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Y. Jlro

MHCTUTYT nccneaoBaHMa METas/os,
KuTaickas akagemus HayK, Kutai

YIMEPOAHbLIE HAHOTPYBKU

Brenenne. YrieponHble HAHOTPYOKM MPEACTABISIIOT COOOM OMTHOMEPHYIO TPyOUaTylo CTPYKTYpY, CO-
CTOSIIIYIO U3 SP*-TMOPUIN3MPOBAHHBIX ATOMOB yryiepoa. JnameTp HaHOTPpYyOKM HAXOAUTCS B JUAra3oHe
oT cyoHaHoMeTpa 10 100 HaHOMETPOB, a UX IJIMHA OOBIYHO U3MEPSIETCS MUKPOHAMU 1 MOXET TOCTUTaTh
JIECSITKOB CAHTUMETPOB. B 3aBUCMMOCTM OT KOJMYECTBA COCTABJISIIOIINX KOAKCUAIbHBIX TPa(pUTOBBIX
CJI0EB, HAHOTPYOKM TTOAPA3IC/ISIOTCS HA OAHOCTEHHBIE, IBYCTEHHbIE 1 MHOTOCTeHHbIe. OTHOCTEHHBIE
YHT (OCYHT) umeror Tpu pasiuuHble CTPYKTypHble KOHUrypaluu: "Kkpeciao”, "3urzar” u "Xxupasib-
Hast" (puc. 1). B TpyOkax tuna "3urzar” u "kpecno" aBe mpoTuBonoioxkHbie cBsizu C-C napasienbHbl
WJIN TIEPIIEHAUKYJISIPHBI OCU TPYOKM, COOTBETCTBEHHO, B TO BpeMsI KaK B XUpaJIbHBIX TpyOKax cBs3u C-C
HaXOMSITCS MO YIJIOM K OCY TpyOKu. biiaronapst yHuKaiabHOM TpyOUuaToOl CTPYKTYpe M MPOUYHBIM KOBa-
JneHTHBIM cBs13aM C-C, YHT o6nanaior npeBoCcXoJHBIMU (U3UKO-XUMUYECKMMU CBOMCTBAMMU, BKJTIO-
yasi CBEPXBBICOKYIO ITPOUYHOCTD HA Pa3phIB U BLICOKOE 3HAUeHME MoayJist KOHTa, BEICOKYIO 3JIEKTPOIIPO-
BOJIHOCTb, BICOKYO TEIJIOMPOBOJHOCTh, OTJUYHYIO TMOKOCTh, XOPOIIYI0 XUMUUECKYIO CTAOMIBLHOCTD U
TepMocTabuabHOCTh. [ToaTOMy nmporHo3upyetcs, yto YHT HaiiayT mimpokoe mpuMeHeHue B JIEKTPO-
HUKE, ONTO3JIEKTPOHUKE, a9POKOCMNYECKOM MPOMBIILIEHHOCTH, KOMITO3UTHBIX MaTepraliax, aBTOMO-
OUJIeCTPOCHU M, XpaHEHUH 1 TTPe0Opa30BaHUM SHEPTUU U T.JI.

IHoayyenne YHT

Merton nyroBoro paspsiaa

YHT 66111 oTKpbITHE B 1991 roay npy u3ydyeHUH Mo MpOCBEYMBAIOIIUM 3JIEKTPOHHBIM MUKPOCKOITOM
caxXkul, MMOJTy4YeHHOM B IyTOBOM pa3psine. [1pu 3asKuraHum IyTy MEXXIy IByMsI TpapUTOBBIMU 3JIEKTPOIAMU
B aTMoc(epe MHEPTHOTO ra3a Wiu BOAOPOAa aTOMbI yIJIiepoaa UCHApSIIOTCs ¢ aHOAA U CaMOCTOSITETbHO
dopmupyror MHoroctreHHble YHT (MCYHT). B 1993 roay uccinenoBarean 1o6aBUIu B rpadUTOBbIN aHO,
IMOPOIIKU TepexonHbix MeTamioB (Fe n Co), B pe3ysibTare 4ero KjiacTepbl/HAaHOYACTUIIBI METAJIOB, MC-
napssich, CTAaHOBSITCS Katajnu3atopoM il BeipamuBanuss OCYHT. Meton ayroBoro paspsiga mpocT Kak
B HACTpOIiKe, TaK U B Mcrnoyib3oBaHuU. M3-3a Bhicokoit TemmepaTypbl (~4000 K) anekrpuueckoil ayru
noarorosyieHHbIe YHT 00bIYHO MMEIOT BBICOKYIO CTenieHb rpadutu3ann. OgHako B BeipalieHHbIX YHT,
Kak MpaBujo, MPUCYTCTBYET OO0JIbIIIOE KOJMYECTBO MpUMecelt rpacduta, aMop@HOro yriepoaa u ocTaTKoB
MeTaJUIMYecKoro Kkataiuzatopa. KpoMe Toro, n3-3a ca0XKHOCTHU yIIpaBieHUs TeMIIepaTypoii U 30HOM Jeii-
CTBUS IYTH, 3a3KUTAEMOI MEXITY NByMsI TpaUTOBBIMU 3I€KTPOIAMHU, TPYIAHO TOUHO HACTPOUTD CTPYKTYPY
MOJyYeHHbIX TaKuM 00pa3zom YHT.

MeTton 1a3epHOi abadunun

B 1996 roay ucnop30Baii METO Ja3epHOM ab/siiuu. JlazepHblIii JIyd UCITONb30BAJICS IJIs1 IOKAJIbHOTO
MOJIy4eHHsI BBICOKOI TeMIlepaTypbl 1 COBMECTHOIO MCIapeHusi rpaUTOBOM MUILIEHU U MOPOIIKOB Me-
TAJUIMYECKUX KaTaJu3aTOpOB, IMTOMEIIEHHBIX B peakTop Tpyouaroii reuu. B pesyiabrate ObLIA MOMyYEHbI
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Hanotpy6xa "xupanbHas" (n, m) 0 <6 <30°

Puc. 1. Tpu Tuma OCYHT. (a) Kpecino, (6) 3ursar u (B) XupaiabHas

OCYHT c ropasmo 0ojiee BBICOKAM BBIXOJIOM IIPOAYKTAa U YMCTOTOM MO CPAaBHEHUIO C TEMU, UTO ObI-
JIV TIOJTy4€HbI 1yTOBBIM pa3psiioM. KpomMe Toro, 06110 00HapykKeHO, UTO Mo/ AeiicTBUeM cul BaH-nep-
Baanbca OCYHT mist cHuzkKeHUs 00lel MOBEPXHOCTHOI SHEPIUY COOMPAIOTCS B MyYKH, COAepXKalne
10 coteH oTaenbHbiX HaHOTPYOKU. I[Tyuku OCYHT ¢ mioTHO yrmakoBaHHOM peryjsspHOI CTPYKTypoOit
ObUIM Ha3BaHbl KPUCTAIMUECKUMU KaHaTaMu. [IpermyliiecTBo MeToaa Jla3epHOU abisiluy 3aKitoda-
eTcd B 0ojiee BBICOKOM Bhixoze Ipoaykra u yncrore OCYHT, ogHako CTOMMOCTb 00OPYIOBaHMS JJIst
JIa3epHOI reHepaluu Bhicoka. [1oaToMy B HacTosiiiee BpeMs 3TOT MeTo ist rojydeHust YHT ucrnonb-
3yeTcsl PelKo.

MeTtoa XMMUYECKOT0 OCaKACHMS U3 TapoBOU (hasbl

XumMunyeckoe ocaxaeHue n3 napopoii ¢assl (XOII) B HacTosI1Iee BpeMs sSIBJIsIeTCsl HanboJiee IMPOKO
HCTIOb3yeMbIM MeTofoM nostydeHust YHT. B otsinuue ot rpacdutoBOoro aHoaa/MuilieH!, UCHOJIb3yeMbIX
B MeTo/ax JAYrOBOIo paspsifa W JiazepHoil abisiuu, ucTouHukamu yriaepoaa B XOIT oO6bryHO cirykaT
razodasHble yriiepoacoaepaliye CoeIMHEHNSI, TAKWE KaK MeTaH, STUJICH, alleTWIeH, OKHCh yIJIepoa,
0eH30J1, aTaHaIb U Ap. C MOMOIIbIO KaTaau3aTOPOB YIJEPOICOAepXKalllue COEAMHEHUS TTPU BBICOKUX
TeMIiepatypax (00braHO B auamnazoHe 600—1200 °C) pasnararorcs. O6pa3ylomrecs: aToMbI yIJIepoa pac-
TBOPSIIOTCS B HAHOYACTUIIAX KATAJIM3aTOPa U OCAXKIAIOTCSI IIPU TepechilieHnu. [Tpu 3ToM KataamusaTop
CIIYKUT Tak>ke MaTpulieit ;uist pocta YHT, T.e. auametp u xupanbHocTh YHT TecHo cBsizaHBI ¢ pa3dMepoM
U CTPYKTYPOI HAaHOYACTUII KaTajau3aTopa. B 3aBUCMMOCTM OT crocoba 3arpy3Ku KaTajinsaropa MeTO[l
XOII moxHo pazaenutsh Ha XOIT Ha HocuTese u XOII ¢ miaBaromuM KataiausatopoM. B ciyyae XOIT
Ha HOCHUTeJIe HAaHOYaCTUIIbI KaTaJlu3aTopa MpeaBapuTeIbHO OCaXKIaI0TCsl Ha MOBEPXHOCTD MJIACTUH WU
TIOPUCThIX TIOUIOXEK, U3TOTOBIEHHBIX, Hanpumep, u3 MgO u SiO,. B ciyyae XOII ¢ niaBarommm Ka-
TaJIM3aTOPOM IIPEKYPCOP KaTalln3aTopa BMECTE C Ta30M-HOCUTENIEM MOJAETCS B BEICOKOTEMIIEPATYPHYIO
30HY peaKkTopa, IJie OH pasJiaraeTcsi ¢ 00pa3oBaHMEM IJIaBaIOIIMX HAHOYACTHUII, KOTOPbIE KaTaTU3UPYIOT
poct YHT. Cxema, nmokassiBatonias Ipouecc cuate3a YHT metomom XOII ¢ muraBamommuM KaTaamsa-
topoM (ITKXOII), nnpeacraBiaeHa Ha puc. 2. ITIKXOII, B 3aBUCMMOCTHA OT UCHOJb3YEMBIX ITapaMeTPOB
cuHTe3a, MoXeT npuMeHsaThes 111 mpousBoacTBa OCYHT, nycrennbix YHT mim muorocrennsix YHT
(MCYHT). Kpowme Toro, rpoliecc MOXeT ObITh HEITPEPLIBHBIM 1 BKJIIOUaTh B ce0s1 (hOpPMUPOBAHUE Ya-
CTUII KaTajau3aTopa, 3apoxneHue u poct YHT, a raxke npsamoii coop YHT. I1o cpaBHeHMIO ¢ MeTOmaMu
JIyTOBOTO pa3psifia u JazepHoii adisiiuu, meton XOTT obnagaeT TakMMU MpeuMylliecTBaMU, Kak HU3Kast
CTOMMOCTb, KPYITHOMACILTaAOHOE MPOU3BOACTBO U XOPOILasi KOHTPOJIUPYEMOCTb CTPYKTYPhI ITPOAYKTOB
VHT. Hanpumep, ucnonn3dyst Mmeton XOII, crienmnanbHO pa3paboTaHHBIE KaTaanM3aTOpPbl M IIPOBOAM-
MO€ B TPOLIECCE UBTOTOBJICHUSI XUMUUECKOe TpaBJeHUe, ObLIM CUHTE3UPOBAHbI MOJIYTTPOBOAHUKOBBIE
OCVYHT, merannuueckre OCYHT u maxe OCYHT co criennduyeckoit xupaabHoCcThlo. [ToaToMy Me-
ton XOII cran nmpeobaanaromum MetoaoM cuHTe3a YHT kak mis akaneMuuecKux, Tak 1 1JIsk TIPOMBIII -
JICHHBIX LIEJIEHA.
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Tasp-HOCHTENH

Puc. 2. a) Cxema, nokasbiBatoiasi cuHte3 YHT metonom ITKXOIT,
U b-e) pa3jimyHble CIIocoObl BBeeHUsI KaTajin3atopa B peakTop: (b) repechliiieHHbIN Tap,
(c) unxexiuus, (d) nogava ropsiueit TPOBOJOKU U (€) TeHepalusi UCKPOBBIM Pa3psiioM

Ouuctka YHT

O6pasusl YHT cpa3y rociie IpuroToBiIeHUs 00OBIYHO COAEPKAT TaKre IIPUMECH, KaK OCTaTK! MeTaJl-
JIMYECKOTro Kataju3aTtopa, aMopdHBbIi yriepoa u aApyrue ¢opmbl HaHoyrepoaa. [ToaToMy Bo MHOTMX
Cydasix sl yIOBJAETBOPEHUS TPeOOBAHUSIM Pa3IMUHbBIX MPUMEHEHUH 3T MPUMECH HEOOXOIMMO yaa-
JINTH C MOMOIIIBIO ITpoiiecca 0uuCTKU. YHT MOryT OBITh OUMIlIeHBI ITyTeM (QUIBTPALMU C YIETOM UX pa3-
MEPOB, COOTHOIIEHUSI CTOPOH U pacTBopuMocTH (Kak YHT, Tak u HaHOUYacTU1l MeTalIoB U aMOp(hHOTO
yriaepoaa). XaA0H 1 Ap. aBTOpbl cOo0I1IMIM 00 ouncTtke YHT ieHTpudyrupoBaHuem, npu MCHoab30Ba-
Hue Kotoporo YHT otnensuinch mpu COOTBETCTBYIONIEH CKOPOCTH LICHTPU(YTUPOBaHMS BBULY Pa3HULIBI
B ruiotHOocTH YHT u npumeceii. OgHako 6oJiee MMPOKO UCTIONb3YIOTCS HE BbILLIEYITOMSIHYTbIE METO/IbI
(usznyecKkoii OUNCTKU, a XMUMUYECKAsl OUMCTKA. YTJIEPOAHbIE HAHOYACTHUIL BBUIY OOJIBIIOTO KOJIMYECTBA
CBOOOMHBIX CBsI3ell U 1e(heKTOB B aMOP(PHOM YIJIepoie, a TAK:Ke BRICOKOM KPUBU3HBI OOBIYHO XUMUYE-
CKM 0oJiee peaKIIMOHHOCITOCOOHbBI, YeM YHT, 1 moaToMy MOTYT OBbITh CEJIEKTMBHO YAaJIeHbI ITyTeM OKUC-
nenust. HauboJjiee mpocThIM M YIOOHBIM Ta30(a3HbIM OKMCIMTENIEM SIBJISETCS BO3MyX. DO0eceH U Ap.
aBTopbl npokanuBaiu YHT Ha Bozayxe nipu Temiieparype 750 °C B teueHue 30 MUHYT, B pe3yJibTaTe 4Yero
nojyunsii YHT BbICOKO¥ YMCTOTHI. XOTSI HAHOYACTHUIIBI META/NIMUYECKUX KaTaanu3aTOPOB MOXHO JIETKO
YIQIUTh KUCJIOTHOM MPOMBIBKOI, OHM OOBIYHO MOKPBITHI CJIOSIMU I'padhuToBOTO Yraepoaa. [Toatomy mist
OIHOBPEMEHHOTO yHaJleHusT aMop(HOTo yriiepoaa M OCTaTOYHBIX TIpMMeceil Kartaam3aropa Hanbosee
3 (hEeKTUBHBIM 0Ka3aJ0Ch COYeTaHUE OKMCJIEHMS] Ha BO3IyXe U KUCIOTHOW MPOMBIBKU. Takxke ObLIU
pa3paboTaHbl METOABI KUAKO(DA3HOTO OKUCIEHUS C UCITOJIb30BAHUEM PacTBOpa MepMaHraHaTa Kajausl,
HNO,, H,SO, wim H,O, B xauectse okucuresst. [pu ounctke YHT HeoOXxonnMo y4uThIBaTh YUCTOTY,
BBIXOJI MPOJYKTa, CTOUMOCTb, CJIOXKHOCTb U 9KOJOTMYECKYI0 UMCTOTY. Bo MHOTMX cllydasix K KeJlaeMoMYy
pe3yabTaTy MOXET MPUBECTH KOMOMHAIMSI (PU3NIECKOM U XUMUUECKON OYMCTKHU.

DaekTpoxumuueckue cpoiictea YHT

YHT umeroT yHUKaJIbHYIO TPyOUaTyIo CTPYKTYPY, OOJIBIIYIO TJIOIIAlb ITOBEPXHOCTH, BBICOKYIO DJICK-
TPOINPOBOAHOCTb Y TIPOYHOCTD, TIOITOMY OHU CUMTAIOTCS UI€aIbHBIM MaTEpUaioM JIJIs1 UCTIOIb30BaHMS
B BJIEKTPOJIax JUTHUEBBIX aKKyMYJISITOpax, o0ecreunBasi TpedyeMble J1eKTPOXUMHUUYECKHe CBOMCTBA.

YHT aHon mist AMTUIA-MOHHBIX aKKYMYJISITOPOB

VHT nipu ero MCIojib30BaHMU B KauecTBEe aHOMAA JUTUN-UOHHBIX aKKyMYJISITOPOB TapaHTUPYIOT,
BBUIY OOraToii mopamMu CTPYKTYpPbl U OOJBIION IJIOLIAAN MOBEPXHOCTU, BHICOKYIO JTUTHUEBYIO €eMKOCTD,
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KOPOTKU# NyTh 1U(MEOY311 MOHOB U BBICOKYIO 3JEKTPOIPOBOAHOCTh, YTO 00€CIIeUYNBAIOT OBICTPYIO K-
HETUKY 3apsiga-paspsaa. [Ipu aToM BeicoKasa MexaHudeckas npouHocth YHT 1 ux xopolast xummnde-
cKasi cTabMJIbHOCTb 00ECeuuBalOT JUIMTENbHbBINM CPOK CIAYKObI B IMKJIMYECKOM pexxume. He u ap. aB-
TOPBI BIEPBbIE COOOIIMIN, 4TO JIUTUeBast eMKocTbh YHT aHona gocturia 490 MAY/T, 4TO 3HAYUTETBHO
BBIIIIE, YeM Y TPaAUIIMOHHOIO IrpachuToBOoro anoga. Kpome toro, 610 00Hapyk€HO, YTO eMKOCTh aHOIa
n3 YHT TecHo cBsI3aHa cO CTeIeHbIO TpadUTU3alNM, T.€. XOpollo KpucTtayumm3oBaHHele YHT umeror
0oJiee HUBKYIO JIMTUEBYIO €MKOCTb. DOM M Jp. aBTOPbI UCCAEA0BAIN JIUTUEBYIO €EMKOCTb ITPU BO3/eii-
ctBuM Ha YHT cunbHO# KucaoTel. EMKOCTB Tpu miepBoM paspsine U 3apsae mocturana 1229 mMA4/r u
681 MAuU/T, cooTBeTCTBeHHO. [10BEITIICHHAS INTHEBAsT EMKOCTh OblJIa 00bsICHEHA HAIMYKMEM Ae(hEeKTOB 1

>

OTKPBITBIMM MOJOCTSIMU TPYOOK. JI 1 Ap. aBTOPHI MOATOTOBUIN BEPTUKATBHO BBIPOBHEHHYIO MATPUILY
VHT na rpacdeHoBoii Oymare, KoTopasi Iokasaua o0paTuMylo JTUTHEBYI0 eMKocTh 290 MAY/T. bosee To-
ro, MOCKOJIbKY rpadeHoBasi Oymara Obljla UCIOJIb30BaHa JJIsl 3aMEeHbl TPAIUIIMOHHOTO METANTUNUECKOTO
TOKOIPUEMHUKA, OOIIMI BeC aKKyMyJIsITopa CHU3MICS IpuMepHo Ha 80 %. Vcrionb3yst mpeuMyliecTBa
xopoiueii ruokocty YHT, Kyu u ap. aBTOpbI M3roTOBWIM TMOKWI OYMaXKHBIN aKKyMYJISITOP, T B Kade-
CTBE aHO/Ia UCMOJIb30BaJlach MPOBoJsIIasl Oymara, nmokpoitast YHT.

baarogapst BHICOKOI 3JIEKTPONPOBOIHOCTU M OOJIbILION muoliaay noBepxHoctu, YHT npoaeMoH-
CTPUPOBAJIN BBICOKYIO EMKOCTB TIEPBOTO IIMKJIa M OBICTPYIO KWHETHUKY 3apsaaa-paspsna. [1pu atom, om-
HaKO, 3HAYMUTEJbHOE KOJIMYECTBO JIMTUS pacxoayercsl Ha (popMUpOBaHME TpaHUILIbI paszesna TBEPAbIX
3JIEKTPOJINTOB, YTO MPUBOAUT K BHICOKON HEOOpaTMMOI eMKOCTHU. B pe3ynbraTe mpsiMoe MCIOIb30Ba-
Hue YHT B kauecTBe aHOIA B IUTUM-MOHHBIX aKKYMYJISITOPaX ObLIO CUJIBHO OTPAHUYEHO.

Tu6puanblii anon YHT misd AUTUI-UOHHBIX aKKYMYJISITOPOB

YHT o6GnagaoT NpeBOCXOAHBIMU (PU3UKO-XUMUYECKUMM CBOMCTBAMM, BCJIEICTBUE Yero odgagaloT
CIIeIYIOIMMU TTPEUMYIIIECTBAMM TIPU CO3MaHUHM KOMITO3UTHOTO aHOTHOTO MaTepuaa:

(1) bynyun onHoMmepHbIM TTpoBOAHUKOM, YHT MoryT o6pa3oBbiBaTh 3J€KTPOIMPOBOJISIIYIO CETKY,
obecrneynBalolylo ObICTPBIN MePEHOC TEKTPOHOB B KOMITO3UTHOM 2JIEKTPOJIE;

(2) TpyOuarast cTpyKTypa, BbICOKAsI IPOYHOCTh U OTAM4YHas Tuokocts YHT moMoraoT yMeHbIIUTD
U3MeHeHue o0beMa U BHYTPEHHEee MexaHUUeCcKoe HarpsikeHre B ITpoliecce 3apsiaa-paspsiia;

(3) AKTUBHBIE aHOAHbIE MaTepHaJIbl XOPOILIO AUCIIEPTUPOBAHbBI M PABHOMEPHO pacIipeneeHbl Mo
cerke YHT, uto no3BossieT 3¢h(eKTUBHO IpeIoTBpallaTh UX arperalyio 1 OTClauBaHue.

Banr u 1ip. aBTOpbI cCOOOLIMIM O TMOPUAHOM aHoxHOM Mateprane YHT@Fe O,, npoaemoHcTpupo-
BABIIMM IIPEBOCXOIHBIE 2IEKTPOXMMUYECKHE CBOICTBA O CpaBHEHMIO € YUCThIM Fe,0,. D10 00bsACH-
€TCs TIOBBILIEHHO 3JIEKTPOIIPOBOAHOCTBIO coennueHuit Fe,0, ¢ YHT u nyqmeit nucniepcueii Fe,O, Ha
kapkace YHT. Yoy u ap. aBTopsl mpuroroBuyiv oymary ¢ marpuiieit OCYHT, ucrionb3ys metomom ITK-
XOII. ITocne TepMuyeckoii 00pabOTKM Ha BO3AyXe OCTaTKM KaTajiu3aTopa Fe B oOpa3lie OKMCIMINCD, B
pesyJbrare Yero ObLT moJy4eH rubkuii KommosuTHeii aHon YHT-Fe,O,. biaaroxaps orcyrcTBuio He06-
XOJMMOCTHU B 100aBJICHUU JOTIOJTHUTEIbHBIX TOKOTTPUEMHMKOB U CBS3YIOIIMX, 3TOT aHOHBII MaTepua
MOKa3ajl BbICOKYIO eMKOCTh 1243 MAUY/T 1 XeJlaeMylo CKOpOCTb 3apsina. Llyit u ap. aBTopsl ocanuiu Si
Ha Oymary ¢ YHT, ucnonbsysa meron XOII u SiH, B xauectBe napoBoii ¢asbl. Ilpu ucnonb3oBaHun B
KayecTBe aHOJa 3TOT T’MOPUIHBIN MaTepuall ToKas3aa CBepXBbICOKYI0 eMKOCTh 1711 MAu/r ocie 50 uu-
KJIOB (82 % oT nepBoHaYajibHOI). [0Xbe U Ap. aBTOPHI HAHECIM HAHOYACTULBI Si Ha BHEIITHIOIO CTEHKY
BepTukaibHO BeIpoBHeHHBIX YHT. I1pu ckopoctsx 3apsna-paspsiaa 1,3C, 5C u 15C emMKoCTh JOCTULIIA
3000 MAg/T, 1900 MAY/T 11 760 MAY/T, COOTBETCTBEHHO. AIIXKasTH 1 JP. aBTOPHI IPUTOTOBHUIIA KOAKCHUAITb-
HbI TMOpUAHBIA aHoAHbIA Matepuan MnO,/YHT, nokasas oOpaTumyo IMTUEBYIO €eMKOCTD mocie 15
LIMKJIOB, paBHYyI0 500 MA4/T.

AHojn ¢ YHT-HanojgHuTeaeM JUIS JUTUI-MOHHBIX aKKYMYJISITOPOB

Kaxk ynomuHanocs Bbilie, YHT M0OXKHO KCITOJIb30BaTh B KaUeCTBE KapKaca JIJisl 3arpy3Ku aKTMBHBIX Ma-
TEpPHaIOB BBICOKOM eMKOCTU. [1pu 3TOM aHOMHBIN MaTepHall, HAHeCeHHBIN Ha BHEITHIOIO TTOBEPXHOCTD
VHT, Oynet HenmocpenCTBEHHO KOHTAKTUPOBATh C 3JEKTPOJUTOM, 00pa3ysl TBep/blii 2JIeKTPOJTUTHbI
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3apsioka

« THanoxnacteps e

- Hamowactumr Fe,0:
2 i ‘ Marpuma Li,O

Puc. 3. Cxematyeckoe npeacTaBieHue npouecca sapsna-paspsaga YHT snexrpona, sanonnensoro Fe,0,,
¥ poii YHT B yaydiieHUM 3JIEKTPOXMMHUYECKUX XapaKTePUCTUK

uHTtepdeiic, wim orciaaubaTbes oT YHT B niporiecce 3apsina-paspsiaa. Ho, mockonbky, YHT umerot yHu-
KaJIbHYIO MOJIYI0 TPYO4aTyIO IOJIOCTh, MOXHO 3amoaHuTh YHT aieKTpoxuMuyeckn akTUBHBIMU MaTe-
puanamu, 4Toobl choOpMUPOBATH KOMITO3UTHBIN aHo. Takue aHoabl ¢ HanosHuteem u3 YHT oGnana-
10T CJICAYIOLIUMU MPEeUMYILIEeCTBAMM:

(1) M3ameHeHue ooObeMa aKTUBHOTO MaTepuasa, UCIIoJIb3yemMoro mis 3amnoaHeHus: YHT, Oyner B 3Ha-
YUTEJbHON CTENIeHN OTPaHUYEHO;

(2) ObGecneunBaeTCst XOPOLIUH NEKTPUUECKUI KOHTAKT aKTUBHOTO Matepuaa ¢ cetkoit YHT u to-
KOIIPUEMHUKOM,;

(3) Hanoxownteitnep n3 YHT 1103BoJISIET MCKITIOUUTH arperalio v BbhINaAcHNE HAIOJIHUTEIS U3 aK-
TUBHOTO MaTepuaJa.

Ysxan u ap. aBropsl moarotoswin Y HT, 3anonnenHbie HaHoyactuamu Sn (Sn-sHytpu-YHT), a Tak-
K€ ¢ HaHeceHueM HaHovyacTull Sn Ha BHellHIoto cTeHKY YHT (Sn-cHapyxu-YHT). biaronapst acdekty
HaHonoKanm3auuy YHT u nydinemMy a/1eKTpruecKoMy KOHTAKTY, Sn-BHyTpu-YHT nokaszanu BEICOKYIO
eMKoCTb 639,7 MAu4/T nocje 170 1UKIOB, IPEBOCXOs 10 3TOMY IoKaszareao Sn-cHapyxu-YHT. 1O u
JIp. aBTOPbI 3aM0THUIM HaHodacThaMu Fe,O, BHyTperHIowo nojocth YHT u npogeMoHCTprpoBaiu nx
CBEPXBBICOKYIO €MKOCTb, paBHY10 2071 MA /4. ITpouecc ntutudukanuu u ae-nutudukauuu YHT, 3ano-
HeHHBbIX Fe,O,, ObUT M3yYeH B IpoLiecce MCCIEN0BAHUI € MMOMOIIBIO TIPOCBEYMBAIOIIETO 2IEKTPOHHOTO
MHKPOCKOIA. 3HAYUTENBHO YJIydllleHHas JIMTHEBAsA €EMKOCTb TPU MCTIOb3oBaHUK HaHoyacTull Fe O,
00DBSICHSIETCSI TTOBBILIEHHBIM MexK(ha3HbIM 3aI1acoM JIMTHSI, oopatuMoii peakunu LiOH ¢ obpazoBanuem
LiH u mex@da3HbIM mpeBpallieHreM TBEPAOTO JIEKTPOJIUTA, IIPOUCXOMSIINM U3-3a HAHOJIOKAIN3auu
YHT, a takxe o4eHb MajbiM pa3MepoM YacTull HaHo3epeH Fe@Li,O 1 Mx XOpOoLIMM 2JIEKTPUYECKUM
koHTakToM ¢ YHT [28]. CxemaTuueckoe npeacTaBieHue npoiiecca 3apsina-paspsaa Y HT, 3anoiHeHHbIX
Fe,O, v porn YHT B ynydineHuu 3J€KTPOXMMUYECKUX XapaKTEPUCTHK TIOKa3aHO Ha puC. 3.

IIpnmenenne YHT B 1MTHIi-HOHHBIX aKKYMYJIITOpPaX

JIuTHit-noOHHbIE aKKyMYJISITOPHI CTaIM HanboJiee pacIpoCcTpaHEeHHBIMY TIepe3apsiskacMbIMU OaTapes-
MM, a YIJIepoiHas caxa TpaauLMOHHO UCTIOb3YeTCsl B KAUeCTBE MPOBOISIIIEN TOOABKHU /151 TTOBBILLIEHUS
9JIEKTPOMPOBOIHOCTH JIEKTPOAOB. DHIIO U IP. aBTOPHI BIIEPBbIE J00ABUIN YIJIEPOIHbIE HAHOBOJIOKHA B
aHOI JINTUI-MOHHOTO aKKyMYJISITOpA B KaUeCTBE IMPOBOJISIIETO HAITOJTHUTES C LIEIbIO YIYUIIEHUS €ro
LMKJIMYECKUX XapakTepucTuk. Bekope mocne atoro YxkaH u Ap. aBTOpbl pa3padoTaiu KOMIO3UTHbBIE
BJIEKTPOIHBIE MaTepuabl KpeMHMi/rpacdut/MCYHT nisg ATuTHii-MOHHBIX aKKYMYJISITOPOB ITyTeM Mpsi-
Moro cMemurBaHus. MakTU4YecKu, B IMOCIEAHUE TOAbI ObLT KoOMMepUecKu paspadoranbl MCYHT, uc-
MOJIb3yeMble B KaueCTBe MPOBOSIIEN 100aBKU s aHOAHBIX U KATOIHBIX MaTepUaloB JTUTUN-UOHHBIX
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aKKyMYJIITOPOB, TAKUX KaK NPUpOoAHbIe rpadurosbie chepbl u LiFePO,. biaronaps Bbicokos(dexTrn-
HOI 3JIEKTPOIPOBOIAIICH CeTKU, oOpa3youieiics npu nodasiaeHun YHT, 3HaUMTEIbHO YIy4IIalOTCS
CKOPOCTb 3apsijia U CPOK CJIY>KObl M3TOTOBJEHHBIX JUTUH-UOHHBIX aKKyMYyJsiTOpoB. C ObICTPbIM pas-
BUTHEM 3JIEKTPOMOOUJICH MTOCTOSSHHO pacTeT MPOMU3BOJICTBO U Mcnoab3oBaHue YHT B akkymysisitopax
oonpioit momHoct. MCYHT MaccoBo mpon3BoaMInCh HECKOJIbKMMU KoMmnaHusiMu B Kutae, Kopee,
Snonun u EBponie. B 2023 rogy B Kutae B 3JIeKTpOIbI TUTUI-MOHHBIX aKKYMYJIITOPOB OyaIeT J00aBICHO
oonee 7000 ronnH MCYHT.

KpeMHuMit obagaeT caMoii BEICOKOI TeOpPEeTUIECKOM IUTHEBOI eMKOCThio — 4200 MA4Y/T, uTO GOJee
yeM B 10 pa3 Bblllie, YeM y TpaauLIMOHHOTO rpacduToBoro aHoaa (372 MA4/r). OH cuuTaeTcs epcrieKTuB-
HBIM KaHIMJATOM Ha POJib aHOJA /IS TUTUI-MOHHBIX aKKYMYJISITOPOB C BICOKOM MJIOTHOCTHIO SHEPTUMU.
OnHako cepbe3HbIe U3MEHEHMST 00beMa, BEI3BaHHBIC BHEIPEHNEM/BBIBEICHIEM JTUTHUST, TPUBOIST K OBI-
CTPOMY YXYAIIEHUIO XapaKTepUCTUK KPEMHHEBOTO aHoaa. XoTs couetaHrue KpemHusi ¢ MCYHT Obu10
MPOIEMOHCTPUPOBAHO KaK 3(PDEKTUBHOE CPEACTBO ISl YBEJIUUYEHHUs CPOKa CIYKObl aKKyMYJIsITOpa,
00IIIMe ero XapaKTepUCTUKA, YIUTHIBABIIIAas CBOMCTBA, CTOMMOCTD U CJIOXKHOCTh M3TOTOBIICHUS aKKyMY-
JisiTopa OblTa Hey1oBIeTBOpUTENbHOM. HenaBHO ObL10 0OHApPYKEHO, UTO MeaibHOM (hyHKIIMOHATBHOMN
J100aBKOI K KpeMHUeBOMY aHoay MOTYT 0biTh OCYHT. Xu 1 Ap. aBTOPbI U3YUYWIHN 3JEKTPOXUMUUECKUE
XapaKTepUCTUKU aHOAHBIX MaTepruanoB Ha ocHoBe OCYHT/Si u MCYHT/Si. Bruto o6HapyXeHo, 4To
115t aHona ¢ nobasieHrueM OCYHT Obiu 1oCTUTHYTHI O0Jiee BhICOKasi HayalbHasi pa3psiiHasi eMKOCTb,
OoJiee BbICOKAsl HavajabHasl KyJOHOBCKash 3(PheKTUBHOCTh U MCKIIOUUTEIbHO BbICOKAs IUKIMYECKast
CcTaOMIBLHOCTD. D10 00bsicHsIeTCs TeM, uTo OCYHT moryT nomaep:KuBaTh XOPOILINIA KOHTAKT C aKTUB-
HBIM MaTepHuajioM Ha OCHOBe Si maxke Tpu HampskeHUM cxatus g0 6,2 I'Tla, B To Bpemst kKak MCYHT
TEPSIIOT DJEKTPUUYECKUN KOHTAKT MPU JJIUTETbHOM LMKIMYECKOM BO3ACMCTBUU HAMPSIKEHUS CXATUS
(mo 8,9 I1a) u HanpskeHus pacTsikeHus (1o 2,5 Tia). [Tpu Takux 0oJibIIMX HANIPSIXKEHUSIX 60J1ee TMOKue
OCYHT, umetotiue 6osiee 3HauuTeIbHbIE CUJIbl BaH-nep-Baanbca, obecrieunBaloT XOpoImnii 3J1eKTpU-
YeCKMI KOHTaKT MeXIy aKTUBHBIM MaTepuaJoM Ha OCHOBE KPEMHMSI U TOKOIpueMHUKoM. Ha camom
nene OCYHT yxe KoMMepuecKy MCIIOIb3YIOTCS B KPEMHUEBBIX aHOAAX 1M aKKyMYJISITOpax ¢ BBICOKOM
IUIOTHOCTBIO 9HEPTHUH, a MX 00beM pblHKA B Kurtae B 2024 rofy, mo mporHo3am, CoOCTaBUT 0Ko10 10 TOHH.

ITporHo3 u nmepcneKTUBbI

ITpouwuro 6oee 30 siet ¢ MoMeHTa oTKpbITUst YHT. 3a npoiieniinee BpeMst ObLT JOCTUTHYT 3aMETHBI
Mporpecc 1 MoJydyeHbl 3HaYUTebHbIC pe3yJbTaThl. [Ipu 3TOM, 0HAKO, OCTAIOTCS OOJIbIINE TPOOIEMbI U
OTKpPHIBaIOTCS OoJibIIre Bo3MOXXHOCTU. KoHTponupyemsiit poct OCYHT c onpeneieHHBIM 1MaMETPOM,
XUPATbHOCTHIO U BJIEKTPOHHO-TPAHCHOPTHBIMU CBOMCTBAMU YPE3BbIYATHO BaXKeH KaK C TOUKM 3PEHUST
(byHIaMeHTaJbHBIX UCCIE0OBAHUI, TAK U MPAKTUYECKOTO MPUMEHEHUsI, 0COOEHHO B HAHOBJIEKTPOHUKE
U HaHo-oInTo3j1ekTpoHuKe. CBoiictBa OCYHT, ocobeHHO 3JIeKTpOIPOBOHOCTb, OU€Hb YYBCTBUTEIbLHBI
K UX CTpYKTYpe. Jlo cux mop TpyaHO peain30BaTh TpeOyeMblil TOUHbII KOHTPOJIb U3-3a Y3KOTO CTPYKTYP-
HOTO pa3INuusI U MajibiX pasnuuuii B sHepruu oopazosaHust OCYHT c pasHbimMu cBoiicTBamu. Kimtouom
K pelLIeHUIO MPo0IeMbl KOHTPOJIMPYEMOIO pOCTa CTAaHYT TOYHOE pacKphbiTe MexaHu3Mma pocta OCYHT
1 pa3paboTka 3(h(heKTUBHOTrO KaTajauzaTopa, MeTofa U ycTaHOBKU /isl pocTta. [Tpumenenue YHT — eitie
OJIVH MOCTOSIHHO BOTIPOC, MpUBJIeKAIOLINI Bce Ooibliiee BHUMaHue. CoBpeMeHHbIe 00J1aCTU MPUMEHE-
Husg YHT B o0CHOBHOM OCHOBaHBI Ha IIPEBOCXOAHOI 21eKTporipoBoaHocTy Y HT, mpuMeHsieMbIX B Kaue-
ctBe HanosHuTe . [llupokoe ucnonb3zoanue B MCYHT nutuii-uoHHbIX OaTapesix B KaueCTBe 3aMEHbI
TPaAULIMOHHON YIJIEPOIHOM CaX OCHOBAaHO MMEHHO Ha 3TOM MPEeUMYILECTBE.

Kpome ucnonb3oBaHMsI B aKKyMYJISITOpaX, BO3MOXHO Takke nmpumeHeHue YHT B aiieKTpoHUKeE,
koMmno3surtax, 3D-neyaru, TemI00TBOAE, MPO3pAUYHbIX JIEKTPOIAX, YCOBEPIIEHCTBOBAHHBIX BOJOKHAX
U T.J. XapakKTepUCTUKU MPO3payHbIX MPOBOASIIMX TJIeHOK Ha ocHoBe YHT yXe mocTtaTouHO Xopouiu
JUTST TIPUMEHEHMST B CEHCOPHBIX TMaHessx. A1 yaoBieTBopeHUsT TpeOOBaHU BBICOKOTEXHOJOTUYHBIX
MPWIOXKEHUI, TaKUX KaK (DOTORJEKTPOIbl COTHEUHBIX 3JIEMEHTOB, HEOOXOAMMa ONTUMMU3ALIUS DJIEK-
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TPOIIPOBOAHOCTU U KOHUrypauuu cetku u3 YHT. Eme onHuM BaxkHbIM nipeumyiiectBoM YHT sBis-
€TCS UX IIPOYHOCTD U THOKOCTh, mo3ToMy Y HT MOryT MCITOJIb30BaThCS B KAUeCTBE AeTalleil B pa3InYHbIX
HellaBHO pa3paboTaHHbIX TMOKUX ycTpoiicTBax. Kpome Toro, koMmno3utsl, apmupoBaHHbeie Y HT, oba-
JAIOILIME MTOBBIIIEHHOM KEeCTKOCTBIO U MPOYHOCTHIO MOTYT HAWTU MPUMEHEHUE U B APYTUX crienubuye-
CcKuX 00sacTsax. XOpollIo IpOBOAIINE, IIPOYHbIe U JieTkue BojjokHa Y HT mokasanu nepcrekTuBHOCTD
KCITOJIb30BaHUSI B a9POKOCMUYECKON OTpaciiu, BJEKTPOHUKE M HallMOHaJbHON obopoHe. CorjiacHO
MpOTrHO3aM, B Oymmkaitine necdathb JieT pblHOK Kak MCYHT, Tak 1 OCYHT Oyner cTpeMUTEIbHO pac-
mUpAThCs. CTOUT OTMETUTD, UTO TSI KaXKIOTO U3 BBIIICTIEPEIMCICHHBIX TOTEHITNATbHBIX IIPUMEHEHM I
BaxkHO uMeTh YHT ¢ Xkenaemoit CTpyKTypoil U cBOMiCTBaMU, TPUUYEM BO MHOTHX CTydasiX ¢ HU3KOM CTO-
HMMOCTBIO M3TOTOBJICHUSI.
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