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8упІһе8І8 оі* охігіе еегашіев іп а Ьеаш оҒ Ға8І еіееігопв

Тһе Йеуеіоршепі о£ Іесһпоіоду й г оЫаіпіпд һідһ-епігору сегатіс таіегіаіз орепз ир пе^ роззіЪіііІіез йг 
оЫаіпіпд пе^ һеаі-зһіеійіпд таіегіаіз. Іп Іһіз ^огк, зисһ а таіегіаі із зупіһезігей изіпд а1итіпиш-уй^іиш 
дагпеі. Тһе ейесі о£ гарій зупіһезіз о£ һідһ-епігору сегатісз тейһіп а й ^  зесопйз ^аз асһіеұей Ьу изіпд ап 
ипсопұепііопаі теіһой о£ һеаііпд Іһе іпіііаі тіхіиге о£ родаіег геадепіз теііһ а ро^егМ Ьеат о£ һідһ- 
епегду еіесігопз. Тһе іпіііаі тіхіиге о£ Ү2О3, ҮЬ2О3, Ьи2О3, Еи2О3, Ег2О3, Аі2О3 охійез іп а зіоісһіотеігіс 
гаііо ^аз 8иЬ)есІей Іо а зһогі-іегт асііоп о£ а ро^егМ Ьеат о£ &8І еіесігопз ипйег аітозрһегіс сопйіііопз. 
Бигіпд Іһе гайіаііоп ехрозиге, Іһе рошіег тіхіиге ипііетепі теіііпд, теһісһ іеіі Іо іһе зупіһезіз о£ һідһ- 
епігору сегатісз (Ү0.2ҮЪ0.2̂ и0.2Еи0.2Е^0.2)3А15О12. И ^аз йипй іһаі іһе те іі һаз іһе й г т  о£ Йгорз т і һ  а 
іагде питЬег о£ рогез. Тһе еіГісіепсу о£ тіхіиге теіііпд йерепйз таіпіу оп іһе іггайіаііоп тойез апй Іо а 
іеззег ехіепі оп Іһе тойез о£ ргеіітіпагу тесһапісаі ігеаітепі о£ Іһе тіхіиге. А песеззагу сопйіііоп йг  зуп- 
іһезіз із теіііпд о£ іһе родаіег тіхіиге.

Кеуюогдз: һідһ-епігору сегатісз, Іһегтаі Ьаггіег соаііпдз, зупіһезіз, еіесігоп Ьеатз.

Іп ігойисііоп

С е га т іс з  аге іһе т о з і  р го т із іп д  т а іе г іа і  & г сгеаііп§ іһ е г т а і  Ьаггіег соаііп§8 (ТВС). §исһ оиізіапйіпд 
р агате іе гз  аз һ і§һ  т е іі іп д  роіпі, һ і§һ  т е с һ а п іс а і 8ігеп§іһ, гезізіапсе іо  а§§ге8зіуе еп у ігоп теп із, іһе аЬіі- 
ііу  іо  уагу іһе соеШ сіепі оҒ ііпеаг ехрапзіоп гіереп<ііп§ оп іһе с о т р о з іііо п  т о з і  & ііу  т е е і  іһе гедиіге- 
т е п із  & г ТВС. Тһе изе оҒ з іт р іе  охійез аз Т В С  із ііт ііе г і йие іо  іһеіг һ і§һ іһ е г т а і  сопйисііуііу, іһе  ргез- 
епсе оҒ рһазе і г а ш & т а і іо ш  апй а  іепгіепсу іо  йезігисііоп аі һ і§һ іетр ега іи гез . А іи т іп и т -у ііе г Ь іи т  §аг- 
пеі (ҮЬ3А і5О і2) із Ғгее £ го т  іһе іізіей йізайуапіадез іпһегепі іп з іт р іе  охійез. Тһіз т а іе г іа і  із а  р го т із іп §  
сапгіігіаіе & г іһеіг гер іасетеп і. Нотоеуег, іі із по і тоііһоиі йізайуапіадез зисһ аз а  геіаііуеіу іото соеШ сіепі 
оҒ іһ е г т а і ехрапзіоп апй һ і§һ іһ е г т а і  сопйисііуііу. Опе оҒ іһе тоауз іо  іт р го у е  іһезе сһагасіегізіісз із іо  
сгеаіе а  һі§һ-епігору с е г а т іс  (Н ЕС ) т а іе г іа і  Ьазей оп а іи т іп и т -у ііе г Ь іи т  §агпеі. А і ргезепі, іһе  Н Е С  оҒ 
іһе с о т р о з іііо п  (Ү 0.2Ү Ь0.2Ь и0.2Еи0.2Ег0.2)3А і5О і2 із сопзійегей аз а  т а іе г іа і  сараЬіе оҒ ітр го у іп §  іһе  ргорег- 
ііез оҒ Ү Ь 3А і5О 12. Іп [1, 2], іі із зһотоп іһа і іһ із Н Е С  із р го т із іп §  £ог оЬіаіпіпд ТВС. Тһе сһагасіегізіісз оҒ 
Н Е С з сап Ье уагіей оуег а  тоійе гапде Ьу §еіесііп§ іһеіг с о тр о з іііо п . Тһе етегд еп се  оҒ Н Е С з із іагдеіу гіие
іо  іһе зиссеззҒиі й е у е іо р т е п і оҒ іһе іесһпоіоду & г оЬіаіпіпд һі§һ-епігору аііоуз [3, 4]. К есепііу, а  іагде 
п и тЬ е г  оҒ іурез оҒ Н Е С з & г уагіоиз ригрозез һауе Ьееп сгеаіей. Ғог е х а т р іе , іп [5], іһе ргогіисііоп оҒ 
(Т і0.2У 0.2К Ь 0.2М о02^ 0.2)8 і тоііһ һ і§һ һагйпезз (11.8 ±  0.4 О Ра) апй еіазііс то гіи іи з (387.2 ±  46.8 О Ра) із 
герогіей. Тһіз т а іе г іа і  й ето п зіга іей  ехсеііепі тоеаг гезізіапсе с о т р аге й  іо  ігагііііопаі зіп§іе-рһазе с е г а т -  
ісз. Іп [6], іі із герогіей аЬоиі іһе сгеаііоп оҒ а  һ і§һ -іетр ега іи ге  с е г а т іс  оҒ іһе с о т р о з іііо п  
(ҮЬ02Т т 0.2Ь и0.28с0.2О й02)28 і2О 7 & г ТВ С . Тһіз т а іе г іа і  ехһіЬііз а  зигргізіп§іу іото іһ е г т а і  сопйисііуііу 
(1 .146 ^  т -1 К -1 а і 1100 °С), тоһісһ із еуеп аЬоиі 45.85 %  іотоег іһап  іһ а і оҒ іһе т о з і  тоійеіу ш егі Ү 8 2  
ТВ С  т а іе г іа і  аі 1000 С .  8еуеп іурез оҒ іһ е г т а і  Ьаггіег соаііпд т а іе г іа із  (һі§һ-епігору гаге еагіһ іапіаіаіез 
5К Е Т аО 4 , К Е =  К й, 8 т ,  Еи, Ой, Б у , Н о, Ү , Еи, Т т ,  Ү ) тсеге зупіһезігей іп [7]. Іі тоаз аізо зһотоп іһеге 
іһ а і ( Ш 0.2В у 0.2Н о0.2Ү 0.2Еи02)Т аО 4 с е г а т іс з  һауе іото іһ е г т а і  сопйисііуііу  апй а  зиііаЬіе соеШ сіепі оҒ 
іһ е г т а і  ехрапзіоп. Тһе те іһ о гіз  & г зупіһезігіпд Н ЕС з аге йіуегзе. Іп [5], Н Е С  тоаз оЬіаіпей Ьу зрагк 
р іа з т а  §іпіегіп§, апгі іп [6, 7], Ьу зоіЫ -рһазе зупіһезіз. Іп [8], Н Е С  (Ь а0.2Ш 0.28 т0 .2Еи0.2Огі0.2)22 г2О 7 тоаз 
оЬіаіпей Ьу со тЬ іп іп д  с о т Ь ш ііо п  зупіһезіз апй §іпіегіп§ аі иііга-һі§һ ргеззиге. Іп [9], гігсопаіе гаге еагіһ 
с е г а т іс  ротойегз тоііһ һ і§һ епігору апй іото іһ е г т а і  с о п г іи с іт іу  тоеге оЬіаіпей Ьу а  опе-роі зупіһезіз 
т е іһ о й . Іп [10], Н Е С  (Ь а 1/7Ш 1/78 т 1/7Е и1/7Огі1/7О у1/7Н о 1/7)22 г2О 7 теаз оЬіаіпей Ьу геасііуе зрагк р іа з т а  
§іпіегіп§. Іп [11], а  гіеше охійе Н Е С  (Ь а02Ү 0.28 т 0.2Еи0.2О й02)22 г2О 7 тоііһ а  геіаііүе йепзііу оҒ 93.7 %  тоаз
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зупіһезігей изіпд Іһе соій ізозіаііс  ргеззіпд т е іһ о й  іп со тЬ іп аІіо п  тоііһ Іһе ргеззигеіезз зіпіегіпд т е іһ о й . 
Тһіз с е г а т іс  із іпіепйей Ғог Іһе сгеаііоп оҒ ТВС.

А іі кпотоп т е іһ о й з  оҒ Н Е С з зупіһезіз аге сһагасіегігей Ьу һідһ Іетрега іи гез, гіигаііопз апй Іһеіг і т -  
р іе т еп іа ііо п  гедиігез зресіаі еҒҒогІз 1о оЬіаіп а  д іуеп рһазе с о т р о з іііо п  оҒ Іһе гезиіііпд т а іе г іа і. Іп Іһіз 
гедаМ , а  пето т е іһ о й  Ьазей оп Іһе Ігеа ітеп ! оҒ а  ротогіег т іх іи г е  оҒ Іһе іпіііаі с о тр о п е п із  тоііһ а  ротоегіиі 
Ь е а т  оҒ Ғаз! еіесігопз (РВҒЕ) із оҒ §геа! іпіегез! Ғог Іһе зупіһезіз оҒ Н ЕС. Тһе һідһ еҒҒісіепсу оҒ Іһіз т е іһ -  
ой із сопҒігтей Ьу йаіа оп Іһе зупіһезіз оҒ рһозрһогз [1 2 -1 4 ], г ігс о п іи т  со ги п й и т  [15]. А  Ғеаіиге оҒ Іһіз 
т е іһ о й  із Іһе гагііаііоп һеаііпд оҒ Іһе ротойег т іх іи г е  оҒ Іһе іпіііаі охійез 1о Іһе т е і і іп д  Іетрега іи ге  тоііһ 
з іти к ап ео и з  іопігаііоп  оҒ Іһе т іх іи г е  с о тр о п е п із  Ьу һі§һ-епег§у (т о г е  Іһап 1 М еҮ ) еіесігопз. Іп Іһіз 
сазе, Іһе зупіһезіз оҒ с е га т іс з  іп Іһе іідиій рһазе оссигз а! ап е п о гто и з  зреей. Іопігаііоп  сопІгіЬиІез 1о Іһе 
ассеіегаііоп оҒ зупіһезіз. ІІ8 з ііти іа ііп д  еҒҒес! оп Іһе зупіһезіз оҒ а  п и тЬ е г  оҒ с е г а т іс  т а іе г іа із  һаз Ьееп 
сопуіпсіпдіу ргоуеп іп [11, 16-20]. То гіаіе, і! һаз Ьееп езІаЫ ізһей Іһа! зупіһезіз ипйег Іһе іпйиепсе оҒ 
РВ ҒЕ  оссигз іп а  зһогі І і т е  тоііһ һ ідһ еҒҒісіепсу, ргоуійей Іһа! Іһе т е і і іп д  Іетрега іи ге  оҒ а! іеаз! опе оҒ Іһе 
с о тр о п е п із  оҒ Іһе іпіііаі ротойег т іх іи г е  із геасһей [15]. А і Іһе з а т е  І іт е ,  Іһе іпҒіиепсе оҒ з а т р іе  ргерага- 
Ііоп, іп рагіісиіаг Іһе т о й е з  оҒ р ге ііт іп агу  т е с һ а п іс а і Ігеа ітеп і, Іһе р агате іегз  оҒ Іһе еіесігоп Ь е а т , езре- 
сіаііу  ііз епегду, із ргасіісаііу  по! ргезепіей іп Іһе іііегаіиге.

Іп Іһіз тоогк, Іһе зупіһезіз оҒ Н Е С  (Үо.2ҮЬо.2Ьио.2Еио.2Его.2)3А і5О 12 тоаз саггіегі ои! Ьу һеаііпд Іһе іпіііаі 
ротойег т іх іи ге  тоііһ а  РВҒЕ. Тһе гедиіагіііез оҒ т е і !  Ғогтаііоп  йерепйіпд оп Іһе сопйіііопз оҒ т е с һ а п іс а і 
Ігеа ітеп ! оҒ Іһе іпіііаі ротойег т іх іи ге  оҒ охійез апгі Іһе р агате іегз  оҒ Іһе еіесігоп Ь е а т  йигіпд іггайіаііоп 
апй Іһе іпҒіиепсе оҒ аіі Іһе іізіегі Ғасіогз оп Іһе еҒҒісіепсу оҒ т е і !  Ғогтаііоп  тоеге езІаЫ ізһей.

М а іе г іа һ  а п ё  ехрегіт епіа і т еіһоёз

С о т т е г с іа і  р ош іегз оҒ Ү 2О 3, Ү Ь2О 3, Ь и2О 3, Еи2О 3, Ег2О 3, А і2О 3 (Н К  М О 8 - ІК Т Е К К А Т ІО К А Ь  
С О М Р А К Ү  Ы М ІТ Е О , С һ іп а ), Іһе ригііу оҒ тоһісһ тоаз 99.9 % , тсеге Іакеп іп ассогйапсе тоііһ Іһе зіоі- 
с һ іо т е іг іс  гаііо: 3Ү 2О 3 + 3ҮЬ2О 3 + 3Ьи2О 3 + 3Еи2О 3 + 3 Ег2О 3 + 25А і2О 3 = 
10(Ү0.2Ү Ь0.2Ь и0.2Еи0.2Ег0.2)3А і5О і2. Тһе ротойегз тсеге Іһогоидһіу т іх е й  Ьу Іһе тое! т е іһ о й  іп а  ріапеіагу 
т і і і .  Ттоо ргосеззіпд т о й е з  тоеге изегі —  500 г р т ,  т іх іп д  І і т е  30 т іп и іе з  (т іх іи ге  1) апгі 300 г р т ,  т і х -  
іпд І і т е  90 т іп и іе з  (т іх іи ге  2). Тһе гігіегі ротойег т іх іи ге  тоаз роигегі іпіо Іһе у о іи т е  оҒ а  т а з з іу е  соррег 
сиуейе апй ехрозегі 1о РВҒЕ. Тһе уаіие оҒ Іһе т а з з  Іһіскпезз тоаз зеіесіегі йерепйіпд оп Іһе та д п ііи й е  оҒ 
Іһе ассеіегаііпд уоііаде, Ьазей оп Іһе сопйіііоп оҒ с о т р іе іе  аЬзогрІіоп оҒ еіесігопз іп Іһе у о іи т е  оҒ Іһе 
ротойег т іх іи ге . Еіесігоп ргосеззіпд тоаз саггіей ои! оп ап еіесігоп ассеіегаіог (И підие зсіепйҒіс іпзіаііа- 
Ііоп “ЕЬҮ -6 8іапй” , І №  8В  К А 8, К оуозіЬ ігзк) а! ап ассеіегаііпд уоііаде оҒ 1.4 М еҮ , 2 М еҮ  апй 2.5 
М еҮ . Тһе еҒҒісіепсу оҒ зупіһезіз тоаз й е іегт іп ей  Ьу Іһе гаііо оҒ Іһе т а з з  оҒ Іһе зупіһезігегі с е г а т іс  ргойис!
1о Іһе т а з з  оҒ Іһе ротойег роигей іпіо Іһе сиуейе Ғог зиЬзедиеп! еіесйоп  ргосеззіпд. Бигіпд іггайіаііоп, Іһе 
сиуейе тоаз т о у е й  іп Іһе ріапе оҒ іпсійепсе оҒ Іһе еіесйоп  Ь е а т  тоііһ Іһе һеір  оҒ а  т о у а Ь іе  ІаЬіе а! зреегіз 
оҒ 1 с т / з  апй 0.5 с т /з .  Іп аіі сазез, Іһе Ь е а т  тоаз зсаппей а! а  Ғгедиепсу оҒ 50 Н г асгозз Іһе тоійіһ оҒ Іһе 
гесезз іп Іһе сиуейе. 8саппіпд еіесйоп  т іс го зс о р у  (8Е М ) тоаз саггіей ои! оп а  Т Е 8 С А К  Ү Е О А  3 8В И  
еіесігоп т іс го зс о р е  (Т Е 8С А К , С гесһ КериЬііс) едиіррей тоііһ ап О Х ҒО К О  Х -М ах  50 а й а с һ т е п !  Ғог X - 
гау Йиогезсепсе епегду йізрегзіуе апаіузіз (Е Б 8 )  тоііһ а  8 і/Ь і сгузіаі йеіесіог. Х -гау рһазе апаіузіз (Х КО ) 
оҒ Іһе іпіііаі ротойег т іхШ ге апй Іһе зупіһезігей с е г а т іс  ргогіисі тоаз саггіей ои! оп ап ^^ Т К А  X  -гау 
йіҒҒгасІотеІег (А К Ь, 8тоі!гегіапй).

К ет Ш  а п ё  В із с и ш о п

Ғідиге 1 зһотоз рһоіодгарһз оҒ Іһе ротойег т іх іи г е  оҒ Іһе іпійаі охійез ЬеҒоге ргосеззіпд (Ғід. 1 а) апгі 
ай ег ргосеззіпд тоііһ РВ ҒЕ тоііһ ап епегду оҒ И =1.4 М еҮ  (Ғід. 1 Ь), 2 М еҮ  (Ғід. 1 с) апгі 2.5 М еҮ  
(Ғід. 1 й).
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Зуп*һе5І5 оі̂  ожійе еегатіс5 іп.

Ғідиге 1. Е£Ғесі о і Ь е а т  епегду оп теіііпд  гекиіік: 
а —  іпіііаі р о ^ іе г  тіхіиге: Ь —  И=1.4 МеУ; с —  И=2.0 МеУ; і  —  И=2.5 МеУ. В е а т  сиггепі І=12 т А

Іі із е у ііе п і ёгош Ғідиге 1 іһ а і аз іһе ассеіегаііпд уоііаде іпсгеазез, Іһе зіге о^ іһе іго р іе із  о^ іһе зуп- 
іһ е з іг е і  Н Е С  (Ү 0.2ҮЬ0.2Ьи0.2Еи0.2Ег0.2)3А і50 12 іпсгеазез. Тһе сһагасіегізііс іесгеазе  іп Іһе іго р іе і зіге іп 
еасһ сазе аз іһеу  т о у е  и п іе г  іһе Ь е а т  із ех р іа іп е і Ьу іһе е п і  еІТесі о^ епегду асси ти іа ііо п . К е§агііе§8 о^ 
іһе үаіие о^ И, іһе  іго р іе із  аге а  һ ідһіу  рогоиз р го іи с і (Ғід. 2). Тһе роге зіге іпсгеазез аз И  іпсгеазез.

Ғідиге 2. Оріісаі ітадек о і ігапкуегке сіеауадек о і ігоріеік о і купіһекігеі НЕС (Үо.2ҮЬо.2Ьио.2Еио.2Его.2)зАі50 12 аі
іійегепі уаіиек о і ассеіегаііпд уоііаде

Тһе іпйиепсе о^ т е с һ а п іс а і іг е а іт е п і о^ іһе ротоіег т іх іи г е  о^ іһе іпіііаі о х ііе з  а п і  іһе РВ ҒЕ р а г а т -  
еіегз, аз тоеіі аз іһе  зр е е і о^ т о у е т е п і  о^ іһе сиуеііе тоііһ іһе ротоіег т іх іи ге  и п іе г  іһе Ь е а т , аге іііизігаі- 
е і  Ьу іһе оріісаі іт а д е з  о^ іһе зу п іһ ез іге і Н Е С , р гезеп іе і іп Ғідиге 3. Тһе РВ ҒЕ р агате іегз  р г о у і іе і  іһе 
з а т е  а т о и п і о^ іприі ротоег. Ғ г о т  іһе ех а т іп а ііо п  о^ Ғідиге 3 іі із е у ііе п і іһ а і т е с һ а п іс а і іг е а іт е п і аТ- 
Іесіз іһе ауегаде зіге о^ іһе Н Е С  іго р іе і р го іи с і. Іп іһ із сазе, іго р іе і & т а і і о п  зігопдіу іе р е п із  оп іһе 
з р е е і  оГ т о у е т е п і  о^ іһе сиуеііе тоііһ іһе ротоіег т іх іи г е  и п іег  іһе Ь е а т . Тһе а т о и п і о^ ротоіег р го іи с і 
іһ а і і і і  поі рагіісіраіе іп іһе Гогтаііоп  о^ с е г а т іс  іго р іе із , і.е. іһе  еІТісіепсу о^ зупіһезіз, іе р е п із  оп іһезе 
з а т е  рагате іегз .

Серия «Физика». 2024, 29, 4(116) 29

Buk
eto

v U
niv

ers
ity



З.А. Өһупдагоү, У.А. ВоИиеүа, І.Р. УазіГеү

Ғідиге 3. Тһе іпҒіиепсе оҒ еіесігоп Ь е а т  рагатеіегк (а, Ь —  И=2 МеУ, І=4 т А ,
У=0.5 сш/§, с, Й —  И=1.4 МеУ, І=12 т А , У=1.0 сш/§) апй тесһапісаі Ігеаітепі 

(а, с —  тіхіиге 1; Ь, й —  тіхіиге 2) оп Іһе Ғогтаііоп оҒ т е і і  гігоріеік

Ассогйіпд Іо 8ЕМ йаіа (Ғід. 4), Іһе оиіег кигҒасе оҒ Іһе сегатіс йгоріеік һак а кігисіигегі арреагапсе ш іһ  а ктаіі 
питЬег оҒ Іһгоидһ рогек (Ғід. 4 а). Тһе кигҒасе оҒ Іһе іпіегпаі іагде рогек іп Іһе уо іи те  оҒ Іһе йгоріеі һак а іауегей 

арреагапсе ш іһ  сіеагіу йеҒіпей Ьоипйагіек (Ғід. 4 Ь). Оп Іһе Ігапкуегке сіеауаде оҒ Іһе йгоріеі, Іһе сгукІаШпе кігисіиге 
і8 поі Ігасей іп Іһе іпіегроге красе, Ьиі Ше кігисіиге ИкеіҒ һак а сһагасіегійіс Ьіоск арреагапсе (Ғід. 4 с).

Ғідиге 4. 8ЕМ ітад е  оҒ а Йгор оҒ купіһекігей НЕС (И=2 МеУ, І=12 тА ): 
а —  оиіег кигҒасе; Ь —  іппег роге кигіасе; с —  Ігапкуегке сіеауаде кигҒасе

^ е і д һ і  т е а з и г е т е п із  зһотоей Іһа! Іһе т е і !  Ғ огтайоп  еҒҒісіепсу тоеакіу йерепйз оп Іһе сопйіііопз оҒ 
те с һ а п іс а і ргосеззіпд оҒ Іһе іпіііаі ротойег т іх іи г е  оҒ охійез. А і Іһе з а т е  І іт е ,  Іһе еҒҒісіепсу зідпіҒісапІіу 
йерепйз оп Іһе уаіие оҒ И  апгі Іһе еіесігоп Ь е а т  сиггеп! (Ғід. 5). А ссогйіпд 1о Іһе гіаіа іп Ғідиге 6, Іһе 
һідһез! т е і і іп д  еҒҒісіепсу із асһіеүей а! И  = 2 М еҮ .
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Зуп*һе5І5 оі̂  ожійе сегатіс5 іп.
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Еіесігоп Ь е а т  сиггепі I, т А

12 12.5

Ғідиге 5. Берепйепсек о£ іһе теіііпд  еійсіепсу о£ тіхіиге 1 апгі тіхіиге 
2 аі ап ассеіегаііпд Ь е а т  үоііаде о£ 1.4 М еУ апгі 2 МеУ оп іһе Ь е а т  сиггепі

96

88
1,3 14 1,5 1.6 1,7 1,8 1,9 2 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6

ЕІес(гоп епег§у II, М е \/

Ғідиге 6. ЕЯесі о£ еіесігоп епегду оп іһе теіііпд  еійсіепсу о£ ро^гіег тіхіиге 
2 аі а Ь е а т  сиггепі о£ 12 шА апгі а іеей креей о£ 1 ст/§

Ке§агйіе§8 оҒ іһе т е с һ а п іс а і ргосеззіпд сопйіііопз оҒ іһе іпіііаі ротойег т іх іи г е  апй іһе РВ ҒЕ рго- 
сеззіпд т о й е з ,  іһе т е і і  йгоріеіз аге Н Е С  (Ү 02Ү Ь0.2Ь и0.2Еи0.2Ег02)3А і5О 12. Тһіз із еуійепсей Ьу іһе Х К О  
йаіа  ргезепіей іп Ғідиге 7.
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Ғідиге 7. Бійгасііоп раііегпк о і іһе іпіііаі ро^гіег тіхіиге о і  охійек апгі іһе һідһ-епігору сегатіс ргойисі 
(Ү0.2ҮЬ0.2Ьи0.2Еи0.2Ег0.2)3Аі5О 12 купіһекігей іп а ротегіиі Ь е а т  о і Іакі еіесігопк

С опсіизіот

Іі із зһотоп іһ а і зһ о гі-іегт  іг е а іт е п і о£ іһе ротойег т іх іи г е  о£ Ү 20 3, Ү Ь20 3, Ь и20 3, Еи20 3, Ег20 3, 
А і20 3 охійез тоііһ а  ротоег&і Ь е а т  о£ £азі еіесігопз іеагіз іо  іһе зупіһезіз о£ Н ЕС  
(Ү 0.2ҮЬ0.2Ь и0.2Еи0.2Ег0.2)3А і50 12. А  песеззагу сопйіііоп & г іһе зупіһезіз із т е і і іп д  о£ іһе ротойег т іх іи ге . 
М еіііпд іеагіз іо  іһе  &^ша^іоп о£ а  һ ідһіу  рогоиз с е г а т іс  ргойисі т а іп іу  іп іһе іо г т  о£ гігорз. Р ге ііт іп агу  
те с һ а п іс а і іг е а іт е п і о£ іһе ротоіег т іх іи ге  һаз іііііе еіТесі оп іһе т е і і іп д  ргосезз. Тһе т е іі іп д  е£Гісіепсу 
т а іп іу  йерепйз оп іһе еіесігоп епегду, Ь е а т  сиггепі апй іһе зреей о£ т о у е т е п і  о£ іһе сиуеііе тоііһ іһе 
ротойег т іх іи г е  ипйег іһе Ь е а т . К едаМ іезз о£ іһе т о й е з , іһе гігоріеі с е г а т іс  ргойисі іо г т е й  із һ ідһ- 
епігору с е га т іс з . Тһиз, іг е а іт е п і іп а  ротоегіиі Ь е а т  о£ £азі еіесігопз із а  пето р го т із іп д  т е іһ о й  £ог іһе 
зупіһезіз о£ һідһ-епігору с е г а т іс  т а іег іа із .

Лскпом>ІеёдтепІ8

Тһіз тоогк тоаз зиррогіей Ьу іһе Киззіап 8сіепсе Ғоипйаііоп [дгапі К о . 23-79-00014].
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С.А. Гынгазов, В.А. Болтуева, И.П. Васильев 

Жылдам электрондар шоғырындағы оксидті керамиканың синтезі

Жоғары энтропиялы керамикалық материалдарды алу технологиясының дамуы жаңа жылудан 
қорғайтын материалдарды алудың жаңа мүмкіндіктерін ашады. Мақалада мұндай материал алюми- 
ний-иттрий гар-торының көмегімен синтезделеді. Бірнеше секунд ішінде жоғары энтропиялы 
керамиканың жылдам синтезінің әсері ұнтақ реагенттерінің бастапқы қоспасын жоғары энергиялы 
электрондардың қуатты шоғымен қыздырудың дәстүрлі емес әдісін қолдану арқылы қол жеткізілді. 
Ү2О3, ҮЬ2О3, Ьи2О3, Еи2О3, Ег2О3, Аі2О3 оксидтерінің бастапқы қоспасы стехиометриялық 
қатынаста атмосфералық жағдайларда жылдам электрондардың қуатты шоғының қысқа мерзімді 
әсеріне ұшырады. Радиациялық әсер ету кезінде ұнтақ қоспасы балқудан өтті, бұл жоғары 
энтропиялық керамиканың (У0.2УЬ0.2^и0.2Еи0.2Ег0.2)3Аі5012 синтезіне әкелді. Балқыманың 
кеуектері көп тамшылар түрінде болатыны анықталды. Қоспаны балқытудың тиімділігі негізінен 
сәулелену режимдеріне және аз дәрежеде қоспаны алдын ала механикалық өңдеу режимдеріне байла- 
нысты. Синтездің қажетті шарты ұнтақ қоспасын балқыту болып табылады.

Кілт сөздер: жоғары энтропиялы керамика, термиялық тосқауыл жабындары, синтез, электронды 
сәулелер.
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С.А. Гынгазов, В.А. Болтуева, И.П. Васильев 

Синтез оксидной керамики в пучке быстрых электронов
Разработка технологии получения высокоэнтропийных керамических материалов открывает новые 
возможности для получения новых теплозащитных материалов. В статье такой материал синтезиро- 
ван с использованием алюмоиттриевого граната. Эффект быстрого синтеза высокоэнтропийной кера- 
мики в течение нескольких секунд был достигнут за счет использования нетрадиционного метода на- 
грева исходной смеси порошковых реагентов мощным пучком высокоэнергетических электронов. Ис- 
ходная смесь оксидов Ү2О3, ҮЬ2О3, Ьи2О3, Еи2О3, Ег2О3, Аі2О3 в стехиометрическом соотношении 
подвергалась кратковременному воздействию мощного пучка быстрых электронов в атмосферных ус- 
ловиях. В процессе радиационного воздействия порошковая смесь претерпевала плавление, что при- 
водило к синтезу высокоэнтропийной керамики (Ү0.2ҮЬ0.2Ьи0.2Еи0.2Ег0.2)3Аі5О12. Установлено, 
что расплав имеет вид капель с большим количеством пор. Эффективность плавления смеси зависит в 
основном от режимов облучения и в меньшей степени от режимов предварительной механической об- 
работки смеси. Необходимым условием синтеза является плавление порошковой смеси.

Ключевые слова: высокоэнтропийная керамика, теплозащитные покрытия, синтез, электронные пучки.
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