    , . %

C O Na Al Si P S K Fe Co Ni Cu l

 92,04 7,72 0,055 0,01 0,025 0,025 0,01 0,01 0 0 0 0 0,005 100

 90,171 8,485 0,059 0,011 0,134 0,040 0,022 0,005 0,341 0,237 0,223 0,153 0,012 100

 3
   

    

    (2,0 .%)
Ni 50 .%

Ni 50 .%

    (2,0 .%)
Cu 1 .%

Cu 99 .%
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,     ,     
,      (  2–5 ).    
         ,  

       (NO2, NO, HCl, H2O), 
       .

   Fe    ,  3–5   
   . ,   Co, Ni  Cu –   

 ,    Fe,        
 (  2–4 ).
        

( . 4).        
,          
.

. 2.       
    0,5 .% ( )  2,0 .% ( )

 4
        

    

 
  

, 
  

, 
  

, 
2/

1
 60 100 122

 150 105 169

2
 105 110 55

 85 65 219

3
 55 100 24

 65 70 95

4
 15 20 65

 35 35 132
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2. Zhang D.-Y., Ma Z.-F., Wang G. et al. // Catal. Lett. 2008. V. 122. P. 111–114.
3. Zanto E.J., Al-Muhtaseb S.A., Ritter J.A. // Ind. Eng. Chem. Res. 2002. V. 41. P. 3151–

3162.
4. Chung D.D.L. // J. Materials Science. 2004. V. 39. P. 2645–2661.
5.  . . ,       . .:  

. 1997. 718 .;
Fialkov A.S. Uglerod, mezhsloevye soedinenija i kompozity na ego osnove. M.: Aspekt 
Press. 1997. 718 p. (in Russian).

6.  . .,  . .,  . . //  . 2006. 
. 1.  1. . 52–65;

Tsodikov M.V., Perederiy M.A., Karaseva M.S. // Rossiyskie nanotehnologii. 2006. V. 1. 
N 1. P. 52–65 (in Russian).

7. Moreno-Castilla C., Rivera-Utrilla J., Carrasco-Marin F. et al. // Langmuir. 1997. N 13. 
P. 5208–5210.

8. Viswanathan B., Indra Neel P., Varadarajan T.K. Methods of Activation and Speci  c 
Applications of Carbon Materials. Indian Institute of Technology. Madras: Indian institute of 
technology. 2009. 160 p.

9.  . . // . 2000.  7. C. 22–30;
Chvalun S.N. // Priroda. 2000. N 7. P. 22–30 (in Russian).

10. Leibler L. // Macromolecules. 1980. N 13. P. 1602–1617.
11.  . .,  . .,  . . //    

. 2009. . 314.  3. . 35–40;
Ilin A.P., Korshunov A.V., Tolbanova L.O. // Izvestiya Tomskogo Politehnicheskogo 
Universiteta. 2009. V. 314. N 3. P. 35–40 (in Russian).

12.  . .,  . .,  . .,  . . //  
. 2012.  2. . 83–89;

Galimov D.M., Zherebtsov D.A., Dyachuk V.V., Mikhailov G.G. // Perspektivnye materialy. 
2012. N 2. P. 83–89 (in Russian).

13.  . .,  . .,  . .  . //  -  
 . 2014. . 6. . 28–33;

Zherebtsov D.A., Sapozhnikov S.B., Galimov D.M. i dr. //Vestnik Yuzhno-Uralskogo 
gosudarstvennogo universiteta. 2014. V. 6. P. 28–33 (in Russian).



403

      
  

 . .
(   « -   » (  

 ), . , )
e-mail: bgd-susu@yandex.ru

        
     :

-   ;
-   ;
-        . .

          
  ,          

       
     [1–3].

          
 ,         
       .

     ,    
       .

      ,   
     –     ( ), 

 ( ),   ( ),     -2  -
.         

 [4–6]   :  ,   
  ,  , pH  .

        
 (   0,1 / ,  25°C,   1 )  

   -  .     
            

.       
« -02-2 ».

     
  0,1 .   

NaOH (  25° ,   1 ). 
     

       
.

    , 
      

      
      ( . 
 . 1).  ,  ,  

     
      

 .

0

10

20

30

40

50

60

70

80

- -2

, 1
0

, 1
01010

, 
/

, 
/

2

. 1.    
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       ,    pH , 
            
  . ,      

     ,  pH   2,0,  
         
  ,  pH   12,0.    

            
 17 .    ,     

     h 2
+,       h   

 .         
  ,        

 [2, 7].
       ,  

    :  –     
     -2 –     .

          
(       ).

           
     144   .

        
 36      
,    ,  

      
      

    .   
       
      

144      3–8  ( . 2).
     

,      
       

 ,      
 ,        ,    

   -      
 [2, 7].

1.  . .,  . . // . . . -  . . . . 1995. 
. 39.  2. . 44–51.

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 50 100 150 200

 ( ) ( )

-
 

 
 (%

)
-

 
 

 (%
)

-2

. 2.    
    

    
 

    

, / 3 S , 2/ . , 107, 
/ 2

. , 103, 
/ 2

pH  . 
., 

107, / 2

1,8334 5301,0 0,19 25,7 6,05 0,145
1,5528 5684,1 0,97 2,1 3,50 0,414
1,7467 3901,8 2,95 25,9 2,25 1,541

- 1,9489 25086,3 0,01 0,5 6,80 0,116
-2 1,7112 19712,1 0,03 0,6 8,95 0,568
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,  c    ,    
 .        « », 
       .   

      ,   
 (  ,  , ,   .),  

     .
     ,  

 -       
 (   -10-10 ,  8 ,   800 , 

  2,1 / ). ,    -   
     ,     
    .    

        -  
   -1, -4,    19,5 / . 

,      ,  25% 
( .) -1,        (   

 >570 / 2) ,      (<0,01%)  
       (<1 10 5 / 2 ). ,   
 ,         

  ( ,  ),    
,  ,   .

   900–1500°C     
  «  »   .  

 –  –       
    ,  . ,  
        

       :   
     10 15  10 16 2/ .

 ,    ,     
  ,  «   » ( ).  

     (<2 ),  (2–50 )   (>50 ). 
          
,   ,   , .

,         
   ( ) –    

     .     
  ,    , , ,  

 ,   ,   
 ,       

   ,   .  
        
  (   « »,  « », . , 

). ,      , 
  - (III) ( - ); -  ( - );    

 ( - )   « ». ,    Cs-
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137, Sr-90          
   1  9   104 3/ ,  ,      

    .
      « », 
   (  
, , )    

([P+(C6H13)3(C14H29)]Cl , TS-Speci  c IL –   ,  
  ).    

 « »          
 . ,       « »  

 [P+(C6H13)3(C14H29)]Cl     Pu(IV)  
3  HNO3      HCl.    

      ,  
     U(VI), Np(V), Pu(IV), Am(III), 

Eu(III)   3  HNO3. ,     Am(III)  Eu(III) 
   « »,   (  

,  ~5 104 / ),   U(VI), Np(V)  Pu(IV) –  « »,  
 (  ~2 104 / ).        

  « »       
        .

    ,  
          

        –  
 ,     . 

   Th(IV), Pu(IV), Am(III), Eu(III), U(VI), Sr(II), Tc(VII)  Np(V)  
        ,    
. ,          5  

      (0,1   1 )  .   
     S-  ,  
   (   Tc(VII)    ). , 
          
,      . ,   1,5 

   Th(IV)  Pu(IV),   2,3 – Am(III)  Eu(III)  . ., 
         .

           
,        .  

    « »    
 : 98%,     4  6 ,  3,48 / 3   

  400 2/ .         , 
        , 

    ,      
       . , 
     1  NaClO4    

    103  104 3/     ,  
, , Am(III), Th(IV), Np(V), Eu(III), U(VI)   .

       .  
        

    .      3  
 129   -        . 

,        
  : Gd@C82  Gd@C60, a  Gd@C60[C(COONa)2]10).
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    –   ( )  
        

     ( ).    
         

        (KMnO4, K2Cr2O7, 
HNO3, H2O2  .) [1].         
       ,  

     .   
         

   C24n
+ HSO4 2H2SO4,  n –    

[2].
          

( ) .        
      ,    

       .  
          

 ( ) [3].
       

   600°C         2–10 / 3 
     (  ).     

          d   20–30% [4].  
   180-250°C       

 1–2 / 3  .        ,   
    ,      

   [5].
       

 H2SO4 (>90%)    1,5–2,0   
-         400 /  

.           
    :

C24n
+ HSO4 2H2SO4 => C12

+ 2HSO4 H2SO4+H++e,   (1)
C24n

+ HSO4 2H2SO4 => 3(C8+HSO4 )+2H++2e    (2)
    :

C24n
+ HSO4 2H2SO4 => C24n

+·0,5S2O8 ·2H2SO4 +H++e.   (3)
       

 ,          500–
600 · /  .        200–250°C.

 H2SO4  80–60%       
      250–300 · / .     
.        2    

:
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24nC+(3 )H2SO4+ 2  => 24n
+ HSO4 (2 )H2SO4 · 2 +H++e (4)

24nC+(3 )H2SO4+( + ) 2  => 24n
+·(1 )HSO4 ·(2 )H2SO4 · 2 +H++e. (5)

  , ,    (4), (5), 
          (S2O8( )2). 

         
       .    

       
.   70% H2SO4   Q = 100 · /    250°C  

    23–26 / 3,     300 · /  d  
  2,5–3,5 / 3.

    ,    150–
160°C       

, ,    Q.      
       ,   

  .
  ,     

     H2SO4    20%    
   ,    

,         .

1.  . .,  . .     . .: . 1965. 
256 .

2. Inagaki M., Iwashita N., Kouno E. // Carbon. 1990. V. 28. N 1. . 49.
3.  . .,  . .,  . .     

       // .    
«   ». : . . . - . 2002. 

. 135–140.
4.  . .,  . .,  . .,  . . // . .   

. . 1997. . 40. . 1. . 113–117.
5.  . .,  . .,  . .  .   

   . .:  . . . . 2010. 50 .
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    (+ /RbAg4I5/Ag )

 . .,  . .,  . .,  . ., 
 . .,  . .
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e-mail: 291@giricond.ru

      RbAg4I5 [1] 
         

         (  60°C 
 +125°C) [2].      ,  

        . 
 ( )      0,66     -

  (     ,   
RbAg4I5)      RbAg4I5  .   

       103 / 2,   
        

        ( , 
  . .).

         
    ,       

  .     
   ,      

     /RbAg4I5.     
0,45          

       (  105);  
   0,66  (    )   

      ,   
,    .

       –  
         

 . 
   -     

   :
-       (   

      [3, 4] – 2630 2/ ), . .  
         

;
-       -     

,         
    .      

    ,   (   )    
       ;

-    ,    
      -  ;

-  /RbAg4I5         
   ;       , 

       .
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       [5],   

,      [6].    
   (  )     
  58-12  58-24   «  « ».   

   –     , 
 , –        -

 .   –     /
RbAg4I5     ;    

     0,62 .
,       

 [7],  ,   ,   
          

.      ( ),   
     ,   .

       ,    
« » -       

   RbAg4I5    Pulverisette-7.   
,         , 

   RbAg4I5     /RbAg4I5. 
    (0,5; 1, 2, 3  4 )  ,   

       .  
,     « »   

        ,  
       « » ,  

,     /RbAg4I5.   
« » -        

      .
         RbAg4I5  

  Pulverisette-7.      
 ( ) ,    RbAg4I5    

/RbAg4I5.     ,     
,   .

1. Owens B.B., Arque G.R. // Science. 1967. V. 157. P. 308–309.
2. -     « -7».  «  « ». 2013.
3. Novoselov K.S., Geim A.K., Morozov S.V. et al. // Nature. 2005. V. 438. P. 197–200.
4. Novoselov K.S., McCann E., Morozov S.V. et al. // Nature Phys. 2006. V. 2. P. 177–180.
5.  6-16-2778-84.  .   -1
6.  1-440-08.  .    .
7. Xia J., Chen F., Li J., Tao N. // Nature Nanotechnol. 2009. V. 4. N 8. P. 505–509.
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 ,      

     «  / ». , 
  [1]      

    ,      
   ,    800°C  . 

  ,       
      , 

   ,      [2]. ,    
 –        

    [3]   .  ,  
        [4], 

       –    
   («nanocages»).     , 

          
    , ,    .
 ,         

    «  / »    
 .      

,       ,  
  Ni/C [5], Pd/  [6], Al, Ag, Au, Co, Cu, Fe  Ti/  [7].

     (carbon black)     
       . 

        
  ,      
 [8, 9].        

       
( ),         

 .

 
        -900.  

   ,    [9], 
,       :  

     100–300 ;    
  d002  0,38       

   ~0,4–2,0   ( . 1 ).
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     -6    
    2,5 .     

11,2        2–7 .    
           

      0,2 / .  
        Nd:YAG,    

1064 .     0,7 ,      – 
8   10  .

        
     JEM-2100 «JEOL» 

(   200 ,  0,145 ).   
     DXR Smart Raman  

«Thermo Fisher Scienti  c»,       
,   50–3400 1.        

  ( - ).      
 633 ,   – 8 .

    
     –  ,  

     .    
     100  300 ,    

     ( . 1 ). ,   
,    ,       

     .   
         

  [10, 11].
      –   

     .    
  1–5  ( . 2).       

 ,     ,    
  ,    . ,   

,   ,  ,    , 
 , , ,   . 

       , 
     .

. 1.   :   ( );  
   ( ).   –   
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. 2.        ( );   
   ( );      ( )

        
       10–50 , 

 ,  ,   5–20   ( . 3 ). , 
      , ,  

     d002   0,355 .  , 
        

    ,    ( . 3 , 4 ).

 . 4  ,      ,   
 : D-  (   1300–1400 1)  G-  

(   1500–1600 1).      

. 3.     ( );   
    ( )

. 4.       
( ).   –       

.   ( ),   : 1 –   
 2 –   
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     ,    
   0,41.  ,      

  2D (2656 1).       
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   .

   ,      
     .    , 

    [13],     sp2-  sp3-  
    3:1.        

        3500–4500 K [14, 15], 
 ,        , 

      -  
.     sp3-  sp2-  , 

       .
 ,      ,    

  ,        
      .  

 ,         –  
H2PtCl6    ,    

  .       
      .
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    60,      

.           C60, 
    60   . 

  ,     60  
   [1].        

,       (EELS)   
  JEM-2010   GIF Quantum  EELS.

 . 1      65,    
          CS2,   

    .   [110].    
 - .     , 

      (111).    
   ( )     = 1,3 . 

    -   60 (1,417 )   1,3 . 
     60    
    [2].        7,5  

 1020°C.

-    60,    
15,9       (  67),   . 2 .  

      a = 1,35 .  -  
  ( . 2, )   ,   

,     . ,   ,   

. 1.       
 ,      C60  

 CS2.   [110].     (  
  C60) a = 1,3 
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 ,   (111)  -  
 C60.  ,      
   -  C60.

 . 3    ,   
  C60   CS2  5    973 K.

    ( . 3),    
  -   .   

 0,346 .   ,   , 
    ,   ,    

       70–85°.
 ,     C60  C60   CS2, 
       - ,   

   .

1. Blank V., Popov M., Pivovarov G. et al. // Diamond and Related Materials, 1998. V. 7. 
P. 427–431.

2.  . .,  . .,  . .,  . . // . 
1997. . 42.  4. . 645–648.

. 2.      
-  ,    . 

  d111 = 0,79 .   
   

. 3.       
 - .    

0,346 ,        70–85°
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-      ,   
     ( )  ,   

    .   
   ,      

        
   (~3000°C) .     

        
     .       

 ,       ,  
   .     

       002 [1],    
     ,   

      .     
     ,    

      ,     
.       
     ,    

       ,    
       .

        
  ,    

  2150°C  ~3000°C   ,    , 
       2500°C  2650°C.  
 -  – 95% +5% .   

          
  ,     
 +      200°C [2].

        
 D8 ADVANCE (  CuK - ).    

    -    
    (0,1–0,2 )  .    

002,  ,         0°  8° 
(    ),    004  006 (  = 0°) ,  
Origin 8.           

   .     
     Jeol 7001F.

   .   
 002  ,  ,  

     ,  0°, 1°, …8°      
    .      

           
    , . 1.      

002  ,   ~3000°C,  ~2,5      
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,   2150°C.         0°  8°, 
    16%         

.        
     (2500–2650°C) .    

,   002     
. ,   ,     

   ,      .

. 1.    002,  ,   
       0°  8°.   : ,  –  3000°C, 

  470  490  ;  – 2650°C    

      
   ,    ,  
       

 .   [3–7] ,     
   ,    

  : d1
002 = 0,335, d2

002 = 0,337, d3
002 = 0,340, d4

002 = 0,3425, 
d5

002 = 0,3440  d6
002 = 0,367 .         

  ,   ,   
2         . 

     2   ,  
   ,     

 .      ,   
   .      

  002,   . 1, ,    
    ,      

 .

    ,    
   (  5–7)     ,   

    .    ,    

 1
  ( ),  ( )       

 ( ),       

,
°C

,
/

,
 

(  = 0°), 
  

(  = 0°), 

d1
002 d2

002 d3
002 d4

002 d5
002 d6

002 L1
002 L2

002 L3
002 L4

002 L5
002 L6

002

1 2150 30 300 – – – 3,424 3,48 3,65 – – – 9,2 5,5 2,7
2 3000 30 470 – – 3,340 3,43 3,50 – – – 13,0 7,3 3,2 –
3 3000 30 490 – – 3,340 3,43 3,49 – – – 14,7 8,1 3,4 –
4 3000 30 510 3,35 – 3,391 3,415 – – 20,5 – 15,5 5,6 – –
5 2650 12 500 3,36 – 3,40 – 3,44 – 22,0 – 11,5 – 4 –
6 2650 20 – – 3,370 – 3,412 3,480 – – 14,3 – 7,5 3,3 –
7 2500 10,5 – 3,35 3,38 3,40 – – – 27,9 17,3 6,3 – – –

:   5, 6  7       
 1,035  1,1 / 3 
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2150°C,   4, 5  6   25%, 44%  31% . 
    ~3000°C (  2, 3)   

 3, 4  5   ~26%, ~48%  ~26%.    
  470  490  (     3    

 2).   4       
 .      – 1, 3  

4 (  38%, 34%  28%),   510 .
 ,       2650°C 

(  5)       ,  
  ,      4,   3000°C 

(   ).        
 5,       4 –  4.   

  2650°C       
 (  6)        

 .       2, 4  5.  
   ,    , 

  .
        

 (  7)     1, 2, 3,   
      .   

 42%, 30%, 28%.
      ,  

         
 004  006   – 10%  1%  2 ,  ~54°  ~86°C 

.    . 2,   004   . 
     ,  

    006,   
         

  . ,       
 004  006      ,   

.       004  006  
   .  , - ,   

  ,     (2 )  
 ,  1°. -  ,     

    ,  (2 )    
(  2   ~54°  ~86°)  .       

        
     .

. 2.    002, 004  006 (      = 0° 
  )      .     2600°C, 

   1,035 / 3

       , 
     002, 004  006,    

 , . 2. ,       
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 -   k      
   . - ,     

 L002, L004  L006.

       , 
   ,  0°, 1°, …6°, ,    

         .  
            , 

       ,   
    d002, . 3.     

,   3000°C (  4  . 1),    = 0°, 1°  
 1, 3  4,   = 2°, 3°  1, 3  5,   = 4°, 5° –  

2, 3  5,   = 6° –  2, 4  5.
       

      ,   
  .  -   ,  

   2500°C (    1,1 / 3), 
           
 [8, 9].  ( )      

~1      .     ~0,5  
    .         

       ~0,05 .  
  ,        [1, 2], 
        

     .  ,    
,    .

 2
        (  = 0°), 

     002, 004 (  3, . 1)  002, 004, 
006 (   2600°C,    1,035 / 3)

hkl
  
, 

   
,  

d2
002 d3

002 d4
002 d5

002 L2
002 L3

002 L4
002 L5

002

 3,
. 1

002 – 3,40 3,43 3,49 – 14,7 8 3 26:48:26
004 – 1,70 1,71 1,73 – 9,2 5,6 3,1 26:46:28

2600°C
002 3,38 3,416 – 3,47 27,3 10,9 – 4,2 18:44:38
004 1,69 1,70 – 1,72 19,2 7,4 – 3,5 13:44:43
006 1,127 1,137 – 1,147 8,8 3,6 – 3,4 25:33:42

 3
          

      

, °C , °
 ,   ,  

, %
d1

002 d2
002 d3

002 d4
002 d5

002 L1
002 L2

002 L3
002 L4

002 L5
002 1 2 3 4 5

3000

0 3,35 – 3,40 3,42 – 21 – 15,5 5 – 38 – 34 28 –
1 3,36 – 3,40 3,43 – 20,5 – 14 4,5 – 40 – 35 25 –
2 3,36 – 3,40 – 3,44 19 – 12 – 3,5 46 – 33 – 21
3 3,36 – 3,41 – 3,44 18 – 13 – 4 45 – 31 – 24
4 – 3,37 3,41 – 3,46 – 17 11 – 3 – 45 34 – 21
5 – 3,37 3,41 – 3,47 – 17 9,5 – 3 – 40 40 – 20
6 – 3,38 – 3,426 3,49 – 14 – 8 2 – 54 – 26 20
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,      
  002      

        –   
    ,       

   .      
  ,       . 

           
   ( )  .  

      ,  d002  
   ,       

     002   
   2 .  ,     

         
  .

       
002          , 

        .
   ,    

          
  .
         , 

   d002,        
    .

       
  , - ,      

  .

1.  . . . .     . - . . . 
2011. 23 .

2.  . .,  . .,  . .  . . . RU/11 2016147/13 C/1, (51) 
5, D01F9/22, 1994.

3. Tadjani M., Lechter J., Kabret T.S., Bragg R.H. // Carbon. 1986. V. 24. N 4. P. 447.
4. Lachter J., Bragg R.M. // Phys. Rev. B. 1986. V. 33. N 12. P. 8903.
5.  . .    . : -

  . 1988. 152 .;
Baytinger Ye.M. Elektronnaya struktura kondensirovannogo ugleroda. Sverdlovsk: Izd-vo 
Uralskogo universiteta. 1988. 152 p. (in Russian).

6. Kawamura K., Bragg R.H. // Carbon. 1986. V. 24. N 3. P. 301.
7. Lachter J., Bragg R.M., Close Z. // J. Appl. Phys. 1986. V. 60. N 5. P. 1841.
8.  . .,  . . // . 2013. . 86.  5. . 813–817;

Tyumentsev V.A., Fazlitdinova A.G. // Zhur. Prikl. Khimii. 2013. V. 86. N 5. P. 760–764 (in 
Russian).

9.  . .,  . .,  . .,  . . // . . 
  . . 2013. . 56. . 7. . 83–87;
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(      . . .   , 
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( ),    ,   

 ,      (    
     ).      

   [1, 2]   [3].    -  
 ( )         

 ( ),          
        [4] ( . 1). 

     ,     
   (       ): 

,  -2 ( , [5, 6])    « » 
[6, 7];    -2×150 [2, 8]   «  6» [9].

. 1 ,    
 ( )      

[4, 10, 11],   -  
      

 ,   AlxFey.    
 [7, 12],      

   :  
   ( )  . 2 

       
 ~10 .

       
    ,   

     
       

,  .    
       

 .  [7, 12],     
,      

  ,    
       

      
  -   

 .   
       

      
    .   

        ~2 .

. 1.   2B-Al:
a –   

     
   900°C;

b –    
90    
( )    -2;
c –  AlB2 (PDF 39-1483).  

«*»     
 AlxFey,  x/y  2,5



425

    

   ,  
    

 , ,    
  ( . 2),     

      
 (   )  .    

       
       

 [13-18].

         / 
 (Fe3C,   –  

[5])      
      

 -    
 [16].  ,  ,  

    [13].    
    

 ,  (  , FeS2), 
   (   )   

  ,    
 (  2 )     

( . 3).     
 ,     

  [13, 14, 18].  [5]    , (Fe,Ni)3C, ,  
  ,   .     Fe- - , . 

   . 3.

 
    ,     

 ,         [1–
3, 6, 17–22].   ,       

         
 .          

.
    ( ),    3,0 ,  

 (PbS)   (CuO)   0,3 1,6 .     -
2     5  240 .     . 

       (2 )    
(~1 3/ )         ,  

            
 O2.  . 4a, 5a     .

 . 4b         
    ( .     44 45°).    
    « » –       

  .      ~700°C   
        –   

  CuO+Fe  Cu+FexOy ( . 4c).  . 5b    

. 2.   
 3     

12    -2

. 3.    
      

 – . « »   
  -Fe     

2  = 43 45°, [5]
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      ,      
.           

    –  .   
  120           

      .    
   :      

      . 
         

       ( . 5c).   [17, 21],  
    ( , )      1 2 
 ,         .

        ( , 
 )   (     )    

           
[6, 20]       [19, 22].

      [1, 8, 23–25]
,      - -     

  ,     
      .   

         .
    «  6»   . 

          

. 4.     (3 ) – 
 (1,5 ): a –   ( .  PDF 

48-1548  80-1917); b –   60 ; 
c –   60 ,  2     

700°C (PDF 4-836  )

. 5.     (3 ) – 
 (1,5 ): a –   (PDF 1-880); 

b –   60  (PDF 4-686  6-696); 
c –   210 
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    3, 2  1 ,    .  
 2  1    ,    3  – ,  

          ~6×6×3 . 
         

          
    .     

     (  9206 80, 
  1,5–0,5 ),     (    

Alfa Aesar  99,9995%),   .
  ,  ,     

             
 ,       .    

900°C    ,        Si+O2 = SiO2 
 2Cu+O2 = 2CuO. ,    m -  ,  

mSi+mCu = m.         m* = (mSiMSiO2/
MSi)+(mCuMCuO/MCu) ,  mCu = m mSi,     

   (M –    ): mSi = MSi(m
*MCu

mMCuO)/(MSiO2MCu MSMCuO).
  ,      :

1.   (  4,192 ) –        
   D    -  : 

DCu  25 , Cu = 0,21%,      DDia(220)  38 ; 
DGr(111)  24 .         63,3%. 

   (2,8 )      .
2.   (  Alfa Aesar,  5,090 ) –   : 

DGr  38 , Gr = 0,08%, DCu(111)  20 .       
32,5%.    (0,9 )   .

3.   (  3,100 ) –       
  47,5%,    (1,7 )   .  

 : DSi  46 , Si = 0,2%, DCu(111)  34 .   ,  
          ,  

   .      
  ,      .

4.   -  (2,833   2,902  ) –   
       89,9%.     

   92,4%.   -   
(1,4 )   .  : DCu  35 , Cu = 0,22%, DGr(111)  26 .   

,            
 .          

    ,      .
5.   -  (10,244   10,128  ) –  

      ,  % .:  – 10,4, 
 – 10,3;  – 79,3.        80,5%. 

  -   (1,2 )   .  
 : DCu  24 , Cu = 0,11%, DGr(111)  34 .

6.   - -  (4,917 ; 5,418   5,715  ) – 
    ,  % .:  – 4,96;  – 5,47; 

 – 5,77;  – 83,8.        
84,7%.   - -   (0,9 )   

.   : DCu  44 , Cu = 0,25%,     
DGr(111)  24 , DSi(111)  56 , DSi(220)  52 .
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         1 6  
 (  ) :     (  2 5);   

 –    (  6);   
  ,       

  (  7).    , :       
      1 (  – )   3 (  –  ); 

   ,  ;   (   4 6)  
   .

          
           

        , , 
 ,    ,    

 .          
        , 

         
     .
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Urakaev F.Kh., Ketegenov T.A., Tyumentseva O.A., et al. // Russian Journal of Physical 

      ;    
 –   ;   

   ,      
  

  
 

, 

 
, 

 
, 

 
, 

 
, 

  
, 

1 0,244 0,315 0,324 0,253 3,794 2,8

2 0,362 0,222 0,723 1,307 6,237 0,9

3 0,060 0,090 0,103 0,133 2,667 1,7

4 30,252 1,279 19,885 51,416 56,933 1,4

5 47,402 1,536 29,178 78,116 98,488 1,2

6 37,007 3,223 42,821 83,051 99,111 0,9
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     ,  .

        
   ,   ,  

  -  .
          
 -   -12000.     

  :  ,   -790  
   « -9945».      

     ,     
.           

  (  45),          (  
90).

   ,      
 CVD (Chemical vapor deposition)      

  800°C.     0,5–1,0%   
 .          
 5%-      (II).    

   ,       
.

        
   (  OLYMPUS BX51)    
 ( ) (  JEOL JSM-7600F).    -

        
Instron,       10 .   

      LFA457  NETZSCH.
      ,    

    .     
         .  . 1  

     ( ) , 
  . 1  ,         

 :       .

          
     ,   : , 

  .   ,  ,  
       .    

. 1.     
  ( )    ( )
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         .

        
.    . 2.

. 2.     :  – +  (55:45) 
(   0,3 );  – +  (30:70) (   0,3 );  – +  (50:50) 

(   1 );  – +  (50:50) (   0,3 )

          30°C 
 100°C.        

    ,      .  
        

  .
          
       .

 . 3      , 
        

      ,  .  
. 3    ,   . ,  

         , 
        .   

   ,      
  .        

 .  . 3    ,   .  
      :    , 

  ,      ,  
        :  

        « -
»,  « - ».
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