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Kbipreiz Pecny0imkachbIHbIH YIIYTTYK WIHMAECP aKAAeMHUACHIHbIH
akagemuk K.7KeenbaeB arbingarsi @uzuka MHcTUTYTY
b.H. Exbuun arsinaarsl Keipreis-Opyc CiiaBsiH yHHBEepPCUTETH

J101.21.633 auccepTanusuibIK KEHEIIN

Ko xxa3ma ykyrynaa

YK 538.9

Caraes Jlecoexk OpHrajimeBu4

KpeMHMHIMH HUTPUAUH PeaKUMAJIBIK ObIIIBIPYYHY MOACIAMK U3HJI100

Anucturu 01.04.07 — koHIEHCUPIICHTeH a0aIbIH (PHU3UKACHI

du3nKa-MaTeMaTHKa WIMMICPUHUH KaHIUAAThl MIIMMUN Japa’kacblH U3ICHUII
aJyy YUYYH a3bUITaH JUCCEPTALUSHBIH

aBTOpedeparsl

Bbumkex — 2022
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HMuccepramusiiblk vl Keipreiz PecnyOnukachlHbIH - YIIYTTYK HIAMIIED
akageMusacbiHbIH akanemuk JK.JKeenOaeB aTwhiHIarel ¢u3MKa HHCTUTYTYHAQ

aTKapbUIIBL.

Naummnid KacmambiToB HypOek KbiabipmblieBuy,

JKeTeKYHUCH: ¢dusnka-MareMaTuka WIMMIEPUHUH JTOKTOpY, Mpodeccop,
KP YUA#HbH ¢usuka UHCTUTYTYHYH MYIAYPYHYH WIMMHUN
umrep OoroHYa opyH Oacapswl, «Kymaitiasik MaTepuamaapy
71a00paATOPUSACHIHBIH OAIIYbICHI.

Pacmuii Kuauodaes Mycraga MycaeBuy,

ONMMOHEHTTepP: | pU3MKa-MaTeMaTHKa WINMIECPUHUH JOKTOpY, KbIprei3
Pecnyonukaceiaein YU AHBIH akagemuru, KP YU AubH
¢uzuka  Uuctutytynyn — «Kpuctamnodusuka — xaHa
pPazoOMETPUSIIO0» JTa00PATOPUSCHIHBIH OAIIYbICHI.
Yr1emucon KacbimMKy.1,

¢u3uka-MaTeMaTUKa WIMMAECPUHUH KaHAWJATHI, IOLIEHT,
JK.banacarsia aThIHArbl KsIpre3 YIIYTTYK
YHUBEPCUTETUHUH dusnka xKaHa AIEKTPOHUKA
(bakyabTeTUHUH (U3HKa KaQeapachIHbIH JOIIEHTH.

Aapin 0apyyuy | Om MaMJIEKeTTUK YHMBEPCHUTETHHHH (PU3MKa Kadeapachl.
MeKeMe: Haperu: Keipreiz PecnyOnukace, 723500, Omr  mraapsl,
Jlenun xeuecy 331, e-mail: edu@oshsu.kg

Hucceptanusael koproo Keipreiz Pecnybnmukaceinbin Yinyrryk Wnumaep
akameMusachiHbIH akagemMuk K. KeenOaeB arbiHmarsl gusuka MHCTHUTYTyHYH
xana b.Enbiiun ateiagarst Keipreiz-Opyc CraBsiH yHUBEPCUTETUHHUH aJIIbIHAATbI
¢u3MKa-MaTeMaTUKAIBIK ~ WIUMAEPAMH  JOKTOpY  (KaHAMAATHI)  WJIMMHUA
JapakachblH W3ICHMIT AITYYy YUYH AUCCcepTanusuiapasl koproo 6oronda J101.21.633
TUCCePTAIMSUTBIK ~ KEeHEMHMHWH  oTypyMyHAa  2022-KbpUlAbH — «___ »

caar na etetT. Haperu: 720071, bumikek maapsel, Uy
MPOCHEKTUCH 265a. YIYTTYK WINMJEP aKaJIeMUSCHIHBIH (U3UKa UHCTUTYTYHYH
KoH(epeHIus 3aibiHaa 2 — kabar, Ten.:(0312) 39-18-67.
JluccepTarussHpI KOPrOOHY OHJIAlH OepyYHYH Koy https://

Jluccepranisi MEHEH JAMCCEPTAlMSUIBIK KEHEIl TY3YJIreH YIOMJapbIH
KUTENKaHamapbiHaH xana info@iobjournal.org caiiteinan TanbiTyyra 00JIOT.

ABtopedepat « 23 » mass 2022-x. TapaThUIIBI

JTACCEPTAUUSIIBIK KEHCIITUHUH
WJIMMIIO3 KaT4bIChI, K.-M.H.]I. CasaxbacBa b.b.
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HNIITHUH KAJIIBI MYHO31OMOCY

JluccepranusiHbIH TEMACHIHBIH AKTYAJAYYyayry. KpeMHUNiIMH HUTPUAMHUH
HETU3UHJIE, KPEMHUIAM a30T MEHEH OUPTEINKTE PEAKIUSIBIK ObIIBIPYY BIKMACHIH
KOJJIOHYY MEHEH JaHbl KEPaMOKOMIIO3WLMSIBIK MAaTepuaifapiasl alyyHYH
texHonorusicbl KPubiH YU AcCHHBIH akagemuk K. KeenOaeB aTeiHmarsl usuka
NHCTUTYTYHYH «KyMalJIbIK MaTepuaiiap» J1a0opaTOpHIChIHBIH KbI3MaTKEpJIepU
TapaObIHAH Myp/apaak UIITenuil Ybikkad [1.2]. Bupok, ontumanasik Ty3yymike
KaHa Tayian KbUIbIHTaH (YHKIMOHAJABIK KAaCHETKE 33, KOHKPETTYY HUTPH
KPEMHUIUIMK JKacairajapipl ajayy Y4YyH KbeIMOaTKa Typran Oup Kartap
TaXXphIii0amap bl )KYpPry3yy 3apbul.

KpemHMiiiuH  KyMailnmapblH  a30TTyH  4YeHPOCYHA®  ObIIbIPYYIarsl
OPOLECCTEPAN U3WINee JKaHa PEeaKUUsJIbIK  OBIMIBIPYYHYH  ONTHMAJIJBIK
HIapTTapbIH aHBIKTOO YYYH: KDEMHUNMH aTOMIOPYHYH KPEMHUWIVH HUTPUIAUHE
alaHyy BUILLAMIBITBIHBIH MBIM3aMYEHEMAYYJIYKTOPYH; KPEMHUNAUH TEIIUKTYY
KacaJlraJlapblH PEAKLIMIIBIK OBIIIBIPYY MPOLIECCUH/E a30TTYH CAJIbIILIThIPMANTYy
KOHILICHTPALUACBIHBIH ©3IrOpYIIYHYH 3BOJIIOLUACBIHBIH KUHETUKACHIH; OLLIOHIOU
35ie OBIIBIPYYHYH XOHJIOJYN TYypyydy THILIKbI HapaMeTpiepuH Owilyy Tajam
KbUIbIHAT. By maceneHu yedyy KbiMOaT Oaajarbl TaKpblilOamapAblH KaTapblH
a3aiTyyra e TOJIyTY MEHEH aJIMAIUThIpyyra MyMKYHIYK O€pyy4y, bICBITYY JKaHa
HATPOKPEMHUIUIMK KacajraJapAbl PEaKUUsJIbIK CUHTE3[00 NPOLECCTEPUH
TEOPUSJIBIK TAJJI00CY3 JKaHA CaHIbIK MOJENJIOCY3 MYMKYH »J3Mec. Yiryra
OailylaHpIITYy, WINTE Maija AUCHEPCTUK MYHAWJIBIK KPEMHHUUAM a30TTYH
aTMoc(epachblHa PeaKIUSIbIK OBILBIPYYHYH (PU3UKA-MATEMAaTHKAIbIK MOJEIH
WIITEIUIT YbITapbULIBl KaHA CaHIBIK JCENTOONopy XKypry3yiny. Kpemuuiian
PEaKLUAIBIK A30TTOHY MOJCIAOAO JKbUIYYJIYKTY JKaHa 3aTTblH MAacCachlH
Tanryynarsl  (pu3MKaiblk —MpoleccTep, Tra3 JWHAMUKAChl, OLIOHJOW 3Je
KPEMHUNJMH JaHYAJIAPbIHBIH KPUCTALIABIK TOPYOCYHYH aTOMIOPYHYH J>KaHa
a30TTyH HWOHIOPYHYH OpTOJOPYHJArel TIE€TEPOreHANK KPUCTAJUIXUMUSIIBIK
peakuusiap 3CKe ajnblHAbl. KpeMHUMAMH HUTPUAMH CUHTE306 KaHIal )KYPOPYH,
aHbl WIMMHM TYIIYHYY >KaHa MOJEJJIOHYH >XapAaMbl MEHEH H3WUJIA060 WINMHUHN
YKaHa KOJJIOHMOJIYK JKaKTaH aKTyaJIyy OoJyIl caHamar.

J{uccepranMsiHbIH TEMACBIHbIH HErM3IM WIMMHMH-U3WJ1/166 HIITEPH MEHEH
oailnanbibl. {ucceprauusuibik v KP YU AcbHbIH ¢(uznka MHCTUTYTYHYH
KyMalJbslKk MaTepuanaap iadoparopusiceiibiH, Y MAubH [Ipesunnymy 6exkuTkeH,
Koipreiz PecnyOnukachblHbIH MaMOIOJIKETH TapaOblHAH KapKbUIaHTaH (u3uka
Uuctutyrynyn UMW vun gonbopy Ooronua mianaanrad MAWHauH Temacsl MeHeH
TBHIKBIC OAMIAHBIIITA TUKEICH-TUKE aTKAPbUIIBI.

N3unnee oO0bekTHCH: Ap KaHmail KoH(Urypamwsigarkl  KyMauJbIK
KPEMHUIUIKK JKacalraiapblH Ta3a a30TTYH aTMoc(epachiHa peakusIIbIK
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OBIIIBIPYY MPOILIECCUHIETH PEAKIUSIIBIK CUHTE3 KaHa TUDPY3UsIIBIK KbUTYYIYK —

Macca Talryy IpolecCTEpUHUH MbIH3aMUYeHEeMTYYIYKTOpY.

M3uaneeHyH npeaMeTH — THIIIKBI IMapaMeTpiIepuH KaHa KacaJraHbIH
KOH(PUTYpalMICHIHBIH (0T4eMIepy kaHa ¢dopMmanapbl) KPeMHUNIUH HUTPUIUH
CHUHTE3/I00HYH KMHETHKAChIHA KOPTO3TOH TaaCUPH.

Nuwrun makcarbl: KpemHuiine ap-kangail KoHGUTypanusaarsl KyManibIK
KacairajlapblH a30TTYH aTMOC(epachlHIa PEAKIUSIBIK OBIIBIPYYHYH TYPYKTYY
AMEC MOJEIMH HWINTeN 4Ybryy. KpeMHUNUIWH HUTPUIUH KPUCTALTXUMUSIIBIK
CUHTE3/I0OHYH KHUHETHUKAIBIK MBIH3aMUYCHEMIYYJIYKTOPYH aHBIKTOO OOroHYa
TEOPHSUTBIK HM3WJIIOONIOPAY CAaHIBIK JCENTOeeNop apKbulyy Xyprysyy. Koromraxn
MaKcaTKa )KeTYY YUYH JAUCCepTaIusiaa TOMOHIOTYAe1 Maceesiep YeImIIu:

1) KpeMHUHIMH HUTPUIWH PEAKIUSIIBIK CHHTE3I00HYH 3BOJIIOIUSIIBIK MPOIIECCHH
Kazyydy ¢u3uka — MaTeMaTHKaiblk Mojenau (PMM) MartemMaTHKaIbIK
buzukaHeH 1U¢dEepeHIHANIBIK TCHASMEICPH TYPYHIO TY3YY;

2) ap KaHgail KoH(Hrypanusiarbl jkacairajgap Y4YH KPEMHHHIUH HUTPUIUH
pEaKIMUIBIK CUHTE3I0OHYH CaHJIBIK ACENTOOJOpPYH, KPEMHUIAM a30TTyH
aTMocdepacbiHa ObIIIBIPYya abIHTaH ©3YK TaXXPhIHOAIbIK MaaJbiMaTTap/Ibl
nainananyy meneH, komriekctyy COMSOL 4 multiphysics-5.3 nporpammackia
KOJIIOHYT JKYPTY3YY;

3) THINIKBI TApaMETPJICPAHMH: PEAKIMUIBIK  OBIIBIPYYHYH TEMIIepaTypachiH,
AEKTPMEIIMHICTH Ta3[blH  OacChIMBIH, OIIOHIOW dJ€¢  ’KacairajiapIbH
OTYOMIIOPYHYH  PCAKIUSIIBIK  OBIIIBIPYYHYH — DBOJIIONMSIIBIK  TIPOIIECCHUHE
KOPTO3roH TaaCUPJICPUH aHBIKTOO aHa KPEMHUNINH HATPUIANH CHHTE3I00HYH
OWp KaJbITa OTYITYHYH Y3aKTHITBIHBIH, BUIIaMIBITBIHBIH, THTCHCUBIYYTYTYHYH
ONTUMAJIYY MAaaHUJICPUH aHBIKTOO.

AJIBIHTaH KbINBIHTBIKTAPAbIH UJIMMHH KAHBUIBIKTAPHI:

1) Xoropky TemmepaTypaia KPEeMHUHAM a30TTyH aTtMocdepachbiHaa ObIIIBIPYY
ya4ypyHIa, KpeMHUUIU TUuPy3usiblK a30TTOHY OasHAOO0 YYYH KPEeMHHUIIMH
HUTPUAUH PEAKIMUIBIK  CHHTE300HYH (U3MKA-MAaTEeMATUKAIBIK  MOJICTH
OMPUHYY KOy UIITEM YbITAPbIIIbI.

2) KpemuwiinuHn ap-kaHgai KOHGUIypalMsIarbl KO30HOKTYY jKacajirajiapbiH
a30TTyH aTMmocdepachlHia pPeakIUsIIbIK a30TTOO MPOIECCUHUH KHHETHUKACHIH
Kuyncenauk nudQy3ustHpl cKe ayy MEHEH CaHIBIK ICENTOOIop OUPUHUH JKOITY
KYPTY3YIIy.

3) KpeMmumiinuH KyMmaiUIbIK >KacalrajlapblH a30TTyK arMocdepana ObIIIBIPYY
MPOIECCUHECTH Ta3-KaTyy 3aTThIK PEaKIUsChl KOMIBIOTEPAC OpMOMUYIYK
MOO0en0u KOJIIOHYY MEHEH UIITKE alllbIPBLIIBI.

4) KpeMHUHIUH HUTPUIAMH PEAKIHUSUIBIK CHHTE3/1060 MPOIECCCHHUH KHHETHUKAJBIK
MBbIi3aM YEHEMAYYIYKTOPY KaJIbIH >KaHa KyKa KalTajayy JKacajarajap Y4YH
Kypry3yiny. KpeMHUHIWH HUTPUAMHUH DK30TEPMAJBIK  PEAKIUSICHIHBIH
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MPOILIECCUHUH YOAKTBICBIHBIH MOMEHTTEPH >KaHa OOJYHYIN YBbIKKAH >KbUIYYIYK
HHEPTUACHIHBIH 9H YOH MAaHUCH aHBIKTAJIJIbI.

5) KpeMHUIIUH HUTPUIMH PEAKIMSIBIK CHHTE3IO0OHYH >KYPYIIYHYH OCpuireH
TeMIlepaTypa KaHa pPeaKIHsUIbIK OBIIMIBIPYYHYH KapMoOO YOaKThIChIHA, a30TTYH
AIEKTP MEIINHIETH OachIMBIHBIH ©3repYYCYHO, »KacajrajaapibiH
KOH(HUTypanmsIChIHA KaHa ©JTYOMYHO KapaTa y3aKTBITBIHBIH, BUIIAM/IBITBIHBIH
YKaHa UHTEHCUBIYYJIYTYHYH MaaHWJIEPH aHBIKTAJIJIbI.

AJIBIHTaH KbIHBIHTBIKTAPABIH HIIEHUMAYYJIYTY:

CaHablK  3CENTOOJIOPAYH HETU3TH SKbIUBIHTBIKTAPhl TEOPUSIIBIK  JKaHA
MaTeMaTUKAIbIK (PU3MKAHBIH BIKMAJAPbIH, IU(depeHIHANIBIK TEeHIESMEIepIuH
TEOPUSICHIH, TYypa KOIOJTraH Maceienepan xaHa qudpepeHunanabik TEHAEMeNepau
anPOKCUMAIUSIIIOOHY, alap/ibl YbITapyyHYH UTEPAIUSIIBIK bIKMAJIAPbIH MaliagaHyy
MEHEH, KOJIJIOHYY apKbUTYY aJbIH/bl. AJIBIHTAH KbIMBIHTBIKTAP IbIH UIIEHUMIYYITYTY
ACENTENreH MAaHWIEPAUH KPEMHUNJIWH HUTPUIUH CHUHTE3[16[6 aJIbIHTaH ©31YK
Taxpbli0anap/pIH MaallbIMaTTapbl MEHEH KaHaraTTaHAbIPAapJIbIK KEeJIUITYYIYIyTy
YKaHa KOPPEJSIIUUTYY OOJyIly, MaKyJIJAlIbIITaHAbIThl )KaHa JaJl KU MEHEH Jia
TacThIKTaNIbl. NIIEHUMAYYIYKTYH KbIABIHTBIKTAPBIHBIH CaHIbIK MYHO316MOJIepYy
KaTapbl, (U3MKAIBIK KaTaaubUIBIKTBIH JCENTOOHYH KaTaauybUIbIThl IIapTTaraH
WHTEPBAJIJIbIH YETMHEH YBIKIACTHITBIHBIH BIKTBIMAIITYYJIYTY Mai1aIaHbLIIbI.

AJIBIHTaH KbIHBIHTBIKTAPAbIH NPAKTHKAJIBIK MAAHUJIYYJIYTY.

AJBIHTaH JKBIUBIHTBHIKTAp KOHJICHCHUPJIEHIeH aball jkaHa marepual TaaHyy
TapMarblHJa NPAKTUKAJIBIK MaaHWre 33. MoJenauk u3wineenepay IpoduiIauk
KOXnopno maructpanTTapibl jkKaHa aclUpaHTTapbl JaspA00oAory Ouiaum Oepyy
MPOLIECCUHIE KyMailIbIKk ~ MaTepuaijap JkaHa KaTyy 3artap  (U3HKaCHI
JUCIUTUIMHANAPBIH OKYTyyZa KoJoHyyra Oosyor. CyHyIITaaraH Wil KyMauJIbIK
KPEMHUWUIM a30TTYH aTMoc(epachbiHia PEaKIUsUIbIK OBIIIBIPYYHYH OITHMAJIIBIK
TeMIlepaTypa — YOAKbITTBIK PEKMMHUH aHBIKTOOTO MYMKYHIYK O€pyy4y TEOPHUSIIBIK
uznngee Oomyn scentener. CaHABIK 3CENTOONIOP, KPEMHUNAMH HUTPUIUH
pPEaKIUsIIBIK CHUHTE3/100/10 KEepaMHUKaHBIH OepuwireH (u3umka — MeXaHUKAIBIK
KaCHETTEepU KaJbIlITaHA TypraH ONTUMAIAYY PEXKUMIU aHBIKTOOTO OarbITTaJIraH.
CaHJIbIK 3CENTOOIOPIYH KBIMBIHTHIKTAPHI, KPDEMHUNANH HUTPUAUH TOJIYK CUHTE3/100
YUYH Tajan KbUIBIHTAH TEXHOJIOTHSUIBIK  PErJIaAMEHTTH aHBIKTOO OOIOHYa
KYPry3YJIreH KbIMOAT 0aafarsl Taxpblioaiapbl OYTTYY KbICKApTyyra MyMKYHJIYK
oeper.

JuccepTranusaaarbl KOProoro ajbil YbIrapblJraH Heru3ry :k000710p:

1)  Kymaineix KpemHUUIUK JHCACAn2aniapobl da3ommyH ammocgepacolHoa
PEaKIUSIIBIK OBIIBIPYY MPOIECCUH Ka3yyuy (PU3HUKa — MATEMATHKAJIBIK MOJICTh.
2)  ®usmka — Matematukaibik Moaenaun (OPMM) KOMIBIOTEPIAMK HIIKE
alIBIPYYHYH SKBIMBIHTBIKTAPhl KaHa IWIMHAP (OopMachIHIArkl >kaHa Oarka
KoH(purypanusuiapaars! (hopManapaarsl )kaHa eT4eMAOPAOTY) KyMaIbIK
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3)  oKkacamrajap Y4YyH OKYPIY3YJIl®H CaHIBIK OSCENTOONOpaAy  Tajjioo.
Kezenekrtyynyry 30% Ty3reH, ap KaHaail KOH(Urypauusaarbl KyMmailJbIK
KPEMHUIIMK  JKacalrajapAbl  PEaKUUSJIBIK  a30TTOOHYH  3BOJIKOLHSUIIBIK
MIPOIIECCUHUH ©3TOUYOIIYTY.

4)  JKyka jxaHa KaJbIH KanTaaayy KyMalJIbIK KPEeMHHUIIMK jKacajiraiaapabH

YKAHBIH/IA KPEMHUUAVNH HUTPHUJIUH PEAKLMUIBIK CHUHTE3J06HYH KHHETHKAJBIK

MBI3aMYEHEMIYYIYKTOPY.

5)  Peakuusiblk OBIIIBIPYY MPOIECCHH OamIkapyyra MyMKYHAYK Oepe TypraH

pEaKUMSUIBIK OBIIBIPYYHYH TEMIIEPATypACBIHBIH, 3JIEKTP MEUIIMHAETH Ta3/IbIH

OAaChIMBIHBIH, OLIOHIOM 3J€ KacairajapJblH ©JYeMAOPYHYH TAaaCHUPUHUH

MBII3aMYEHEMIYYIYKTOPY  JKaHa  KPEMHUWJIWH  HUTPUIUH  CHHTE3/100

MPOLIECCUHHUH OTYLIYHYH y3aKTBITbIHbIH, BLIJJAM/IBITBIHBIH,

MHTEHCHUBAYYJIYTYHYH >KaHa OMp KaJbIITAIYyyJyTyHYH ONTHMAJlyy MaaHUCHH

aHBIKTOO.

N3aenyy4yHYH sKeke cajabIMbl. 31eHyydy [auccepTalusulblK HINTHUH
TEMacblH AaHBIKTOO JKaHa aHbl IUIAHJOOJOH OaiTam, OLIOHIOW 3Iie
V3WIIOOJOpAYH MAacelelIepuH  aHbIKTOOHY, AaHbl KOMIIBIOTEPAMK  HILKE
alIbIPYyHY JKaHAa aJbIHIAH JKBIMBIHTBIKTAPABI TaJKYJIOOJOPAY KaMThITaH,
OMprenemun Xypry3yJreH WIMMHAA H3WIIeeJepayH OaapAblK 3TanTapblHIA
TUKEIEH THUKE KaTblUThl. JKBIABIHTHIKTAPABI YEUMENO© JKaHa WIMMUI
MakKaJiajap/bl ’azyy WIMMH xkeTekuucu §.m.u. 1., npodeccop H.K.KacmambiToB
xaHa YWA#sbH akanemuk JK.JKeenOaeB arbiHparsl (usuka HWHCTUTYTYHYH
KyMalJIblK MaTepuasaap J1ad0paTopUsChIHBIH ara WIMMHI KbI3MaTKEepH (.M.-H.K.
H. XK. KaiipsieBTep MEHEH Oupre *Kypry3yJiay.

N311100/16pAYH KbIHBIHTBIKTAPBIH alIP00aLUAJI0O0.

JluccepTauMsuiblK WINTUH HErM3rH JKBIMBIHTBIKTAPBIH M3JIEHYYYY COABTOP
katapsl Opycusi ¢enepauusiceiablH  JKAK  TapaOblHaH —pelieH3UsUIaHTaH
xypHangapna, PUHItun wumnakr-paktopy 0,2 geH xoropy Oodrox
)xypHamaapeiaga, KPuein YU AceHbH akan. XK.KeenOaeB ateiHmarsl usnka
NuctutyTynyH xypHaiaapeiaaa skana PUHIke kupren, ummakr-hakTopy HeJ
007100TOH pecmyOIUKaIIbIK MIMMUHN KypHAIIapa KapblsIaHTaH.

JluccepTalMsulblK  MINTHH HETM3TH  KOOO0JIOpY JKaHa >KbIMBIHTBIKTApPbI
TOMOHOTYIOH 2J1 apajbik KOHpEpeHIUsIIapAa OasHIabIN KaHa TAIKYYJIaH bl
1) Ha XIII- MexayHapoJHOH  HAy4YyHO-TIPAKTUYECKOW  KOH(EPCHIUH

«CoBpeMeHHbIE TEHJEHIMU Pa3BUTHUSI HayKH U TEXHOJOTWi» T. benropon,

Poccus, 30-anpens 2016 r.

2) Ha [I-MexnyHapogHoit Hay4YHO-TIPAKTUYECKOU KOH(epeHuuu,
nocBsiteHHo mamstu  C.®.Kopaneckoil (MexayHapoaHble Hay4YHbIE
YTeHMsI) o]l maTpoHakeM EBporeiickoro ¢poH1a ”THHOBALIMOHHOTO Pa3BUTHUS
(Science LAB Group) r.Mocksa, Poccusi, 19 centsops 2016 T.
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3) Ha MexaynapoaHoii HayuHoW  KoH(pepeHuun «lHbopMaIlmoHHbIE
TEXHOJIOTMA W MAaTeMaTHYECKOE MOJECIMPOBAHHE B HAYKE, TEXHUKE U
oOpazoBanun», mnocesameHHor akanemuky HAH KP A.JK.KaitHakoBy, -
r.bumkek, Keipreizcran, - 6-8 oktsiops 2016 r.

4) Ha MexayHapoqHOH OTKpbITOW mikojie-koH(epenuun ctpan CHI
«YIBTpaMEIKO3EPHUCTBIE M HAHOCTPYKTYypHBIE MaTepHasib» T. Yda,
Pecny6snka bamkoprocran, Poccust, 8 oktsaops 2017 r.

5) Ha XIII — MexnayHaponHoit HaydyHOW KoH(pepeHmmnn «®Dusnka TBEPIOTO
Tena»,  nocBauméHHoW — 20-metmro  EBpasmiickoro  HalMOHAIBHOTO
yauBepcuteta uM. JL.H.I'ymunesa, r.Acrana, Pecyonuka Kazaxcran, 26-28
ampens 2017 r.

KbIMBIHTBIKTAPABIH 0AsIHAAMAJIAPAA YATbLUIBIPBIIIBIHBIH TOJYKTYTY

Jucceprauusnplk  UIUTHH MaTepualiapsl PUHITHH WINMHAN
pPELEH3UsIaHTaH KYPHAJJAPBIHIA KaHA >KbIMBIHTHIKTAPBIH/IA JKApbIsJIaHTaH 15
Makananapnaa xaHa KPuein YU AHbBIH akan. XK.KeenbaeB aTeiHmarsl ¢u3uka
Uuctutytynyn  «Kymainblk  matepuangap»  jgabopatopusicklHbiH — 2016-
20203 JKBUIIBIH OTYETTOPYHIA KAPBISJIAHIbl.

JuccepTauMsiHbIH  TY3YMY 2kaHa Kejgemy. Jlucceprauusiiblk —UII
KUPUIIIYYHY, H3WIJI60 MACEJICCUHUH KOIONYIIyH, 3 OamnThl, ThISTHAKTAP/IbI,
anaOMsATThIH TU3MECHH >KaHa TUPKEMEIEpIU KaMThIUT. MIITUH XKalanbel KeJaeMmy
152 Gerren, 39 cyperTeH, 5 TabnWIamaH kaHa KOJIOHYJITaH agaOUATTHIH 79
aTaJbIIITaH TYpraH TU3BMECUHEH Typar.

JAUCCEPTAIUAJIBIK UIITUH HET'U3T'U MASMYHY

Kupumyyae nuccepTallMsiHbIH TEMAaChIHBIH aKTYaJIIyyJIyT'y HETW3EIIHII,
U3WIOOHYH OOBEKTHCH JKaHAa TMpeaMeTH OasHIaNbIll, WIITHH WIMMHMA
YKAHBUIBITHI OCPUIIHIL, MIIMMHM KaHa MPAKTUKAIBIK MAaaHUITYYIYTY TaJKYYJIaHbIII,
KOPTOOTO YbITapbUIraH HETU3TrH K000J10p (HOopMyTHpOBKAJIaAHTaH.

bBupunun O0anta «KpeMHMH HUTPHIMH PEeAKUMSJIBIK ObLINIBIPYYHYH
3amMaHOan adanbl». [[uccepTalsuiblKk WINITHH TEMAachl MEHEH OailsIaHbBIIITATkI
Teopusiap KaHa TaxpbiiOamap OoroHYa anaOUATTBIK  MaaJlbIMATTapIbl
TaJ00JI0P KYPry3yJareH. KpeMHUIANH HUTPUAMHUH KPEMHUNIN Taza a30TTYH
atMocdepacblHla  OBIIIBIPYYAarbl  KajJbITaHyy MPOLECCUHUH  HETU3TH
TEXHOJIOTHUSJIBIK PEXUMICPH KaHa ©3reueyKTepy aHbikTairaH. Kymanmbik
KPEeMHUNIM a30TTYH aTMoc(depachblHlla PEaKIUsUIBIK OBIIIBIPYY MPOLECCUH]IC
OpYyH ajJraH HETU3rW acleKTep )aHa (U3UKAIBIK KyOYyJyIHTap aKblpaThUIbII
YKaHa TajKynaHabl. KpeMHUNAMH HUTPUIMHUH MUKPOTY3YJIYIITYHYH PEAKIUSIIBIK
CUHTE3/10/I6H KUMMHKHU KaJbITAHBIIIBIHBIH HETU3TH MbIM3aMUYCHEMAYYIYKTOPY
OasTHOAIIIbI.
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KpeMHMiiIUH a30T MEHEH OMPreIuKTe KPUCTAIUTXUMUSIIBIK CUHTE3CIUIIN
KaTyy KpHCTAULABIK Si 3aThl jKaHAa KPEMHUWIWH KPUCTAJUIIBIK TOPYOCYHA
mubPyHaupIIeHreH a30TTYH aTOMIOPYHYH OPTOCYHJA KYPYY4Y T'€TepOTEHJIUK
peaKIMUIBIK MPOLIECC KaTaphl KYPYIH, HAThIbKala peakUsHbIH OHIYPYMYHIO
SizN4 TypyHIery sxaHbl KpucTauiabik oupukme SisN4 TypyHIe maiiga 00JI0T:

3Si+2N2:Si3N4+Q,
MbIHAa Q-peakiUsIHBIH KYPYIIYH® O0IYHYT YbIKKaH JKbUTYYIIYK.

["a3 kaTyy 3aTThIK peakiusiap/ia )Kypyy4dy MpoieccTepau Kazyyuy, MyMKYH
O0onroH (U3MKa-MaTeMAaTUKAIBIK MOJIENAEp KbICKaua TaJKyJaHIbl >KaHa
OasHmannael. ['a3 KaTyy-3aTThIK peakuusgap OOOHYA MOJEJAEPIUH Y4 HETH3IH
TYpAOpPY: OUp TEKTYY AMeC, OUp TEKTYY ’kKaHa OPTOILYK MOJEIACPU Kapalibl.

AJaOUATTBIK MaTepuangap/bl TANJOOHYH HETU3MHIE W3WIIOOHYH —
KPEMHUWUJIMH HUTPUIUH PEAKUUSIIBIK CHUHTE300HYH (PU3MKAa MaTEeMaTHUKAJIbIK
MOJEJIMH HWIITEN YbITYy >KaHa ©3AYK TaXpbliiOanapablH MaadbIMATTAPbIH
naijjananyy MEHEH OHJYpPYLITe KOJIAOHYIYydy >KacairajapAblH ap KaHaal
dopmasiappl  Y4yH ~ CaHIBIK  3CENTeeNIepAy  JKYpPryyy  Macemenepu
(bopMyIMpOBKaTaH/IBI.

JKMHYH OanTa «@PHU3MKA-MATEMATHKAJIBIK MOJAE/]b KAaHA CAHIBIK
JCENTO0JIOPAYH  MeToaMKachl». Kpucraminplk  KpeMHHMIIW — a30TTYH
atMoc(epacblHaa OBILIBIPYY MNPOLECCHH, AUPPEpEeHINaNIbIK TeHIEeMEIepaH
CUCTEMEPHUH CAHJIBIK 3CENTOO BIKMACBHIH KOJIJIOHYII, HIIEHUMYY JKa3yyra >kKaHa
KPEMHUWJIMH HUTPUIMH KOTOPKY TEMIIEpaTypaja CUHTE306HYH KWHETHUKAJIbIK
MBI3aMYE€HEMYYIYKTOPYH aublll KOPCOTYYT® MYMKYHIYK Oepyydy, Ou3 UiTen
YBIKKAH Y4 eT4eMIyy pu3uka MareMaTHKaibik Moaean (PMM) kapanar.

Cynym xbutblHTaH OMM  Oup Katap JKakbIHAATYyJapAbl >KaHa
HKOHOKOWIIOTYYNOpPAY KOJJAOHYY MEHEH CaHABbIK bIKMAJAPABIH KapJaMbl
apKbUTyy ublrapbuirat, Audpdepenuunanasik yu (1), (2) xana (3) TeHaeMenepruHeH
typar. OMM Heruszunne, AUPPY3UATBIK SKBUIYYJIYK TallyyHYH KaHa
KPUCTAJUIJIBIK KPEMHUMIMH a30T MEHEH OUpre peakUUsIbIK CUHTE3ACTUIINHIH
TYypaKTyy 3Mec (PU3HKa — MATEMATHKAJIBIK MOJIEIH OOyl SCENTEIET KaHa 63YHO
e3-apa OainaHpllikaH Y4 auddepeHIanIbK TEeHAEMEeIepad KypaMbIHA
KaMTBIUT:

Gl
PCy) . ==V 4 VT )+Q
(7)) G =¥0avT) 0 .
£,—=V(DyVn)- ZF%
(2)
a s

(3)
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Mebiana t - yoakeir; 7T - Temmepatypa; N - a30TTyH KOHIEHTparusichl, f -
JKacanrajgarbl KpEMHUH HUTPMIAMHUH KeneMmayk yiaymy; Des - muddysususmn

ddexTnBayy KOIDPULIUEHTH; &,- HUIMKEPAMK KacalraHblH KyWMaiblrsl, Cp —

TypakTyy OacbiM KE3WHJETH CAJBIIIThIPMA KBUTYYJIYK CHIMBIMIYYIYTY, O -
TBITBIBIBIK, Aeft - KBUIYyIyK OTKOPYMIAYYIYKTYH dpdekTuBayy KodphuiuuenTy;

Q - peakuust KbUTyyayTy; F‘% - PeaKUMsUIbIK alJTaHYYHYH BUTAM/IBITHI;

(1_5p),03i

_ N..
f= Neiy = .30 f, Ng; :(1_ f)nSio Ngio = P
- Si

. o g 2R
(4),

Ngio, Ngy - JKacanraaarsl KPEMHUI aTOMJIOPYHYH OaluTanKbl KOHIIEHTPALMSICHI

KaHa KPEMHHUU HUTPUINHUH KOHIICHTPAIIHSICHI.

Tuemenyy typae (1), (2) xana (3) nuddepeHUUATIBIK TEHIESMEIEPH:
Oupunyucy  —  SKacalraHblH  OEpUITeH  KOeJOeMYHYH  aliMarbIHJarsl
TEMIIepaTypaHblH OOIYIITYPYJIYIIYH jKaHA aHBIH YOaKbIT OOIOHYA ©3repyLIyH
’a3raH )KbUIYYJIYK OTKOPTYUTYKTYH TeHIeMecH OOIyN caHalaT; SKuH4uUcU — 0y
KPEMHHUH KacalrachIHAArbl Ta3/blH (a30TTYH) arbIMBIHBIH Y3TYITYKCY3AYTYHYH
TEHAEMECH; yYyHUYCy—a30TTYH aTOMJOPYHYH KOHIIEHTPALUSIChIHBIH, KPEMHUMN
’KacanrachlHIAarsl KPEMHHUUIUH HUTPUIUH Malijia KbITyy MEHEH JKYproH a30TTO00
IPOLECCUHUH HAThIMKAChIH/Ia ©3TOPYYCYH Ka3yydy TeHJIEME.

KpemHuii jxaHa a30TTyH OPTOCYHAArbl KPUCTAIUIOXUMUSUTBIK PEAKIIUSHBIH
pUIIaMBITH (5) (hopMyIiackl MCHEH aHBIKTAJIAT:

Re=a -k-g(f)n. (5)

OYHKIUOHAIIBIK YOHAYK g( f) Japaxanyy (QyHKIuUst O0TyM 3CEnTeNeT:

o(1)=(1-1)"

Peakiust pIIaMABITBIHBIH TYPAKTYYyIyTy AppeHuyc popmynacsl MEHEH OepHIIeT:

k:ko-exp(— F?I’j

Kymaiinbik kKpeMHHI jkacairachlHbIH CaJIbIITHIPMATYy O€TH TOMOHKY (popmyra

MCHCH aHBIKTAJIAT.
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YekTUK mMApPTTAP >KacajiraHblH Oapaplk OeTh OOHYA TOMOHIOTY
TYIOHTMAaJap apKbLUTyy KOIOJIAT:

—ﬂeﬁVT:hr(T—Tb); —DyVn=h, (n-n,); f=1. (6)
MbIHAA Tp, Np, - MEMITHH KaMepachIHJAArbl a30TTYH TeMIIEpaTypachl j>KaHa
KOHIICHTpAaIusACel, hr —  KbUIyyayk — OCpyY4YYIYKTYH  3(PGEKTUBIYY
kodppuiment, (Br/m?K); hm - okacaigrambiH OeTu OOMOHYA Macca

O0epyyuyaykTyH 3P dexTuBnyy korddunuentu, (M/c).
Bamranksl maprrap (7) TyloHTMaJIapbl apKBUTYy OCpHITUIIET:

t=0:T(r)=T,; n(r)=n0(r)=lfT°, po ~10°° I1a ; f(r)=0. (7)

KpeMHUilINH HUTPUIUH KOTOPKY TEMIIEPaTypaJblK KPUCTAIUI-XUMUSIIBIK
CHHTE3/100, ©3YH HIII XY3YH/I® H30TEPMANBIK TYPAO OTYYUYy ra3 — KaTyy3aTThIK
peakiusi Katapbl Kepre3eT. M30TepManblk peakuusiiapia, 3TepAe YoryaTyydy
KONIYJTyydy JeN, aTaliraH MaaHWIepJuH KHUMHEIWTH OSCKe aiblHOaca, aHja
ICENTOOHYH TaII004y KaHa CaHJIBIK bIKMaJIapbIH/Ia KBA3UTYPAKTYY )KAKBIHIATYY
©3YH AKTAMWT.

MpbIHall KBa3UTYpaKTyy >KakblHAaTyy, cyHymraaran ®MM nperm (1-3)
muddepeHIManAbIK TeHAEMEJICpUH CaHIBIK JKaHa TallI004YyJdyK UbITapyyHY
OJIYTTYY JKOHOKOWJIOTYYre MyYMKYHIYK Oepnau. bamika xarsiHan anrannia, (1-3)
TEHJAEMEJIEPUH UbIrapyyHY aHJaH-apbl >KOHOKOWJeTYY YUYYH M30TEepMaJIbIK
KaAKbIHIATYY XYPry3yiay. YIIYHY MEHEH Oupre, KemuyiayK rasjiapjaa >kaHa
KPUCTAJUIABIK KaTyy 3aTTapia TemIepaTypalapAblH  KOropyJalibl MEHEH
anapAblH  (U3MKAa XUMUSUIBIK KacuerTepu Oailkanapiblk e3repetT. Jlemex,
U30TePMaJIbIK JKaKbIHAATYY 3CENTOOJOPAYH KbIUBIHTBIKTAPbIH OCITUIYY TYPIO
OaifkayiapJIbIK ©3repTyM KaHa OailKamapiblK KaTaanxapra 9Ky ydypJaa TaHa alibli
KeTUIIA MYMKYH: OMPUHYHUICH, a30T Ta3blHBIH arbIMbIHAArbl TEMIIEpaTypaHbIH
©3TOPYIIYHYH ONYTTYY TpaaueHTH O6ap 00Jico; aHa HPKUHYHICH, KPEMHUNINH
KyMailuamapblHBIH JKacajraHbl TYy3reH OBIIIBIN yIOTaH OOIYKYeIepyHYH
OJTYOMIOPY KETUIIEPIMK YOH MaaHure 33 0osco. CaHIBIK ACENToeIepio
MBIHJIal KaTaalapbl xKaHa Ja KeJIO0eCTUKTEePAN YbITaphIl Calyy YUYH, Ta3/IblH
(a30TTyH) MYHO3OMOCYHO KaHa KaTyy 3arThik (azara (KpemMHHUi) mda
KaKbIHIATYyyJIap KYPry3YJreH, aTan aWTKaH[a, )KbUIYYJIyK ©TKOPYMAYYJIYKKe,
WICIIKEKTHKE, JKbUTYYJIyK CBHIMBIMAYYIyKa, Juddysus koeduireHTune,
PEaKIUSHBIH bUIIaM/BITBIHBIH TYPaKTyyCyHa, peaKUsSHbIH JKbUTYYyJIyTyHa jKaHa
Oamkanapra.
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Mypnaarsl Oenruinyy MoJenAep/ieH adblpMaliaHbIl, OU3 WINTEN YbIKKAaH
OMMpe Kuyacennuk auddy3us [en arairad KoIlyM4a 3CKE aJIbIHJbI.
Knayncenauk nuddys3us karyy 3aTTapaarsl aublk Ke3eHeKkTep (Oupu-oupu MEHEH
KATBIIIBIT TYypyydy aublK KalWUISIPJbIK KO360HOKTOp) apKbUIyy Ta3aap/bIH
MaccacelH Tamyy. L{UnuHOepauK KpEeMHUNWIWH HUTPUIAWUHUH YJTYJIOPYHAO
Ke360HOKTYK 31-32% Ty3er, an 5MU KpEeMHUIAWH HUTPUIWHUH PEAKIUSIIBIK
OBIIBIPBUITAH YJTYJIOPYHA® KO360HOKTYK Oup a3 azaibin 30% Ty3er.

Orepje yAryliepaery Ke3eHOKTYK ©Te a3 00y, anap a3 canaa 0oJco, aHaa
Oyn ra3aplH (a30TTYH) KPUCTAJLT TYPYHAOTY KPEMHUI YJTYJIOPYHYH KOJIOMYHO
TepeH AUGQY3USITAHBIIIBIH OJIYTTYy UEKTeere aibill KenMmek. Kymaiibik
MaTepuan TaaHyyJaH, KyMailllblk Marepuaniapia TYIOK Oupu-Oupu MeHeH
KaThIIINAaraH Ke30HOKTee Ko30HOKTYK 12% a3 OosiroH ydypaa maiga 0osiopy
OeNnrumiyy.

JluccepTanMsulblK  MINTETH  CAaHJBIK 3CENTOeJIOp Ta3-KaTyy 3aTThIK
IpoLeccTepAE KOJIOHYJTaH OPTOYOIYK JEN aTaJIraH MOJAEIIIN KOJIJOHYY MEHEH
KYprysysiny. Herusznuae, opTodoilyk MOJ€Nnb KyMaillIblk KO30HOKTYY HEPCEHU
TOMOHJIOTY101 ’KOHOKOUIOTYITOH MUKPOTY3YJIYII KaTaphl KapaiT. Taxpsiiibaaa
KOJIIOHYJIyy4y KyMalJIblK Kacajira KpPEMHHIAWH IIap TYPYHAOTY MHUKPO
KyMaijaapblHbIH JKbIMBIHABICEIHAH TypaT. KpeMHuliaun ap-Oup map TypyHIAery
MUKpPOKyMaiyachl ©3 UPETUH/IE aH/IaH J1a KWIMHE CyOJaHyasbIK KpUcTauliapaaH
Typat. CaHABIK 3CeNnTeeNopay Kypry3reHae Ou3 cydnaHya ja map TYpyHIery
(dbopmara 33 JIereH KOIIyMya KaKbIHAATYyHY KOJJOHIYK.

OMM KOMIIBIOTEpAUK UILIKE albIpyy TeMIIepaTypaHbIH
HBOJIIOLUSICHIHBIH KaHa Oalka napameTpiaepanH MEUKUHANKTUK-YOaKbITThIK KO3
KApaHJbUIbITBIH, OIIOHAOW 73J€ Aa30TTYH KOHLEHTPAUUSCHIHBIH LHAJIUHID
dbopmachlHIArel KPEMHHM KacalrachlHbIH WYUHJE, KAcCaJTaHblH OaapJbIK
KOJIOMYHI® KPEMHUWJIWH HUTPUIMH PEAKUUSIIbIK TNaija KbULyy MEHEH
©3repYYCYH HIIEHUMAYY 3CENTEeN Ubll'yyra MYMKYHAYK Oepau.

YuyHuy 0anta «<Ap KaHaal (popMaaarbl :KaHA €JI46MA6TY NMPOAYKIIUA
YUYH KpPeMHHUIl HUTPMIMHHMH PEAKIUSVIBIK CHHTE3UH KOMIBIOTEpAe MINKe
ampIpyy». OHOYPYIITYH ap KaHnai cdepanapbiHia KOJAOHYIYydy ap KaHmaau
dbopmanarel jkaHa eJYOMAErY >Kacalrajiap Y4YYH HUTPUIIU PEAKLMSUIIBIK
CUHTE3[I06HY CaHJbIK O3CENTOOHYH JKBIUBIHTBHIKTAPHI KaHa TaJKyyJIOCy
Oasuganapl. 3.1a,0. cyp. TyTam nuauHIp GopMackiHAArbl KPEMHUHN Kacarachl
Y4YH KPEMHUIMH HUTPUIUH PEAKIMSUIIBIK CAHTE3/I00HY CaH/IbIK ICENTOOI0p1yH
KBIMBIHTBITHI KOPCOTYJy >KaHa TajkyynaHabl. CaHIbIK 3cenTeesnep Y4YyH
peaKUMsUIBIK ~ a30TTOHYH  TEMIIEPATypachlHbIH  ©3TOPYLIYHYH  YOaKbITTBIK
MbIii3aMbl JKaHAa a30TTYH OJJEKTPMEUITHH KaMepachlHa OepuiireH OachbIMbI
©3YOY3AyH TaxpblitbanaH anbHAbl. Peakuusuiblk OBILBIPYYHYH KYyMYIIUy
temriepatypacbiHbiH T=1350°C maanucuHae, KApMOO YOAKTHICHIHBIH OaIlITarKbl
MOMEHTHUH/JIE JJEKTP MEMIMHUH BaKyyMIyK KaMmepacblHa a30T KHPTU3WIIUIIL,



O© 00O NOoO Ol & W DN P

N
= O

12
13

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

peaKIUsUIBIK OBIIIBIPYY MpoIlecCuHAe 6achiM TypakTyy P=1,5 atM na kapmaisin
typay. T-1350°C ke3unge 4 caatrka Oapabap KapMOO YOaKTBICBI HYHMHJIC
muddy3us mporeccu aKTUBAYY 6OTOT, 0.a. a30TTYH aToOMIOpPY KpEeMHHI
KPUCTAJUTBIHBIH 0aap bIK OarbITTapbl O0I0OHYA HHTCHCUBAYY AUG G y3UsIIaHbIIIAT
JKaHa CBIHOOYY YJTYIOTY a30TTyH KOHIICHTPAIUSCHl KPEMHHUN KacCalITaChIHBIH
Oaapapik kesjeMy OoroHua ecet (3.2a, 0 cyp. kapa). Miipumukrepan Taiaoo
KapMOO YOaKTBHICHIHBIH 77eH 24 caaTKa YCWMHKHA WHTEPBAIBIHIA KPEMHUIINH
HUTPUIMHWH PEAKIMUIBIK Taiga OOMyITyHYH TEMITH >KacajTaHblH ap KahChUT
YeKUTUH/IE ap Oalka O0JOpyH Kepre3yn Typar. Mucaibl, WIMHIAPAUH KanTal
OCTHMHEH aHBIH OalllKbl OTyHAa YEWHMHKU pPaJMKaIAbIK OarbITTarbl ap-Oaiika
YEKUTTEPUH/IC A30TTOHYH «TapMaKTaJbIIIbDy OalKaar.

Mz (mol/m’) Pz (molfm®)

16 16

141 n
12 1k

10t 10k

— 2=h2, IIR=0
61| — z=h2, rR=0.25
| — z=h12, rIR=0.50
2=h/2, r/R=0.75
— 2=h2, )R=1

— z=h/2 (center)

[l — z=125*n2

Hl — z=1.5%2
z=175*2

—1z=h

.
= o

ro

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
t(h) tih)

a) 0)

3.1 a,6 — cypery. Hununap dopmaceingarsl xacanranbl (R=0,215¢cwm,
h=4,5cM) mn30TepMalibik YOaKBITTBIK KapMmam TypyyAdaH Ke3 KapaH.bLIbIKTa,
a30TTYH MOJEKYJIAChIHBIH  MOJIIPJBIK ~ KOHIIEHTPAIUSCHIHBIH ~ KyMaMJIbIK
HWIMHAPIUH paguaiablk (a) »aHa axkinuaiablk (0) OKTOPYHYH ap-KacChll
YEKUTTEPUHICTH ©3ropYYCy.

Byn a3oTT00 yaryHyH OeTHHAC MUIMHAPAUH 00pOOpayK OOTYTYH/IO, aHbIH
OTYHYH aHBIHJAThITa Kaparania MypJapak Oamtajibliibl )kaHa Oup a3 Te3UpeK
OTYIIY MEHEH TYIIYHIYPYJOT. AKBIPbIHIA, KPEMHHH IUIMHANPUHUH TOJYK
pEeaKIUsIIBIK a30TTONYY MPOIECCH, KapMOO YOakThICHI 24 caaTThl TY3TOHIO
OYTKyn KejeMm OoroHYa asKTaT. byn MoMmeHTTe OKTyH OopOOpy MEHEH
WJIMHAPAUH OCTHHUH OPTOCYHJIArbl a30TTYH MOJSAPABIK KOHIICHTPAIUSICHI
oupnpeit Oonyn kamar. 3.2 a,0-cyp. a30TTyH aTOMJOPYHYH MOJISIPJIbIK
KOHIICHTPAIUSICHIHBIH TUJIUHAPIAUH PaAUaIbIK KaHa aKCUAIABIK OarbITTaphl
OOIOHYa ©3repYYCYH 3CENTOOHYH KUHETUKAJIBIK HUPHIMKTEPH KOPCOTYJITOH.
Peakiusiipik a30TTO MUIUHANPINH OCTUH/IC 6TO KOTOPKY TEMIITE OTOPY JKaHa IH
9JIe TOMOHKY BUIAAMIBIKTAa KPEMHUN IWIMHAUPUHUH OOpOOpIAyK OOIyTyHIe
eTepy kepyHyn Typar. CaHIBIK 3CENTOOJIOp KPEMHUNUIN PEAKITUSIIBIK a30TTOO



O© 00 ~NOoO Ol & W N P

N
= O

12
13

14
15
16
17

18
19

20
21
22
23
24
25

~1100°C Tan >XOropky TemIieparypaaa dje OalikaiapblH, OMPOK TOMOHKY
WHTEHCUBIYYJIYKTO, ablaH aKbIPhIHABIK MEHEH OTOpYH KOpre3ymn Typar.
Peakusiiaplk  OBIIIBIPYYHYH TEMIIEpaTypachlHBIH ©OCYIITY MEHEH a30TTOOHYH
TeMITH OOTYKTOIYT 6COT jKaHa 3H YOH MaaHUCHHE YOaKbITTHIH 20 caaTka Oapadap
MoMeHTuHae,1350°C temneparypacbinia kerer. 3.3 a,0 — cyp. UWIMHIPAETH
KPEMHUIIUH OalliTanKbl CAHBIHBIH TANBI3IBIK KapMAaJIbIIIBIHBIH, PEaKIUSIIBIK
CHUHTE3T¢ KHPIeH KPEeMHUUIUH aToMIOpyHa KapaTa CaJbIIITBIPMAIYY
a3adBIIBIHBIH ~ MOHOTOHAYK  KHHETHKAJIBIK  WHPUINTA  KOPCOTYJTOH.
WitpunukreH, 24 caaT kKapMaranja, KpeMHHH a30T MEHEH OYTKYJ KeJIeMIe
KPUCTALIXUMUSIIBIK peaKIusira KUPUI, KPDEMHUUINH HUTPUAWH Taiaa KblIapsl
KOPYHYII Typar.
(Al e (MOYSS) (dnya/d)rese (molim’ls)

0 0
0.1F - J 0.1k - ]
02+ 1 02f 1
03f 1 0.3 { 1

045 | 04t
05F 1 0,51
06 1 0.6F
074 1 0.7F
0.8} 1 0.8F
-0‘9: — 2-h72, [R=0 || — z=/2 (center)
1H —2=h2, rR=0.25 J 1H|z=125%2

12| —2z=hi2, rR=0.5 . L2F | —z=15*72

13| —2=he2 R-07s ] il e Sel

Tsl|—z=h2, R=1 ] Tell— 2

16k i I . J 1.6k i
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
t(h) t(h)

a) 0)
3.2a,6 — cypeTy. AB3OTTOOHYH pEAKIUSCHIHBIH  bUIJAM/IbITBIHBIH
WIMHAPIWH ap Kannpad yekutrepunaeru (R=0,215cm, h=4,5cm) sBomonuscer:
a) kantag OETMHEH LWIMHIPAWH OryHa Kapara paauaiiblk OarbiTTa, O)
UJIMHAPIUH OallIKbl OTYHYH OarbIThiHA KapaTa.

NsifNsio (%)

90f
80F
70}
80}
50f
a0t
30}
20}

t(h)

a)

3.3 a,6 — cypery. Kpemuuii yirycyHmery, KpeMHUHJAMH a30T MEHEH
peakuusra KUpOereH aTrOMIOPYHYH KapMalbIIIBIHBIH >KalMbl CaHBIHBIH
CaJIBIITBIPMAYy ©3repylily, Mailbl3 MEHEH: a) PeaKUsIIbIK a30TTOOHYH KapMOO
yOaKThICBIHAH OOJTOH K63 KapaHIbUIBITBIHBIH KHUHETHKAJIbIK HUpUIUTH; O)
KPEMHUIIMH aTOMIOPYHYH MOJISIPJBIK KOHLIEHTPALMSCBHIHBIH yOaKbITTHIH 18,3
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caatka Oapabap MOMEHTHMHE Tyypa KeIreH MEUKUHANKTHK  KaiTa
OeNMyIITYpYIYIIY.

3.3 6 — cyp. HWIMHAPIUH O00pOOpAYK OenyryHae, yoakbITThIiH 18,8 caaTtka
O0apabap MOMEHTHHJE KPEMHMH Jarbl 3Ji¢ TOJYTY MEHEH peaklMssIaHOaraHsl
aublK KepyHYN Typar. KpeMHUWIWH HUTPUIWH CHUHTE3166HY UMIMHAPIUK
KacalraHblH OaaplIbIK KejleMy OOIOHYAa TOJMYry MEHEH OyTKepyy Y4yH
peakusUIbIK OBIIBIPYYHY, OblbipyyHyH 1350°C TemmeparypachiHaa, a30TTyH
1,5 at™ TypakTyy OacsIMbIH/Ia 7 caaTKa YEMHH yJIaHTYy Tajlall KbUIbIHAT.

CaHgbIK 3cenTeeopAYH UMPUIUKTEPUH TalI00/I0H, a30TTYH KPEMHUNINH
CyO/JaHYaChIHBIH KPUCTAIUIABIK TOPUOCYHA AUPPY3USIIBIK TYpAe KUpe OaritaiTt
na, anrad OyJ mpoiecc UINHIUPIIUK jKacalraHblH O€TUHE aKbIH aliMakTap/a
KYpPYN, aHIJaH COH HWYKH OOpOOpAyK O6JyryHe KaThlllyydy KamuspJibIK
KO30HOKTOp OOIOHYA aKbIpbIHAAN TallblIaT Jel, OUp MaaHWIYY TacTBIKTOTO
0010T. KpeMHUIIIMH HUTUPUIUH PEaKUUSIBIK CUHTE3/I0HY CaHJIBIK 3CENTeoIop,
KPEMHUIINH HUTPUIUHUH WMHTEHCUBIYY PEAKIUSIIBIK KaJbIMTAHBIIIBIHBIH
(POHTYHYH >KacaJIraHbIH OETHHE KaKblH KaTMapyaJlapblHAH UYKU OOpOOpAYH
aliMarblHa Kapara KOTOPYJIyIIyH 0aliKoOro MyMKYHIYK O€per.

3.4 a,0 — cyp. KpEeMHUIIM KyMaWljblK UWIMHAUPAUH OaaplblK KelieMy
0OIOHYA peaKIUsIIbIK a30TTOO0 MPOLIECCUHUH YOaKbITThIH t=18,3 caaTtka Gapabap
MOMEHTUHAETH TEeMIEpaTypaHblH OOJIYIITYpydaywy KepceTyireH. CaHIbIK
acenTeesiop, ObmbIpyyHYH TemneparypackiHblH 1150°C Ttan 1350°C Ha yeitnn
WHTEPBAJIBIHIA UUIUHAPIAMH OETH MEHEH aHblH O0opOopayk OenyryHyYH
OPTOCYHJArbl — TeMIEpaTypaHblH  albIpMayblUIbITBl  aKbIphIHAAN  Oaiikana
OamtapbslH Kepre3yn Typar (3.4 a — cyp., KoK jKaHa Kallbll MAPUIUKTED).

T(°C)

1350f ‘ f 1 T(°C) at t=183h
0.02 i
1300

A 13507
1250 1359
1200}
1150+
1100+
1050+
1000}

950t

900

1358
1357
1356
1355
1354
1353

—T(r=0) |
—T(r=R) |

1352
V¥ 13519

20

t(h)

3.4 a,6 — cypetry. TemnepaTypaHblH HUIUHIPIMK KacadraHbIH OCTUHJIE KaHa
Oamikpl OTryH OOWJIOTO KapMOO  yOaKThICBIHAH K63  KapaHJbUIBIKTA
OONYIITYpYAYLIy: a) KOK JKaHa >KallbUl WHPWIMKTEp THEIIeNnyYy Typle
TeMrepaTypaHblH HWJIMHIPAUH O00pOOpyHIa jkaHa OCTHHIE ©3repylIyHo Tyypa
KeJseT; 0) TeMIiepaTypajiblK CHHETE3/100 MPOLECCUHUH YyOakThIChiHBIH t =18,3
caaTka 6apabap MOMEHTHHIETH MEHKUHAUKTUK OOIyIITYPYJTyIILY.
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1350°C TemmeparypachiHaa KapMOO YOaKTBICHIHBIH 16,5 caaTTan Oarnran
21,5 caarka 4eMMHKM MHTEPBAJIbIHIA, TEMIIEPATYPAHbIH OYyJl ailblpMachl 3H YOH
maaHucue ~8--9°C nHa >xereT. Byn KpeMHHIIUH HUTPUIUH CHUHTE3100HYH
HK30TEPMAJIBIK PEAKIMUSACH YUypYHJAa SKBUIYYJIYKTYH KOIIymM4Ya OeJyHYII
YBITBIIIBI MEHEH OaliIaHbIIITHIPHLIAT.

3,5a,6 — cyp. THemenyy TYpAe, YATYIAOry peakUUsUIbIK a30TTOOHYH
BUITAM/IBITBIHBIH JKaHA KBUTYYJIYKTYy OJyl 4YbIrapyyHyH KyOaTTyylyryHYH
ACENTENreH HMUPUIIUTU KOPCOTYJroH. PeakuMsulblk a30TTOOHYH BUIIAMJIBITHI
HUAJUHIAPAUH OETHHEH aHBIH WYKH OOpOOpIayk OenyryH Ke3neil e3repyrl,
MWIMHAPAUH OOopOOpayk OenmyryHIe 5SH 4YOH MAaaHHCHUHE JKETeT, Oy
IK30TEPMAJIBIK PEAKUUSHBIH (PPOHTYHAA KBUTYYIYKTYH KOITymMua OedIyHYM
YBITBIIIBI MEHEH MIapTTajar.

ABOTTYH KpEeMHHMI KacalraChblHBIH HWYHHJIEIH OEpWITeH KaajaraHmiai
YEKUTUH/IECTH KOHIIEHTPAIMSCHl DKH TMpoIecC MEHEeH, aTam aWTKaHJa:
PEaKIUSIIBIK a30TTO JKaHa a30TTYH aTOMJIOPYH KPEMHHM KPUCTAUIBIHBIH OSTTHK
aiiMaKTapbIHaH WIMHIPIUK jKacaldTraHblH HYKU aiMarbiHa TudGy3usIbiK Talryy
MEHEH aHbIKTaNaT.

dNyfatt (malih)

0
-0.02F
-0.041
-0.06F
-0.08r

0k
-0.121
-0.141
-0.161
-0.181

0.2}
-0.221
-0.241 1

i | Qreac (W)
] 26F T T
24r
221
201
18}
16}
141
12
10

s

(=]

t(h) t(h)
a 0)

3.5 a,0 — cypety. Kpemuauiiaum a30TTyH 4eHpoCcYH0 PEaKIUSIIBIK OBIIIBIPYY
NPOLECCUHIEC, KPEMHHUMIN a30TTOO PEaKIUSCHIHBIH bUIIAMIBITBIHBIH (@) jKaHa
KBUTYYJTyK 06yl 4YblrapyyHyH KyOarTyylyryHyH (0) yOakbITTaH OOJTOH Ke3
KapaHAbUTBITHI.

Bbyn 3xu nporeccTuH bUIAaMIBIKTaphl Oapadap 00JIrOH MOMEHTTE a30TTYH
KOHIICHTPAITUSACH ©3YHYH OH KWYWHE MaaHucuHe xeteT (3.2 a,0 — cyp. Kapa).
VY0aKkbITTBIH, MEIITETH a30TTyH TeMIepaTypachl TypaKTyy OOyl KapMasblIl
TypraH apanbirbiaaa (3.1-cyp. yoakerrtein t=[2+3] caar, [5+ 6] caat, [8+ 9] caar
WHTEPBAJIBIHIATH KApMOO), PEaKIHMSUIBIK a30TTOOHYH BUIIAMIBITHl 6T® TOMOH.
Byn KkpeMHUHIMH KPUCTALABIK TOPYOCYHYH a30TTyH aTOMAOPY MEHEH
TG Gy3uIBIK  KaHBITYYCYHYH MEIITHH KaMepacbhIHIarbl a30TTyH, O3 a3
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yOaKbITTaH KUMUH KaiTagaH 1.5 aTMre dyelnH KeTepyayydy OachIMbIHBIH 1,25
aTMre 4YeMWH LUKIJIUK TYPA® TOMOHIeNly MEHEH IIAPTTAIraH KETUILITYY
OMECTUTH  MeHeH  OailnanblurteipsiiaT. byra — kapabactaH,  a30TTyH
KOHIIEHTPAIUACHI JKacaJlFaHbIH OYTKYJ KECHJIUIIK 0O0IOHYa MOHOTOHAYY TYPIO
ecoeT. byn ecyy kpucCTalUIABIK KpeMHUNTre a30TTy JudPy3usuiblk Macca Tairyy
IIPOLIECCHHUH PEAKLMSUIBIK a30TTOOr0 KaparaHjaa YCTOMIYK KbUIbIIIBI MEHEH
OaiinansimTa 6010T (3.2a,0 — cyp. kapa). KpeMHUIIuH HUTPUIUHUH KOTOPKY
KBUIYYJYK OTKOPYMIYYJYTYHO >Kapama TeMIepaTypaHblH YIATYHYH Oaap.bIK
KeCUNHIIKM OooHYa OeNyIITYpYJdylly HII >KY3yHIe Oupaeit OoyoT xaHa
pEaKUMSUIBIK a30TTOO MPOLECCH a30TTyH aTOMJAOPYHYH KPEMHHMI KpPUCTAaJUTbIHA
T Py3UsIIBIK  KOTOPYJIYILY MEHEH TaHa 4YeKTeleT. OJrepAe LWIHHIPIHUK
JKacaJlraHbIH OarmTankel ea4eMyH Oomkon MmeHeH 4,44 scere yzaprcak, 0.a.
paguyctyH R=2,15 cM Oamranksl MaaHUCHHJIE 3J1€ UUIUHAPIUH OUWUKTUTUH
h=20 cM re ueiinH YOHOWTCOK, aH/Ja aHBIH CANBIITHIpMa 0eTH 25 % Kuuuperer.
Byn yayp y4yH, KpeMHuUii KpucTauibiHa qudPy3usiiaHran a30TTyH aTOMIOPYHYH
arbUIbIIIBIHBIH MHTEHCUBAYYIYTYH 3CENTOOHYH MAAaHUCH, 3JIEKTP MEUIMHUH
KaMepachIiHAarbl a30TTyH OAChIMBIHBIH OIIOJ 3J€ MAaaHHCHHE THUEHICNYY
nponopuusiaa azasaT. JKacairanblH KeJI6MYHYH YOHOMYIIYHYH HaTbIKachIHAA,
OCTTHH J>KaHBIHAArbl A30TTOOHYH JU((Y3HUSUIBIK MPOLECCH MKaHa THUEHIeNYY
TYpZl®é a30TTYH aTOMJOPYHYH J>KacallaHblH KOJOMYHYH TEpPEHUHE KHUPHUIIN
a30TTOHYH YOAaKTBICBIH HHWIMHAPIUH Oamrankel h=4,5 cm re Oapabap
OJIYOMYHIOTYT® CAIBIITHIPMAIYY 2 caaTKa YOHOIOUITYHA AJIBIIT KEJIET.

NsiMsio NsiNsio
T T

1F — 1F
09r ! 0.9F
08F 1 0.8F
071 4 0.7F
06F 4 06
05F 1 0.5
0.4+ | — z=h/2, r/R=0 8 0.4} | — z=h/2 (center)
0.3L| — 2=M2, r/R=0.25 i o3| —z=125%2

— 2=h/2, IR=0.50 — 2=15%72
0201 2oh2, 1R=0.75 1 021 — 2217542
0.1r| — z=h/2, r/R=1 1 01| —z=n

0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
t(h) t(h)

a) 0)
3.6a,6 — cypery. Humuaapaun (R=0,215 cm, h=4,5 cM) paguanasik >xaHa
aKIUAJIBIK OKTOPYHYH ap-KaHJall YEKUTTCPUHACTH KPEMHUNINH pEaKIus
KbIJI0araH aTOMJIOPYHYH CaJIBIITRIPMATYy KOHIIEHTPAIMSCHIHBIH YBOJIFOIUSCHI.

MpiHma, Jkacanragarbl  TEMIIepaTypaHbIH — PEaklus  MPOIECCHUHIE
9K30TEPMAJIBIK JKBUTYYJIYKTYH OOJTYHYIT YBITBIIIBIHAH CEOMHEH IMaii1a 00JITOH 3H
YOH TOMOHJIONTY OII0J 00r0HYA 3J1e Kanat 1a ~9°C Ty3er.

3.6a,6 — cyp. a30T MEHEH peakIusl KblJI0araH KpeMHUUINH aTOMIOPYHYH,
MWJIMHAPIUK YATYHYH paauanablk (a) >kaHa (0) OarbITTapbiHAArkl OepuiTeH
YEKUTTEPACTH CaJTBIIITBIPMATTYY KapMaJIbIIILIHBIH a3albIIIBIHBIH
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MbIi3aMUeHEeM Ty YJIYTY KopcoTyareH. MbIHIaH, KapMOO yOAKThICHIHBIH 15 Ten 22
caaTKa YeWMMHKU MHTEPBAJIbIH/IA, OBIIIBIPYYHYH KOTOPKY TeMiiepaTypachl 1280-
1350°C ka >XeTKeHJle, KPEMHHMHJAWH peakius KblaOaraH aTOMJIOPYHYH CaHBI
WIMHIPIMH KOJIOMYHYH OaappIK OCpUIIreH YeKUTTEPUHIE MOHOTOHAYY TYPJO
azaar. [{ummaapaua GopOopayk OedayryHAe peakius KbUI0araH KpEeMHHUIUH
CAJIBIIITRIPMA CaHBIHBIH a3al0yCYHYH TEMIM LMIUHAPAUH O€THHE >KaKbIH
allMaKTapbIHAArbira Kaparaija Oakanapiblk as.

OmIoHI0# 3J71€ THIIUKBI NapaMeTPIAEPINH: OBIIIBIPYY TEMIEPATYPACHIHbIH,
ra3/iblH 0AChIMBIHBIH JKaHa JKacalraHbIH 6TYOMAOPYHYH KPEMHUMIUH HUTPUAUH
pPEaKIMUIBIK CUHTE3/10T® KOPIre3reH TaaCUPUH HU3WINIee Ja KbI3bITYyHY Maija
KbutatT. 3.7a,r — cyp. KapMoo yOaKThICHIHBIH t=18,5 caaT MOMEHTHUHJIETH KaHa
T=1320°C TemneparypachlHIarbl PEAKIUSIIBIK OBIIIBIPYYHY CaHJIBIK ACENITOOHYH
KBIUBIHTBITHI OT4OMIOPY: h=6CM, 5ka3bUTBITEI a=4CM, KaTBIHABITE D=2cM OoNTOoH
TyTall MapauieJenuneIMH MUCAIbIHAA KEATUPWITeH. MbIHIAH, peaKUsIbIK
oblblpyyHyH Temneparypackl 1100°C Tan 1300°C ka 4eillMH ©CKoH[®
pEaKUMsUIBIK a30TTOOHYH TEMIIM ©COpY KOPYHYI TypaT. Mucasbl, KajabIHIbITbI
lcm GonroH mapanienenune] Y4yH, MEIITUH KaMepachlHIarbl ra3iblH 0achIMbl
TypakTyy p=IlaTM ’aHa peakIMsUIbIK ObIIBIPYYHYH TemiepaTtypackl 1300°C
OO0JTOHI0, KPEMHUIUIMH a30TTYH YOHPOCYHA® KPEMHUWUIUH HUTPUAUHE TOIYTY
MEHEH ailmaHbllibl, OBIIBIPYYHYH Temmneparypacsl 1200°C  Gosronporyra
CaJBIIITBRIpMaTyy 2 caar MypJaa OyreT. Peakuusiablk CHHTE3/100HYH
Temriepatypacbl Typaktyy 1200°C ka Oapabap y4dypyHIa, dSJICKTPMENIMHUH
KaMepachIHAArbl a30TTyH 0achIMbIHBIH p=0,75 at™ 1,25aT™M 4eiinH Koropynaiisl,
KPEMHUWUJIMH KPEMHUW HUTPUAMHE aWJaHyyCyHAa YOAaKbITTBIK TEMIIMH Ja,
OaiikaIapJIbIK )KOTOpyJIaTyyra ajblil KEeJJIu.

NgiMNgig (%) p=1lam, d=1cm NgifMsig (%) T=1200°C, d=1cm NegMNsig (%) p=1atm, T=1200°C
100 " i 100 T T - . '

o — T=1100 degC %0 —p=0.75atm 9 —d=05cm
80 — 1200 80 —1 a0 - % Em
—1300 —125 e
70 70 70 3em
&0 &0 &0
50 50 50
40 40 40
30 30 30
20 S 20 0

10 \ 10 10

0 0 i
0 4 6 8 0 2 4 6 8 0 5 10 15

a) 0) B)
3.7a,B — cyperty. XKacanraHbl a30TTOO MPOLUECCUHUH 3BOJIOLUSCHIHBIH
TeMIiepaTypajaH (a) a30TTyH MEIITeru OachiMbiHaH (0) *aHa jkKacalraHbIH
KanTaJl OETUHEH KaJIbIHIBITBIHAH KO3 KapaH IbUIBITHI.

3.76 — cyp., a30TTYH KaMmepaaarsl 0acbiMbIH, OblbIpYyHY 1200°C 6apabap
TypakTyy TeMIlepaTypachlHIa >KaHa Mapaienenuneana 1 cMm re Oapadap
KaIIBIHABITEIHAA 0.5 aTM T€ IKOropyjaTyy, pPeaKkIUsIbIK OBbIIBIPYYHYH



O© 0 NOo Ol  WDN P

ADED W W WWWWWWWWMNDNDNDNDNDNMNMNDNDNNMNNNREPRERPPRPERPEPRPERPERRPRPRER
P O ©W 00 NO Ol WNPFP OO0 NOO U, WONPFPOOOLOWNOOOPWNPEO

KPEMHUUIUH HUTPUAUHUH NapajuieIenuneANH OYTKYJI KesieMy O0IOHYA TOIYTY
MEHEH KaJbIIITaHYyCYHA YeHNHKH Y3aKTHITBIH 4 caaTKa KbICKapTa TypraHbl KeJTUIl
YbIrarT.

Drepie peakusIIbIK a30TTOO MpolieccuH, ObibpyyHyH 1200°C ka 6apabdap
TEeMIIepaTypachliHla KaHa MEIUTUH KaMepachlHAArbl a30TTyH OackiMbl p=1 aT™m
TypakTyy OOWOH KallraH y4ypy Y4YH HapesuieJenune i InH KalbIHABITbIHBH 0,5
TEH 3 CM I'€ YEHHH ©3rOpYIIYHOH KO3 KapaHIbUIBIKTA KAPACAK, aH/1a KPEMHUUIVNH
KPEMHHUI HUTPUJMHE KaJbIHJBITBI 3 CM OOJTrOH NapajUieenunengnH OyTKyl
KeJeMy OOIOHYA TOJYTy MEHEH allaHbllIbl YUYH, KalbIHABITE 0,5 cM OoyiroH
napajuienenuneIMKuHe Kaparagaa 17 caat y0akbIT KeOypeK Tajan KbUIbIHAT.
CaHIBIK 3cenTeyop, PEaKIUsUIbIK OBIIMIBIPYYHYH KPEMHUWIUH HUTPUIUHUH
napajuiesenune JuH 0aapIblK KejieMy OOIOHYA asrblHA YEHUH CUHTE3EIUILINHE
KETKEH YOAaKBITTBIH Y3aKTBhITBIHA JKACAJTaHbIH ©JYeMaepy (KanTaJIbIHBIH
KaJIBIHJIBITBI) ©TO CE3WJIEPJIUK Taacup KbUIapblH Kepreszer. KpemHwuiiaux
HUTPUIMHUH MAaCCHUBIYY MapaieJenuneinH 00pOOpAyK UUKU ailMaKkTapbIHIa
pPEaKUMSUIBIK  CUHTE3ICIMIIMHUH TEMIU JKacaJraHblH O€TTEpUHE >KAKbIH
aliMaKTapbeIHAareira KaparaHga ~2--3 caaTka apTka kajaTr. KpemHwuiiana
HUTPUJVHUH NapeieenuneanH OyTKyl Kenemy (OepuiireH exuemaep Y4yH)
OOIOHYa CHHTE3/ENYy MPOLECCUHMH TeMIeparypackl Oupaed  sMec;
napajuieNenune 1 InH o6opOopayk Oexyrynaery TeMIiepaTypa
napaieenuneIMH  4YeTKH (YOKylapbl KaHa KbIpaapbl) OOJyYKTOpyHe
canpIThipMayy 5-6°C ka sxoropy.

KpeMHMIIMH KaJABIKTapbIHBIH KPEMHUNUIWH HUTPUAWHE TOJIYTY MEHEH
allIaHbIIbl YUYYH a30TTYH aTOMJOPYHYH MAacCHBIYY JKacajraHblH O0pOopayk
OenyryHe komym4a AUQPQY3UIIBIK  arblll  KAPUIIM — Tajlall  KbUIbIHAT.
Kpuctaiaplk KpeMHUHIM PpPEaKUMSUIBIK a30TTOO MPOLUECCHHIE MACCUBIYY
KacairamapabiH - 6opoopayk  OedyryHmery  TeMmiepaTypa, sKacaJraHbIH
YeTTepUHJIETUTe  Kaparanja  (OKacajraHblH  KOH(QUTYpalusChl  KaHa
eIlueMIOpYHOH KO3 KapaHabuiblkTa) AT=5° < 10°C ka >xoropy OOJTOHIIYyKTaH,
KPUCTAJUIILIK ~ TOPYOHYH OOpOOpIyK OeJIyKTepYHIOery TEpMENyYJIYKTYK
JWHAMHUKA J1a ®KOTopy 00i0T. Yiryra OailyIaHbIITYy, YKacajlraHblH O00pOOpaAyK
O6JYKTOPYHA® KPUCTALIIABIK TOPUYOHYH MapaMeTpiiepu «OoproHypaak» 0oy
Kajatr jga, Oya 0o0Jico a30TTyH aToMJOp YYYH MOTEHIHAIJIBIK TOCMOHYH
KMUMPEHUIIMHE alblll KeJeT jKaHa a30TTyH aTOMAOPYHYH AU y3usuibIK
arbIMBIHBIH ~ KPEMHHMHUJIMH  KPUCTAJUIIBIK  TOPYOCYHYH  JKacajraHbIH
YeTTepUHACTUIEe KaparaHjaa TeMIepaTypachl Koropy OoJroH O6opOopayH
OarbITBIH KO37101 *KEHU OTYIIYH e0enreneit. bamkaua aittkanga, auddysus
TEeMIIepaTypaHbIH TPAJMEHTH KOTOpYyJaraH aitMaka OarbITTaJiraH OOJIyI Kasiar.
Kacanransin O0pOOpPAYK OONYTYHAOTY TEMIMEpPAaTypaHbIH KOTOPYJIAIIbIH
KPEMHUWUIMH HUTPUIWHUH Taiga OOJIYIIYHYH SK30TEpPMaJIbIK MYHO3Te 93
Oomymry, 0.a. KpEeMHUUIUH KPEMHHUM HUTPUIUHE PEAKUHUSAIBIK alaHBIIIBIHBIH
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GPOHTTYK 30HACBIHAA JKBUIYYJIYKTYH KOIIy4a OeJIYyHYN YbITHIIIBI MEHEH
OallJIaHBIITHIPBLIAT, aJ1 3MU YATYHYH MacCUBIYY OOJYIY KbUTYYJIYKTYH 3JIEKTP
MEUIMHUH MEHKUHIUTUHE T€3 arbill KETUIIIMH aKbIPbIHIATAT.

OwmieHTHN, HINTE OHAYPYLITYH ap KalChlI TapMaKTapblHIA KOJJOHYJA
Typran Oup KaTap ’kacairajiap, aTam aiTKaHaa ap KaHJaail KOH(QUTypalusaarsi
KyKa »KaHa KajblH KaNTaJLyy, jKacalraiap: MHCAIbl, TEpMOIIAapa YUYH 4Y€XOJ
KaTapbl KOJAOHYIYY4Yy TYTYKTOp; KbIMOAT Oaairyy MeTauiaapabl ahpuHaKa00/10
KOJJOHYJIaH  KECWIreH  KOHyC  TypyHAery  crakaHmap;  Keipreis
PecniyOnukaceibiH «Actpay KXM3 nvaa YoxpanbCkuil BIKMAaChIH KOJIOHYTI
JKapbIM  OTKOPry4d KPUCTAUIABIK KPEMHUWIA OCTYPYYAO KOJAOHYIYY4dYy
MAacCUBAYY THIEIIEP; JKOTOPKY TEMIEPATYpaJblK »dJIEKTP MEIMTEPUHIE
SKpaHAapAbl OCKUTYY4y KaTapbl KOJJIOHYJIYydy MacCUBIYY 4YOH Oypamanap
.0.y.C. YUYH YU €JTY6MJTYY CaHIBIK 3CENTOOJop KYPry3yJay KaHa OasHAaabl.
ABTOpedepaTTblH KOJOMYHYH UEKTeNnyy OOJroHayryHa OaillaHbIITYY,
METAJUIyprusaia MNanfala”bllyydy TepMoOIlapajapAblH 4YeXOJIOpYy  KarTaphl
KOJIJIOHYJIYy4y JKyKa KanTallyy TYTYKTep YUYH XKYPIY3YJreH K33 OUp CaHIbIK
JcenTeeNiopAy KbICKada KenTupun Kereou3. 3.8a,r — cyp. peakuMsUIbIK
OBILIBIPYYHYH  TEpMOIapajap/blH  4YEXOJJ0pYy  KaTrapbl  KOJJOHYIYyYy4dy
KQJIBIHABITBI 3MM OOJITOH KyKa KalTaIAyy HIHHIP GOpMachIHAArbl TYTYK YUYH
YKYPTY3YJITOH CaHABIK Y4 OTYOMJIYY dCENTOOIOPIYH KBIMBIHTHITBI KOPCOTYJITOH.

/o at t=15h

NeNaio (%) Ot x107%m

a) 0) B)

3.8a,0 — cypety. Muku xaHa THIIKBI paauycTapbl THewenyy Typae Ri=lcwm,
R2=1.3 cm xana y3yuayry h=20 cm 00JITOH HUIMHIPIUK KyKa KaNTaayy TYTYK
YUYH, peaKIUsuIbIK OBIIIBIPYYHYH Temreparypacbl 1280°C xaHa KapMOOHYH
MoMeHTH 1=15,4 caaT GOJTOH y4yp YUYH XKYPTY3YJIreH CaHAbIK 3CENTOO0IOPAYH
KBIUBIHTBIKTAPBl: a-KaAPMOHYH O€pWJIreH MOMEHTHUHIEIM a30TTyH aTOMIOpPY
MEHEH peakuusira KUpOereH KpPeMHMUIUH AaTOMAOPYHYH KalIbl CaHbl; O-
KPEMHUWUJIMH HUTPUAVHUH PEAKIUSIIBIK CUHTE3JEIYY MpOLeCCUHAE OelyHyI
YbIKKaH KbUTyynykTyH Q=4,4112x10° JK caHbl; B-TeMIepaTypaHblH TYTYKTYH
KeJeMy 0oroHYa MEMKMHAMKTUK Kaipaaad OedyIuTypyIyLly sKaHa KpeMHUNANH
peakuusra KupOereH aToOMJIOPYHYH CAJIBIIIThIpMaTy KOHIIEHTPAILUSCHI.
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Cangplk scenteesiop OOIOHYA, PEAKLMUIBIK OBIMIBIPYYHYH YOAKBITTBIH
t=15,4 caat MoMeHTHH/IE (3.8a — Cyp. Kapa) KPEMHUUIUH a30T MEHEH peaKIusra
KUpOEreH caHbl KPEMHHI jKacalracblHbIH KejleMy OoroHua 28% ra >KaKbIH/bI
Ty3eT. KpeMHUIIIUH a30T MEHEH KpUCTAJl XHUMUSJIBIK peakuusra KUPHILU
KBUTYYJIYKTYH KomlymMya caHblH Q ©Oenynm uyslrapyy MEHEH KOIUTOJIOT.
Yo6akbiTThIH t=14,7 caaT MmoMeHnTuHAE (3.80 — Cyp. Kapa) KpeMHUNWIMH HUTPUIUH
CUHTE3[I06HYH  DK30T€PMaJbIK  pPEAKUUAChIHA  JKapama O KbUIYYIYKTYH
Q=4,4112x10° XK Gapabap sH 4oH Gonynymy Gaiikanar. Byn dakr kpeMHuiiaun
HUTPUIUHUH CHUHTE3JCNUIIN YIIyJ TeMIepaTypaia XaHa yOaKbITTBIH YLy
MOMEHTHH/IE KOUKY TYPYHI® KYPOpYH Oup MaaHWIYy TacThIKTalT. byn yuypaa
TeMIlepaTypa, CHUHTE3[1060 IMPOLECCHUHIE JKyKa  KanTaudyy  LWIHHIP
TYTYKTYH,TEMIIEPATYPacChl JKAaCAJITaHbIH KOJOMYHe cainsluTeipmanyy 1°C ka
KOTOpPY OOJITOH Tyypa *KaKThIK O6yTYHOH Oailika OYTKYJ KejleMy OOOHYA UIII
KY3YHI© OUp KaJbllTa OeIyITYpYJIeT.

Kanpi0b1, Oyn 5ku (pakTop MEHEH, OMPUHYMACH KPEMHUIINH HUTPUAUHUH
©Te KOTOPKY KbUTYYJIYK O€pYY KOHAOMIYYJIYTY *KaHa SKUHYUJCH, PEaKIUSHbIH
(GpoHTYHIa O6JIYHYN YBIKKAH XKBUIYYJIYKTYH OUp O6JIyTry, KpeMHUI a30T MEHEH
peakuusra KuUpe >JeK >KaHbl TUJIKEJEpIe KPEeMHUHAMH HUTPUIUHUH KaAHBI
KpUCTAJUIJIapbIH KE€3EKTETH PEaKIUUIbIK Maia KbUIyydy a30TTyH aHJIaH apKbl
muhGy3usIbIK  KAPUIIA — CBIIKTYY — JKYPOT.  BBIIBIpYyHYH — KyMyIIay
temneparypacbl 1280°C ydypyHnma, kapMOOHYH 5 caarrad »kaHa 17,5 caarka
YeHMMHKN MHTEpBaJbIHAA peakuusra KApOereH KPEeMHMUJIMH CaHbl KOUKY
TYPYHIO, T€3 TEMIITE a3asT, aJl MU KaPMOOHYH yOaKTBICHIHBIH 17,5+ 24 caaTtka
YEHMHKY HHTEPBAJIBIHAA, KaJlTaH KPEMHUI aKbIPBIHIBIK MEHEH TYTYKTYH OyTKYI
KeJeMy OOroHYa KPEeMHUNAMH HUTpHUIMHE ainaHaT. OmeHTHNn, KpeMHUAH
TG Py3UsIBIK — peaKkUUsUIbIK a30TTOHY, KPMEHUWJIUH HUTPUIUHE KPHUCTAILI-
XUMUSJIBIK aillanyycy MeHeH Oupre, KanbiHIbITHl 0,3 ToH 0,6 cM Te yeilluH
©3repreH XyKa KamnTajayy ap-KaHjaaid jkacairajap YYyH OepuireH yOakbIT
yUypyHJA KYPIY3YJIreH CaHIbIK 3CENTOeIop bIKMachl, ONPUHYM JKaKbIHIAATYY 1A,
a30T MEHEH peakuusra KupOereH kacairaja KaJJblKTyy KpEeMHUNHIUH
CAJIBIILITRIPMA KapMajbllIbl aH4Ya YOH HMeC aWbIpMaJaHBIIIBIH aWTHIaraHmia,
AKBIUBIHTBHIKTAP/IbIH OKIIOIITYTYH, OPYH aJlapblH KOPre3erT.

TBISAHAKTAP:

1. Ap xanpaii koHdurypamusaarsl (dhopManapbl kaHa eJ4eMaepy OOIOHYA)
KYMaMJIBIK KPEMHUNIIHMK sKacallraiapIblH KpEMHUH-HATPUAUH TADPY3UATBIK—
peaKNMsUTBIK CHHTE3A06CYH HINCHUMIYY >XKa3yydy IudQepeHIHaIIbK Y
TEHJEME TYPYHAOTY (pu3nKa-MaTeMaTHUKAIBIK MOJICITH UIITEIINI YBIKTHI.

2. Typaktyy smec auddepenimanapik OMM TeHmeMenepruH KOMIUIEKCTUK
COMSOL multiphysics — 5.3 mporpamMmachbiHBIH JKapJaMbl MEHEH
YKAKBIHIATBUITaH TAJJI00 KaHa CAH/IBIK ICENTOOJIOp KYPry3YJIay.
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3.

1.

2.

3.

KpeMHuiiAH HUTPUAMHUH CUHTE3AEIUIIIHN, aJIray KacalraHblH OETUHE KaKbIH
allMakTapbIH/1a )KacaJaraHblH O0pOOPYH K636 PpOHTTYK MOHOTOHYY ©TYILY
MEHEH XYpPO TypraHbl aHbIKTanibl. JKyka jkaHa KaJblH KalTalayy
KyMaJIbIK KPEMHUIIMK JKacaJITaJIApbIH KaHbIH/1a KPEMHUNUH HUTPUIUHUH
PEaKUMUIBIK CHUHTE3ICIUIIMHUH KUHETUKAIBIK MBbIM3aMYeHEMIYYIYKTOPY
3w ieHu. JKacanranapIblH MaCCaChIHBIH KaHa KOJIOMYHYH YOHOIOILY MEHEH
KPEMHUWJIMH HUTPUIMHUH PEAKUMSIIBIK Maiia OOJMYIIyHYH KHWHETHUKACHI,
peakUMsUIBIK OBIIBIPYYHYH TEMIIEpaTypalblK pPEKUMHHHH >KaHa Ta3dblH
OacbIMBIHBIH OupJel OamTankbl MIAPTTApbIHAA, KPEMHUUIWH HUTPUAMHUH
aKbIpblHa YEHWH KaJIBINTAHBIIIBIHA YEHWHKH PpEaKIUIBIK OBIIIBIPYYHYH
yOAKTBICBIHBIH >KOTOpYJIAlbIHA AJIbII KEJIET.

. Canzplk 3cenrTeesiop apKbUTyy, TaXpbliida MEHEH >KaKIIbl Jajl KeJreH,

TuhPy3usIIbIK a30TTOOHYH 3BOJIOLMSUIBIK MPOIECCTEPU KaHAa KPEeMHUIINH
HUTPUIMHUH  PEAKUUSUIBIK  KaJbINTAHBIIIBl  aHBIKTAJNABL.  Peakuusibik
OBIIBIPYYHYH TEMIIEPaTypPAChIHBIH, AJCKTP MEIIMHIETH Ta3/bIH 0ACHIMBIHbBIH,
OLIOH/JIOW BJIe KACAITaHbIH OJIYOMIOPYHYH, PEAKUUSIIBIK  OBIIIBIPYY
npoueccuH Oamkapyyra, 0.a. KPEMHUHAWH HUTPUAMH CHHTE3[106HYH
OTYIIYHYH Y3aKThITBIHBIH, MHTEHCUBAYYJIYTYHYH %aHa OUp KaJbIITYyJIyTYHYH
ONTUMAJAYy MAaHHCUH KBIHTBIKCHI3 aHBIKTOOTO MYMKYHIYK Oepyydy
MBbIII3aMUY€HEMYYIYKTOP aHBIKTAJIbI.

. CaH)II::IK 9CCIITOOJI0D, Kp@MHHfII{HH HUTPUAWHHWH XaCaJIl'aHbIH 6YTKYJ'I KoJIoMYy

OOIOHYAa  aKblblHA YEHMMH  CUHTE3JENMIIMHE YEHMHKH  PEaKIUsIIbIK
OBIIBIPYYHYH Y3aKThITbIHA >KAcAJFaHbIH TabapuTH >KaHa KamnTaslapbIHbIH
KAJIBIHABITBl  OallKajlapiblK TaacHp KblIapblH Kepreszay. KpemHuiinux
HUTPUJAMHUH  PEAKUUSIIBIK  CUHTE3JNCIUIIMHUH  TEMOTEPH  MACCUBIYY
napajieenuneaInH 0opOOpIyK MYKH aiiMaKTaphIH/IA >KacalraHblH OeTHHE
YKaKbIH aliMaKTapblHa Kaparanja ~2--3 caaTka Keuurer.

KAPBIK KOPT'OH NHITEPAVUH TUSMECHU

CaraeB, JI.O. BiusHue temmepaTypbl, HOaBJIEHUS Tra3a MU BHEUIHUX
napamMeTpoB M3JIeNusl, HA PEaKUUOHHBIM CUHTE3 HUTPUAA KPEMHHS [TEKCT]
/H.K. KacmambiToB, H.K.KaiipeieB, JI.O. CaraeB //bumikek: Hay4yHO-
uHpopmarmonHeii xxypHan UMD um. akanemuka XK. Keen6aeea HAH KP
«Marepuanosenenuey», 2021. -Nel. — C.6-12.

CaraeB, JI.O. MogenpHble pacyeTbl PEaKUMOHHOTO CHHTE3a HUTpUIA
KpeMHUsI  JUIsl  TOJCTOCTEHHbIX  m3nenudt  [texkcr]  /CataeBJL.O.,
H.K.KacmamertoB, H.)K. KaiipsieB // bunikek: Hay4HO-UH(QOPMaLMOHHBIH
xypHain O um. akanemuka XK. )Keen6aesa HAH KP «Matepuanosenenuey,
2021. -Nel. — C.13-20.

CaraeB, JI.O. MojenbHble pacyueTbl PEaKIUOHHOTO CHUHTE3a HUTPHUIA
KpeMHUs 171 TOHKOCTeHHBbIX wusnenuii[texct] / JI.O. CataeB //bumikek:
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Hay4dHbIM KypHan D um. akagemuka XK. JKeenb6aesa HAH KP «®uzukay,
2021. -Nel. — C.5-11.
Caraes, JI.O. MojenbHbIE pacueThl peaKIMOHHOTO CTIEKaHUsI KPEMHHUEBBIX
u3nenuit B atmocdepe azota[rekct| /JI.O. CaraeB, H.K. KacmawmbiTOB,
H.K.KaiipeieB // bumikek: HayuHbli kypHan WP wuM. akageMuka
K. XKeenbaesa HAH KP «®usukay», 2021. -Nel. — C.12-10.
CaraeB, JI.O. OcoOeHHOCTH  (PUBHKO-MATEMATHUYECKOM  MOJEIH
PEAKIIMOHHOTO CIEKaHUSl MOPUCTOrO MOPOIIKOBOIO KPEMHHEBOIO Tejia B
cpene azora [texcr]| / JI.O.CaraeB, H.K.KacmameiroB, H.JK. KaiiprieB //
Kanmuuunrpan: BectHuk Hayku u oOpasoBanusi CeBepa —3amana Poccun,
2019. -T.5. -Nel. — C.89-97.
CaraeB, JI.O. YucneHHble pacdy€Tbl KMHETUKH PEAKIIMOHHOIO CIIEKAHMS
chepuueckort uactuiel [Tekcr] /J1.O.CartaeB, H.K.KacmamwitoB, H.X.
KaiiprieB // Kanununrpan: BectHuk Hayku u oOpa3zoBanusi CeBepa —3amnaja
Poccum, 2018. —T.4. -Ne4, — C.91-98.
CartaeB, JI.O. MojgenpHble UCCAENOBAHUS KUHETHKHA PEAKIMOHHOTO
CIIEKaHUSI TOJHOTENBIX CHEPUUECKUX YaCTHUI[ KPEeMHHUS B a30Te [TekcTt] /
Caraes JI.O., H.K.KacmamsbrtoB, H.2K. KaiipsieB / Kanununrpan: BectHuk
Hayku 1 oOpaszoBanusi CeBepa —3amana Poccun, 2018. —T.4. -Ne3. — C.101-
108.
KacmambiToB H.K. MonennupoBanue peakiMOHHOTO CIEKAHUSI YaCTHUIIbI
KpeMHus cepuuecko  ¢opmbl B armocdepe azora [Tekct]| /
H.K.Kacmamertos, H. K. Kaiipeies, JI.O.Caraes // buiikek: Hay4HbIH )KypHaI
NDTIIuM HAH KP «®Dusuxay, 2017. -Nel. - C.87-90.
KacmambiTOB H.K. du3nko-MaTeMaTHYECKOE MOJIEJIMPOBAHNUE
PEaKIMOHHOTO CIIEKaHUsl KPUCTAJUIMYECKOTO0 KpeMHHsS B aTMocdepe a3zoTa
[Tekct]/ H.K.KacmambiToB, H.)K. Kaiipsie, JI.O.CartaeB // bumikek: Hay4H.
texH. )xypHan «13Bectus KI'TY um. M.PazzakoBa», 2016. - Ne3(39), u. 1. —
C.135-139.
Carae JI.O. PacuétHple naHHbIe 10 POPMUPOBAHUIO HUTPUA KPEMHHUS B
MpoIIecCce PEaKIIMOHHOTO CIEKaHMs KpeMHUsI B aTMocepe azoTa [TeKcT] /
JI.LO.CaraeB, H.K.KacmamwitToB, H.XK.Kaiipeies //Poccus, benropon:
MepUOANYECKUM Hay4dHbI cOOpHUK «COBpEMEHHbIE TEHACHIIUU Pa3BUTHUS
HAyKU U TeXHOJorui», 2016. - No4-1.— C.46-53.
KacmambiToB H.K. JIByxMepHasi HecTallmoOHapHAas MOJAEb PEAKIIMOHHOTO
criekaHuss KpeMHusi B artmocdepe azora [Tekct]| / H.K.KacmambITOB,
JI.O.Caraes, H. K KaiipeieB.//  Mocksa: EBponeiickuit bonHn
WHHOBAIIMOHHOTO pa3BuTus.- CO. Tpyn. II- MexayHapoJHble Hay4HBIC
yrenus namatu Codou KoBanesckoit. — 19 cenr.- 2016. — C. 5-8.
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KacmambiToB H.K.  Ywucnennble pacu€rbl mpolecca peaKIuOHHOIO
CIIEKaHUsI KPEMHUSI B aTMoc(epe a30Ta Ha OCHOBE JIBYXMEPHOW MOJENH
[Texct] / H.K.KacmamsitoB, JI.O.Caraes, H.JK.Kaiipries. // Mocksa:
EBponeiickuii  GoHn MHHOBaNMOHHOTO pas3Butus.- CO. tpyn. Il-
MexnayHapoanbie HayuHble uTeHus namsti Copru Kopanesckoit, 19 ceHr.,
2016. —C. 8-15.

KacmambiTOoB H.K. Hano- 151 YABTPACTPYKTYPUPOBAHHBIE
HUTPUJIOKPEMHHUEBBIE MaTepHUaibl, MOJYYEHHBIE METOJIOM PEAKLIHUOHHOTO
cnekanus [Tekct]| / H.K. Kacmambrtos, JI.O. CataeB// Actana: Te3uchl, c0.
Tpyaos XIII — MexnynapoaHno# HayuHoi koHbepeHnn « Pu3nka TBEPIOTO
Tena», TNOCBAMEHHONM  20-ieTur0  EBpasuiicKOro  HaMOHAIBHOTO
yHuBepcuteTa uM. JI.H.I'ymunesa, 26-28 anpens, 2016. — C.98.
KacmambiToB H.K. JIByxmepHas MoJenb pEaKIMOHHOIO CIIEKaHUS
KepaMUKHU Ha ocHoBe HuTpuaa kpemuus [texct] / H.K. KacmampiToB, JI.O.
CaraeB, H.K.Kaiippie // Acrana: Tte3uch, c0. Tpyno XIII —
MexnayHaponHoit HayuHoW KoH(pepeHuuu «®Pusnka TBEPAOrO Telay,
nocBIEHHON 20-1eThio EBpa3niickoro HallMOHAJIBHOTO YHUBEPCUTETA UM.
JLH.I'ymunesa, 26-28 anpens 2016. — C.99.

KacmambiToB H.K. YncnenHoe MoaenpoBaHue PEAKIIMOHHOTO CIIEKaHUS
OT(QOPMOBAaHHBIX YJIbTPAAUCIIEPCHBIX IMOPOIIKOB KPEMHUS B aTMocdepe
azora [Tekct] / H.K.KacmameitoB, JI.O.CataeB, H.K.KaiipwieB // Poccusi,
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CaraeB Jlecoexk OpuranueBnurun 01.04.07 — KonaencupJieHren adajjabiH
¢pusukacel agucTurn OowH4Ya «KpeMHMM HMTPHAMH PpPeaKUUsIIbIK
OBINIBIPYYHY MOJEJINK U3WI60» TeMachblHAa (u3MKa KaHA MATEeMATHKA
WINMJAEPUHUH KAHAHIATHI WJIMMIIO3AYK JaPaacblH U3JAEeHHUII ajlyy Y4YH
JKA3BLUITAH JUCCEPTANUSIIBIK MIINHUH

PE3IOMECH

YPYHTTYY €O316p: PEaKIUsIIbIK OBIIIBIPYY, KPEMHHH, a30T, KyMauJbIK
JKacajranap, a30TT00 MPOLECCH, KPEMHUMINH HATPUINH CUHTE3100, MOJIEIIIO0,
muddepeHnnanapik TeHAEMeNep, >KaKbIHIAThUITaH YbITapbUIBIII, 3CENTOHYH
CaHJIbIK BIKMAcChl, KHHETUKA, CHHTE3/I00HYH 63T0UOIYKTOPY.

N3uanee ob0bexktucu: KpemuwuiinuH ap-kanHgail KoHQpUTypalusgarst
KyMaiJbplK JKacajrajapblH Ta3a a30TTyH aTMoc(epachiHlla pEeaKIUsIIbIK
OBIIIBIPYY MPOIECCUHIETH PEAKIUSIIBIK CUHTE3 MEHEH TU(PPY3USITBIK KBUTYYITYK
— Macca Tallyy IIPOLUECCMHHUH MbId3aM 4YeHeMAyyiaykrepy. H3uiaeeHyH
npeamern: KpeMHUWIUH HUTPUJIMH CHUHTE3[00HYH KHUHETUKACHIHA ThIIIKBI
napameTpJIepANH JKaHa sKacalrajiapblH ©JT4eMIePYHYH *aHa (popMaiapblHbIH
TaacupuH u3uigee. U3uiaee bIKMajapbl: TECOPUSUIBIK KaHA MATEMATUKAJIBIK
¢buzukanbiH, audPepeHIranabplK TEHAEMENIEP TEOPHUSCHIHBIH BbIKMaJAPhIH,
TEHAEMEIIEPIA aNMPOKCUMAIMAIIO0 aHAa ajapibl WUTEPAlUSUIBIK YbITapyy
BIKMAJIAPBIH NAWaJIaHyy MEHEH KOJIIOHYTI, CAHABIK ICENTOOIIOPAY KYPrY3YY.-

Nmrun  makcarbl:  KpeMHUWIMH  ap-kKaHgaid — KOHQUrypauusarsl
KyMaMJIbIK JKacajrajlapbiH a30TTYH aTMoc(epachiHaa peakusIbIK ObIIIBIPYYHYH
TYPYKTYy SM€C MOJCIHMH HIITeN 4bllyy. KpeMHUWIWH  HUTPUIUH
KPUCTALTXUMHUSIIBIK CUHTE3100HYH KUHETUKAJBIK Mblii3aM Y€HEMAYYIYKTOPYH
aHBIKTOO OOIOHYA TEOPHUSIBIK H3WIOOJIOPAY CaHABIK OSCENTeop AapKbUIyy
Kypry3yy. Harelitxkanap, niiuMui KeliibIHTBIKTAP: JKOropky Temneparypaia
KPEMHUIUIM a30TTyH aTMocdepachlHa ObIIIBIPYY YUYYPYHIQ, KPEeMHHUIIH
muhPy3usIbIK a30TTOHY OasHIOO YYYH KPEMHHUIMH HUTPUIIMH PEAKITUSIIBIK
CUHTE3I060HYH (PU3MKa-MaTeMaTUKaIbIK MOJEIN OUPUHYM KOJIY HIITEI
ypirapelibl.  KpemHuiiiuH ap-kaHjgaii KoHUrypanusaarbl  Ke30HOKTYY
KacairajapblH a30TTyH aTMoc(epachblHa PEeaKUsIbIK a30TTOO0 MPOLIECCUHUH
KUHEeTUKachiH, KHyaceHuk nuddy3usHbl 3CKe allyy MEHEH CaHJIbIK dCENToOJIop
OMPUHYM KOIY KYPry3yiaay. KpeMHuluH KyMalsibIk KacajarajapblH a30TTYK
atMocdepana OBIIMIBIPYY TPOIECCHHIETH Ta3-KaTyy 3aTThIK PEaKIMICHI
KOMIBIOTEP/IE OpMOMYYAYK MOOelOU KOJIJOHYY MEHEH WHIIKE AalllbIpbUIIbL.
KpeMHUlIuH HUTPUANH PEAKUMUSIIBIK CUHTE3[06 MPOLIECCUHUH KUHETHUKAJIBIK
MbIM3aM YEHEMAYYJYKTOpY KajblH >KaHAa JXyKa KanTaljyy sKacajarajiap Y4YH
Kypry3yiany. KpeMHUNWIUH HUTPUIUH PEAKIUSIIBIK CUHTE3100HYH KYPYIIYHYH
OepuiTreH TeMIiepaTypa JKaHa PEaKIMsUIBIK OBIIIBIPYYHYH Y3aKThITHl YYYH,
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a30TTYH DJIGKTp MEIIMHAECTH OachIMbIHAH ©3repYYCYHO, jKacairajiap]biH
KOH(UTypalMsIChiHA KaHa ©JTYOMYHO KapaTa y3aKTbITBIHBbIH, bUIIAMJIbITBIHBIH
’KaHa MTHTEHCUBIYYIYTYHYH MaaHUJIEPH aHBIKTAJIJIBI.

Koaponyaymy: WmTtuH HaThliKamapbl HUTPUIJAMK KEPAMHUKAHBI alyy
yU4ypYHJla PEaKUMSUIBIK OBIIIBIPYYHYH ONTUMAIJBIK PEXKUMHUH HUIITEN YBITYY
YYYH KE€paMHUKaJIbIK MaTepUaj TaaHyy aiiMarblHJa KOJJIOHYJIaT.

PE3IOME

aucceprauuu CaraeBa Jlecoeka OpHraaumeBnua Ha Temy: «MoaenabHbIe
HCCJICOBAHNS PEAKINOHHOIO CIIEKAHUS HUTPUIA KPEMHHUSD> HA COUCKAHUE
YUeHOH cTemeHH KaHauaata (U3MKO-MaTeMATHYeCKHMX HAyK IO
cnenuaabHocTH 01.04.07 pu3nka KOHAEHCHPOBAHHOIO COCTOSTHUS
KiroueBble c10Ba: PEaklMOHHOE CIEKaHUE, KPEMHHUN, a30T, MOPOIIKOBBIE
U3JIeNINSl, IPOLECC a30TUPOBAHMS, CUHTE3 HUTPUIA KPEMHHUS, MOJEIUPOBAHHUE,
muddepeHnnanbable ypaBHEHUS, MPUOIMIKEHHOE PEIICHUE, YUCICHHBIA METO/T
pacyera, KHHETHKA, 0COOEHHOCTH CHHTE3a.

OO0bekT wmHMcciaegoBaHUsI — 3aKOHOMEPHOCTH JU(G(Y3MOHHOIO  TEIIo-
MacCoNepeHoca ¢ PEaKIIMOHHBIM CUHTE30M B MPOIECCE CIEKAHHUSI KPEMHUEBBIX
MOPOIIKOBBIX M3JEIUN pa3auyHOl KOH(PUTYpaluu B aTMOc(hepe YUCTOro azoTa.
IIpeamer ucciie0OBaHUS — BIMSHUE BHEIIHUX MapaMeTpoOB U KOH(UTypaluu
uznenuit (pa3mepsl U popMa) Ha KUHETUKY CUHTE3a HUTpUJa KpeMHus. MeToabl
HCCJIEOBAHMS - YUCIICHHBIE PACYETHI C TPUMEHEHUEM METOJIOB TEOPETUUYECKOM
U MaTeMaTu4yecKod ¢u3uku, Teopun AuddepeHnanbHbIX ypaBHEHUN C
UCIIOJIb30BaHUEM METOOB AMMPOKCUMAILIMM YPABHEHHN W UX UTEPALMOHHOIO
pemenus. Leab padoTsl - pazpaboTka HECTAIIMOHAPHON MOJIETH PEAKITMOHHOTO
CIIEKaHUsSI TIOPOIIKOBBIX M3JEIMM KPEMHHUS PA3IUYHON KOHPUTYypaluu B
atMocgepe azota. [IpoBeneHre TEOPETUUECKUX HUCCIEIOBAHUMN IO BBISBICHUIO
KMHETHYECKMX 3aKOHOMEPHOCTEM KpUCTANIOXUMHUYECKOTO CHUHTE3a HUTPHUAA
KPEMHUSI METOJIOM YHCJICHHBIX pacyeToB. Pe3y/ibTaTbl, HayyHasi HOBU3HA -
BIIEpBbIE pa3zpaboTaHa GU3MKO-MaTEMATUUYECKAs: MOJENb PEAKIIMOHHOTO CUHTE3a
HUTpHUJA KPpEeMHHUS JJIsi onucaHus U] dy3MOHHO-PEaKIIMOHHOTO a30THPOBAHUS
KPEMHHUS MPU BBICOKUX TEMIIEpaTypax CIeKaHus KpeMHHUsI B atMocdepe azora.
[IpoBeneHbl YHUCIEHHBIE pacyeTbl KHHETHKW Ipoliecca PEeaKIMOHHOIO
a30TUPOBAHMS TIOPUCTHIX KPEMHHUEBBIX W3EIUN Pa3IM4YHON KOH(PUTyparuu B
aTMocepe azora C y4deToM KHyJceHOBckoi auddysun. IIpoBeaeHa
KOMIIBIOTEPHAS peain3alus ra3o-TBepI0TEIbHON PEAKIIUH B MPOLECCE CIIEKAHUS
MOPOIIIKOBOTO KPEMHHEBOTO M3/eius B atMocepe a3oTa ¢ MPUMEHEHHEM Tak
Ha3bIBAEMOW  MPOMEXKYTOUHOM  moaenu.  OmnpeneneHbl  KUHETUYECKHE
3aKOHOMEPHOCTH Mpoliecca PEaKIMOHHOTO CHUHTE3a HHUTPHUJIAa KPEMHUS Jis
TOJICTOCTEHHBIX Y TOHKOCTEHHBIX U3/IeNIMi. BbIABICHBI 3HAUEHUS JUIUTEIHHOCTH,
CKOPOCTH, HHTEHCHUBHOCTH NPOTEKAHMsS] PEAKIMOHHOIO CHHTE3a HUTPUIA
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KpEMHHUs JUIsl 3aJaHHBIX TEMIIEpaTyp W BPEMEH BBIJIEPKEK PEAKIMOHHOIO
CIIEKaHUsI, OT U3MEHEHUHN JaBJICHHS a30Ta B AJEKTPOIEUH, OT KOHDUTypaluu U
pasmepoB uzaenuil. [lpumeHenmne- pe3yiabTaThl pabOThl OYIyT MPUMEHSTCS B
00JIaCTH KEpaMHUYECKOr0 MAaTepUajoOBElICHUs] TMPHU pa3padOTKE ONTUMAaJIbHBIX
PEKUMOB PEAKIIMOHHOTO CIIEKAHUSI PU MOTYYCHUU HUTPUIHON KEPAMUKH.

RESUME

The dissertation of candidate Satayev Lesbek Orngalievich on "Model
studies of the reactionary sintering of silicon nitrid" for the degree in
mathematics and physics 01.04.07 and physics of condensed state as
specialization.

Key words: reactionary sintering, silicon, nitrogen, powder products, nitrogen
process, silicon nitride synthesis, modeling, differential equations, approximate
solution, numerical method of calculation, kinetics, synthesis features.

The object of the study is the regularity of diffusion heat-mass transfer with
reactionary synthesis in the process of sintering silicon powder products of
different configurations in the atmosphere of pure nitrogen. The subject of the
study is the influence of external parameters and configuration of products (size
and shape) on the kinetics of silicon nitrid synthesis. The purpose of the work is
the development of a non-stationary reactionary sintering model of silicon powder
products of different configurations in the nitrogen atmosphere. Theoretical
studies to identify Kkinetic patterns of crystalochemical synthesis of silicon nitrids
by numerical calculations. Results, scientific novelty - for the first time, a
physical and mathematical model of the reactionary synthesis of silicon nitrid is
developed to describe the diffusion-reactionary nitrogenization of silicon at high
temperatures of silicon sintering in the nitrogen atmosphere. Numerical
calculations of kinetics of the process of reactionary nitrogenization of porous
silicon products of different configurations in the nitrogen atmosphere, taking into
account knudsen diffusion were conducted. Computer implementation of the gas-
solid reaction in the process of sintering powdered silicon product in the nitrogen
atmosphere using the so-called intermediate model was carried out. Kinetic
patterns of the process of reactionary synthesis of silicon nitride for thick-walled
and thin-walled products have been defined. The values of duration, speed,
intensity of reactionary synthesis of silicon nitride for specified temperatures and
times of reaction sintering exposure, from changes in nitrogen pressure in the
electric furnace, from the configuration and size of the products have been
revealed.

Application-results of the work will be used in the field of ceramic material
science to develop optimal modes of reactionary sintering when obtaining nitride
ceramics.



