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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ôåððèòîâóþ êåðàìèêó íàíî- è ñóáìèêðîí-
íîãî ðàçìåðà îáû÷íî ïîëó÷àþò ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìåòîäîâ ñîîñàæäåíèÿ è ìåõàíîõèìè-
÷åñêîé àêòèâàöèè ñìåñåé îêñèäîâ ñ ïîñëåäó-
þùèì îòæèãîì [1]. Îäíàêî ýòè ìåòîäû íå âñåã-
äà ïðèìåíèìû íà ïðàêòèêå ïî ðÿäó ïðè÷èí:
ðàçëè÷èÿ â ðàñòâîðèìîñòè ñîëåé, çàãðÿçíå-
íèÿ ïðèìåñÿìè îñàäèòåëåé, íèçêàÿ ðåàêöè-
îííàÿ ñïîñîáíîñòü ïðè ìåõàíîõèìè÷åñêîì ñèí-
òåçå è äð. Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó ñèíòåç ôåð-
ðèòîâ èíòåíñèâíî ïðîòåêàåò ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ âûøå òåìïåðàòóðû ñïåêàíèÿ, âîçìîæíî
ñïåêàíèå åùå íåñôîðìèðîâàííûõ ÷àñòèö.

Èçâåñòíûé ñïîñîá ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû
è óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè òâåðäîôàçíûõ ðåàê-
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Àííîòàöèÿ

Èññëåäîâàí ðàäèàöèîííî-òåðìè÷åñêèé ñèíòåç ôåððèòà ñîñòàâà Ni0.75 Zn0.25Fe2O4. Ïðîâåäåí ñðàâíè-
òåëüíûé àíàëèç ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè ìåõàíè÷åñêè àêòèâèðîâàííûõ ñìåñåé, ïîëó÷åííûõ èç òîâàð-
íûõ îêñèäîâ è íàíîîêñèäîâ ìåòàëëîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè íåîáõîäè-
ìî ôîðìèðîâàíèå ìåõàíîêîìïîçèòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàäèàöèîííî-òåðìè÷åñêèé ñèíòåç, ôåððèòû, ìåõàíîêîìïîçèò

öèé � òùàòåëüíîå ïåðåìåøèâàíèå ðåàãåíòîâ,
èõ èíòåíñèâíîå èçìåëü÷åíèå è óâåëè÷åíèå
äåôåêòíîñòè òâåðäîãî òåëà ïðè ìåõàíè÷åñêîé
àêòèâàöèè [2]. Îäíàêî äëÿ êëàññè÷åñêîãî êå-
ðàìè÷åñêîãî ñèíòåçà ôåððèòîâ äåôåêòíîñòü,
ñîçäàâàåìàÿ ïðè ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè, ïî-
âèäèìîìó, íåñóùåñòâåííà, òàê êàê îòæèã äå-
ôåêòîâ ïðîèñõîäèò äî íà÷àëà ðåàêöèè.

Èñïîëüçîâàíèå èíòåíñèâíûõ ýëåêòðîííûõ
ïó÷êîâ îáåñïå÷èâàåò íîâûå óñëîâèÿ äëÿ òâåð-
äîôàçíûõ ðåàêöèé. Íåñìîòðÿ íà îòæèã ðàäè-
àöèîííûõ äåôåêòîâ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ, ïðîöåññû ìàññîïåðåíîñà â òâåðäîì òåëå
óñêîðÿþòñÿ [3, 4]. Ïðîõîäÿ ÷åðåç âåùåñòâî,
âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèå ýëåêòðîíû âûçûâàþò
èîíèçàöèþ è ïîðîæäàþò êàñêàä âòîðè÷íûõ
ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèÿìè ïîðÿäêà äåñÿòêîâ
ýëåêòðîí-âîëüò [5]. Ïîñëåäíèå àêòèâíî âçàè-
ìîäåéñòâóþò ñ âåùåñòâîì è òåì ñàìûì ôîð-
ìèðóþò íåðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíå [6]. Ïðè âîç-
áóæäåíèè ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû è ïîñëå-

* Ìàòåðèàëû IV Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè �Ôóí-
äàìåíòàëüíûå îñíîâû ìåõàíîõèìè÷åñêèõ òåõíîëîãèé�,
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50 Ì. À. ÌÈÕÀÉËÅÍÊÎ è äð.

äóþùåì ðàñïàäå íåðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé äå-
ôåêòîîáðàçîâàíèå ïðåèìóùåñòâåííî ðåàëèçó-
åòñÿ çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ ïàð âàêàíñèÿ�ìåæ-
äîóçëèå [7, 8]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî àññîöèàòû
òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ, à èìåííî óñòîé÷èâûå
äèâàêàíñèè è íåóñòîé÷èâûå êîðîòêîæèâóùèå
ïàðû, ñóùåñòâåííî óñêîðÿþò ìàññîïåðåíîñ â
èîííûõ êðèñòàëëàõ [9�11].

Èçâåñòíî, ÷òî ðåàêöèè ìåæäó äâóìÿ òâåð-
äûìè òåëàìè âîçìîæíû òîëüêî ïðè íàëè÷èè
ýôôåêòèâíîãî êîíòàêòà, âåëè÷èíà êîòîðîãî
î÷åíü ìàëà [12]. Îäèí èç ñïîñîáîâ ïîâûñèòü
ýôôåêòèâíóþ ïëîùàäü êîíòàêòà ìåæäó ðåà-
ãåíòàìè � èõ ïðåäâàðèòåëüíàÿ ñîâìåñòíàÿ ìå-
õàíè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ, ïðè êîòîðîé â ïðîöåñ-
ñå ñîèçìåëü÷åíèÿ è âòîðè÷íîé àãðåãàöèè ôîð-
ìèðóþòñÿ ìåõàíîêîìïîçèòû ñ õîðîøèì êîí-
òàêòîì ìåæäó ðåàãåíòàìè [13].

Ðàíåå óæå ïðîâîäèëèñü ðàáîòû ïî ðàäèà-
öèîííî-òåðìè÷åñêîìó ñèíòåçó (ÐÒÑ) íèêåëü-
öèíêîâûõ ôåððèòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïðåñ-
ñîâàííûõ òàáëåòîê è áûëî ïîêàçàíî óñêîðÿþ-
ùåå âëèÿíèå èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà
ñêîðîñòü äèôôóçèè â ñèñòåìàõ Fe2O3�ZnO,
Fe2O3�NiO è NiFe2O4�ZnFe2O4 [14, 15]. Òàêæå
èçâåñòíî, ÷òî ïðåäâàðèòåëüíàÿ ñîâìåñòíàÿ
ìåõàíè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ ñïîñîáñòâóåò óâåëè-
÷åíèþ ñêîðîñòè ðàäèàöèîííî-òåðìè÷åñêîãî
ñèíòåçà â ñèñòåìå Li2CO3�ZnO�Fe2O3 [16�19]
è îäíîðîäíîñòè ïîëó÷àåìîãî ôåððèòà [19].

Ïîñêîëüêó ÐÒÑ ôåððèòîâ ìîæíî îñóùåñòâ-
ëÿòü ñ çàìåòíîé ñêîðîñòüþ ïðè òåìïåðàòóðàõ
íèæå òåìïåðàòóðû òåðìè÷åñêîãî ñïåêàíèÿ
ïîðîøêîâ îêñèäîâ, öåëåñîîáðàçíî èññëåäîâàòü
ñâîéñòâà êîìïîçèòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ñîâìåñò-
íîé ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè ñìåñåé òîâàðíûõ
îêñèäîâ è íàíî÷àñòèö îêñèäîâ â êà÷åñòâå èñ-
õîäíûõ ðåàãåíòîâ.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû îêñèäû Fe2O3, NiO,
ZnO êâàëèôèêàöèè �õ. ÷.�, êîòîðûå ïðåäâà-
ðèòåëüíî ïîäâåðãàëèñü òåðìè÷åñêîé îáðàáîò-
êå ïðè 300 °Ñ â òå÷åíèå 2 ÷. Òàêæå èñïîëüçî-
âàëèñü íàíîîêñèäû ìåòàëëîâ, ïîëó÷åííûå
ìåòîäîì èñïàðåíèÿ íà óñòàíîâêå íà îñíîâå
óñêîðèòåëÿ ÝËÂ-6 (ÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñè-
áèðñê) [20, 21]. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàíî÷àñòèö Fe2O3

ìåòàëë èñïàðÿëè è çàòåì îêèñëÿëè êèñëîðî-

äîì. Íàíî÷àñòèöû NiO è ZnO ïîëó÷àëè, ïîä-
âåðãàÿ èñïàðåíèþ òîâàðíûå îêñèäû ìåòàëëîâ.

Ðåàêöèîííûå ñìåñè äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÐÒÑ
ïîëó÷åíû ìåòîäîì ñîâìåñòíîé ìåõàíè÷åñêîé
àêòèâàöèè. Ñìåñü, ñîñòîÿùóþ èç 6.6 ã Fe2O3,
2.25 ã NiO è 0.8 ã ZnO, ïîìåùàëè â ìåòàëëè-
÷åñêèé ðåàêòîð âìåñòèìîñòüþ 60 ìë; äàëåå
â ðåàêòîð äîáàâëÿëè 50 ã ìåëþùèõ òåë �
ñòàëüíûõ øàðîâ äèàìåòðîì 0.3 ñì. Ìåõàíè-
÷åñêóþ àêòèâàöèþ îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ
âèáðàöèîííîé ìåëüíèöû Spex-8000
(CertiPrep, ÑØÀ) öèêëàìè ïî 10 ìèí êàæ-
äûé äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ íàãðåâàíèÿ ðåàê-
öèîííîé ñìåñè. Âðåìÿ ìåõàíè÷åñêîé àêòèâà-
öèè ñîñòàâëÿëî 20, 40 è 60 ìèí.

Ðàçìåðû ÷àñòèö îïðåäåëÿëè äâóìÿ ìåòî-
äàìè: 1) îïòè÷åñêèì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðè-
áîðà �Ìèêðîñàéçåð-201À� (Ðîññèÿ) â âèäå
âçâåñè â âîäå, ïðèãîòîâëåííîé äèñïåðãèðî-
âàíèåì ñìåñåé óëüòðàçâóêîì; 2) ìåòîäîì ëàçåð-
íîé àáëÿöèè íà ñòàíöèè õèìèêî-ôèçè÷åñêèõ è
áèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, èñïîëüçóþùåé
èçëó÷åíèå ëàçåðà íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ Ñè-
áèðñêîãî öåíòðà ñèíõðîòðîííîãî è òåðàãåðöî-
âîãî èçëó÷åíèÿ (ÑÖÑÒÈ) ÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ [22, 23].

Ðàäèàöèîííî-òåðìè÷åñêèé ñèíòåç îáðàçöîâ
ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì óñêîðèòåëÿ
ÈËÓ-6 (ÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ): ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ
2.5 ÌýÂ, ïëîòíîñòü òîêà äî 1. ìêÀ/ñì2 áåç
êîìïàêòèðîâàíèÿ ðåàêöèîííûõ ñìåñåé. Ìàñ-
ñó íàâåñêè ðàññ÷èòûâàëè òàêèì îáðàçîì, ÷òî-
áû ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü íå ïðåâûøàëà
0.69 ã/ñì2. (Ýòà âåëè÷èíà îáåñïå÷èâàåò ìàêñè-
ìàëüíî ðàâíîìåðíîå ïîãëîùåíèå ýíåðãèè îá-
ðàçöîì.) Ïðîöåññ ÐÒÑ ïðîâîäèëè ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Îáðàçöû ðåàêöèîííîé ñìåñè ïîìåùà-
ëè â êîðóíäîâûé òèãåëü, êîòîðûé çàêëàäû-
âàëñÿ â ðåàêòîð. Òåìïåðàòóðó ñìåñè êîíòðî-
ëèðîâàëè ñ ïîìîùüþ òåðìîïàðû (Pt�Pt-Rd),
íåïîñðåäñòâåííî ïîãðóæåííîé â îáðàçåö (ìàê-
ñèìàëüíî âîçìîæíàÿ èçìåðÿåìàÿ òåìïåðàòó-
ðà ïðè êðàòêîâðåìåííîì íàãðåâå ðàâíà 1200�
1300 °Ñ). Ñêîðîñòü íàãðåâà è òåðìè÷åñêîé ñòà-
áèëèçàöèè ðåàêöèîííûõ ñìåñåé ðåãóëèðîâà-
ëè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû, óïðàâëÿþùåé ïà-
ðàìåòðàìè ðàáîòû óñêîðèòåëÿ; òåìïåðàòóðó
è ñâÿçü ñ ÏÊ ðåãèñòðèðîâàëè ñ ïîìîùüþ áëî-
êà FP-TC-120 (National Instruments,  ÑØÀ).

Ñèíòåç ïðîâîäèëñÿ â ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ:
1. Íàãðåâ ðåàêöèîííîé ñìåñè äî çàäàííîé òåì-

ïåðàòóðû çà 20 ìèí, ïîñëåäóþùåå òåðìîñòàòè-
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ðîâàíèå â òå÷åíèå 20 ìèí. Ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ
ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé îáðàáîòêè ñìåñü îõëàæäàëàñü
åñòåñòâåííûì îáðàçîì; íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ñêî-
ðîñòü îõëàæäåíèÿ ñîñòàâëÿëà 150�200 °Ñ/ìèí.

2. Íàãðåâ ðåàêöèîííîé ñìåñè ñî ñêîðîñòüþ
20 °Ñ/ìèí äî 1200 °Ñ; ïîñëåäóþùåå îõëàæ-
äåíèå ïîä äåéñòâèåì ïó÷êà ýëåêòðîíîâ ñî
ñêîðîñòüþ 20 °Ñ/ìèí äî 300�400 °Ñ.

Ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ α ðåàêöèîííûõ ñìå-
ñåé îïðåäåëÿëè èç ñîîòíîøåíèÿ èíòåãðàëüíîé
èíòåíñèâíîñòè ðåôëåêñîâ ôàçû ôåððèòîâîé
êåðàìèêè è îêñèäà æåëåçà, êàê íàèìåíåå
ðåàêöèîííî-ñïîñîáíîãî êîìïîíåíòà. Äèôðàêòî-
ìåòðè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëè íà êà-
íàëå ¹ 4 óñêîðèòåëüíîãî êîìïëåêñà ÂÝÏÏ�3
(ÑÖÑÒÈ ÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ) [24].

Ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿ-
ëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíèêè ñêàíèðóþùåé
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (S-3400N ñ ïðèñòàâ-
êîé-äåòåêòîðîì äèôðàêöèè îáðàòíîðàññåÿí-
íûõ ýëåêòðîíîâ HKL Channel-5, HITACHI) è
ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè
(JEM-2000 FX II, Jeol).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ïðè ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè òîâàðíûõ
îêñèäîâ ìåòàëëîâ îáðàçóåòñÿ êîìïîçèò, íå
ðàçðóøàþùèéñÿ ïðè óëüòðàçâóêîâîé îáðàáîò-
êå. Ïî  äàííûì ñâåòîðàññåÿíèÿ, ðàçìåðû àã-
ëîìåðàòîâ íå ïðåâûøàþò 50 ìêì. Íà êðèâîé
ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì èìåþòñÿ ìàêñè-
ìóìû â 1, 2.5 è 10 ìêì. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ
äëèòåëüíîñòè ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè ÷àñòè-
öû óêðóïíÿþòñÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âòî-
ðè÷íîé àãðåãàöèè.

Àíàëèç ðàçìåðîâ îòäåëüíûõ ÷àñòèö ìåõà-
íîêîìïîçèòîâ ïðîâåäåí ñ èñïîëüçîâàíèåì òå-
ðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå ïîçâîëÿåò
ïðîâîäèòü àáëÿöèþ âåùåñòâà áåç åãî äåñòðóê-
öèè, äîïîëíèòåëüíîãî èçìåëü÷åíèÿ è àêòèâà-
öèè õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
â îáðàçöàõ ïîñëå 20, 40 è 60 ìèí îáðàáîòêè
ìàêñèìóì ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì
ïðèõîäèòñÿ íà èíòåðâàë 30�100 íì (ðèñ. 1).

Ïîñëå 40 ìèí ìåõàíîàêòèâàöèè ïîëó÷åíà
íàèáîëåå îäíîðîäíàÿ ñìåñü. Îáðàçåö ñìåñè,
îáðàáîòàííîé â òå÷åíèå 60 ìèí, ñîäåðæèò
÷àñòèöû ñ ðàçìåðîì ìåíåå 30 íì, à â îáðàç-
öå ïîñëå 20 ìèí ìåõàíîàêòèâàöèè ïðåîáëà-

äàþò ÷àñòèöû ñ ðàçìåðàìè áîëåå 100 íì. Ïå-
ðåñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì íà
èõ ìàññîâóþ äîëþ ïîêàçûâàåò, ÷òî 20 ìèí
ìåõàíîàêòèâàöèè íåäîñòàòî÷íî äëÿ ýôôåê-
òèâíîãî èçìåëü÷åíèÿ îáðàçöà. Ïî ýòîé ïðè-
÷èíå ýêñïåðèìåíòû ïî ÐÒÑ ôåððèòà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ðåàêöèîííûõ ñìåñåé, ïîëó÷åííûõ ñî-
âìåñòíîé ìåõàíîàêòèâàöèåé òîâàðíûõ îêñèäîâ
ìåòàëëîâ â òå÷åíèå 20 ìèí, íå ïðîâîäèëèñü.

Ñìåñè, ïîëó÷åííûå ïðè îáðàáîòêå èñõîä-
íûõ ðåàãåíòîâ â òå÷åíèå 40 è 60 ìèí, äåìîí-
ñòðèðóþò ðàçëè÷íóþ ðåàêöèîííóþ ñïîñîá-
íîñòü â ïðîöåññå ÐÒÑ. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû
äàííûå ïî ñòåïåíè ïðåâðàùåíèÿ â êîîðäè-
íàòàõ ln (α/(1 � α)) � 1000/T. Âèäíî, ÷òî äëÿ
ñìåñåé òîâàðíûõ îêñèäîâ ïîñëå 40 è 60 ìèí
ñîâìåñòíîé ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè ýòà çà-
âèñèìîñòü íîñèò ëèíåéíûé õàðàêòåð (ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå òî÷êè 1, 2 è øòðèõîâûå ïðÿ-
ìûå, ïîëó÷åííûå àïïðîêñèìèðîâàíèåì ýòèõ
äàííûõ). Çíà÷åíèÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè ïðîöåñ-
ñà áëèçêè è ñîñòàâëÿþò 8 êÄæ/(ìîëü ⋅ Ê). Äî-
ïîëíèòåëüíîå óñêîðåíèå ïðîöåññà ïîñëå äî-
ñòèæåíèÿ 800 °Ñ, êîãäà ïðîèñõîäèò íàèáîëåå
èíòåíñèâíàÿ óñàäêà îáðàçöîâ, ñâÿçàííàÿ ñ

Ðèñ. 1. Ðàçìåðû ÷àñòèö ðåàêöèîííûõ ñìåñåé, ïîëó÷åí-
íûõ ñîâìåñòíîé ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèåé òîâàðíûõ îê-
ñèäîâ, îïðåäåëåííûå ìåòîäîì ëàçåðíîé àáëÿöèè. Âðåìÿ
îáðàáîòêè, ìèí: 20 (à), 40 (á), 60 (â).



52 Ì. À. ÌÈÕÀÉËÅÍÊÎ è äð.

íà÷àëîì ñïåêàíèÿ ðåàêöèîííûõ ñìåñåé, íå
íàáëþäàåòñÿ.

Íàìè ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé ýêñïåðè-
ìåíò ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå èñõîäíûõ
êîìïîíåíòîâ äëÿ îáðàçîâàíèÿ êîìïîçèòà íà-
íî÷àñòèö îêñèäîâ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì èñïà-
ðåíèÿ. Ðàçìåð èñõîäíûõ ÷àñòèö íàíîîêñèäîâ
ìåòàëëîâ ìåíüøå, ÷åì ðàçìåðû ÷àñòèö â ðå-
àêöèîííûõ ñìåñÿõ ïîñëå ìåõàíè÷åñêîé àêòè-
âàöèè (ñì. ðèñ. 1), áëàãîäàðÿ ÷åìó âîçìîæíî
ôîðìèðîâàíèå ìåõàíîêîìïîçèòà ïðè óìåíü-
øåíèè âðåìåíè ñîâìåñòíîé ìåõàíè÷åñêîé îá-
ðàáîòêè (20 ìèí). Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè ìå-
õàíîõèìè÷åñêîé àêòèâàöèè èíòåíñèâíî ïðî-
òåêàåò ðåàêöèÿ ñèíòåçà ôåððèòîâ (ñòåïåíü
ïðåâðàùåíèÿ ~50 %), óæå ïðè  òåìïåðàòóðå
600 °Ñ ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ äîñòèãàëà 80 %
è îñòàâàëàñü ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé âïëîòü
äî òåìïåðàòóðû ÐÒÑ 800 °Ñ (ñì. ðèñ. 2, ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè 3 è ñïëîøíàÿ ëèíèÿ).
Ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû äî 900 °Ñ ñòå-
ïåíü ïðåâðàùåíèÿ áëèçêà ê òàêîâîé äëÿ ñìå-
ñè, ïîëó÷åííîé äëèòåëüíîé ñîâìåñòíîé ìåõà-
íîõèìè÷åñêîé àêòèâàöèåé òîâàðíûõ îêñèäîâ
(60 ìèí). Òàêèì îáðàçîì, êðàòêîâðåìåííàÿ ìå-
õàíîõèìè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ, äàæå ñ èñïîëü-
çîâàíèåì íàíî÷àñòèö îêñèäîâ â êà÷åñòâå èñ-
õîäíûõ ðåàãåíòîâ, íå îáåñïå÷èâàåò ôîðìè-
ðîâàíèÿ ìåõàíîêîìïîçèòà ñ ýôôåêòèâíûì
êîíòàêòîì ìåæäó ÷àñòèöàìè.

Î ðàçìåðàõ àãëîìåðàòîâ ñ ðàçâèòîé çîíîé
êîíòàêòà ìåæäó ÷àñòèöàìè ìîæíî ñóäèòü ïî
ðàçìåðàì ÷àñòèö ôåððèòîâ, ñèíòåçèðóåìûõ
èç ñìåñåé, êîòîðûå ïîëó÷åíû â õîäå äëèòåëü-
íîé ñîâìåñòíîé ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè. Ïðè
ïðîâåäåíèè ÐÒÑ â ðåæèìå ìåäëåííîãî íàãðåâà
äî 1200 °Ñ ôîðìèðóþòñÿ êðèñòàëëèòû ðàçìåðà-
ìè 100�500 íì ñ âûðàæåííîé îãðàíêîé è ñòðóê-
òóðîé, áëèçêîé ê ñîâåðøåííîé (ðèñ. 3). Ïàðàìåòð
ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè à = 8.3666 Å, âåëè÷èíà
ìèêðîäåôîðìàöèé å = 0.01 %. Ïðîâåäåíèå ÐÒÑ
ïðè òåìïåðàòóðàõ, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèõ
òåìïåðàòóðó ñïåêàíèÿ îêñèäîâ, íå ïðèâîäèò ê
àêòèâíîìó ñðàñòàíèþ êðèñòàëëèòîâ â îáðàçöàõ
ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ ïðåâðàùåíèÿ.

Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïðåâðàùåíèÿ ðåàê-
öèîííûõ ñìåñåé ïîñëå ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè òîâàð-
íûõ îêñèäîâ (1, 2) è íàíîîêñèäîâ ìåòàëëîâ (3). Âðåìÿ
àêòèâàöèè, ìèí: 40 (1), 60 (2), 20 (3).

Ðèñ. 3. Ýëåêòðîííàÿ ìèêðîôîòîãðàôèÿ ÷àñòèö ôåððèòà
Ni0.75Zn0.25Fe2O4 (à) è êàðòèíà ýëåêòðîííîé äèôðàêöèè
(á) ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ñèíòåçà â ðåæèìå ìåäëåííîãî íà-
ãðåâàíèÿ äî 1200 °C.
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Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïî-
ëó÷åíèÿ ñóáìèêðîííûõ êðèñòàëëîâ ôåððèòîâ
ïðè ÐÒÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåàêöèîííûõ ñìå-
ñåé, ïîëó÷åííûõ äëèòåëüíîé ñîâìåñòíîé ìå-
õàíè÷åñêîé îáðàáîòêîé. Ðîëü ìåõàíè÷åñêîé àê-
òèâàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â äîïîëíèòåëüíîì ñíèæå-
íèè òåìïåðàòóðû ñèíòåçà è ôîðìèðîâàíèè
êîìïîçèòà ñ ðàçâèòîé çîíîé êîíòàêòà ìåæäó ðå-
àãåíòàìè. Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå èñõîäíûõ
ðåàãåíòîâ íàíî÷àñòèö îêñèäîâ äëÿ òîãî, ÷òîáû
ñîêðàòèòü äëèòåëüíîñòü îáðàáîòêè ïðè ïðîâåäå-
íèè ÐÒÑ ôåððèòîâ, íå äàåò ïîëîæèòåëüíîãî ðå-
çóëüòàòà: ìåõàíîêîìïîçèòû ñ ðàçâèòîé çîíîé
êîíòàêòà ìåæäó ðåàãåíòàìè íå ôîðìèðóþòñÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåñóðñîâ
Ñèáèðñêîãî öåíòðà ñèíõðîòðîííîãî è òåðàãåðöî-
âîãî èçëó÷åíèÿ ÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ ïðè ÷àñòè÷íîé ôè-
íàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêò ¹ 12-03-01109-à).
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