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MeTonom NOpoIIKOBOiT METAJUTypPruy MOTyYeHbl KOMIIO3UIMOHHBIE MAaTePHaIEl HA OCHOBE aJIIOMHHHEBOTO CIUIABa
AMr2, ynpounennsie 0.05wt.% MHOrocreHHbiX yryiepomsbix HaHoTpyOok (MYHT) u A/MYHT. C nmomouiso
CIEKTPOCKOIIMKM KOMOMHAIIMOHHOIO paccesHus cBera usydeHa sosmoimss MYHT u MYHT-rubpunssix HaHOCTpYK-
Typ Ha PasjMYHBIX CTAAUSIX MOTyYCHHS IMOPOIIKOBBIX KOMIIO3UTOB. YCTaHOBJIEHO, 4ro Mt MYHT-rubpunaoro
HAIIOJIHUTEJISI XapaKTepHbl MEHbIIME MOBpexaeHne u obpasoBanue daspl Al4Cs Ipu M30TEPMHUYECKON BBIICPKKE B

Xo[ie KOHCOJIMIALUY, YeM B citydae ucxogHeix MYHT.
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B TeueHme NBYX MOC/IETHUX ACCATUICTAA B MHPOBOM
Hay4YHO-TEeXHUYECKOIl JuTepaType oIyOIMKOBaHBI pe3ysibTa-
THI OOJIBIIOrO KOJIMYECTBA UCCIICIOBAHNUIA, HAIIPABJICHHBIX Ha
pa3paboTKy aTFOMOMATPHYHBIX KOMIIO3UTOB, YIPOYHEHHBIX
MHOTOCTCHHBIMH  YIJIepOIHBIMA HaHOTpyOkamu (MYHT),
KOTOpbIC MOTYT HAaWTH NPHUMCHEHHE B aBHa- U aBTOMOOH-
Jectpoennu. Ilpu 3ToM 06paboTka MOPOIIKOBOM cMecu B
IIApOBBIX MEJIbHHULAX $fBJISETCS OOHUM M3 Haubosiee da-
CTO HCIIOJIb3YEMBIX METONOB MOTYyYCHHsT KOMITO3HIMOHHBIX
HOPOLIKOB [UIA IOCJIEAYIOIEeH KOHCOMUALMU Pa3IMYHBIMU
METOaMH.

K ocHOBHBIM mpoOsemMam, C KOTOPBIMH CTOJIKHYJIOCH
OOJIBIIMHCTBO HCCJICAOBATEICH IPH TOJYYCHHH aJTIOMO-
MaTPUYHBIX KOMIIO3UIIMOHHBIX MaTEepHAJIOB, YIPOYHEHHBIX
MYHT, cnenyeT oTHeCTH, ¢ OOHOH CTOPOHBI, arJIOMEpUpPO-
Banne MYHT, a ¢ gpyroii — yMmeHblIeHHE HMX JIMHB U
paspymenue S pP-csisi C—C NpH BBHICOKOSHEPreTHIECKOM
BoaneiicTBun Memommx tea [1]. Eme omaa mpoGiiema co-
crout B ciaboil cea3u mexxny MYHT u martpuuneit. Ilpu
3TOM 711 MeXxaHnueckoit 61okupoBkn MYHT B maTpuuHoM
MaTepHasie, CliocOOCTBYIOMICH yBEIMIECHHUIO COMPOTHBIICHHS
paspylICHUI0 KOMIIO3UTa IpPHU JACUCTBUM PaCTATMBAIOIIMUX
HaNpspKeHNH, HeoOXOMMMO HaJIMYWe Pa3BUTON T'€OMETPHA
Ha HapyxHOi mnoBepxHoctdé MYHT mia sddextuBrOrO
nepeHoca W pacupenerienus Harpysku [2,3]. C  mpyroii
CTOPOHBI, Pa3BUTasi I'C€OMETPHUS MOXKET IOSBUTHCS JIMIIb
B ciydae fedexroB Ha mnosepxHocth MYHT, nammuame
KOTOPBIX CIIOCOOCTBYET XMMHYECKOMY B3aUMOLCUCTBHIO C
MaTpUYHBIM MaTepHajioM W oOpas3oBaHmIO MHTepdeiica u3
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AlyCs [4], cHIKAOINETO UIACTHYHOCTh KOMITO3UIIMOHHOTO
Mmarepuaia [5].

OmanM w3 MeTonoB KoHTpoist oBpeknaernss MYHT npu
00paboTKe B BBICOKOSHEPIETHYECKOH MEJIbHHIE, OLCHKU
PaBHOMEPHOCTH PACIPENE/ICHNAS] HAIOJHUTENSI U CTEeNeHU
obpasoBanus (asbl Al4Cs gBiIseTCAa CIEKTPOCKONHS KOMOH-
HarmonHoro paccesiHusi (KP) cgera [6,7).

Lesnp HacTosimed pabOTBl COCTOUT B HCCJICIOBAHMU H
CpaBHUTEJIbHOM aHaym3e sBomonnu MYHT n MYHT-ru-
OpHIHBIX HAHOCTPYKTYpP HAa pasjIMYHBIX CTaausX Hporecca
MOJTyYeHHsT KOMITO3HIIMOHHBIX MaTepuajioB Ha OCHOBE aJlio-
MHHHS METOIOM HOPOLIKOBOM METaJUTypryu.

Ncxonnas mmxTa IpecTaBisijia COOOH TIpaHyJbl IJIO-
OynapHON ¢opMBl uameTpoM 1—2mm K3 aJTIOMUHHEBO-
ro cmwiaBa AMr2 c po6asiennem 0.05wt.% MYHT nm
AUMYHT. Cunres MYHT mpoBommiicsi ¢ MCHOTb30BaHU-
em texHosornt MOCVD (metalorganic chemical vapour
deposition) Ha 71abOpPaTOPHOI YCTAHOBKE OPHIMHAIBHON
KOHCTpyKLK. OcakaeHWe HAaHOYACTHUIl aJIOMHHHS Ha IIO-
BepxHocTb MYHT ocymecTBisiioch B TOpU30HTAIBHOM
KBapLEBOM PEaKTOpe C IMOCTOSHHON OTKAa4YKOW IPOXYKTOB
nuponm3a. B kadecTBe mpekypcopa HCIONIb30BAJICS TpPH-
n3o0yTHIamoMuHuil [8]). Mexanudeckast 06paboTKa HCXOM-
HOM INHMXTH ObUTa MpPOBEICHA B IUIAHETAPHOU MEJIbHUIIE
(Fritsch Pulverisette 6) [9]. KoHconumanusi mosty4eHHOro
MOPOIIKA BHIIOJIHEHA METOIOM CIIeKaHWs IOJ [aBJICHHEM
npu Temmneparype 450°C, maBnennn 600 MPa u BpemeHu
BBIICPKKH o7 MaBjieareM 30 min.

Ha puc. 1 npencraBieHs! OTy9eHHBIE C TOMONIBIO CKAHH-
pyrotieit aekrponnoit Mukpockomnu (COM) uzobpaxeHust
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Puc. 1. COM-u3ob6paxernss MYHT (a) u AUMYHT (b).

(Carl Zeiss SUPRA 50 VP) ucxomubix MYHT (a) u
MVYHT-rubpuassix HaHOCTPYKTYp (D), a TakKe MOydYeH-
HOE METOIOM IPOCBEYMBAIOIIEH 3JIEKTPOHHON MUKPOCKOIIIH
BBICOKOTO paspemennst n3obpaxenune (Carl Zeiss LIBRA
200MC) A/MVYHT (BcraBka Ha puc. 1,b).

W3 puc. 1,a BumgHO, uro wmcxomusle MYHT mnoBois-
HO OMHOPONHH (BHemHWil guametp ~ 70nm). VsyueHue
MYHT-rubpuassix HaHOCTPYKTYp (puc. 1, b) nokasasno, 4To
HAHOYACTHULIbl aTIoMUHUsA Ha nosepxHocth MYHT gucran-
LIIOHHO pa3iesIeHbl i He IMEIOT CKJIOHHOCTH K 00pa30BaHUIO
arJIoMepaToB WM Ki1acTepos [8].

I'panynomeTpuyeckuii, CTPYKTYpHO-(a30BBEIl COCTaB U
MOP(OJIOTUsi MEXaHWYECKH CHHTC3HPOBAHHBIX KOMITO3HIIH-
OHHBIX MOPOIIKOB OXapakTepu3oBaHbl B pabore [10)].

Ha pumc. 2 mnpencraBieHsl TunmaHble criekTpel KP
(NTEGRA Spectra), momy4eHHbIe Ui HCXODHBIX HAIIOJ-
uuresneil (kpuBbie I u 2), MEXaHMYECKH CHHTE3WPOBAHHBIX
KOMITO3UIIOHHBIX IOPOLIKOB (KpuBble 3 U 4) U KOHCOJIHAU-
POBaHHBIX 00pasIoB (KpuBbIE J 1 0).

Ha criektpax KP HamosmHmTesNCH OTYETNINBO (PUKCHPYIOTCS
D-, G- u 2D-nostockl yriepoya, pacnosioykennsie npu 1365,
1580 u 2720 cm~!. CooTHomeHre MHTEHCHBHOCTEH D- 1
G-nosioc, xapaktepusyoniee crerneHb Ae(eKTHOCTH HUCXO-
HBIX HaIoJIHUTeNeH, cocraBisieT lp/lg ~ 0.25 u ~ 0.26
s MYHT u A/MYHT cooTBeTcTBEeHHO.

Hnsa cnextpoB KP KOMIO3HIMOHHBIX MOPOIIKOB Xapak-
TEPHO TOBBIIICHAE WHTCHCUBHOCTH D-IOJIOCHI, CBUIETEND-
ctBytoniee o nospexneHnn MYHT u A/MYHT, Bo3Ban-
HOM BBICOKORHEPIeTHYECKHM BO3[EHCTBUEM MEJIIOMUX TeJL
[Ipu sTom cootHommenns |p/l ¢ yBemmumBaiores 1o ~ 0.95
u ~ 0.91 coorBercTBeHHO. Takke NMPOUCXOOUT 3HAYUTEIID-
HOe yMeHbllleHre uHTeHcuBHocTH 2D-nosocsl. Kpome Toro,
MOYKHO OTMETHTb HajMuue mato npu 600—900 cm~! [11].

Anams cnexktpoB KP koHconmumupoBaHHBIX 00pasioB
TMOKA3bIBACT HAIMYAC YETKO BBIPAXKCHHBIX THKOB AlyCs,
pacronoxeHHbIX npu 857 u 452cm™!. Takum oGpasom, B
rporecce U30TSPMHUYCCKOM BBIICPIKKH NPU KOHCOJHIAINH
MIPOUCXONUT oOpa3oBaHue Kpucraumdeckoil ¢assr Al4Cs B
obpasnax, ynpouneHHbIX kKak MYHT, Tak u AV/MYHT.
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Puc. 2. Pesymprarel crniekrpockormu KP cera. Iudpamu 060-
3HavueHsl cnektpel: /| — MYHT, 2 — AV/MYHT, 3 — nopomrok
AMr2 + 0.05wt.% MYHT, 4 — mnopomox AMr2 + 0.05wt.%
AV/MYHT, 5 — xoHcormaupoBaHHbI 00pasery AMr2 + 0.05 wt.%
MVYHT, 6 — xoHcommupoBaHHbI obpasenr AMr2 + 0.05wt.%
AU/MYHT.

OreHKa paBHOMEPHOCTH paclpefesieHHs HalOJHUTEN B
MaTpUYHOM MaTepuajie, CTEIEHH ero IOBPEeKIEHHOCTH U
noiu obpasoBanus ¢asel Al4Cs; mpoBomuiack ¢ MOMOUIBIO
JINHEHHOTO MHKPOKapTHPOBAaHUS HA KOHCOJMIUPOBAHHBIX
obpasmax. Ha puc. 3 mokasaHel THOHWYHBIE pE3yJIbTATHI,
WUTIOCTPUPYIOLIME OTHOLIeHHe HHTeHcHuBHOCTeH KP-rmkoB
TI0 JUINHE y4acTKa MUKPOKaPTHPOBAHHS.
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Puc. 3. Pesymbrathl MHKpOKapTHPOBAaHHUs, XapaKTepU3YIOLIe PaBHOMEPHOCTb paclpenesieHuss (a) M creneHb noBpexuenus (b)

HAIIOJIHUTEJIST, & TaKKe oo obpasoBanust dassr AlsCs (c).

CpaBHeHHE OTHOLICHNH MHTEHCUBHOCTH G-TIMKa K MHTEH-
CHUBHOCTH (pOHa MaTPUYHOTO MaTepuana |y A1 KOHCONU-
OUPOBAHHBIX 00pa3uoB, ynpoudeHHBIXx MYHT u AVMYHT,
XapakTepHU3YIOIINX PABHOMEPHOCTh PACHpeesICHAs HaIOJI-
HUTEJIS] B MATPUIHOM MaTepuase, MOKa3bBaeT He3HAUNTEIIb-
HOE pasjMyue MEXIy M3ydacMbiMu obGpasuamu (puc. 3,a).
OreHKy MOBPEKICHHOCTH HAIOJHHUTENS IOCJIEe KOHCOJH-
Al MOKHO NPOBECTH IO JaHHBIM, HPEICTaBJICHHBIM
Ha puc. 3,b. V3 sTOoro pHucyHKa BUIHO, YTO pacrpere-
JIeHHEe [JOBOJIbHO PAaBHOMEpPHOE, cpefHee 3HaveHHe lp/lg
cocraByisieT ~ 1.1 1 ~ 0.9 gna manomaureneir MYHT n
AVMYHT coorBeTcTBEHHO. MOXHO OTMETUTDH YBEJIMYCHHUE
Ha 15% otHomeHnus |p/lg Mg KOHCOTUOUPOBAHHBIX 0O0-
pasuos, ynpouHeHHBIXx MYHT, no cpaBHEHHIO C TaKOBBIM
IUIT HEKOMITAaKTHOTO COCTOSIHHS, B TO BpEMsl Kak IS
cocTaBoB, conepxxaummx AI/MYHT, cpennee 3navyenue I/l g
B KOMITAKTHOM U HEKOMIIAKTHOM COCTOSIHUSIX OCTAa€TCsl HEU3-
MEHHBIM, T.€ B Ipoliecce KOHCOMMIANHA KOMIIO3UIIMOHHOTO
nopo1ka, cogepxamero MYHT, npoucxomuT 10noIHATENb-
HOE TIOBPEK/ICHUE HAIOJIHUTEINA, YTO CBSI3aHO ¢ 0Opa3oBa-
HUEeM KpHuctajummyeckoil ¢asel Al4Cs npu m3oTepMudeckon
BBIICPIKKE.

Hanee OBUTO TIPOBENEHO COIMOCTaBJICHUE IO (ha3bl
Al4C; u wmpeanbHO rekcaroHanpHOro rpadura (puc. 3,c¢),
T.€. CPaBHEHHE OTHOIIEHUA MHTEHCHBHOCTEH JIMHMU | A,c,
(857cm™!) m lg. CpaBHHMTE/bHBII aHATH3 TOKA3bIBAET,
YTO I KOHCOJIMAWPOBAHHBIX O0OpasloB, YHMPOYHEHHBIX
Al/MYHT, obpa3oBanue ¢a3sl Al4C; npoucxogutr B MEHb-
el CTemeHu, 4eM i o0pasios, ympouHeHHBIXx MYHT.
Tak, m1a kommosurtoB, ympodHeHHbIX MYHT, cpennee
3HaueHue |ay,c,/lc cocraBwio 1.5 mpu craHmapTHOM OT-
xioHeHud SD = 0.42, B To BpeMs Kak IJisI KOMIIO3UTOB,
coneprxammx AI/MYHT, mannoe cootHomenne paBHO (.86
mpu SD = 0.28. Takum obpas3om, misfi OOBEMHBIX KOMIIO-
3uToB, ynpouHeHHBIX A/MYHT, ob6pa3oBanue ¢asb Al4Cs
IIPA U30TEPMHUYECKON BBIACP:KKE MPOUCXOOUT B MEHbIICH
CTETICHH, YTO JOJDKHO IIOJIOKUTEIBHO CKa3aThCsl Ha IUTa-
CTHYHOCTH MaTepuaia. bospmyro momo ¢assr AlyCs B
Komro3suTax, ynpouneHHsix MYHT, uem B obpasuax, conep-
wanmx AI/MYHT, kak ciemyeT u3 NpencTaBJICHHBIX BBIIIC
TaHHBIX, MOJKHO OOBSICHATh MEHBIIICH CTEIIEHBIO ITOBPEXIC-
Hust AI/MYHT, a ciemoBaTesIbHO, 1 MEHBIINM KOJIMYECTBOM
Ne(EeKTHBIX YYacTKOB, SIBJISIOIMXCSA JIOKAJIbHBIMUA 30HaMHU
obpaszoBanuss Al4C;. Kpome Ttoro, wactmmelr Al Ha mTo-
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BepxHoctn MYHT-rubpunHOro HamosHUTENS YMEHBINAOT
mwiomanb koHTakta MYHT ¢ MaTpuusHeIM MaTepuasioM,
BBICTYyINasi B poJi uHTep¢eiica, YTO TaKkKe JIOKaJbHO HH-
ruoupyeT peakiuo Mexay Matpuueir 1 MYHT.

Takum 00pa3oM, CyMMapHBI aHajIW3 pPE3YJbTAaTOB IIO-
Ka3plBa€T MEPCIEKTUBHOCTh ucmosib3oBanuss MYHT-ru-
OpUIHBIX HAaHOCTPYKTYP B KayeCTBE YIPOUHSIOMIUX HAIOJ-
HUTEJICH aJIIOMUHHUEBBIX KOMIIO3UTOB, IMO3BOJISIONIUX CHH-
3uth noBpexkgaeMoctb MYHT, a Taxxe, 4ro He MeHee
Ba)XHO, OTKPBHIBAET BO3MOKHOCTD PETYJIMPOBAHUS MexK(pas-
HOW CBSI3W AJIOMUHWECBAsT MaTpPHUIla—HAIIOJIHUTENb 32 CUCT
HaIpPaBJICHHOTO CO3MaHUsI HHTepdeiica.

HccnenoBanue npoBeeHO NpH (UHAHCOBOM TOAICPIKKE
POOU B pamrax mpoekroB Ne 17-58-04048 ben_mon_a,
Ne 18-33-00776 MoJ_a M 9aCTHYHO B paMKax BBHIIOJHCHHUS
roczaganusi UMX PAH, tema 45.8 (per. No AAAA-A16-
116122110057-9).
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