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NIITHUH XKAJIIIBI MYHO31O0MOCY

JluccepTaMAHBIH TeMACBIHBIH AKTYaJayyayry. KpeMHUIINH HUTPpUIUHUH
HETU3UHJE, KPEMHUUIM a30T MEHEH OWPreMKTe pPEeaKUMsUIBIK OBIIIbIPYY BIKMAChIH
KOJJIOHYY  MEHEH JKaHbl  KEPaMOKOMMIO3MUMSJIBIK  MaTrepuaniapibl  alyyHYyH
texHonoruscbl Kuiprei3 PecnyOnmukachlHbIH +— YIYTTyK WIMMAED aKaJIeMUSCHIHBIH
akanemuk K. XKeenbaeB ateiHnarsl ¢usznka VMHCTUTYTYHYH «KyMaWIIbIK MaTepuaiap
71a00paTOPUSCHIHBIH KbI3MaTKepJiepy TapaOblHAH Mypiapaak UILITEINI YbIKKaH [ MakapoB
B.IL., Jlacanxy K.A. - 2015 x. u KacmameiroB H.K., Kyp6anos K.P., Makapos B.II. -
2009 x.]. Bupok, onTHMAaIIBIK TY3YJIYIIK® aHa Tajal KbUIBIHTAH ()YHKIIMOHAIBIK
KAaCHETKE 73, KOHKPETTYY HHUTPUN KPEMHUIIMK >KacajrajiapAbl alyy Y4yH KbIMOaTka
Typras Oup Katap TaxpbliiOanapabl )Kypry3yy 3apbll.

KpeMHuiiuH KyMailslapblH a30TTYH YOUPOCYH/© OBIIbIPYyaarbl MpOLECCTEPIn
U3WJII66 JKaHa PEaKIUSIIBIK OBIIIBIPYYHYH ONTUMAJABIK IIAPTTAPBIH AHBIKTOO YYYH:
KPEMHUUJIWH AaTOMJIOPYHYH KPEMHUWJIWH HUTPUAUHE AallaHyy bULAaMIbITBIHBIH
MBIII3aMUYE€HEMTY YJIYKTOPYH; KPEMHUNIMH TEIIMKTYY >KacaarajapblH pPEaKIUsIIbIK
OBIIIBIPYY MPOIECCUH/IE a30TTYH CAJBIITHIPMATYy KOHIEHTPAIUIACHIHBIH ©3ropYIIYHYH
HBOJIIOLUSACHIHBIH KUHETHKAChIH; OLIOHJOM 3ji€ OBIMIBIPYYHYH JKOHAOIYI TYpyydy
TBIIIKBI MTApaMeTpIIEpUH OWIIYY Tanan KbUIbIHAT. Byn MaceneHn yedyy KbIMOaT Oaanarsl
TaXpbIHOaNapblH KaTapblH a3alTyyra k€ TOJIYI'Y MEHEH aJMalllThIpyyra MYMKYHIYK
Oepyydy, BICBITYY aHa HHUTPOKPEMHMMIIMK >Kacairajaplbl pEakLUMsUIbIK CHUHTE3/100
IIPOLIECCTEPUH TEOPUSUIBIK TAJIJ00CY3 JKaHA CaHIBIK MOJEJIOCY3 MYMKYH 3Mec. Yiryra
OailaHbIITYy, HINTe Maiga  JUCHEPCTUK  MYHAWIBIK ~ KPEeMHHHIW  a30TTYH
aTMoc(epacbiHAa PeaKIUsIIbIK ObIIBIPYYHYH (DPHU3MKa-MaTEMaTUKAIBIK MOJIEIN UILTEITUI
YBIrapblI/Ibl JKaHa CaHABIK 3CENTO8JIOPY KYPry3yiny. KpeMHuiiam peakuusiiblk a30TTOHY
MOJENAOIOKbUTYYIYKTY KaHa 3aTThIH MAacCachlH Tallyyaarbl (U3HKaIbIK MPOLECCTED,
ra3 JIMHAMHMKACHI, OLIOHAOW 3JI€ KPEMHHUIINH JaHYaJIapbIHBIH KPUCTAIUIIBIK TOPYOCYHYH
aTOMJIOPYHYH  JKaHa  a30TTyH  HMOHJOPYHYH  OPTOJIOPYHZArbl  I'€TEPOreHIIUK
KPUCTAUIXUMUSJIBIK PEAKLMsIap 3CKE aiblHAbl. KpeMHUNIWH HUTPUAUH CHHTE300
KaHJlall )KYPOpYH, aHbl WJIMMHUN TYLIYHYY >KaHa MOJEJIOHYH KapJaMbl MEHEH H3WJI/100
WIMMUH KaHa KOJIOHMOJYK JKaKTaH aKTyaJyy 0oy caHaiar.

JluccepTaMAHBIH TEeMACHIHBIH HPH WJIMMHH J0J000pPJIOp KaHA WIMMUIA-
M3WJI66YYJYK MINTep MeHeH O00JrodH Oailianepimbl. Wi  MypyH — anblHTraH
SKCHEPUMEHTAIABIK  WINTEPAMH  JKBIUBIHTBHIKTApbIHA  TY3A6H-TY3  TasHaT. Al
JKCIIEpUMEHTANABIK  u3mwineenep Keiprei3 PecnyOnukacblHbIH  YIYTTYK  WIMMIEP
akanemusacbiHbiH K. JKeenOaeB arbiHaarsl Du3MKa-TEXHUKAIBIK KOHTeWIep jkaHa
Marepuall TaaHyy MHCTHUTYTYHYH KyMalJIbIKk MaTrepuaifgap J1adopaTOpUsACHIHBIH
NNHWcunnH unmMuii 1071000pJI0opyHaH alibiHTaH. byn nondoopsaop Oup Hede KbUIIapAbIH
apanbIrbiHaa aTkapeuibin (2010-k. 6amran 2015-x. vetinn), Keipreiz PecnyOnukachiHbIH
MaMJIEKETTUK OIO/DKEeTUHUH JUHUSACH OotoH4ya KbIprei3 PecryOnuKkachlHbIH Y IIYTTYK



wiaMep akajgemusicblHbiH - [Ipesuanymy TapabeiHan Keiprei3  PecnyOnmkacbhlHbIH
YayrTyk mnmmaep akaaeMuscblHbIH (DHU3MKa-TEXHUKAJIBIK KOHIeWep jKaHa Marepual
TaaHyy UHCTUTYTYHYH Ne2.3 nondoopiopy 00roHYa OEKUTUIITEH.

Nwtun makcarbl: KpemHuiiaue ap-kangail KoHGUTypanusiaarbl KyMaiibIK
KacaJaralapblH a30TTyH aTMocdepachblHAa PEakIUsIIbIK OBIIBIPYYHYH TYPYKTYY 3MeC
MOJIEJIMH HINTEN YbIryy. KpeMHUHIUH HUTPUIUH KPUCTALUIXUMUSIIBIK CHUHTE3/106HYH
KUHETUKAJIBIK MBI3aMUY€HEMTYYIYKTOPYH aHBIKTOO OOIOHYA TEOPHUSIIBIK U3UIII06J0paY
CaHJBIK JCENTeeNiep apKbpuUlyy Kyprysyy. Koronran wakcaTka JKeTyy Y4YYH
JMCCEPTaLNsAIa TOMOHIOTY101 MaceJiesiep YeUHIIIu:

1) KpeMHUNIMH HUTPUIUH PEAKIUSIIBIK CUHTE300HYH DBOJOIMSUIBIK MPOIICCCUH
Kazyydy ¢uznka — maTeMaTUKaIblk Mmoaenau (OMM) maremartukanbik (U3HKAHBIH
muddepeHInanIbK TeHAeMeIepu TYPYHAO TY3YY;

2)ap kaHzmail KoHQUrypalusaarbl jkacairajap YYyH KPEeMHUHIUH HUTPUAUH
pEaKUUSJIBIK ~ CHHTE3I66HYH  CaHABIK  3CENTeeNepyH,  KPEMHHUIM  a30TTyH
arMocgepacblHia ObIUBIPYyyAa aJbIHTAH ©3AYK TaXPHIHOATBIK  MaalbIMaTTap/bl
naiirananyy MeHeH, komruiekecryy COMSOL4  multiphysics-5.3  mporpammackia
KOJIIOHYII XXYPIY3YY;

3) TBILIKBI ~ MapaMeTPICPAMH: PEAKIMUIBIK  OBIIIBIPYYHYH — TEMIIEPaTypachiH,
ANEKTPMEIINHETH Tra3/blH OaChbIMbIH, OLIOHAOM 3JI€ jKacalrajaplblH eI4eMIepYHYH
PEeaKUSIIBIK OBIIIBIPYYHYH 3BOJIIOLMSUIBIK IIPOIIECCUHE KOPTO3TOH TAaCUPIEPUH aHBIKTOO
KaHa KPEeMHUHAWMH HUTPUIUH CHUHTE3AO06HYH OMp KaJbllTa OTYIIYHYH Y3aKTHITbIHBIH,
BUIIAMBITBIHBIH, MHTEHCUBYYJIYTYHYH ONTUMAIAYY MAaHWIEPHUH aHBIKTOO.

AJIBIHT2aH KbIABIHTBIKTAP/ABIH WIMMHH KAHbLIBIKTAPBI:

1) XKoropky TeMmeparypaia KpeMHUHAM a30TTyH atMochepachiHaa ObIIbIPYY
y4ypyHIia, KpeMHUNUAN AUPPY3UIIBIK a30TTOHY 0asHAOO YUYYH KPEMHHUHIWH HUTPUAWUH
pEeaKUUsUIbIK CUHTE300HYH (PH3HKA-MATEMATUKAIBIK MOJAEIM OUPUHYM KOJYy HIITEN
YbIrapbUIJIbI.

2) KpemuwiinuH ap-kaHmaii KoH(UTypanmusgarsl KO30HOKTYY KacairalapblH
a30TTyH aTMmoc(epachlHAa PEAKLUSUIBIK  a30TTOO  IMPOLECCUHUH  KUHETHKACBhIH
Kuyncenank maud@y3usHbl 3Ccke aayy MEHEH CaHABIK JCeNnTeejep OWPHHUU HKOIY
KYPry3yJiny.

3) KpemumiinuH KyMalibIK KacalralapblH a30TTyK aTMmocdepana ObIbIpyy
MPOLECCUHIEIH Ta3-KaTyy 3aTThIK pPEAKIUSACHl KOMIBIOTEPAEC OpPMOMUYAYK MOOenou
KOJIZIOHYY MEHEH MIIKE allbIpbUIIbI.

4) KpeMHUIIWH HUTPUIWH PEAKIHSIBIK CHHTE3[106 MPOIECCHHUH KHHETHUKAIBIK
MBIi13aM YEHEMYYJIYKTOpY KaJblH KaHa )KyKa KalTaJyy *Kacalrajap Y4YH >Kypry3ysiny.
KpeMHUiIMH HUTPUIUHUH SK30TEPMaJIbIK PEAKIUACHIHBIH MPOLIECCUHUH YOAKTHICHIHBIH
MOMEHTTEpPH >KaHa OOJIYHYN UbIKKAH >KbUTYYJyK OHEPrHSACHIHBIH 3H YOH MAaaHUCHU
AHBIKTAJIIbI.



5) KpeMHUIIUH HUTPUAMH PEAKIUSIIBIK CHUHTE300HYH KYPYLUIYHYH OCpHITcH
TeMIlepaTypa >KaHa PEaKUUsUIBIK OBIIBIPYYHYH KapMOO YOaKTBICHIHA, a30TTYH JJIEKTP
MEIIUHAECTU OaChIMBIHBIH ©3repYYCYHO, >KacalrajiapJiblH KOH(UTrypalMsIChiHA >KaHa
OTYOMYHO KapaTa Y3aKTBITBIHBIH, bUIJIAMJIBITBIHBIH ~ JKaHa WHTECHCUBIYYJIYTYHYH
MaaHWIECPU aHBIKTAJIIbI.

AJIBIHTaH KbIABIHTHIKTAPAbIH NPAKTHKAJIBIK MAAHWJIYYJIYTY.

AJBIHTAaH SKBIMBIHTBIKTAp KOHACHCHUPJIEHIeH abai »aHa MaTepual TaaHyy
TapMarblHJa TMPAKTUKAIBIK MaaHure 9%3. Moaenauk wu3wiaeenepay npodGuiiank
KOXnopno wmaructpaHTTapabl >KaHA acOUpaHTTapAbl Jasplloojory OuiuMm Oepyy
NPOIECCUHIE  KyMalsIbIKk ~ MaTepuajnjap  KaHa  KaTyy  3artap  (DU3HKaCHI
JTUCHUIUIMHANAPBIHOKYTYyla  KoJgoHyyra Oonor. CyHymTanran uWml —KyMaijbIK
KPEMHUWIM a30TTyH artMmocdepachblHAa pEeaKUMsUIbIK OBIIIBIPYYHYH ONTHUMAJJIBIK
TeMIepaTrypa — YOaKBITTBIK PEKHMUH AaHBIKTOOTO MYMKYHAYK O€pyydy TEOpHsIIbIK
u3uigee Oonyn scenrtener. CaHABIK 3CENTOONOpP, KPEMHUNANH HUTPUIUH PEAKIUSIIBIK
CHHTE3/106/10 KepaMUKaHbIH OepuireH (u3uka — MEXaHHKAJIbIK KaCHETTEPH KaJIbIITaHa
TypraH ONTUMAIYy PEKUMIN AaHBIKTOOro OarbiTTairad. CaHABIK 3CENTeeopIyH
KBINBIHTBIKTAPhL, KDEMHUMINH HUTPUJIUH TOJYK CHHTE3100 Y4YyH Tajuan KbUIBIHIaH
TEXHOJOTUSJIBIK PErJIaMEHTTH aHBIKTOO OOKOHYA JKYPry3yJdreH KbIMOaT Oaajarbl
TaXpbIHOaNapbl OIYTTYY KbICKApTyyra MyMKYHIIYK Oeper.

Juccepranusaiarsl KOProoro ajabii YbIrapblUIraH HEerM3ru s 000J10p:

1)  Kymaineik  KpeMHUUIUK — Hcacaneanapobl — A30MMyH — ammoc@epacbinod
PEAKIUSIIBIK OBIIIBIPYY MPOILIECCHH Ka3yydy (hHU3UKa — MATEMATHUKAIBIK MOJIENb.

2) ®wusuka — wMaremMatukaigblk Moxaenau (PMM) KOMIBIOTEPIUK WIIKE
alIBIPYYHYH SKBIMBIHTBIKTAphl JKaHa MWIMHAp (opMachiHIArsl >kaHa Oaika
KoHpurypanusiapaarel  (dbopmanapaarbl  JkKaHa ~— eq4eMIepAery)  KyMauJbIK
acairajgap Y4YyH JKYpry3yJreH CaHAbIK 3CEenTeonepAy Tannoo. KezeHekTyyiyry
30% Ty3reH, ap kaHaai KOH(UTypausgarbl KyMaljblK KPEMHUMINK jKacajraiapisl
PEeaKUUSIIBIK a30TTOOHYH 3BOJIIOIUSIIBIK MPOIIECCUHUH ©3TOUOITyTY.

3) Kyka xaHa KaiblH KanTaiayy KyMailIbIK KPEMHUIIMK >KacairaiaapIbiH
JKAHBIHIA KPEMHUUJWH HUTPUAMH PEAKIUSIIBIK CHUHTE3/I00HYH KHUHETHUKAJIBIK
MBI3aMYE€HEMIY YITYKTOpPY.

4)  PeakuusuiblKk OBINIBIPYY IPOICCCHH Oalkapyyra MYMKYHIYK Oepe Typras
pEaKUUsUIBIK ~ OBIMIBIPYYHYH TEMIIEPATYPACBIHBIH, OJEKTP MEMIUHJETH Ta3/blH
OAacbIMBIHBIH,  OLIOHAOM  3Ji€  JKacajrajapJblH ©JIYeMJAepPYHYH TaaCUPUHHUH
MBIH3aMYEHEMTYYJIYKTOPY KaHa KPEMHUNIAWH HUTPUAUH CUHTE3[106 IMPOIECCUHUH
OTYILIYHYH Y3aKTBITBIHBIH, bUIIAMJBITBIHBIH, HWHTEHCUBAYYJIYTYHYH J>KaHa Oup
KJIBINTATYYJIyTYHYH ONTUMAIAYy MAaaHUCUH aHBIKTOO.

N31eHyy4yHYH KeKe caabIMbl. M31eHyy4y quccepTauysibIK UIITHH TEMACHIH
aHBIKTOO JKaHa aHbl IUIAHAO0OJOH OalmuTam, OUIOHIOM 3J€ H3WIIeeJepAYH



MaceJieJIEpUH aHBIKTOOHY, aHbl KOMIBIOTEPIWK HIIKE allbIpyyHY >KaHa aJIbIHTaH
KBIUBIHTBIKTAP/Ibl TAJIKYJIOOJOPAY KaMThIraH, OUpresieHIMI >KYPry3yJireH WIMMUN
M3WIA06NepaAyH 0aapAblK dTanTapblHAa TUKEIECH THKE KaThIUTHI. JKbIMBIHTHIKTApAbI
YyeyMesiee JKaHa WIMMHI Makajajnapibl >kKa3yy WIMMHNA JKeTeKYucH ¢.M.1.1.,
npodeccop H. K. KacmambITOB kaHa YIyTTyK WIMMIEp aKaJIE€MHUCBIHBIH aKaJIeMHK
K. KeenbaeB arpiHmarsl Quszuka VHCTUTYTYHYH KyMaiJIbIKk MaTepHaijap
7a00paToOpHsChIHBIH ara uinuMuid kei3matkepu ¢.M.-u.x. H. XK. KaiipeieBTep menen
oupre xKypry3yJiay.

N3unneenepayH sKbIMBIHTBIKTAPBIH aNIP 0021 M1 00.

JluccepTauMsyibIK MINTAH HETW3TH  OKBIMBIHTBIKTAPbIH HW3JIEHYY4Y COaBTOP
karapel Opycus ¢enepanusachiHbIH PEleH3UsIaHran KypHanaapeinaa, PUHITuH
umnakt-gpakropy 0,2 nmen  xoropy OOdAroH  oKypHammapeiHaa,  KeIprei3
PecriyOnukachlHbIH YIIYTTYK HIMMJAEp akajaeMuschiHbiH akaaemuk K. KeenOaes
arbiHAarsl pusnka MHCTUTYTYHYH KypHanaapsinaa skana PUHIke kupren, nmnakr-
bakTopy Hes 00JI00roH pecnyONIUKAIbIK MITMMUN KypHAIAap/a KapblisjJaHTaH.

JluccepTalMsUIbIK ~ MINTHH ~ HETU3TH  JKOOOJOpY KaHAa  SKBIMBIHTHIKTApHI
TOMOHJIOTYI61 311 apajibik KOHGepeHIusIapaa OastHAabIN jKaHa TalK yyJIaH /bl

1) Ha XIII- MexayHapoaHol  HayYHO-TIPAKTHYECKOW  KOH(MEPEHIUH
«CoBpeMEHHbBIE TEHJICHIIMN Pa3BUTHsA HAyKW W TexHojorui» r. bemropon, Poccus,
30-anpens 2016 r.

2) Ha [I-MexnyHapoaHoii HAay4YHO-TIPAKTUYECKOU KOH (pepeH1umu,
nocBsmeHHord namsatu C.dD.Koanesckoil (MexnyHapoaHble HayYHbIE YTEHUS) MO
natpoHaxkem EBporelickoro ¢oHna wuHHOBaMoHHOro pas3Butus (Science LAB
Group) r.Mocksa, Poccus, 19 centsops 2016 r.

3) Ha MexnynapoaHoi HaydHoH KoH(pepeHumn «HHpOpMaMOHHbIC
TEXHOJOTUU U MAaTEMaTUYECKOE MOJEIMPOBAHUE B HAyKEe, TEXHUKE U 00Pa30BaHUNY,
noceseHHor akaneMuky HAH KP A. K. JKaitnakoBy, - r.bumkek, Ksipreizcran, -
6-8 okTsa6ps 2016 r.

4) Ha MexayHapoaHOW OTKpPBITOM IKoje-KoH(pepeHiun crpan CHI
«Y IbTpaMeNKO3epHUCTbIE U HAHOCTPYKTYypHBIE Marepuaib» r. Yda, Pecrmybnmka
bamkoprocran, Poccust, 8 okTsa6ps 2017 1.

5) Ha XIII — MexnyrapoaHoit HaydyHOW KoH(pepeHnun «Dusumka TBEPHOTO
Tenay, MOCBAMEHHON 20-neTnio EBpa3suiCKOro HAIMOHAIBHOTO YHHBEPCUTETA M.
JLH.I'ymunesa, r.Acrana, Pecnnyonuka Kazaxcran, 26-28 anpens 2017 r.

KbIMBIHTBIKTAPABIH 0ATHAAMAJIAPAA YAr bUIBIPIIBIHBIH TOJXYKTYTY

byn  nucceprauusHbIH  MaTepuaiiapbl  UIMMHUN  pelieH3us — Oepyyuy
KypHangapra oxaHa PHWHI] oxeliiHakrapblHaa JkapeisiiaHrad  13TeH  amibIk
MakaJjiajnap/a 4arbulIbIpbUITraH.

JluccepTauMsAHBIH TY3YMY KaHa KeJieMy. JluccepTalysiiplK Ui KUPUIITYYHY,
W3WJIZI06 MaceJIECUHUH KOIOJYIIYH, 3 OanTbl, ThITHAKTAPAbI, ala0UATThIH TU3MECUH



JKaHa THpKeMeJepan KamMTeIiT. Mimtun xanmnel kenemy 148 Gerren, 39 cyperreH, 5
TaOJIMIIAJIaH >KaHa KOJJOHYJIraH afaOusTThIH 83 aTalbllliTaH TypraH TH3MECHHEH

Typar.
JUCCEPTALIMUAJIBIK NINTUH HEI'U3I'I MASMYHY

Kupumyyae auccepralysHblH TEMAaChIHBIH AKTYaJNAYYyJIyry HErM3ZEIHIL,
UIITUH WIMMUN KaHBUIBITBI OCpUITUI, WIMMHUN >KaHa MPAKTUKAJIBIK MAaHUIYYIYTy
TaJIKyyJIaHbII, KOProOro YblrapblIraH HETU3rH K000510p popMyIHpoOBKaJaHIaH.

bupunuun Oanta «KpeMHMH HUTPHAMH PeAKUMAJIBIK OBIIBIPYYHYH
3amaHOan adanab». JlUccepTalMsUIbIK HWINTHH TEMachl MEHEH OaljaHBIIITarbl
Teopusyap jKaHa TaxkpheliiOanap OoroHYA AMAOHMSITTBIK MaadbIMATTAPABI TAJIOOIOP
KYpry3yireH. KpeMHUNIMH HUTPUIMHUH KPEMHUIIM Ta3a a30TTYH aTMOC(epachiH1a
OBIIBIPYYAArbl KajblITaHYy MPOLECCHHUH HETU3TM TEXHOJOTHUSJIBIK PEXUMAEPU
’KaHa e3reuesyKTepy aHbIKTaiarad. Kymailsiblk KpeMHURAM a30TTyH aTMoc(epacbiHia
peaKIUsIIBIK  OBIMIBIPYY HPOLECCHHJE OpYH ajiraH HEru3ru aclekTep JkKaHa
¢u3MKanplk  KyOymymuTap  axXbIpaTbUIbIl  JKaHAa  Talkynauabl. Kpemuuiiaux
HUTPUJUHUH  MHUKPOTY3YJYLIYHYH — pEakUUsJIbIK  CHUHTE3A6J0H  KUUHMHKHU
KaJIbIITAaHBIIIBIHBIH HETU3TH MBIH3aMUYeHEMAYYIYKTOPY OasHIaIIbI.

KpemHuiiiuH a30T MEHEH OMPreauKTe KPUCTALT XUMMSUIBIK CHUHTE3ACIHUIIH
KaTyy KpUCTAUABIK S 13aThl JKaHa KPEMHUWJAMH KPUCTAUIABIK TOPYOCYHA
T PyHAUpIEHTeH a30TTyH AaTOMJIOPYHYH OpPTOCYHAA JKYPYY4Y TI€TepOreHIuK
pPEAKLMSIIBIK TPOLECC Karapbl KYpPyIl, HaTbl’Kaga pEakUHMsSHbIH OHAYPYMYHIO
SizNsTypyHaery skaHbel KpucTauiabik OupukMe SisN4TypyHe maiiaa 600T:

3Si+2N2=SisN4+Q,
MbIHJ1a Q-peakUsSHBIH KYPYILIYHAO O6IYHYH YbIKKAH >KbUIYYIYK.

['a3 xaryy 3aTTBIK peakuusaapia Xypyy4dy HIPOLECCTEPAH Ka3yydy, MYMKYH
00roH (pu3MKa-MaTeMaTHKaIbIK MOJAEIACP KbICKaya TaJKYyJaHJbl KaHa OasHJIasibl.
['a3 kaTyy-3aTThIK peakuusigap OOHOHYAa MOACIACPAMH Y4 HETU3TH Typiepy:Oup
TEKTYY AMeC, OUp TEKTYY ’kaHa OpTOJYK MOJENIEPU Kapasibl.

AnaOuATTBIK ~ MaTepHalAapAbl TAJJAOOHYH HETM3UHAE M3WINeeHYH —
KPEMHUIINH HUTPUANH PEAKUMSUIBIK CHUHTE30OHYH (U3MKa MaTeMaTHKAJIbIK
MOJIEJIMH UIITEN YbITYY ’aHa ©3/1YK TaXpbliOanapIblH MaalbIMaTTApbIH Nailananyy
MEHEH OHJIYpPYILUTe KOJJOHYIyydy XKacaiarajiaplblH apkaHaail (opMamapsl Y4yH
CaH/JIbIK HCENTOeI0paAY KYPry3yy Macenenepu GopMyInpOBKaIaH Ibl.

bupunumn 6esym GowoHYa ThIsHAKTap. KpemMHUl HUTpUIMH Ty3yy OOrOHYa
anabuii Marepuan TajlfaHraH. PeakuusnblKk arjomepanus MEXaHW3MHU JACTANAYY
KapaJjiaT. ArjioMepanusi peakiusuIbIK MPOLIeCCHHE KaMepaaarsl ra3 0achIMbIHBIH jKaHa
TeMIIepaTypaHblH YOAKThULYy KapMaJbIIIbIHBIH TAaCUPU aHBIKTAJIbI.

JKMHYH Oanra «PHU3MKA-MATEMATHKAJIBIK MOJEJb KAHA CAHABIK
ICENTOOJOPAYH MeToAMKAChI». M3uigeeHyH OOBEKTHCH KaHa MPEAMETH
OastHAAIIbIN, KPUCTAUIABIK KPEMHUNIM a30TTyH aTMocdepachlHia ObIIIBIPYY



npoleccuH, auddepeHINANABIK TEHIEMENEPAUH CHCTEMIEPUH CAHJBIK JCENTOe
BIKMAacChlH KOJIJOHYIT, MIIEHUM/IYY>Ka3yyra >KaHa KPEMHHUJIWH HUTPUIHMH KOTOPKY
TeMIlepaTypaja CHHTE3I06HYH KHHETUKAJIbIK MbIH3aMUYCHEMIYYJIYKTOPYH aublIl
KOpCOTYYre MYMKYHAYK Oepyydy, OM3 HIITEN YbIKKaH Y4 enueMayy (¢u3uka
MaTeMaTHKaIbIK Mojeinn (PMM) kapanar.

N3unnee odbexkTHcu: Ap KaHjall  KoHUTypauusaarbl  KyMauJIbIK
KPEMHUMITMKKacaarajJapblH Taza a30TTYH aTMOC(EpachiHAa PEAKIUSIIBIK OBIIIBIPYY
IPOLIECCUHJETH PEaKUHUSAIbIK CUHTE3 KaHAAU(PPY3USIIBIK KBUTYYIyK — Macca Tallyy
IIPOLIECCTEPUHUH MBbIiI3aMUYEHEMY YIYKTOpY.

N3unneenyH mnpeaMeTrd — THIKBl MapaMETpJEpIWH KaHa >KacajraHblH
KOHQUTYpalUsAChIHBIH (ea4emMaepy kaHa ¢opManapbl) KPEMHUWIUH HUTPUIUH
CUHTE3/106HYH KHHETHUKAChIHA KOPI'O3reH TaaCUpHU.

Cynym  kbuiblHraH OMM  Oup  katap  JKaKbIHAATYyJdapAbl — JKaHa
KOHOKOUJIOTYYJIOPAY KOJJOHYY MEHEH CaHABIK BbIKMaJap[blH JXKapAaMmbl apKbLIyy
ypirapeuirat, nuddepenunanabik vu (1), (2) xxana (3) tenaemenepurer typar. ®MM
HeTu3uHae, U yY3UIIbIK KbUTYYIYK TAllyyHYH jKaHa KPUCTAJUIIBIK KPEMHUWUIUH
a30T MEHEH Oupre peakUuusUIbIK CHHTE3ACIMIIMHUH TYpPakTyy 3Mec (Qu3nkKa —
MaTeMaTUKAJIbIK MOJEIM OOJIyl 3CEnTeNeT aHa e3yHe e3-apa OalljaHbIlIKaH Y4

nuddepeHanibik TeHIeMeIepan KypaMbIiHa KAMThINT:

Gl :
(Pzz)eﬁ —=V(2VT)+Q R, | o
£, Edf:V(DeﬁVn)—ZRg’ 2
nSiOE :3Rg @)

MbIHIa t- ybakeIT; T- Temmeparypa; N - a30TTyH KOHIEHTpanuscsl, f - skacamramars:
KPEMHMI HHUTPUAMHHMH KonoMmayk yiuymy; De -  muddysusas  >pdextunayy
KO3(pPUIIMEHTH; €,- NUIMKEpIAUK KacaliraHblH KyHMaublrbl; Cp— TypakTyy OachiM

KE3UHJIETH CAJIBIITHIPMA JKBUIYYIyK CBHIABIMIYYIYTY; O - THITBI3ABIK, Ae -KBLTYYIIyK

OTKOPYMAYYIYKTYH dddexktuBayy koddburpentu;Q -peakuust KbUIyyIyry; Rg—
PCaKIMSUIBIK aliJIaHyYHYH BLIIaMJIBITHL;

3ni ; 1- i
f= nSN nSiN:@f’ nSi:(l_f)nSiO nSioszA
sit - 3 :

Hsi . N= _2Rg (4),

Ngio, Ngin - Kacairajaarbl KPeMHUN aTOMJIOPYHYH OallTankbl KOHIEHTPALMICKH jKaHa
KPEMHUI HUTPUJMHUH KOHLIEHTPALIUSICHI.

Tuemenyy Ttypae (1), (2) xana (3) nuddepeHIUANIBIK TEHAEMEICPU:
OupuHYUCU— >KacaliTaHblH OEpPUIITeH KOJOMYHYH alMarblHAarbl TeMIepaTypaHbIH
OONMYIITYPYYIIYH >KaHAa aHbIH YOakKbIT OOIOHYA ©3TePYIIYH KasraH KbUIYYJIYK
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OTKOPIYUTYKTYH TeHAeMecu OoJlylml caHanaT; oOkuWyucu — Oyl KpeMHH
YKacaJlraChIHAArbl Ta3fblH (Q30TTYH) arbIMBIHBIH Y3TYATYKCY3AYTYHYH TEHIEMECH;
Y4yH4yCy—a30TTyH aTOMJOPYHYH KOHILIEHTPAIUSCHIHBIH, KPEMHUM >KacalrachIHIarbl
KPEMHUWUJIMH HUTPUIUH Taija KbUIyy MEHEH XKYProH a30TTO0 MPOIECCUHUH
HATBIKAChIHAA ©3rePYYCYH Ka3yyuy TeHJIEME.

KpemHuii >xaHa a30TTyH OPTOCYHIArbl KPUCTAJUIOXMMUSIIBIK PEaKIMSHBIH
puIamMabIrsl (5) popMysiacel MEHEH aHBIKTAJIAT:

R,=a,-k-g(f)n. (5)
O YHKIIUOHATABIK YOHIYK g( f) napaxanyy QyHKIus O0JIym dCEnTeNeT:
o()=(1-1)"

Peakuiys bUTIaMABITBIHBIH TYPaKTYYIyTy AppeHuyc ¢hopmynackl MEHEH OepuiieT:

E
k=K -exp| ——A |.
o &XP RT

u
Kymainblk KpeMHHMIA jKacalrachblHbIH CANIBIIITHIPMATyy O€TH TOMOHKY (hopMyra MeHEeH
aHBIKTAJAaT:

%:3@—50.
rg

YexkTHK MIAPTTAP >KacalTaHbIH Oap bk OeTH OOIOHYA TOMOHJIOTY TYIOHTMAasap
apKbLIyy KOKOJIAT:

A VT =h (T-T,); —DeVn=h,(n—-n,); f=1. (6)
MeiHgaTh, Np, - MEMTHH KaMepachlHAAarsl a30TTyH TEMIEpaTypachl KaHa
KOHIICHTPAIUACHL NT—KBUTYYIyK  OepyYUYIYKTYH dbdektuBayy Kodpduimenty,
(Br/M?K);hm- kacanranpin Getn 6GoroHYa Macca OepYYdYYAYKTYH dPdexTuBayy
koadurenTu, (m/c).
Bamranksl maprrap (7) TyloHTMalapbl apKbLITyy OCPUIIHIICT:

t=0:T(r)=T,; n(r):no(r):kao, P, ~107° I1a; f (r)=0. (7)
0
KpeMHUIIUH HUTPUAUH JKOTOPKY TEMIIEPATYPAIbIK KPUCTAILI-XMMUSIIBIK

CUHTE3166, ©3YH HII >KY3YHI® H30TEPMAIBIK TYpA® ©TYY4dy ra3 — Karyy3aTTbIK
peakiusi Karapel Kepre3eT. M3orepmanblk peakuusuiapaa, 3repae YOoryiaTyydy
KOLIYJAyy4dy JIell, arajlraH MaaHWIepJWH KUYMHEIWIM JCKe anblHOaca, aHja
ACENTOOHYH TAIJ00UY >KaHa CaHABIK BIKMAJAPBIHAA KBAa3UTYPAKTYY KAKbIHAATYY
©3YH aKTauT.

MpIHaali KBa3WTYpakTyy IKakblHAATYy, cyHymTaimran OMM nerm (1-3)
muddepeHInanIbK TEHIEMEIEPUH CaHBIK *KaHa TaJA00UYJyK UbITapyyHY OJIYTTYY
KOHOKOMIOTYYre MyMKYHAYK Oepau. baiika sxarpiHan anranna, (1-3) Tenaemenepun
YpIFapyyHy aHJAH-apbl JKOHOKOWIeTYy YYYH HM30TEpMaIbIK KAKBIHAATYY
KYPry3yiny. YIIyHy MEHEH Oupre, KemuyJyK razaapjia kaHa KpUCTAJULIBIK KaTyy
3arTapia TeMmIiieparypajaplblH JKOropyjiamibl MEHEH anapAblH (DU3MKa XUMUSIIBIK



Kacuerrepu  Oailkamapiblk  e3reper. JleMek, U30TepMalbIK  JKaKbIHIATYY
ACENTOONIOPAYH >KBIMBIHTHIKTAPBIH OCNTWIYY TypAe OalKalapiblKk ©3repTyIl >KaHa
OaifkanapiblK KaTaajapra 5KM y4yp/Aa raHa ajiblll KEJIWIIA MYMKYH: OMPHHYM/IEH,
a30T T'a3bIHbIH arbIMBIHATBl TEMIIEPATypPaHbIH ©3rOPYIIYHYH OJNIYTTYY TPaJueHTH Oap
00J1C0O; ’)KaHa SKUHYMJICH, KPEMHUUIMH KyMaiiuajgapbIHbIH jKacalraHbl TY3reH OBILIbIIN
yloran OeJlyKueJepyHYH eI4eMAepy KETHIIEPIUK YOH MaaHure 33 Oosico. CaHAbIK
ACENTOONIOPIO MBIHAAN KaTaanap[bl >kKaHa Jan KeIOEeCTUKTEPJId YbIraphbill calyy
YUYH, ra3abiH (a30TTYH) MYHO3/I6MOCYHO *aHa KaTyy 3aTThIK ¢azara (KpeMHUii) na
KAKbIHAATYYJIap KYPry3YJreH, aramn aWTKaH[a, >KbUIYYJIyK OTKePYMIYYIYKKe,
WICHIKEKTUKE,  KBUIYYJIYK  ChIMbIMAyydyka, auddy3us  koedduimeHTune,
PEaKIMAHBIH BUIIAM/IBITBIHBIH TYPAaKTyyCYHA, PEAKIUSHBIH JKbUIYYJyTryHa >KaHa
Oarkanapra.

Mypaars! 6eruiayy MoaeaepAeH aibipMalianblil, 013 uimren ybikkan MM e
Kuyncenauk muddys3us npenm aranran Komiymya A3cke anbiHAbl. KHyICeHIUK
muddy3us Karyy 3arTtapjarbl auyblk Ke3e0HOKTep (OMpH-OMpH MEHEH KaTBIIIBII
Typyy4yy aublK KaOWULIPABIK KO36HOKTEep) apKbUlyy ra3fapAblH MAacCacblH Tallyy.
Hunuuaepavk KpeMHUHIWH HUTPUIWHUH YITYJIOpYHA® Ke30HOKTYK 31-32% Ttyser,
al SMU KPEMHUUJIUH HUTPUIUHUH PEAKUUSUIBIK OBIIIBIPBUITaH  YJTYJIOPYHIO
KO36HOKTYK Oup a3 azaiibin 30% Ty3er.

Drepae yarylepaery Ke3eHeKTYK eTe a3 0oy, ajgap a3 caHja 0oJico, aHja
Oyn ra3apiH (a30TTYH) KpUCTAIUI TYPYHAOTY KPEMHHI YITYJIOPYHYH KOJIOMYHO TEpEH
mudPy3UsTaHBIIBIH - OYTTYYy 4YeKTeere ambil KeiaMmeK. Kymailnbik marepuan
TaaHyyJaH, KyMailIbIk MaTepuajgjapia TYIOK OHpU-OMpU MEHEH KaTbllInaral
KO360HOKTOO KO30HOKTYK12% a3 601roH yuypja naiaa 0onopy 6enruinyy.

JvccepTalldsiblK ~ WINTETH  CaHABIK  J3CENTeeNep  Tra3-KaTyy  3aTThIK
MPOLIECCTEP/IE KOJAOHYJITaH OPTOUOJYK JIeN aTaliraH MOJAENAW KOJJOHYY MEHEH
Kypry3yiany. HerusumHpoe, opTodoilyk MOJENb KyMAJIbIK KO36HOKTYY HEpPCEHU
TOMOHIOTYI6M KOHOKOMIOTYJIIeH MHUKPOTY3YJIyLI Karapbl KapailT. Taxpsiitbana
KOJJIOHYJIyydy KyMaWjblK jKacalra KpPEeMHMUIMH 1Iap TYPYHAOrY MHKpPO
KyMallapblHbIH JKbIMBIHABICBIHAH TypaT. KpemMHUiauH ap-Oup map TypyHIery
MUKpOKyMai4achl €3 HUpETHHJIEC aHJaH Ja KUYUHE CyOJaHdYalibIK KpHUCTajUlIapaaH
Typar. CaHAbIK 3CenTeenepay KYprysreHae Ou3 cyOJaHua jJa map TYypYHAery
¢dopmara 73 JiereH KolryMya >KaKbIHIaTyyHY KOJTOHTYK.

OMMy KOMIBIOTEPIUK HWIIKE allblpyy TEMIEPaTypaHbIH 3BOIMIOLUSICHIHBIH
’aHa Oalllka MapamMeTpiaepIuH MEUKUHAUKTUK-YOAKBITTBIK KO3 KapaHJbUIbITbIH,
OLIOHJION 7Ji€ a30TTYH KOHIICHTPAIMACHIHBIH IMIMHIP (OpMachIHAArbl KPEMHUN
YKacaJTachblHBIH WYUHJIC, KACAJITaHbIH 0aap/blK KOJIIOMYHI©® KPEeMHUWIWH HUTPUIAUH
peakUMsUIbIK TaijJa KbUIyy MEHEH ©3repyyCyH HIIEHUM/IYY 3CENTel YbIryyra
MYMKYHJIYK Oep/iu.

10



JKMHYU 06JYMIYH KbIMBIHTBIKTAPbI. Ta3za a30T 4elpecyHlle KO30HOKTYY
HOPOLIOK KpPEeMHUH OYIOMJApbIHbIH PEAKIUSIIBIK arJIOMEPaLUsChIH CYPOTTOroH
CTallMOHAPABIK d5MeC (UBUKAIBIK-MATEMATUKAIBIK MOJIENb HINTEIAN YBIKKaH.
Ou3nKaIbIK-XUMHUUIBIK KaCUETTEPUH JCENTeere jkaHa TeMmIeparypara, OachIMra,
KOHJIOIIYKKO KaHa Kypamra japaiia peakiusra KHUPreH peareHTTEpIAUH OTKOpYY
KyOyJyIITapblHBIH  KO3(PUIIMEHTTEpUH 0aalooro MYMKYHAYK OepreH Herusru
TYIOHTMAaJap aHbIKTAJIIbI.

YuyHuy Oanra «Ap kKauaaii ¢opMmagarsl kKaHa eJY6MAOIY NPOAYKUMS
YUYH KpeMHHIl HUTPUIMHHMH PeaKUHsUIbIK CHHTe3MH KOMIIbIOTeple HIIKe
ampIpyy». OHIYPYIITYH ap KaHAai cdepanapelHIa KOJIAOHYIYyydy ap KaHmal
(dbopmaiarsl xaHa eT4eMIery Jkacairaiap Y9yH HUTPUAAN PEAKIUSUIBIK CUHTE3I00HY
CaHJIbIK ACENTOOHYH KBIMBIHTBHIKTAPHI XKaHa TalKyyjaocy Oasnaanasl. 3.21 cyp. Tyramn
UWIMHAP (GOpMachIHAATEl KPEMHHUU >Kacaiarachl Y4YYH KpPEMHUNIUH HUTPUAUH
PEAKIMSUIBIK CUHTE3/100HY CAHJIBIK ACENTOOJIOPAYH KbIMBIHTHITBI KOPCOTYIIY >KaHa
TaIKyyJaHIbl.

Mz (molim?) Pz (molim®)

16+
14r
12F
10+

M — z=hi2,
Ul — z=h/2,

z=h/2,

|| — z=hi2,

rR=0
r[R=025
r[R=0.50
r/R=075
rR=1

161
141
121
10+

=~ o

— z=h/2 (center)

(|| —z=125*h72
H —z=15"/2

z=175"2

—z=h

a) 0)

3.21 — cyper. Humuuap dpopmaceiagars xkacanransl (R=0,215cm, h=4,5¢m) u3oTepmainbik
yOaKBITTBIK KapMal TypyyJaH Ke3 KapaHIbUIBIKTA, a30TTYH MOJIEKYJIaChIHBIH MOJISIPBIK
KOHIEHTPALMSCBIHBIH KYMAWIIBIK HUJIMHAPANH PaIuaIAbIK (2) ’KaHa akIHUaJIIbIK (0) OKTOPYHYH ap-
KalChlI YEKUTTEPUHETU ©3rOpYYCY.

Cangplk dcenTeeniop YYYH PEAKIHUSUIBIK a30TTOHYH TEMIIepaTypachbiHbIH
©3rOPYIIYHYH YOAaKbITTBIK MBIN3aMbl KaHa a30TTYH JJIGKTPMEIITHH KaMepachblHa
OepuiireH 6achIMbl ©3YOY3IYH TOXKphIHOaaaH abIH/IbL.

Peakuusmbik OBIIBIPYYHYH KYMYIITIyY TeMIIepaTypachIHbIH
T=1350"Cmaanucunne, KapMoO YOAaKTBICHIHBIH OaIlTallKbl MOMEHTHHIE 3JIEKTP
MEIIMHUH BaKyyMJyYK KamepachlHa a30T KUPTU3WINI, PEAKIHUSIBIK OBIIIBIPYY
npoueccune 6aceiM TypakTyy P=1,5 atm na kapmansin typay. T-1350°C kesunne 4
caatka Oapabap KapMoo YOAKThICHI HUMHAE AU(Y3Hs MPOIIECCH aKTUBIYY OTOT, 0.a.
a30TTYH aTOMJIOPY KpPEMHUM KPUCTAUIBIHBIH OaapJblk OareITTapbl OOHOHYA
WHTEHCUBNYY  Iuddy3usuianbImaT CBIHOOYY  YJryaery  a3oTTyH
KOHIICHTPAIUACHl KPEMHHI JKacallraChbIHBIH Oaapabplk KeileMy OoroHua ecer (3.22

KaHa
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CYp. Kapa). Uilpunukrepan Tangoo KapMoo YOaKTHICBIHBIH 77ieH 24 caaTka YeHHUHKH
WHTEpBAJIbIHAA KPEMHUMIUH HUTPUAMHUH PEAKIUSIIBIK Taiga OOMYyIIyHYH TEMIIU
YKacaJIraHbIH ap KalCbUl YEKUTHHJAE ap Oaimika OOJIOpyH Kepresym TypaT. Mucaisl,
HWIMHAPJUH KarTajdl OCTUHEH aHbIH OalllKbl OTYHA YEHHWHKHU PaUKaIbIK OarbITTarbl
ap-0Oalika 4YEKUTTEPUHJIE a30TTOHYH «TapMaKTalbIIbly Oaiikanat. byn azorroo
YJATYHYH O€THHJE IWIMHAPAUH 00pOOpAyK O6IyTYHIe, aHBIH OT'YHYH »KaHbIHAArbira
Kaparagaamypjaapak  Oamitaibllibl  JkaHa  OWpa3  Te3UpeK  OTylly MEHEH
TYIIYHAYPYJAOT. AKBIPbIHIA, KPEMHUHN TUIMHIMPHHUH TOJIYK PEAKIUSIIBIK a30TTONYY
MPOIECCH, KAPMOO YOAKTBICHI 24 CaaTThl TY3TOHI® OYTKYJ KojeM OOIOHYA asKTauT.
byn MomeHTTe OKTYH O0pOOpYy MEHEH HMWIMHIAPAWH OSTUHHH OPTOCYHAArbl a30TTYH
MOJIIPBIK KOHIIEHTPALMSICHI Oup e 0omym Kanart.

3.22-cyp.  a30TTyH  aTOMJOPYHYH  MOJISIPJBIK  KOHIICHTPAIMSICHIHBIH
UWIMHAPAUH —pagualblK JKaHAa AaKCHANJIbIK OarbITTapbl OOIOHYA ©3repyyCcyH
ICENTOOHYH  KUHETHUKAJBIK  UUPUIUKTEPU  KOPCOTYIreH.Peakuusibplk  a30TTO
UWIMHANPIUH OCETHHAE OTe MKOTOpKYy TEMIITe OTepy >KaHa OdH 23Jie TOMOHKY
BUTAAMBIKTA KPEMHUN HUIMHAUPUHUH 00pOOpAYK O6IyryHAe eTepy KepyHyH Typar.
CaHIBIK DCENTOONIOp KpeMHHMAM peakuusuibik azortoo ~1100°C tam »koropky
TeMiieparypaia »3je OalkamapblH, OHUpPOK TOMOHKY HHTEHCUBIYYJIYKT®, aljaH
aKbIpbIHJBIK ~MEHEH OTepyH Kepre3yn TypaT. Peakuusuiblk ObIIBIPYYHYH
TEMIEPaTypPAChIHBIH OCYIIIy MEHEH a30TTOOHYH TEeMITH OOIIYKTOIYI 6CcoT )KaHa 9H YOH
MaaHucuHe yoakbITThiH 20 caatka Gapabap momentune, 1350°C temmeparypaceinga
KETeT.
(cyafdthese (malfm¥/s) (dnyldt)rese (molim®s)

O O
01F " 1 -0.1r o 1
02k 4 -02F 1
.03} 4 03r { ]

0.4F 4 -04r

06t {1 -06r
:0‘8’ 1 o8t
03,22, R0 1 09— z=hi2 (certer)
7L —2=n2, rR=025 1 A1l —z=125%0
12F —z=h2, (R=0.5 {2 —z=15p
%2 2=h/2, r/R=0.75 1 %2 2=1.7542
_1“57 —z=h/2, rlR=1 | sl —z=h
-16R ! ! ! 4 ,1‘6-1

t(h) t(h)
a) 0)
3.22 — cypeT. A30TTOOHYH PEaKUHUsACBIHBIH BIIIAMABITBIHBIH VUTMHAPAWH ap KaHaan
yekurrepunaeru (R=0,215¢cm, h=4,5cMm) 3Bomonuscel: a) Kantaia OCTHHEH HUIMHAPAUH Or'yHa
KapaTa pajuaiiblK 6areiTTa, 0) HMIMHAPANH OallIKbl OTYHYH OarbIThiHA Kapara.

3.23 — cyp. UMIUHAPACTH KPEeMHHUUIWH OAalliTalnKbl CAHBIHBIH MaNBI3IbIK
KapMaJbIIIBIHBIH, PEAKIMUIBIK CUHTE3re KUPreH KPEMHUWIMH aTOMIOpYyHa Kapara
CJIBIIUTHIPMAIYy a3ailbIIIBIHBIH MOHOTOHAYK KHHETHUKAJIBIK MAPHINTH KOPCOTYJIOH.
WitpunukreH, 24 caaT KapMmaraHja, KpPeMHHH a30T MeEHeH OYTKyJ KeJleM[Ie
KPUCTAUIXUMUSIIBIK pEAKIUAra KUPHUI, KPEMHUWIUH HUTPUAWH TMaila KbUIAPHI
KOpyHYH Typat. 3.24 6 — cyp. WWIMHAPAUH O0pOOpaYyK OesyryHae, yOakeITThiH 18,8
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caarka O6apabap MOMEHTHMH]IE€ KPEMHUH Jarbl i€ TOJYT'Y MEHEH peakiusaaHOaraHbl
aublk KepyHyHn Typar. KpeMHMIIMH HUTPUIWMH CHUHTE3[06HY LWJIMHJIPIUK
YKacaJraHbIH OaapJIbIK KejieMy OOIOHYA TOJIYI'Y MEHEH OYTKepYY YUYH PEaKIUsIIbIK
ObIIBIPYYHY, ObIbIpyyHYH 1350°C TemneparypacbiHia, a3oTTyH 1,5 aTM TypakTyy
OachIMbIHJA 7 caaTKa YeWHH YJIaHTYY Tajal KbUIbIHAT.

NeyNsio (%) Nsinsip at t=18.3h
‘ T 0.02

90
80
701
60
50r
40
301
20+
10

o 5 10 ) 15 20 V\LX 5.61.0'02 y
3.23 — cypet. Kpemuuii yarycyHuery a3ot k L
MeHeH peakuusira kupoeren Kpemuuit
ATOMJIOPYHYH JKaJIIlbl CAHBIHBIH MMalbI3AbIK

CaJIBIIITBIPMANYy ©3TepYIIY

“o01
3.24 6 — cyper. 18,3 caat yuypna Kpemuwuit
aTOMIOPYHYH MOJISIP/IBIK KOHIICHTPALIUSI -
CBIHBIH MEUKUHAUKTE OOIYIITYPYIIyLIY

O 00 NO

CaHapIK 3CenTeeNopAYH HUPWIMKTEPUH TaJA0OI0H, a30TTYH KPEMHUIAWH
CyOJaH4YaChIHBIH KPUCTAUJIBIK TOpUYOCYHA TU(DPY3HsUIBIK Typae KUpe OamTaiT na,
airad Oy mpoliecc MUIMHANPIUK >KacaliraHblH OSTHUHE aKbIH aiiMakTapjaa >Kypyil,
aHJaH COH HWYKM OopOOpayk O6dyTryHe KaThIIlyydy KamwisipjiblKk KO30HOKTOP
OOIOHYA aKbIpbIHAAN TAlIbLUIAT JIeTl, OUp MaaHWIYYy TacThIKTOro 6onot. Kpemuuiiaua
HUTHUPUIUH  PEaKIUSIIBIK  CHUHTE3OHY CaHABIK  JCENTeeNep, KpEeMHUNINH
HUTPUJIWHWUH  WHTEHCUBIYY  PCAKIUSIBIK  KaJIbINTAaHBIIIBIHBIH  (DPOHTYHYH
YKACaIraHbIH OCTHHE KAKbIH KaTMapyalapblHAH WYKU OOpOOpIyH aiiMarbiHa Kapara
KOTOPYJYIIYH 0aifkooro MyMKYHAYK OeperT.

3.25 — cyp. KpeMHUUIU KyMaWJblK MWIMHIUPAUH OaaplblK KejleMmy OoroHYa
pEaKIUsUTBIK ~ a30TTOO  TPOIECCHHWH  yOakbITThiH (=18,3 caarka OGapabap
MOMEHTHHJIETH  TEMIIepaTypaHblH  OeNmymTypyaynry KepcetyiareH. CaHIBIK
scenToonep, ObIILIPYYyHYH Temneparypachiabin 1150°C tan 1350°C na ueiinn
WHTEpBaIbIHAA [UJIMHIPAUH OCTH MEHEH aHbIH O0pOOpayK OOIYTYHYH OPTOCYHIArkl
TEeMIIEpaTypaHbIH albIPMAaYbLIBITBl aKBIPBIHAAIN Oaiikanga OamTapblH KOPre3yn Typat
(3.26 — cyp., KOk kaHa KaIllbLT HHPHITUKTED).

1350°C temnepaTypachiHga KapMoo YOaKTBICHIHBIH 16,5 caarran Oamran 21,5
caaTka YEWHWHKH WHTEpBalbIHAA, TEMIIEpaTypaHblH Oyl aWblpMackl 5H YOH
maanucune ~8+9°C Ha xkerer. Bynm KpeMHUWIWH HUTPHIMH CHHTE3I0OHYH
IK30TEPMANBIK PEAKIUSACHl YUYPYHAA KBUTYYIYKTYH KOIIyM4a OONyHYN YBITHIIIBI
MEHEH OalTaHBIIITHIPHLIAT.

3.27 — cyp. THemenyy TYPA®, YATYAOTY pPEaKIHUsUIBIK a30TTOOHYH
BUIAMJBITHIHBIH ~ JKaHa JKBUIYYJIYKTYy OOJIyIl YbITapyyHYH KyOaTTyyJlIyr'yHYH

13



o oA W DN B

O 00~

10
11

ACENTENreH WHPWINTH KOPCOTYNroH. PeaknusuibIK a30TTOOHYH — BUIAAMJIBITHI
UWIMHAPAUH OCTMHEH aHblH WYKH OopOopayk OedyryH Kesled e3repyrl,
HUAJTUHIPAUH OOpOOpAYyK O6NIYyTYHIe SH YOH MaaHUCHUHE KETET, OyJ SK30TEepMaIbIK
peakuusiHbIH (PPOHTYHJA JKBUIYYJIYKTYH KOIIyM4Ya OOJYHYI YBITHIIIBI MEHEH
mapTTanar.

T(°C) at t=183h T
0.02 i : E )

A 13597 1350F
1359 1300}
1358 1250+
1357 1200}

1356 11501
1355 1100+

— T(r=0) |1
— T(r=R) |

1354 1050+

1353
; 1000

Yad ox 1352 asol
V¥ 1351.9
-0.01 900 | | | |
0 5 10 15 20
3.25 - cyper. - Me3rui-Me3rmi MEHEH 12 t
Oytomayn  temmeparypachl  Meiikuaauk 13 3.26 — cypeT. - LlunuHapauk OyroMIyH
6enymrypyy= 18.3 caat 14 Oerunpern (KambUl MHPH) KaHA OrYHAArbI

15 (xex wuiipu) TeMIlepaTypaHbIH ABOJIOIUSCHI:
16 wmakcumanayy Temmeparypa auddepeHInaisl
17 (~9kB) = 18.3 4 60iroH yuypnaa d6arkanar

dNy2/dt (molfh)

Qreac (W)

-0.02r
-0.041
-0.061
-0.08r

0.1+
-0.12r
-0.141
-0.161
-0.18r

02}
-0.221
-0.241 1

26f
24¢
221
201
18}
16}
14r
12
10

o~

]

(=]

t(h) t(h)
a) 0)
3.27 — cypet. KpeMHuUii 1 a30TTYH Y6HPOCYHO PEaKIHUSIBIK OBIIIBIPYY MPOIIECCUHIE,
KPEMHUHAIM a30TTOO PEAKIMSICHIHBIH bUTAAMIBITBIHBIH () jKaHa JKbUTYYITYK OyII
YbITapyYHYH KyOaTTyyayryHyH (0) yOakbITTaH O0JTOH KO3 KapaH IbUIBITHI.

A30TTYH KpeMHHUH KacalirachlHbIH HWYMHJErM OepuireH Kaajaranjaan
YEKUTHUHJIETH KOHLIEHTPALUACHl 3KU IPOLIECC MEHEH, aTal aWTKaHJa: peaKlMsUIbIK
a30TTO KaHa a30TTyH aTOMJIOPYH KPEMHUU KPUCTAJUIBIHBIH OCTTUK aliMaKTapbIHAH
LWIMHIPIIUK KacalTaHbIH MUKH aiMareiHa AU QY3UsIIbIK Tallyy MEHEH aHbIKTajar.

byn 5ku mnpoueccTuH bUIAAMABIKTapblOapabap OOJTOH MOMEHTTE a30TTYH
KOHIICHTpAIMAChl ©3YHYH OH KHYMHE MaaHucuHe xerer (2 a0 — cyp.
Kapa).Y 0aKbITTbIH, MEMITETH a30TTYH TEMIIEpaTypachl TypakTyy OOJyn KapMablll
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Typrad apaibireiaaa (3.21-cyp. yoakeitrein t=[2+3] caar, [5+ 6] caart, [8+ 9] caar
WHTEPBAIBIHAATE KApMOO), PEaKIMSIIBIK a30TTOOHYH BUIIAMIBITBI ©T6 TOMOH. by
KPEMHUWUJIUH KPUCTAUIABIK TOPUYOCYHYH a30TTYH aTOMJAOPY MeHEH Iu(dy3usIIbIK
KaHBITYYCYHYH MEHITHH KaMmepachlHAarbl a30TTyH, OW3 a3 yOakeITTaH KHUWWH
Kaiitaman 1.5 armre 4einH KeTepyJyy4dy OachIMbIHBIH 1,25 aTMre 4yeWnH IUKIIUK
TYpA® TOMOHJelly MEHEH UIapTTaJraH  KeTHIUTYY OMECTUIM  MEHEH
OalimaHpIITHIpbUTIAT. byra kapabacTaH, a30TTyH KOHIEHTPALMSICH >KacallraHbIH
OYTKYJ1 Kecwiuiiud OOrOHYa MOHOTOHAYY Typae eceT. byn ecyy KpucTayuiabik
KpeMHHire a30TTy AuQQY3MsUIBIK Macca Tamlyy TMPOIECCHHUH —PEaKIIHSUIIBIK
a30TTOOTO KaparaHja YCTOMJYK KbUIBIIIBI MEHEH OainaHbimita 6oyot (2a,0 — cyp.
kapa). KpeMHUNIMH HUTPUAUHUH KOTOPKY JKBUTYYIIYK 6TKOPYMAYYJIYTYHO >Kaparia
TeMIlepaTypaHblH YATYHYH OaaplAblKk KeCWJIMIIM OOloHYa OeNyIITYpyJylly Uil
KY3YHIe Oupnel 00JOT )KaHa peaKLUsIIBIK a30TTOO MPOLECCH a30TTYH aTOMIOPYHYH
KpPEMHUN KpUCTAUTbIHA AUGOY3UAIBIK KOTOPYJIYILY MEHEH raHa YeKTeJeT.Jrepie
IUJIMHJIPJIMK KacalraHblH OallTankel e14eMYyH 0oinkon MeHeH 4,44 scere y3apTcak,
0.a. pamguyctyn R=2,15 cm OamTanksl MaaHUCHUHJIE HJi€ LWJIMHAPIUH OUNUHKTUTHH
h=20 cm re 4elinH YOHOWTCOK, aHJa aHbIH CAIBIITHIPMa O0eTh 25 % kuuupeiier. byn
ya4yp YYYH, KpPEMHHH KpUCTaUIbiHA Au(Qy3usiiaHraH a30TTyH aTOMAOPYHYH
arbUIBIIIBIHBIH ~ MHTEHCUBIYYJYTYH OJCENTOOHYH MAaHHUCH, DOJIEKTP MEIIMHUH
KaMepachblHAarekl a30TTYH OAaChIMBIHBIH OMIOJ BJi€ MaaHUCHHE THEHIENYY
nponopuusga asasar. JKacanranblH KOJIIOMYHYH YOHOWYIIYHYH HAaThIMKAChIH/A,
OCTTUH XKaHBIHJATBl A30TTOOHYH AUGOY3USIIBIK TPOIECCH >KaHa THEIIENyYy TYPIe
a30TTYH AaTOMJOPYHYH J>KacalraHblH KOJOMYHYH TEpPEHHHE KHUPHUIIN a30TTOHYH
yOaKTBHICBIH IMIMHAPAWH Oarmrankel h=4,5 cM re Oapabap 6I46eMYHIOrYre
CAJIBIILITHIPMANYy 2 caaTKa YOHOIOIIYHA aJIbIIl KEJIEeT.

MpeiHa, j)xacanragarsl TeMIEepaTypaHbIiH PEAKIUs MPOIIECCHH/IE YK30TEPMAIBIK
KBUTYYITYKTYH OOJYHYN YBITHIIIBIHAH 3CEOMHEH Maiiia 0OJTOH 5H YOH TOMOHeIIy
oros 6oroHya site Kanar jga ~9°C tyzer.

3.28 — cyp. a30T MEHEH peakuus KbUi0araH KpPEeMHHUUIWH aTOMJAOPYHYH,
WIMHAPIUK YATYHYH paauanasik (a) >kaHa (0) OarbITTapeiHarsl OepuireH
YEKUTTEPICTH CAJIBILITBIPMATYY KapMaJTbIIIBIHBIH a3albIIIBIHBIH
MBbII3aMUEHEM Y YJIYTY KOpcoTyiareH. MbIHJaH, KapMOO YOaKTBICBIHBIH 15 Ten 22
caaTka YEHMHKM HWHTEpBAJIbIHAA, OBIIBIPYYHYH OrOpKy Temmneparypacbl 1280-
1350°Cka skeTKeHJe, KPEMHMHJMH peaknds KbUI0araH aTOMIOPYHYH —CaHBI
IWIMHAPJINH KOJIeMYHYH OaapablKk OepuireH 4YEeKUTTEPUHAE MOHOTOHAYY TYPIO
azasar. lluwmuuapnun OopOopayk OedyryHIe peakiusi KbpuUl0araH KpEeMHUNUIUH
CANBIIITBIPMA CAHBIHBIH a3al0YCYHYH TEMIH LUIUHAPAWH OeTWHE >KaKbIH
aiiMaKTapbIHIarbira Kaparanaa OalKaiapiibik as.
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OmoH0¥M 5Jie THIMIKB HapaMmeTpiepauH: OBbIIIBIPYY TeMIepaTypachiHbIH,
ra3fblH OachIMBIHBIH >KaHa >KacaJilaHblH OJYOMIAOPYHYH KPEMHHMMIUH HUTPHUIUH
pEaKIUSIIbIK CUHTE3/10Te KOPTro3reH TaaCUPUH U3MWIIIO0 J1a KbI3bITYYHY Maija KbliaT.

NsiMsio NsiNsio
T T

0.9t 7 1 oal
0.8r q 08F
07F 1 071
06 R 06
05F 1 051
0.4r|—z=hi2, riR=0 1 0.4} | — z=h/2 (center)
03| — z=hi2, riR=0.25 1 osl|—z=125m2
— z=h/2, r/R=0.50 — z=1.5*h/2
021 z=h/2, rlR=0.75 1 0.2r z=1.75%/2
011 — z=hi2, riR=1 {1 o1f|—,on

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

a) 0)
3.28 — cypet. Humuuaapaus (R=0,215 cm, h=4,5 cM) paxuanabik kaHa aKIMaIIbIK OKTOPYHYH ap-
KaHJail YeKUTTEPUH/IETH KPEMHUNINH peakius KbI0aran aTOMIOPYHYH CaJbIIITHIPMAIYy
KOHIICH TPAIMSICBIHBIH 9BOJIFOLIUSICHI.

OmieHTHn, UIITE OHAYPYIITYH ap KaiChll TapMaKTapblHAA KOJIOHYJA TypraH
Oup Karap »kacairajiap, aran aTKaHAa ap KaHAall KOH(Urypauusaarsl >KyKa jKaHa
KaJIBIH ~ KanTalayy, JKacajrajap: MHCaJIbl, TEpMoIlapa Y4YyH YeXOJl Karapsl
KOJJIOHYJyydy  TYTYKTOp; KbMOaT Oaanyy  MeTaulgapAsl  apuHaXI0070
KOJIJOHYJIraH KECUJIT€H KOHYC TYypyHIery crakannaap; Keiprsi3 PecmyOnmkachIHbIH
«Actpa» KXM3-mma YoxpanbCKuil BIKMAachblH KOJJOHYII JKapblM OTKOPIy4
KPUCTAJUIABIK KPEMHMIIM 6CTYPYYAO KOJAOHYIYYydY MAaCCUBIYY TUT€EIIEDP; )KOTOPKY
TEMIEpaTypalblK  3JIEKTP  MEIITEPUHIE  OKpaHAapAbl  OEKUTYydy  KaTapsl
KOJIJIOHYJIYydy MacCHUBIYyY 4OH Oypamanap »k.0.y.c. YUYH Y4 ©JUOMJIYY CaHIBIK
ACenTeosop KYPry3yaay kaHa OasHaanasl. ABTopedepaTThiH KOJIOMYHYH YEKTEIYY
OonroHAyryHa OaiaHbILITYy, METALTYPrUsiia NalalaHbulyydy TepMonapaiapAbiH
YeXOoJIJI0py KaTapbl KOJJOHYJIYYy4y JKyKa KanTaiayy TYTYKTep YUYYH XKYpry3yJreH
K33 OMp CaHIbIK 3CENTOONIOPAY KbICKaua KeITUPHIT KETeOus.

3.30 — cyp. peakuusUIbIK OBIIIBIPYYHYH TepMONapanapablH 4Y€X0JIA0PY KaTapbl
KOJITOHYJTYY4YYy KaJbIHABITEI 3MM OOJTOH KyKa KanTajiayy IMIMHIP (OpMAaChIHAATBI
TYTYK YYYH KYPrY3YJI'OH CaHABbIK Y4 OIYOMAYY ICENTOONOPAYH >KbIMBIHTHITHI
KOPCOTYJIT6H.

Canapik 3centeeosiop 00IOHYA, PEAKIUSIIBIK OBIMIBIPYYHYH YOaKbITTHIH t=15,4
caat momeHTHHE (3.30a — cyp. Kapa) KpEMHUNIUH a30T MEHEH peakuusra KupoereH
caHbl KPEMHHH JKacaliracblHblH KejeMmy OoroH4Ya 28% Ta KakbIHABI TY3OT.
KpeMHUIIMH a30T MEHEH KPUCTaUl XUMUSJIBIK PEaKIUAra KUPUIIH KbUIYYJIYKTYH
KolmrymMuya caHblH Q Oeidynm ublrapyy MEHEH KOMITONOT. YOakwITThiH t=14,7 caar
mMomeHTuHae (3.300 — cyp. Kapa) KpEMHHMUIMH HUTPUIUH CHUHTE3160HYH
SK30TEPMAJIBIK PEAKIUACHIHA Kapalua Keu1yyayktyH Q=4,4112x10° JK 6apabap oH
yoH OenyHyury OaiikanaT. byn pakT KpeMHUWIUH HUTPUIUHUH CUHTE3IEIUIIN YTyl
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TeMIepaTypaa *aHa YOaKbITThIH YIIYJ MOMEHTUHJE KOUKY TYPYHI® KYPOPYH OUp
MaaHWIYY TacThIKTAaWT. Byn ydypna temmepaTypa, CHHTE3106 IMPOLECCUHAE XKYyKa
KaNTajNAyy  WIAHIAP  TYTYKTYH,TEMIEparypachl  KacaJfaHbIH  KOJIIOMYHO
cansiTeipMatyy 1°C ka sxoropy GOJroH Tyypa JKakThIK OOJIyryHeH Oarika OyTKyII
KeJieMy OOIOHYA MIII KY3YH/16 OUp KaJbIITa OOIyIITYPYJIeT.

Ne/ngg at t =15t

]
o @ B kR @S N

X

15 20
tih) t(n)

2) 6) B)
3.30 — cypet. Muku xaHa THIIIKBI paguycTapsl THemenyY TypaeRi=1cMm, Ro=1.3 cm xaHa y3yHayry
h=20 cm 60JroH HMIMHAPIUK JKyKa KanTaJIayy TYTYK YUYH, PEaKUHUSUIIBIK OBIIIBIPYYHYH

TEMIIEPATypachl 1280°C xana KapMOOHYH MOMeHTH t=15,4 caaT 60JIroH yuyp Y4yH XKYpry3yJireH
CaHJIbIK ACENTOOJOPAYH KbIHBIHTBIKTAPbI: a— a30T aTOMOPY MEHEH peaklusra KupoereH KpeMHui
aTOMIOPYH yH JKaJIIbl CaHbl; O0— OOTYHYI YbIKKaH KbUTyyayKTyH Q=4,4112x10%XK cansr;
UBTEMIIEpaTypaHbl TYTYKTYH KeJieMy OOI0OHYa MEMKUHAUKTE OOIYILTYPYY.

KanpiOb1, Oyn 5k (pakTOp MEHEH, OMPUHYUIEH KPEMHUIANH HUTPUIUHUH OTO
XKOTOPKY KBUIYYJIYK O€epyy JKeHAeMAYYJIYTY JKaHa OHKUHYMJEH, pEaKUUsSHbIH
bpouTyHIa OOMYHYN YBIKKAH S>KBUIYYJIYKTYH Oup Oenmyry, KpeMHHil a30T MEHEH
peakuuara KuUpe 0dJIeK JKaHbl TWJIKEJIepAe KPEeMHUNIUH HUTPUAVMHUH KaHBI
KPUCTAJUIIAPBIH KE3€KTErM PEaKUUsIIbIK TMaila KbUIyydy a30TTYH aHJlaH apKbl
T Py3USIIBIK KUPUILU CHISIKTYY KYPOT. BBIIBIpYYHYH KyMYII4Yy TeMIIEpaTypachl
1280°C yuypynia, KapMOOHYH 5 caarTad »aHa 17,5 caaTka YeWHMHKM MHTEPBAJIbLIHIA
peakuusira KupOereH KpEMHUNUIMH CaHbl KOUKY TYPYH[®, T€3 TEMIITE a3asT, ajl SMU
KApMOOHYH YOakThICBIHBIH 17,5+24 caaTka YeWMHKA WHTEPBaJbIHIA, KaJraH
KPEMHHUI aKbIPBIHABIK MEHEH TYTYKTYH OYTKYJd KejemMy OOlHYa KpPeMHHHIWH
HUTpUAMHE ailnanat. OUIEeHTUI, KpeMHUUIU TUPPY3USIIBIK — peaKIHsUIBIK a30TTOHY,
KPMEHUWUIMH HUTPUANHE KPUCTAIUT-XUMUSUIBIK alJIaHYyCY MEHEH OUpre, KaldblHbITbI
0,3 Ten 0,6 cM re yelHWH ©3repreH Kyka KanTallyy ap-KaHJail jkacaiaraiap Y4YH
OepuireH yOakbIT y4ypyHJa KYPry3YJreH CaHIbIK 3CENTees]ep bIKMAChl, OUPUHUU
KAKbIHAATYy/1a,a30T MEHEH peakuusra KHpOEreH Kacairaia  KalAbIKTYyy
KPEMHUNJUH CaJbllIThHIpMa KapMalblllbl aH4Ya 4YOH HMEC alblpMaJaHbIIIbIH
alTHarana, *KbeIMbIHTBIKTAPIbIH OKIIOWITYT'YH, OPYH aJapblH KOpre3er.

YuyHuy Oeaym O000H4YA ThIIHAKTAp. A30T 4YOWpecyHIe KpEMHUNIWUH
ro0ynayy 0e1yYKUeCYHYH PEaKLMsUIbIK arjIoMepalusChlHbIH KUHETUKAChI KapaJbl.
Kyka nybanayy xaHa KaiblH [ayoan OyiOMIapblHIa KpPEeMHUN HUTPUIUHUH
PEAKIUSIIBIK CHHTE3MHUH KWHETUKACBIH CaHJBIK 3cenTee xypry3yiany. TPEBT-5.3
KOMIUIEKCTYY HPOrpaMMachiHbIH kapaaMbl MeHEH PMMauH cTrauroHapIbIK 3Mec

17



muddepeHanablk TEHIEMEJIEPUH CaHJIBIK YedYyy KYPry3yJly jkaHa KpeMHUM
HUTPUJUH PEaKUUSJIbIK arjioMepalysioo IPOLUECCHUHE THIMKBI (aKTOPIOPAYH
TAaCUPUHUH Mblif3aM YEHEMAYYIYKTOPY aHbIKTAJIbI.

TBIAHAKTAP:

1. Ap kanmaii koHburyparusagarel (dopmangapel jkaHa eldeMaepy OoroHYa)
KyMalJIbIK ~ KpEMHUUIUKKAcAITalapAblH  KPEeMHUU-HUTPUIUH  TUDPY3HUsITBIK—
PCaKIUSITBIK CHHTE3I06CYH UIICHUMAYY Ka3yydy nuddepeHIuaiiblk Y4 TeHIeMe
TYpYHIOTYy pU3NKa-MaTeMaTHKAIBIK MOJICITH UIITEIUIT YbIKTHI.

2. Typakryy osmec muddepermuangpik OMM  TeHaeMenepuH KOMIUIEKCTHUK
COMSOLmultiphysics — 5.3 nporpamMmachIHbIH JKap1aMbl MCHEH JKaKbIHAAThUIraH
TaJIJI00 YKaHa CaHBIK ICETTOONIOP KYPry3Yay.

3. KpeMHMIIIMH HUTPUIMHUH CHHTE3CNIMIIM, ajrad >KacajlraHblH OETUHE >KaKbIH
aliMakTapbplH/Ia >KacalraHblH OOpOOpPYH Ke31eil (POHTTYK MOHOTOHAYY OTYIIY
MEHEH JXYPO TypraHbl aHbIKTaIIbI. JKyKa jkaHa KaJIblH KalTaIayy
KyMalJIbIK KPEMHUNINK JKacairaiap/bIH KaHbIHJa KPEMHUUIUH HUTPUIUHUH
PEAKIUSIIBIK ~ CHHTE3ACIUIINHUH  KUHETUKAIBIK  MBIA3aMYCHEMIYYTYKTOPY
m3nnaeHau. JKacainranapAblH MacCachlHBIH jJKaHa KOJIOMYHYH YOHOIOIIY MEHEH
KPEMHUUJIMH HUTPUJIUHUH PEAKIUIIBIK TMaija OONMYIIyHYH KHHETHKACHI,
PCAKIUSITBIK ~ OBIMIBIPYYHYH — TeMIIEpaTypalblk pPEKUMUHHH KaHa Ta3JblH
OachIMBIHBIH Oupnel OamTankbl IMIAPTTapbIHAQ, KPEMHHUIWH HUTPUIUHUH
aKbIpbIHA YCWHMH KaNBINITAHBIIIBIHA YCHUHKA PEAKIUSIIBIK  OBIIIBIPYYHYH
yOaKTBICHIHBIH JKOTOPYJIAIIbIHA aJIbI KEJIeT.

4, CaHaBIK DCENTOONIOp apKbUIYy, TaXpplii0a MEHEH JKaKIIbl Jall KENreH,
T Py3UsUTBIK  @30TTOOHYH  SBOJIONMSUIBIK  TIPOIECCTEPH  JKaHa KPEMHHHIWH
HUTPUIUHUH  PEAKIUSIBIK  KaJbIITAHBINIBl  AHBIKTAIIBL.  Peaknusibik
OBIIBIPYYHYH TEMIEPATyPAChIHbIH, 3JEKTP MELIMHIEIH Ta3[blH OachbIMbIHBIH,
OIIIOH/ION DJIe JKAacaJTaHBbIH OTYOMIOPYHYH, PEAKIHUIBIK OBIIIBIPYY MPOIECCHH
Oamikapyyra, 0.a. KpPEeMHUMJIMH  HUTPUIUH  CHUHTE3I00HYH  OTYUIYHYH
y3aKThITbIHBIH, HTHTEHCUBAYYJIYTYHYH JKaHa OUp KaJbIITYYJIYT'YHYH ONTUMAIAYY
MAaaHHUCHUH KBIHTBIKCHI3 aHBIKTOOTO MYMKYHIYK O€pyYdy MBIH3aMUYCHEM Y YIYKTOD
AHBIKTAJIJIBI.

5. Canmplk 3cenTeenep, KPEeMHUWIWH HUTPUIAWHWH >KacajiTaHbIH OYTKYJ KeJeMy
OOIOHYA aKbIbIHA YEHWH CUHTE3JCIUIINHE YEHUHKUA PEAKIUSIIBIK OBIIIBIPYYHYH
y3aKThITbIHA JKacajraHblH Ta0apuUTH KaHa KalTaJJAapbIHbIH  KaJbIHJbITbI
OaifkamapJbIK TaaCHp KbUIAPBIH Kepre3ny. KpeMHuiInH HUTPUIMHIH PEaKITASITBIK
CUHTE3JICIIMIIIUHUH TEMIITEPU MACCUBIYY MHapauieJenuneiuH OopOOpAyK HYKU
aliMaKTapblH/Ia >KacajraHblH OCTHMHE >KaKbIH alWMaKTapblHa KaparaHjga ~2+3
caaTKa KeUureT.
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TyillyHayy ce3aep: peakuusulbIK OBIIMIBIPYY, KPEMHHM, a30T, KyMaubIK
JKacanranap, a3oTTOO0 IPOLECCH, KPEMHUWIWH HUTPUAUH CHHTE300, MOIEINJOo,
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N3unneenyn o0bexkTucu: KpemHuiigun ap-kaHmali KoH(UTrypanusaarsl
KyMalJIbIK >KacairajapblH Ta3a a30TTyH arMoc(epachbiHia pPeaKIUsIbIK OBIIIBIPYY
MPOLECCUHIETH PEAKIUSIIBIK CUHTE3 MEHEH IUu(QPy3usuiblk KbUTYYJIyK — Macca
Tallyy MPOLECCUHUH MBIM3aM YEHEMIYYJIYKTOPY.

M3uageenyn  npeaMerw:  KpeMHUUIWH ~ HUTPUAMH  CHUHTE3AOOHYH
KMHETUKAChblHA THIMIKBI IapaMETpIIEpINH >KaHa KacajralapAblH ©JI4eMIIepPYHYH
*aHa (popMarapbIHbIH TAACUPUH WU3UIIIO0.

Nmrun makcarbl: KpemHuiinuH ap-kannail KoHQUrypausaarkl KyManbIK
KacalrajapblH a30TTyH aTMoc(epachlHa PEaKUUsUIBIK OBIIBIPYYHYH TYPYKTYY
SMEC MOJEIMH HumTen 4Yblryy. KpeMHUIAMH HHUTPUAMH KPUCTAILUIXUMUSIIBIK
CUHTE3/106HYH KHHETHKAJbIK MbIH3aM YEHEMIYYJIYKTOPYH aHbIKTOO OOKOHYA
TEOPHSUIBIK U3WIIO6JIOPAY CAHMBIK CENTOOP apKbULYY KYPry3YY.

N3nanee bIKMAJapbl: TEOPUSJIBIK JKaHAa MaTEMaTUKAIbIK (DU3UKAHBIH,
mudepeHunanIblKk  TEHIEMENEep TEOPHACHIHBIH  BIKMAJApblH, TEHIEMeENepau
annpOKCUMALMAIIOO JKaHa anapbl UTEPALMSUIBIK YbIrapyy BIKMAJIApbIH IailajIa”yy
MEHEH KOJIJIOHYII, CAaHBIK ICENTOOIIOPAY KYPIY3YY.

AJIBIHI'aH HATBIMKAIAP KAHA AJAPABIH WIMMMH KaHbLIBITBL: JKOropky
TeMmIeparypaga KpEeMHUNAM a30TTyH arMocdepacblHaa ObIIIBIPYY YUypyHIA,
KpeMHUUIU TudPy3usiibIk  a30TTOHY OasHAOO YYYH KPEMHUMIUH HUTPUIUH
PEaKUUSIIBIK CUHTE3[100HYH (PU3UKA-MaTEeMaTUKAIbIK MOJIETN OUPUHYM KOJy UIITEM
ypirapbulibl.  KpemMHuMauH  ap-kaHpaid  KoHQUrypauusgarbl  KO30HOKTYY
JKacallralapelH a30TTyH arMocdepachbiHAa peakUUsIIbIK a30TTOO0 MPOLIECCUHUH
kuHeTukachiH, Kuyacenauk nud@y3usHbl 3Cke alnyy MEHEH CaHIBIK 3CENTeeliop
OMpUHYHM KONy XKYpry3yiny. KpeMHHIIWH KyMalJIbIK jKacairajgapblH a30TTYK
atMoc(epana  OBIMIBIPDYY  MOPOLECCHUHIETM  Ta3-KaTyy  3aTThIK  pPEaKIMsIChI
KOMIIBIOTEPJIE OPTOMYYJIYK MOJEJIINA KOJAOHYY MEHEH MIIKE allbIpPbUIIbI.
KpeMHUIIMH HUTPUAWH pPEAKUMSUIBIK CHUHTE3[06 IPOLECCHHUH KUHETHKAJIBIK
MBIM3aM YEHEMJYYJIYKTOpPY KaJIbIH JKaHAa JKyKa KalTaJlyy JKacairajiap Y4YYH
KYpry3ynny. KpeMHHIIWH HHUTpUIWH pPEAKUUSIBIK CHHTE3O6HYH >KYPYLIYHYH
OepwiIreH TeMIepaTypa KaHa peakUUsIbIK OBIIIBIPYYHYH Y3aKThITbl Y4yH, a30TTYH
AJIEKTP MEMUHIETH OAaChIMBIHAH ©3rOpYYCYHO, KacajrajlapiblH KOH(UrypaluuscbiHa
YKaHa OJTY6MYHO Kapara y3aKThITbIHBIH, bUIIAMIBITBIHBIH KaHa MHTEHCUBIYYIYTYHYH
MaaHUJIEPY aHBIKTaJIbI.

Kougonyy uweipecy: MimurtuH Hareliikanapbl HUTPUAAUK KEPAMUKAHBl alyy
y4ypyHJa PEaKUUsUIbIK OBIIIBIPYYHYH ONTUMAJIJBIK PEKMUMHUH HINTEN YBITYY Y4YH
KEpaMHUKAJIBIK MaTEPUAJ TaaHYyy aiiMarbiHAa KOJJAOHYAaT.
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PE3IOME
auccepranun CaraeBa JlecOoeka OpbiHranumesnuya Ha Ttemy: «MojgejabHbIe
HCCIIeIOBAHUSI PEAKIUOHHOIO0 CIeKAaHUSI HUTPHAA KpPeMHHS» HAa COHUCKaHHUe
Y4eHOil cTeneHN KaHAUAATAa (PU3NKO-MAaTeMAaTHYEeCKUX HAYK M0 CHeNHAJIbHOCTH
01.04.07 ¢pu3uka KOHAEHCHPOBAHHOI 0 COCTOSAHHUS

KuroueBble cjioBa: peaklMOHHOE CIEKaHWE, KPEMHHH, a30T, MOPOLIKOBbHIE
U3JIENNs, MPOLECC a30TUPOBAHUS, CUHTE3 HUTPUJIA KPEMHHUSA, MOJEIUPOBAHUE,
nuddepeHuanbHbie  YpaBHEHUS, MPUOIMIKEHHOE peIIeHUE, YHCICHHBIH METO.
pacudera, KHUHETHUKa, OCOOEHHOCTH CHUHTE3a.

O0bekT HCCJIeI0BAHUA — 3aKOHOMEPHOCTH T dy3noHHOTO
TEMJIOMACCONEPEHOCA C PEAKIIMOHHBIM CHHTE30M B IPOLECCE CIIEKAHUSI KPEMHUEBBIX
HOPOLIKOBBIX U3IEINUN Pa3InyHON KOH(UTypalK B aTMOC(epe YMCTOr0 a30Ta.

IIpenmer uccie0BaHMA — BIMSHUE BHEIIHUX NTapaMETPOB U KOH(UTrypaluu
uznenuit (pa3Mepsl U GopMa) Ha KHHETHKY CHUHTE3a HUTPHIa KPEMHUS.

Hear padorbl — pa3paboTka HECTAIMOHAPHOM MOJEIN PEaKLHOHHOIO
CTIEKaHHs TTOPOIIKOBBIX M3EIUNA KPEMHUS pa3nuyHON KoH(puUTrypauu B aTMochepe
azora. IlpoBeneHHe TEOPETHUECKUX HCCIENOBAHMI IO BBISBICHUIO KMHETHYECKUX
3aKOHOMEPHOCTEH KpPUCTAUIOXUMUYECKOTO CHHTE3a HUTPUJA KPEMHHUS METOAO0M
YUCJICHHBIX PACUYETOB.

Meroabl HMCCIeI0BAHMS — YHCICHHBIE pacyeTbl C IMPUMEHEHUEM METOJOB
TEOPETUYECKOM U  MaTeMaThuyecko ¢u3uky, Teopun JuddepeHInaIbHbIX
YpPaBHEHUH C HCIOJBb30BAaHUEM METOAOB AaNIPOKCUMALMM YpPaBHEHUH H HX
UTEPALMOHHOTO PEIIEHUS.

IlosyyeHHbIe pe3yabTaThl U MX HOBH3HA — BIEpBbIe pazpaboTaHa (U3MKO-
MaTeMaTU4yecKas MOJENb PEAKIMOHHOTO CHHTE3a HUTPUJA KPEMHHUS ISl ONUCAHUS
11 Gy3MOHHO-PEAKLIMOHHOTO a30TUPOBAHMS KPEMHHUS IPU BBICOKMX TeMIepaTrypax
CHieKaHus KpeMHHs B aTMoc(epe azora. [IpoBeneHbl YncIeHHbIe pacueTbl KUHETUKHU
IpolLecca PEaKIMOHHOT O a30TUPOBAHUS MOPUCTHIX KPEMHUEBBIX U3JIETIUN Pa3IMuHON
KOHUrypauuu B atMmocdepe a3oTa ¢ yueToM KHyaceHOBcKoi nuddy3uu. [IpoBeneHa
KOMIIBIOTEpHAs peaju3alus ra3o-TBEpAOTEIbHOM peaklUuyd B IPOLECCE CIEKAHUS
IOPOLIKOBOTO KPEMHHEBOI'O M3/EIUs B arMocepe a3oTa ¢ MNPUMEHEHUEM Tak
Ha3bIBaEMOM POMEKYTOUHOM MOJEIIN. OnpeneneHbl KHHETHYECKUE
3aKOHOMEpPHOCTU IIpolLecca PEAKIMOHHOIO CHHTE3a HUTpUAA KpPEMHMS IS
TOJICTOCTEHHBIX W TOHKOCTEHHBIX HW3/€Iui. BpIsIBIEHBI 3HAYEHUS AJIATEIBHOCTH,
CKOPOCTH, MHTEHCHUBHOCTH NPOTEKAHHSI PEAKUMOHHOIO CHUHTE3a HUTPHUAA KPEMHUS
JUId 3aJaHHBIX TEMIIEpaTyp U BpPEMEH BBIICPKEK PEAaKUHOHHOIO CIIEKaHMs, OT
M3MEHEHUH JaBJICHUS a30Ta B JIEKTPOIEYH, OT KOHPUTYpaluU U Pa3MEPOB U3AEIUN.

Oo6sacTh NpUMEHeHUsl — PE3yNbTaThl PadOThl OYAyT MPUMEHSTCS B 00JACTH
KEpaMHUECKOro MaTepuajoBEeIEHUSI NpHU pa3pabOTKe ONTHUMAJbHBIX PEKUMOB
PEaKIMOHHOTO CIIEKaHUA MPU MOJYYEHUH HUTPUIHON KEPAMUKHU.
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ABSTRACT
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.

Object of Research 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.

Subject of the Research 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 kinetic patterns of crystalochemical
synthesis of silicon nitrids by numerical calculations.

Obtained results and thei 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.

Scope of 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.

(ard)
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