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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü
èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ìèêðîâîëíîâîé õèìèè
âûïîëíåíà â îðãàíè÷åñêîé õèìèè [1�3]. Â ïî-
ñëåäíèå ãîäû èíòåíñèâíî ðàçâèâàåòñÿ íàïðàâ-
ëåíèå ñèíòåòè÷åñêîé îðãàíè÷åñêîé õèìèè,
â êîòîðîé ðåàêöèè èíèöèèðóþòñÿ ìèêðîâîë-
íîâûì èçëó÷åíèåì. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâ-
ëÿþò ðåàêöèè, ïðîòåêàþùèå áåç èñïîëüçîâà-
íèÿ ðàñòâîðèòåëÿ, òàê íàçûâàåìûå solvent-
free ðåàêöèè [4, 5]. Âåðîÿòíîñòü ïðîòåêàíèÿ
ðåàêöèè ìåæäó òâåðäûìè ðåàãåíòàìè íåâåëè-
êà, íî â óñëîâèÿõ ìèêðîâîëíîâîãî ñèíòåçà ýô-
ôåêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ìîæåò îáåñïå÷è-
âàòü ïîÿâëåíèå ôàçû ðàñïëàâà îäíîãî èëè íå-
ñêîëüêèõ ðåàãèðóþùèõ âåùåñòâ.

Îñîáåííîñòüþ èíòåðêàëèðîâàííûõ ñîåäèíå-
íèé íà îñíîâå ïîëèôòîðèääèóãëåðîäà ÿâëÿåò-
ñÿ íàëè÷èå æåñòêèõ ñëîåâ òâåðäîé ìàòðèöû,
íàêëàäûâàþùèõ ïðîñòðàíñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ
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Àííîòàöèÿ

Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ðÿäà õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â îòñóòñòâèå ðàñòâîðèòåëåé ïðè ìèêðîâîëíîâîì
âîçäåéñòâèè. Èçó÷åíû îñîáåííîñòè ìèêðîâîëíîâîãî íàãðåâà ôòàëåâîãî àíãèäðèäà è ãëèöèíà äî è ïîñëå
ïëàâëåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ìèêðîâîëíîâîé ñèíòåç ôòàëèìèäà ãëèöèíà ýôôåêòèâíî è ñ âûñîêèì âûõîäîì
ïðîèñõîäèò ïðè íàãðåâå ðåàêöèîííîé ñìåñè âûøå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ôòàëåâîãî àíãèäðèäà. Èçó-
÷åíû ïðîöåññû ðàçëîæåíèÿ èíòåðêàëèðîâàííûõ ñîåäèíåíèé òðèôòîðèäà õëîðà è èíòåðêàëèðîâàííûõ
ñîåäèíåíèé ñ àöåòîíîì, àöåòîíèòðèëîì, áåíçîëîì è ÷åòûðåõõëîðèñòûì óãëåðîäîì, âíåäðåííûìè â ìåæ-
ñëîåâîå ïðîñòðàíñòâî ìàòðèöû ïîëèôòîðèääèóãëåðîäà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ìèêðîâîëíîâîì íàãðåâå èñ-
ñëåäîâàííûõ èíòåðêàëèðîâàííûõ ñîåäèíåíèé èõ ðàñïàä ñ îáðàçîâàíèåì íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî ãðà-
ôèòà ïðîèñõîäèò ïðè áîëåå íèçêèõ, ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì êîíâåêòèâíûì íàãðåâîì, òåìïåðà-
òóðàõ. Íà îñíîâå àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî ïîãëîùåíèå ìèêðî-
âîëíîâîé ýíåðãèè ñâÿçàíî ñ äèýëåêòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè âåùåñòâ, èíòåðêàëèðîâàííûõ â ìåæñëîåâîå
ïðîñòðàíñòâî ìàòðèöû ïîëèôòîðèääèóãëåðîäà. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà óñòàíîâêå Explorer-48 ñ
ìèêðîâîëíîâûì ìîäóëåì Discover S-class (ôèðìà CEM Corporation, ÑØÀ), ðàáîòàþùåé íà ÷àñòîòå
2450 ÌÃö â óñëîâèÿõ êîíòðîëèðóåìîé ìîùíîñòè ìèêðîâîëíîâîãî âîçäåéñòâèÿ â äèàïàçîíå 0�300 Âò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèêðîâîëíîâàÿ õèìèÿ, ìèêðîâîëíîâîé íàãðåâ, èíòåðêàëèðîâàííûå ñîåäèíåíèÿ, ïî-
ëèôòîðèääèóãëåðîä, ðåàêöèè áåç èñïîëüçîâàíèÿ ðàñòâîðèòåëåé

íà çîíû ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèé â ìåæñëîåâûõ ïðî-
ñòðàíñòâàõ ìàòðèöû. Â ðåçóëüòàòå ïðè òåðìè-
÷åñêîì èëè õèìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè íà ñîîò-
âåòñòâóþùèå ñîåäèíåíèÿ ìåòàëëîâ, èíòåðêà-
ëèðîâàííûõ â ñëîèñòûå ìàòðèöû, ìîãóò ñîçäà-
âàòüñÿ óñëîâèÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ ìàëîðàçìåð-
íûõ è àíèçîòðîïíûõ ÷àñòèö ìåòàëëîâ èëè ñî-
åäèíåíèé ìåòàëëîâ, ò. å. ñëîèñòûé èíòåðêàëàò
ìîæåò ôóíêöèîíèðîâàòü êàê äâóìåðíûé íàíî-
ðåàêòîð. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òåðìè÷åñêîå ðàç-
ëîæåíèå èíòåðêàëèðîâàííûõ ñîåäèíåíèé ôòî-
ðèðîâàííîãî ãðàôèòà ñ ðàçëè÷íûìè èíòåðêà-
ëàòàìè ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ íàíîñòðóêòó-
ðèðîâàííîãî ãðàôèòà (ðàñøèðåííîãî ãðàôèòà).
Õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷àåìûõ íàíîêîìïîçèòíûõ
ôóíêöèîíàëüíûõ ìàòåðèàëîâ â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ òåðìè-
÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, ïîýòîìó ýôôåêòèâíûé
íàãðåâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèêðîâîëíîâîãî èçëó-
÷åíèÿ îáîãàùàåò äàííîå íàïðàâëåíèå èññëåäî-
âàíèé íîâûìè ðåçóëüòàòàìè.
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Â ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò ïðîâîäÿòñÿ
ñèñòåìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, ïîñâÿùåííûå
ïîëó÷åíèþ ðàñøèðåííîãî ãðàôèòà è ãðàôå-
íîâûõ ñëîåâ èç èíòåðêàëèðîâàííûõ ñîåäèíå-
íèé ãðàôèòà è îêñèãðàôèòà ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ìèêðîâîëíîâîé àêòèâàöèè ïðîöåññîâ ðàñ-
ñëîåíèÿ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ [6�10]. Îäíà-
êî ïðè èñïîëüçîâàíèè ãðàôèòîâûõ èëè îêñèã-
ðàôèòîâûõ ìàòðèö äîñòèãàþòñÿ ñðàâíèòåëü-
íî íåâûñîêèå ïîêàçàòåëè ðàñøèðåíèÿ óãëå-
ðîäíîãî ìàòåðèàëà (äî 150 ðàç) è îòíîñèòåëü-
íî òîëñòûå ñòîïêè ãðàôåíîâûõ ñëîåâ (áîëåå
40 íì). Â ýòîé ñâÿçè èçó÷åíèå ðàçëîæåíèÿ èí-
òåðêàëèðîâàííûõ ñîåäèíåíèé ïîëèôòîðèääè-
óãëåðîäà äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîâûõ ôîðì ðàñøè-
ðåííîãî ãðàôèòà è ãðàôåíîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ
èíòåðåñíûì è ïðàêòè÷åñêè âàæíûì íàïðàâ-
ëåíèåì èññëåäîâàíèé.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâî-
äèëèñü íà óñòàíîâêå Explorer-48 ñ ìèêðîâîë-
íîâûì ìîäóëåì Discover S-class, ðàáîòàþùèì
íà ÷àñòîòå 2.45 ÃÃö. Ìîùíîñòü ìèêðîâîëíîâîé
ýíåðãèè â ðåçîíàòîðå ðåãóëèðóåòñÿ â èíòåð-
âàëå 0�300 Âò ñ äèñêðåòíîñòüþ 1 Âò. Èñïîëü-
çóåìàÿ óñòàíîâêà îáåñïå÷èâàåò íåïðåðûâíóþ
ðåãèñòðàöèþ ïî âðåìåíè ïîâåðõíîñòíîé òåì-
ïåðàòóðû îáðàçöà, èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ
â ìèêðîâîëíîâîé àìïóëå, äèíàìèêó èçìåíå-
íèÿ ìèêðîâîëíîâîé ìîùíîñòè ïðè äîñòèæå-
íèè è ïîääåðæàíèè çàäàííûõ çíà÷åíèé òåì-
ïåðàòóðû, à òàêæå âèäåîðåãèñòðàöèþ ðåàê-
öèîííûõ ñìåñåé ïðè ìèêðîâîëíîâîì âîçäåé-
ñòâèè. Ñõåìà ðåãèñòðàöèè äàâëåíèÿ è òåìïå-

ðàòóðû ïðè ìèêðîâîëíîâîì íàãðåâå èññëåäó-
åìûõ ìàòåðèàëîâ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.

Èññëåäîâàíèå ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ
ôòàëåâîãî àíãèäðèäà ñ ãëèöèíîì

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè ïðîòåêàíèÿ
ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ ôòàëèìèäà ãëèöèíà áåç
èñïîëüçîâàíèÿ ðàñòâîðèòåëÿ ìû èçó÷èëè âçà-
èìîäåéñòâèå ôòàëåâîãî àíãèäðèäà I (ò. ïë.
131 °Ñ)  è ãëèöèíà II (ò. ïë. 240 °Ñ) ïîä äåé-
ñòâèåì ìèêðîâîëíîâîé àêòèâàöèè (ñõåìà 1).

Â ïåðâóþ î÷åðåäü èññëåäîâàíà äèíàìèêà
íàãðåâà ôòàëåâîãî àíãèäðèäà I â ìèêðîâîë-
íîâîì ðåàêòîðå ïóòåì ðåãèñòðàöèè ñêîðîñòè
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû îò ìîùíîñòè ìèêðî-
âîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 2). Äëÿ ãëèöèíà
ïîëó÷åíû àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè ïîäúåìà
òåìïåðàòóðû, íî ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ (210�240 °Ñ). Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè
ïëàâëåíèè ðåàãåíòîâ ñêîðîñòü ïîäúåìà òåì-
ïåðàòóðû âîçðàñòàåò â 30�40 ðàç, ÷òî îáóñ-
ëîâëåíî óâåëè÷åíèåì äèïîëüíîé ïîäâèæíîñ-
òè ìîëåêóë. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåãèñò-
ðèðóåìàÿ âíåøíèì äàò÷èêîì òåìïåðàòóðà íà
25�30 °Ñ íèæå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ èñ-
ñëåäóåìûõ ðåàãåíòîâ. Äàííîå íåñîîòâåòñòâèå
îáóñëîâëåíî èñïîëüçóåìîé ñõåìîé èçìåðåíèÿ
òåìïåðàòóðû âíåøíèì äàò÷èêîì, ðàñïîëî-
æåííûì â íèæíåé ÷àñòè ìèêðîâîëíîâîãî
ðåçîíàòîðà è èçìåðÿþùèì òåìïåðàòóðó íèæ-
íåé ÷àñòè àìïóëû (ñì. ðèñ. 1). Ïîÿâëåíèå æå
çîíû ðàñïëàâà íàáëþäàåòñÿ â âåðõíåé ÷àñòè
èññëåäóåìîãî îáðàçöà, à çàòåì çîíà ðàñïëà-
âà äâèæåòñÿ âíèç. Ïðè óðîâíå ìèêðîâîëíî-
âîé ìîùíîñòè 100 Âò äîñòèãíóòü òåìïåðà-
òóðû ïëàâëåíèÿ ôòàëåâîãî àíãèäðèäà íå
óäàëîñü çà 20 ìèí ìèêðîâîëíîâîãî íàãðå-
âà, ÷òî ñâÿçàíî ñ íèçêîé ýôôåêòèâíîñòüþ

Ñõåìà 1.

Ðèñ. 1. Ñõåìà èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ îáðàç-
öà ïðè ìèêðîâîëíîâîì íàãðåâå â óñòàíîâêå Explorer-48.
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ïîãëîùåíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ òâåð-
äûì âåùåñòâîì.

Ïðè ìèêðîâîëíîâîì íàãðåâå ôòàëåâîãî
àíãèäðèäà ïðîèñõîäèò åãî ÷àñòè÷íàÿ ñóáëè-
ìàöèÿ è îñàæäåíèå âåùåñòâà â âåðõíåé ÷àñ-
òè ðåàêöèîííîé ïðîáèðêè. Äëÿ ýêâèìîëÿðíîé
ñìåñè ðåàãåíòîâ àêòèâíîå ïîãëîùåíèå ìèê-

ðîâîëíîâîé ýíåðãèè òàêæå íà÷èíàåòñÿ ñ ïî-
ÿâëåíèåì ðàñïëàâà ôòàëåâîãî àíãèäðèäà. Îä-
íàêî äî òåìïåðàòóðû 160 °Ñ îáðàçîâàíèÿ ôòà-
ëèìèäà ãëèöèíà III íå ïðîèñõîäèò, ÷òî ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [11]. Ñëåäó-
åò îòìåòèòü, ÷òî àâòîðû ýòîé ðàáîòû óòâåð-
æäàþò, ÷òî ñèíòåç ôòàëèìèäà ãëèöèíà íå-
âîçìîæåí áåç èñïîëüçîâàíèÿ âûñîêîêèïÿùèõ
ðàñòâîðèòåëåé. Íàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî âçàè-
ìîäåéñòâèå ìåæäó èñõîäíûìè ðåàãåíòàìè
ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ôòàëèìèäà ãëèöèíà
ñ âûñîêèì âûõîäîì, õîòÿ äëÿ ïðîòåêàíèÿ ðå-
àêöèè íåîáõîäèìà áîëåå âûñîêàÿ òåìïåðàòó-
ðà ðàñïëàâà (200�240 °Ñ). Ëó÷øèé ðåçóëüòàò
ïîëó÷åí ïðè ïðîâåäåíèè ðåàêöèè â äâå ñòà-
äèè: íà ïåðâîé ñòàäèè ñìåñü òâåðäûõ ðåàãåí-
òîâ âûäåðæèâàëè â òå÷åíèå 5 ìèí ïðè 130 °Ñ
è ìèêðîâîëíîâîé ìîùíîñòè 200 Âò ïðè ñðåä-
íåé ñêîðîñòè ïåðåìåøèâàíèÿ. Äàëåå ðåàêöè-
îííóþ ìàññó âûäåðæèâàëè äîïîëíèòåëüíî
â òå÷åíèå 5 ìèí ïðè 240 °Ñ ïðè àíàëîãè÷íîì
óðîâíå ìèêðîâîëíîâîé ìîùíîñòè è ðåæèìå
ïåðåìåøèâàíèÿ ðàñïëàâà. Â ðåçóëüòàòå ñ âû-
õîäîì 90 % ïîëó÷åí öåëåâîé ïðîäóêò III.

Ðèñ. 2. Äèíàìèêà íàãðåâà ôòàëåâîãî àíãèäðèäà ïðè ðàç-
ëè÷íûõ óðîâíÿõ ìèêðîâîëíîâîãî âîçäåéñòâèÿ, Âò: 100
(1), 150 (2), 200 (3).

Ðèñ. 3. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ è ìèêðîâîëíîâîé ìîùíîñòè ïðè íàãðåâå èíòåðêàëèðîâàííîãî
ñîåäèíåíèÿ ïîëèôòîðèääèóãëåðîäà ñ àöåòîíèòðèëîì.



672 À. Í. ÌÈÕÅÅÂ è äð.

Ìèêðîâîëíîâîé íàãðåâ èíòåðêàëèðîâàííûõ
ñîåäèíåíèé ïîëèôòîðèääèóãëåðîäà

Ïðè ìèêðîâîëíîâîì íàãðåâå èíòåðêàëèðî-
âàííûõ ñîåäèíåíèé ïîëèôòîðèääèóãëåðîäà
ðåãèñòðèðîâàëèñü òåìïåðàòóðà, èçáûòî÷íîå
äàâëåíèå â àìïóëå ñ âåùåñòâîì è äèíàìèêà
èçìåíåíèÿ ìèêðîâîëíîâîé ìîùíîñòè. Íà ðèñ. 3
ïðèâåäåíà òèïè÷íàÿ ôîðìà âûäà÷è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè
ìèêðîâîëíîâîì íàãðåâå îáðàçöîâ èíòåðêàëè-
ðîâàííûõ ñîåäèíåíèé ïîëèôòîðèääèóãëåðîäà
ñ ðàçëè÷íûìè îðãàíè÷åñêèìè èíòåðêàëàòàìè,
âíåäðåííûìè â åãî ìåæñëîåâûå ïðîñòðàíñòâà.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïåðâîíà÷àëü-
íî ìû èññëåäîâàëè ìèêðîâîëíîâîé íàãðåâ
èíòåðêàëèðîâàííûõ ñîåäèíåíèé ïîëèôòîðèä-

äèóãëåðîäà ñ òðèôòîðèäîì õëîðà (C2F ⋅ xClF3).
Ïðè ìèêðîâîëíîâîé ìîùíîñòè â ðåçîíàòîðå
300 Âò ïðîäîëæèòåëüíîñòü íàãðåâà èíòåðêà-
ëèðîâàííîãî ñîåäèíåíèÿ, ïîëó÷åííîãî èç ãðà-
ôèòà ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö 6�7 ìêì, äî òåìïå-
ðàòóðû åãî ðàçëîæåíèÿ (òàáë. 1) ïðåâûøàëà
40 ìèí. Ðàçëîæåíèÿ èíòåðêàëèðîâàííûõ ñî-
åäèíåíèé ñ òðèôòîðèäîì õëîðà, ïîëó÷åííî-
ãî èç ãðàôèòà ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö îêîëî
630 ìêì, ïðè òàêîé ìîùíîñòè ìèêðîâîëíîâî-
ãî âîçäåéñòâèÿ (300 Âò) íå çàðåãèñòðèðîâàíî.

Â ñëó÷àå èíòåðêàëèðîâàííûõ ñîåäèíåíèé
ïîëèôòîðèääèóãëåðîäà ñ îðãàíè÷åñêèìè ñî-
åäèíåíèÿìè ïðè ìèêðîâîëíîâîì íàãðåâå íà-
áëþäàþòñÿ äâà ðàçëè÷íûõ ïî ïîâåäåíèþ âî
âðåìåíè ïðîöåññà. Â ñëó÷àå èíòåðêàëèðîâàí-
íûõ ñîåäèíåíèé ïîëèôòîðèääèóãëåðîäà ñ áåí-
çîëîì è ÷åòûðåõõëîðèñòûì óãëåðîäîì ïîäúåì
òåìïåðàòóðû èñõîäíûõ îáðàçöîâ ïðè ìèêðî-
âîëíîâîì íàãðåâå õàðàêòåðèçóåòñÿ íåâûñîêîé
ñêîðîñòüþ, è ïðîöåññ ðàçëîæåíèÿ ýòèõ ñîåäè-
íåíèé ñ îáðàçîâàíèåì íàíîñòðóêòóðèðîâàííî-
ãî óãëåðîäà ïðîèñõîäèò ïðè áîëåå âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ (ðèñ. 4). Íàïðîòèâ, äëÿ èíòåð-
êàëèðîâàííûõ ñîåäèíåíèé ïîëèôòîðèääèóãëå-
ðîäà ñ àöåòîíîì è àöåòîíèòðèëîì ïðè ìèêðî-
âîëíîâîì íàãðåâå õàðàêòåðåí áûñòðûé ðîñò
òåìïåðàòóðû âåùåñòâà â àìïóëå, êîòîðûé
ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì íàíîñòðóêòóðè-
ðîâàííîãî óãëåðîäà. Ïðè îáðàçîâàíèè íàíî-
ñòðóêòóðèðîâàííîãî óãëåðîäà (ðàñøèðåííîãî
ãðàôèòà) ïðîèñõîäèò ðåçêîå óâåëè÷åíèå ñêî-
ðîñòè ïîäúåìà òåìïåðàòóðû è îáðàçîâàíèå
çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâ ëåòó÷èõ è ãàçîîáðàç-
íûõ ïðîäóêòîâ çà ñ÷åò âûäåëåíèÿ èç ìåæñëî-
åâîãî ïðîñòðàíñòâà ìàòðèöû êàê èíòåðêàëè-
ðîâàííîãî ñîåäèíåíèÿ, òàê è ïðîäóêòîâ åãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìàòåðèàëîì ôòîðóãëåðîä-
íîé ìàòðèöû. Ïðîäîëæèòåëüíûé íàãðåâ ïîëó-
÷åííîãî óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà õàðàêòåðèçó-
åòñÿ çíà÷èòåëüíûìè êîëåáàíèÿìè ìèêðîâîë-
íîâîé ìîùíîñòè, òåìïåðàòóðû è èçáûòî÷íî-
ãî äàâëåíèÿ â àìïóëå (ñì. ðèñ. 3, 4), ÷òî íå
õàðàêòåðíî äëÿ ìèêðîâîëíîâîãî íàãðåâà îä-
íîðîäíûõ ãîìîãåíííûõ ñèñòåì.

Äàííûå î òåìïåðàòóðàõ ðàçëîæåíèÿ èñ-
ñëåäîâàííûõ èíòåðêàëèðîâàííûõ ñîåäèíåíèé
ñ îáðàçîâàíèåì íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî óã-
ëåðîäà ïðè êîíâåêòèâíîì è ìèêðîâîëíîâîì
íàãðåâå ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Òåìïåðàòóðà ðàçëîæåíèÿ èññëåäóåìûõ èíòåðêàëèðîâàííûõ

ñîåäèíåíèé ïðè ìèêðîâîëíîâîì è òðàäèöèîííîì
(êîíâåêòèâíîì) íàãðåâå, °Ñ

Îáðàçöû Ìèêðîâîëíîâîé Êîíâåêòèâíûé
íàãðåâ íàãðåâ

C2F ⋅ ClF3 270�280 590�600

C2F ⋅ C6H6 180�190 275�285

C2F ⋅ CCl4 190�200 405�415

C2F ⋅ CH3COCH3   95�105 175�185

C2F ⋅ CH3CN 115�125 190�200

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âíåøíåé òåìïåðàòóðû àìïóëû ñ âå-
ùåñòâîì îò âðåìåíè ïðè ìèêðîâîëíîâîì íàãðåâå èíòåð-
êàëèðîâàííûõ ñîåäèíåíèé ïîëèôòîðèääèóãëåðîäà ñ îðãà-
íè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè: 1 � àöåòîí, 2 � àöåòîíèòðèë,
3 � ÷åòûðåõõëîðèñòûé óãëåðîä, 4 � áåíçîë.
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Ïîëó÷åíèå íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî óãëåðîäà
ïðè ìèêðîâîëíîâîì íàãðåâå èíòåðêàëèðîâàííûõ
ñîåäèíåíèé ïîëèôòîðèääèóãëåðîäà

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, â ïðîöåññå ìèêðî-
âîëíîâîãî íàãðåâà èíòåðêàëèðîâàííûõ ñîåäè-
íåíèé ïîëèôòîðèääèóãëåðîäà ïðîèñõîäèò îá-
ðàçîâàíèå ðàñøèðåííîãî (íàíîñòðóêòóðèðî-
âàííîãî) óãëåðîäà. Ïðè ðàçëîæåíèè èíòåðêà-
ëèðîâàííûõ ñîåäèíåíèé ïîëèôòîðèääèóãëåðî-
äà îáúåì ìàòåðèàëà óâåëè÷èâàåòñÿ ïî÷òè
â 2500 ðàç, âñëåäñòâèå ÷åãî ïîëó÷åííûé óã-
ëåðîäíûé ìàòåðèàë èìååò î÷åíü íèçêóþ íà-
ñûïíóþ ïëîòíîñòü (0.4�1.0 ã/ë) è âûñîêóþ
óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü (áîëåå 300 ì2/ã).

Ïî âíåøíåìó âèäó ïîëó÷àåìûé ðàñøèðåí-
íûé ãðàôèò (ÐÃ) � ïóõîîáðàçíûé ìàòåðèàë,
ñîñòîÿùèé èç ñïèðàëåâèäíûõ íèòåé äëèíîé îò
2�3 äî 10�12 ìì. Äëèíà óãëåðîäíûõ íèòåé çà-
âèñèò îò ðàçìåðà ÷àñòèö ãðàôèòà, èñïîëüçóå-
ìîãî äëÿ ñèíòåçà èñõîäíîãî èíòåðêàëèðîâàí-
íîãî ñîåäèíåíèÿ ñ òðèôòîðèäîì õëîðà (â ïåð-
âîì ñëó÷àå ðàçìåð ÷àñòèö ãðàôèòà 6�7 ìêì,
âî âòîðîì � ïîðÿäêà 630 ìêì). Òîëùèíà ïîëó-
÷àåìûõ â õîäå ðàçëîæåíèÿ íèòåé íàõîäèòñÿ
â ïðåäåëàõ îò 0.1 äî 1.0 ìì.

Â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà èñõîäíîãî èíòåð-
êàëÿíòà ðàñøèðåííûé ãðàôèò ñîäåðæèò áî-
ëåå 90 ìàñ. % óãëåðîäà, 3�6.5 ìàñ. % ôòîðà
è îêîëî 2 ìàñ. % õëîðà [12]. Ïðè ýòîì àòîìû
ôòîðà è õëîðà ïðî÷íî (õèìè÷åñêè) ñâÿçàíû ñ
àòîìàìè óãëåðîäà è íå óäàëÿþòñÿ â ïîëíîé
ìåðå äàæå ïðè ïðîêàëêå ðàñøèðåííîãî ãðà-
ôèòà â àòìîñôåðå âîäîðîäà äî 300 °Ñ. Òèïè÷-
íàÿ ìîðôîëîãèÿ óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà, ïî-
ëó÷åííîãî èç èíòåðêàëèðîâàííîãî ñîåäèíåíèÿ
ñ àöåòîíîì, îïðåäåëåíà ñ ïîìîùüþ ñêàíèðó-
þùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà JEOL-JSM-
6700F (ðèñ. 5).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ñïîñîáíîñòü âåùåñòâà ïîãëîùàòü ýíåðãèþ
ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ñâÿçàíà ëèáî
ñ íàëè÷èåì â íåì òîêîâ ýëåêòðîííîé èëè èîí-
íîé ïðîâîäèìîñòè, ëèáî òîêîâ ñìåùåíèÿ,
îáóñëîâëåííûõ ïîëÿðèçóåìîñòüþ âåùåñòâà
â ïîëå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû [13]. Â îòñóò-
ñòâèå òîêîâ ïðîâîäèìîñòè â èññëåäóåìûõ âå-
ùåñòâàõ ýíåðãîâêëàä îò ïåðåìåííîãî ýëåêò-
ðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñî ñïî-

ñîáíîñòüþ âåùåñòâ ê ïîëÿðèçàöèè, à íàèáîëü-
øèé âêëàä â ïîëÿðèçóåìîñòü âåùåñòâà âíî-
ñÿò ýëåêòðè÷åñêèå äèïîëüíûå ìîìåíòû îáðà-
çóþùèõ åãî ìîëåêóëÿðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ.
Ïðè íàëîæåíèè íà âåùåñòâî èçìåíÿþùåãîñÿ
âî âðåìåíè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ýëåêòðè÷åñ-
êèå äèïîëè (ïîëÿðíûå ìîëåêóëû èëè èíûå
îáîñîáëåííûå ãðóïïû àòîìîâ), ñëåäóÿ çà îñ-
öèëëèðóþùèì ïîëåì, èçìåíÿþò ñâîþ îðèåí-
òàöèþ â ïðîñòðàíñòâå. Äëÿ ïîãëîùåíèÿ ýíåð-
ãèè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû â âåùåñòâå ïî-
ñðåäñòâîì åå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äèïîëüíûìè
ìîìåíòàìè ãðóïï àòîìîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ
ìîëåêóëû, íåîáõîäèìî, ÷òîáû ñâÿçü äèïîëÿ
ñ îêðóæàþùèìè åãî àòîìàìè â âåùåñòâå îáåñ-
ïå÷èâàëà äëÿ íåãî îïðåäåëåííóþ ñâîáîäó äâè-
æåíèÿ. Åñëè æå äèïîëü ñâÿçàí ñ ìàòðèöåé
âåùåñòâà æåñòêî, à àìïëèòóäà åãî äâèæåíèé
â ïîëå âîëíû íåâûñîêà, òî çàìåòíîãî ïîãëî-
ùåíèÿ ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî
ýòîìó ìåõàíèçìó òàêæå íå áóäåò ïðîèñõîäèòü.

Èìåííî äèïîëüíîé çàòîðìîæåííîñòüþ ìî-
ëåêóë ôòàëåâîãî àíãèäðèäà è ãëèöèíà â òâåð-
äîì ñîñòîÿíèè îáúÿñíÿþòñÿ íèçêàÿ ñêîðîñòü
íàãðåâà âåùåñòâ ïðè ìèêðîâîëíîâîì âîçäåé-
ñòâèè. Òàíãåíñû ïîòåðü (tn δ), õàðàêòåðèçóþ-
ùèå ñïîñîáíîñòü âåùåñòâà ïðåîáðàçîâûâàòü
ìèêðîâîëíîâóþ ýíåðãèþ â òåïëî, äëÿ ýòèõ
ñîåäèíåíèé íå ïðåâûøàþò 0.001, ÷òî è îïðå-
äåëÿåò íèçêèå ñêîðîñòè íàãðåâà. Ïðè äîñòè-
æåíèè òåìïåðàòóð ïëàâëåíèÿ ïðîèñõîäèò
çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå äèïîëüíîé ïîäâèæ-

Ðèñ. 5. Ìîðôîëîãèÿ íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî óãëåðîäíîãî ìà-
òåðèàëà, ïîëó÷åííîãî ïðè ìèêðîâîëíîâîì íàãðåâå èíòåðêà-
ëèðîâàííîãî ñîåäèíåíèÿ ïîëèôòîðèääèóãëåðîäà ñ àöåòîíîì.
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íîñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê áûñòðîìó ðîñòó òåì-
ïåðàòóðû èññëåäóåìûõ âåùåñòâ. Îäíàêî èç-
ìåðèòü çíà÷åíèÿ tn δ ïðè òåìïåðàòóðàõ ïëàâ-
ëåíèÿ ýòèõ ñîåäèíåíèé ïîêà íå ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ âîçìîæíûì.

Ñïåöèôè÷åñêàÿ îñîáåííîñòü íàãðåâà èíòåð-
êàëèðîâàííûõ ñîåäèíåíèé ïîëèôòîðèääèóãëå-
ðîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîçðà÷íîñòè ñîáñòâåííî
ôòîðãðàôèòîâîé ìàòðèöû äëÿ ïðîõîæäåíèÿ
ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ. Íà ýòî óêàçûâà-
þò è äàííûå î íèçêîé ñêîðîñòè íàãðåâà èí-
òåðêàëèðîâàííûõ ñîåäèíåíèé áåíçîëà è ÷åòû-
ðåõõëîðèñòîãî óãëåðîäà, âíåäðåííûõ â ìåæ-
ñëîåâîå ïðîñòðàíñòâî ìàòðèöû, äàæå ïðè
ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè ìèêðîâîëíîâîãî âîç-
äåéñòâèÿ 300 Âò. Òàíãåíñû ïîòåðü äëÿ èíòåð-
êàëèðîâàííûõ ñîåäèíåíèé ïîëèôòîðèääèóãëå-
ðîäà ñ òðèôòîðèäîì õëîðà, áåíçîëîì è ÷åòû-
ðåõõëîðèñòûì óãëåðîäîì ñîñòàâëÿþò
0.002�0.003, ÷òî è îïðåäåëÿåò íåâûñîêèå ñêî-
ðîñòè ìèêðîâîëíîâîãî íàãðåâà. Áåíçîë è ÷åòû-
ðåõõëîðèñòûé óãëåðîä èìåþò íóëåâîé äèïîëü-
íûé ìîìåíò, ïîýòîìó ïðîöåññ ìèêðîâîëíîâîãî
íàãðåâà è ðàçëîæåíèÿ ýòèõ ñîåäèíåíèé ñ îáðà-
çîâàíèåì íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî óãëåðîäà
ïðîèñõîäèò ñ ñóùåñòâåííî ìåíüøåé ñêîðîñòüþ
è ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ôàêò íà-
ãðåâà ýòèõ íåïîëÿðíûõ âåùåñòâ ìîæåò áûòü
ñâÿçàí ñ ïðîöåññîì äèïîëüíîé ïîëÿðèçàöèè ìî-
ëåêóë â ñèëüíîì ìèêðîâîëíîâîì ïîëå.

Ýôôåêòèâíûé íàãðåâ èíòåðêàëèðîâàííûõ
ñîåäèíåíèé ïîëèôòîðèääèóãëåðîäà ïðîèñõî-
äèò çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ ìèêðîâîëíîâîé ýíåð-
ãèè èíòåðêàëèðîâàííûì (âíåäðåííûì âî
ôòîðãðàôèòîâóþ ìàòðèöó) ñîåäèíåíèåì, îá-
ëàäàþùèì äèïîëüíîé ïîäâèæíîñòüþ. Îáúåì-
íûé, à íå òîëüêî ïîâåðõíîñòíûé (êàê ýòî
ïðîèñõîäèò ïðè îáû÷íîì âíåøíåì ïîäâîäå
òåïëîâîé ýíåðãèè) õàðàêòåð ðàçîãðåâà îáëó-
÷àåìûõ îáðàçöîâ � âàæíàÿ îñîáåííîñòü âîç-
äåéñòâèÿ ìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿ. Åñëè ó÷åñòü,
÷òî êîíòåéíåð, â êîòîðûé ïîìåùàåòñÿ èññëå-
äóåìûé îáðàçåö, èçãîòîâëåí èç ñòåêëà, ò. å.
ìàòåðèàëà, ïðàêòè÷åñêè íå ïîãëîùàþùåãî
ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå, òî â õîäå ýêñïå-
ðèìåíòîâ ïî íàãðåâó â ïîëå ìèêðîâîëíîâîé
âîëíû ìîæåò äîñòèãàòüñÿ áûñòðûé ïîäúåì
òåìïåðàòóðû îäíîðîäíî, ïî âñåìó îáúåìó
ñîäåðæàùåãîñÿ â àìïóëå ìàòåðèàëà.

Ìîëåêóëà òðèôòîðèäà õëîðà îáëàäàåò íå-
ñêîëüêî èñêàæåííîé Ò-îáðàçíîé ñòðóêòóðîé.

Äèïîëüíûé ìîìåíò ìîëåêóëû òðèôòîðèäà
õëîðà íåçíà÷èòåëüíî ìåíüøå äèïîëüíîãî ìî-
ìåíòà âîäû (0.554 è 1.86 ñîîòâåòñòâåííî) [14],
îäíàêî, ïî íàøåìó ìíåíèþ, äîñòàòî÷åí äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé ñòåïåíè ïîãëîùåíèÿ
ÑÂ×-ýíåðãèè â èññëåäóåìîì âåùåñòâå. Ñëå-
äîâàòåëüíî, íàáëþäàåìàÿ íèçêàÿ ñêîðîñòü
ïîäúåìà òåìïåðàòóðû â ýòîì âåùåñòâå ïðè
ìèêðîâîëíîâîì íàãðåâå ìîæåò áûòü îáóñ-
ëîâëåíà ëèáî îáðàçîâàíèåì âî âíóòðåííèõ
ìåæñëîåâûõ ïðîñòðàíñòâàõ äèìåðíûõ ìîëåêóë
òðèôòîðèäà õëîðà ñ íóëåâûì äèïîëüíûì ìî-
ìåíòîì, ëèáî õèìè÷åñêèì ñâÿçûâàíèåì òðèô-
òîðèäà õëîðà ñ ìàòåðèàëîì ôòîðóãëåðîäíîé
ìàòðèöû, êîòîðîå ñóùåñòâåííî ñíèæàåò äè-
ïîëüíóþ ïîäâèæíîñòü èíòåðêàëèðîâàííîãî
â ìåæñëîåâîå ïðîñòðàíñòâî òðèôòîðèäà õëîðà.

Â îòëè÷èå îò èíòåðêàëèðîâàííûõ ñîåäè-
íåíèé ñ òðèôòîðèäîì õëîðà, èíòåðêàëèðîâàí-
íûå ñîåäèíåíèÿ ñ àöåòîíîì èëè àöåòîíèòðè-
ëîì èìåþò âûñîêèå çíà÷åíèÿ äèïîëüíîãî ìî-
ìåíòà (2.84 è 3.44 D äëÿ àöåòîíà è àöåòîíèò-
ðèëà ñîîòâåòñòâåííî) [15]. Òàíãåíñû ïîòåðü äëÿ
ýòèõ ñîåäèíåíèé ñóùåñòâåííî âûøå è ñîñòàâ-
ëÿþò 0.044 è 0.063 ñîîòâåòñòâåííî. Ïðîöåññ
ðàçëîæåíèÿ ýòèõ ñîåäèíåíèé ñ îáðàçîâàíèåì
íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî óãëåðîäà ïðîèñõîäèò
áûñòðî è ïðè îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ âíåøíèõ ñëîåâ ôòîðóãëåðîäíîé
ìàòðèöû (ñì. ðèñ. 4).

Ïðè äîñòèæåíèè îïðåäåëåííîé òåìïåðàòó-
ðû âî âðåìÿ ìèêðîâîëíîâîãî íàãðåâà îáðàç-
öà èíòåðêàëèðîâàííîãî ñîåäèíåíèÿ â ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé êþâåòå îáðàçóåòñÿ çíà÷èòåëü-
íîå êîëè÷åñòâî ëåòó÷èõ è ãàçîîáðàçíûõ ïðî-
äóêòîâ çà ñ÷åò èõ âûäåëåíèÿ èç ìåæñëîåâîãî
ïðîñòðàíñòâà ìàòðèöû, â êîòîðîì îíè ñîçäà-
þòñÿ êàê ñàìèì èíòåðêàëÿòîì, òàê è ïðîäóê-
òàìè åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìàòåðèàëîì ôòî-
ðóãëåðîäíîé ìàòðèöû. Õîä ýòîãî ïðîöåññà
èëëþñòðèðóåò äèíàìèêà èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ
ïðè ìèêðîâîëíîâîì íàãðåâå èíòåðêàëèðîâàí-
íîãî ñîåäèíåíèÿ ïîëèôòîðèääèóãëåðîäà
ñ àöåòîíèòðèëîì (ñì. ðèñ. 3). Âèäíî, ÷òî ìî-
ìåíò ðåçêîãî íàðàñòàíèÿ èçáûòî÷íîãî äàâëå-
íèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñêà÷êó ïîäúåìà òåìïåðà-
òóðû äî çàäàííîãî çíà÷åíèÿ, êîòîðûé çàâåð-
øàåòñÿ ñáðîñîì ïîäâîäèìîé ê ðåçîíàòîðó
ìîùíîñòè ïðàêòè÷åñêè äî íóëåâîãî óðîâíÿ.
Â äàëüíåéøåì ïîääåðæêà çàäàííîé òåìïåðà-
òóðû îáåñïå÷èâàåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèì ïîäâîäîì
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ê ðåçîíàòîðó îòíîñèòåëüíî êîðîòêèõ ïî âðå-
ìåíè èìïóëüñîâ ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ.
Òàêîå ïîâåäåíèå òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ,
íà íàø âçãëÿä, ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì âû-
ñîêîðàñùåïëåííîãî ãðàôèòà â õîäå ðàçëîæå-
íèÿ èññëåäóåìûõ èíòåðêàëèðîâàííûõ ñîåäè-
íåíèé ïðè äîñòèæåíèè îïðåäåëåííîé òåìïå-
ðàòóðû. Ïðè ýòîì ñêà÷êîîáðàçíûé ïîäúåì òåì-
ïåðàòóðû ïðîèñõîäèò èç-çà òîãî, ÷òî â ïîëó-
÷àåìîì â õîäå ìèêðîâîëíîâîãî âîçäåéñòâèÿ
ïðîäóêòå ôîðìèðóåòñÿ âûñîêîðàñùåïëåííûé
ãðàôèò, êîòîðûé ýôôåêòèâíî ïîãëîùàåò
ýíåðãèþ ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ. Òàíãåíñ
ïîòåðü äëÿ âûñîêîðàñùåïëåííîãî ãðàôèòà äî-
ñòèãàåò tn δ = 1.21, ÷òî ñóùåñòâåííî âûøå ïî
ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûì äëÿ èíòåðêàëèðîâàííûõ
ñîåäèíåíèé ïîëèôòîðèääèóãëåðîäà ñ ïîëÿð-
íûìè âåùåñòâàìè (àöåòîíîì è àöåòîíèòðèëîì).

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ïðîäîëæèòåëüíûé
íàãðåâ ïîëó÷åííîãî óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà
õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíûìè êîëåáàíèÿ-
ìè ìèêðîâîëíîâîé ìîùíîñòè, òåìïåðàòóðû
è èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ â àìïóëå. Ýòè îñî-
áåííîñòè ñâÿçàíû ñ ôîðìèðîâàíèåì âûñîêî-
÷àñòîòíîãî êîðîííîãî ðàçðÿäà íà ïîâåðõíîñ-
òè îáðàçóþùåãîñÿ óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà,
÷òî óñòàíîâëåíî ïðè âèäåîðåãèñòðàöèè ïðî-
öåññà îáðàçîâàíèÿ ðàñøèðåííîãî ãðàôèòà

Ðèñ. 6. Ôîòîãðàôèè èçìåíåíèÿ îáúåìà èíòåðêàëèðîâàííîãî ñîåäèíåíèÿ ïîëèôòîðèääèóãëåðîäà ñ áåíçîëîì ïðè ìèê-
ðîâîëíîâîì íàãðåâå (à�ã) è ôîðìèðîâàíèÿ êîðîííîãî ðàçðÿäà íà ïîâåðõíîñòè ïîëó÷åííîãî ðàñøèðåííîãî ãðàôèòà
(ä�ç). Äèñêðåòíîñòü ñíèìêîâ, ñ: 60 (à�ã), 0.25 (ä�ç).

â ðåçóëüòàòå ìèêðîâîëíîâîãî âîçäåéñòâèÿ. Íà
íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íîå ðàç-
ëîæåíèå èíòåðêàëèðîâàííûõ ñîåäèíåíèé
ïîëèôòîðèääèóãëåðîäà ñ íåçíà÷èòåëüíûì óâåëè-
÷åíèåì îáúåìà èñõîäíîãî îáðàçöà (ðèñ. 6, à�ã).
Äëÿ èíòåðêàëèðîâàííûõ ñîåäèíåíèé ñ àöåòî-
íîì è àöåòîíèòðèëîì ïðåäâàðèòåëüíàÿ ñòà-
äèÿ äëèòñÿ îêîëî 30�40 ñ, äëÿ ñîåäèíåíèé
ñ áåíçîëîì è ÷åòûðåõõëîðèñòûì óãëåðîäîì �
5 ìèí. Çàòåì ïðîèñõîäèò ðåçêîå (çà 1 ñ è ìå-
íåå) óâåëè÷åíèå îáúåìà óãëåðîäíîé ìàññû,
íà ïîâåðõíîñòè êîòîðîé è âîçíèêàåò êîðîí-
íûé ðàçðÿä (ñì. ðèñ. 6, ä�ç).

Ïîâåðõíîñòíûå ñëîè íàíîñòðóêòóðèðîâàí-
íîãî óãëåðîäà èìåþò ìèíèìàëüíóþ ïëîòíîñòü
è ìèíèìàëüíûå èñêàæåíèÿ îáðàçîâàâøèõñÿ
óãëåðîäíûõ âîëîêîí, íà êîòîðûõ è ôîðìèðó-
åòñÿ âûñîêî÷àñòîòíûé êîðîííûé ðàçðÿä. Ñòðóê-
òóðà óãëåðîäíûõ âîëîêîí ïîêàçàíà íà ðèñ. 7.

Ïðè ìèêðîâîëíîâîì âîçäåéñòâèè íà óãëå-
ðîäíûé ìàòåðèàë, ïðåäâàðèòåëüíî ïîëó÷åí-
íûé ðàçëîæåíèåì èíòåðêàëèðîâàííûõ ñîåäè-
íåíèé ïîëèôòîðèääèóãëåðîäà, à çàòåì òùà-
òåëüíî îáåçãàæåííûé, îáðàçîâàíèå ïîâåðõ-
íîñòíîãî ðàçðÿäà íàáëþäàåòñÿ ïðè ìàëûõ
óðîâíÿõ ìèêðîâîëíîâîé ýíåðãèè � ïîðÿäêà
20 Âò. Èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ ðàçðÿäà óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ìîùíîñòè ìèêðîâîëíî-
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âîãî âîçäåéñòâèÿ. Îáðàçîâàíèå êîðîííîãî ðàç-
ðÿäà ïðîèñõîäèò è ïðè âîçäåéñòâèè íà ÷àñ-
òèöû ãðàôèòà. Îäíàêî íà÷àëî ñâå÷åíèÿ ïðî-
èñõîäèò ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ óðîâíÿõ ìèê-
ðîâîëíîâîé ýíåðãèè (ïîðÿäêà 200 Âò). Ýòî ñâÿ-
çàíî ñ ðàçìåðàìè ÷àñòèö ãðàôèòà, êîòîðûå
ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò ðàçìåðû óãëåðîäíî-
ãî ìàòåðèàëà, ïîëó÷åííîãî ðàçëîæåíèåì
ÈÑÔÃ (ëèíåéíûé ðàçìåð ÷àñòèö ãðàôèòà äîñ-
òèãàåò 2 ìì, òîëùèíà ÷åøóåê � 50 ìêì).
Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ôîðìèðîâà-
íèå ðàçðÿäà íà ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà îïðå-
äåëÿåòñÿ åãî ãåîìåòðè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â îáëàñòè ôîðìèðîâàíèÿ
âûñîêî÷àñòîòíîãî êîðîííîãî ðàçðÿäà îáðàçó-
þòñÿ ëîêàëüíûå îáëàñòè ñ âûñîêèìè òåìïå-
ðàòóðíûìè ãðàäèåíòàìè è ïëîòíîñòüþ ýëåêò-
ðîíîâ. Ïîëó÷åííûå äàííûå ìîãóò ñòàòü îñíî-

âîé äëÿ ðàçðàáîòêè ìèêðîâîëíîâûõ ìåòîäîâ
ìîäèôèêàöèè ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èññëåäîâàíà äèíàìèêà ìèêðîâîëíîâîãî
íàãðåâà ôòàëåâîãî àíãèäðèäà è ãëèöèíà äî
è ïîñëå ïëàâëåíèÿ èññëåäóåìûõ âåùåñòâ. Ïî-
êàçàíî, ÷òî ñèíòåç ôòàëèìèäà ãëèöèíà ïðî-
èñõîäèò â ðàñïëàâå ôòàëåâîãî àíãèäðèäà,
íàãðåòîãî äî 200�240 °Ñ.

Íàìè âïåðâûå èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè
ìèêðîâîëíîâîãî íàãðåâà èíòåðêàëèðîâàííûõ
ñîåäèíåíèé ïîëèôòîðèääèóãëåðîäà ñ òðèôòî-
ðèäîì õëîðà è ðàçëè÷íûìè îðãàíè÷åñêèìè
èíòåðêàëàòàìè (àöåòîíîì, àöåòîíèòðèëîì,
áåíçîëîì è ÷åòûðåõõëîðèñòûì óãëåðîäîì).

Ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ìèêðîâîë-
íîâîãî íàãðåâà èíòåðêàëèðîâàííûõ ñîåäèíå-
íèé ïîëèôòîðèääèóãëåðîäà îïðåäåëÿåòñÿ äè-
ýëåêòðè÷åñèìè ñâîéñòâàìè âíåäðåííûõ â ìàò-
ðèöó ñîåäèíåíèé.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ìèêðîâîëíîâîì íà-
ãðåâå èíòåðêàëèðîâàííûõ ñîåäèíåíèé ïîëè-
ôòîðèääèóãëåðîäà åãî ðàñïàä ñîïðîâîæäàåòñÿ
îáðàçîâàíèåì âûñîêîðàñùåïëåííîãî ãðàôèòà.
Òåìïåðàòóðà ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ âûñîêî-
ðàñùåïëåííîãî ãðàôèòà ïðè âîçäåéñòâèè ìèê-
ðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ îêàçûâàåòñÿ ñóùåñò-
âåííî íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìïåðàòóðàìè,
õàðàêòåðíûìè äëÿ ñëó÷àÿ òðàäèöèîííîãî êîí-
âåêòèâíîãî íàãðåâà.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ìèêðîâîëíîâîì âîçäåé-
ñòâèè íà ïîëó÷åííûé â õîäå ðàçëîæåíèÿ
èíòåðêàëèðîâàííûõ ñîåäèíåíèé íàíîñòðóêòó-
ðèðîâàííûé ãðàôèò ôîðìèðóåòñÿ ïåðèîäè÷åñ-
êèé âûñîêî÷àñòîòíûé êîðîííûé ðàçðÿä
íà ïîâåðõíîñòè óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîåêòà
¹ 11.G34.31.0033 Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäå-
ðàöèè äëÿ ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêè íàó÷íûõ èñ-
ñëåäîâàíèé, ïðîâîäèìûõ ïîä ðóêîâîäñòâîì âåäó-
ùèõ ó÷åíûõ â ðîññèéñêèõ îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæ-
äåíèÿõ âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ
îò 24 íîÿáðÿ 2010 ã.

Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû Â. À. Áîëîòîâó (ÈÊ ÑÎ
ÐÀÍ) çà èçìåðåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî-
ñòè è òàíãåíñîâ ïîòåðü èññëåäóåìûõ íàìè ñîåäè-
íåíèé. Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ, ïî êîòîðûì ïðî-
èçâîäèòñÿ ðàñ÷åò ïîãëîùåíèÿ ÑÂ×-ýíåðãèè â íà-
ãðóæåííîì ðåçîíàòîðå, âûâåäåíû â ðàáîòå [16].

Ðèñ. 7. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ
óãëåðîäíûõ âîëîêîí íà ïîâåðõíîñòè íàíîñòðóêòóðèðî-
âàííîãî óãëåðîäíîãî ìàòåðèàëà.
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