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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïîëó÷åíèå ëþáûõ ñòðóêòóðèðîâàííûõ
ìàòåðèàëîâ â ðåçóëüòàòå ïðîòåêàíèÿ õèìè-
÷åñêèõ ðåàêöèé ïîäðàçóìåâàåò íàëè÷èå ïðî-
öåññîâ ñàìîîðãàíèçàöèè, îïðåäåëÿþùèõ
â êîíå÷íîì ñ÷åòå õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ñòðóê-
òóðó è ìîðôîëîãèþ ýòèõ ìàòåðèàëîâ. Òàêèì
îáðàçîì, ñåëåêòèâíîå îáðàçîâàíèå òîãî èëè
èíîãî ïðîäóêòà ìîæíî îæèäàòü òîëüêî â äîñ-
òàòî÷íî óçêîì äèàïàçîíå óñëîâèé ïðîòåêà-
íèÿ õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé. Â ÷àñòíîñòè,
ýòî ñïðàâåäëèâî äëÿ êàòàëèòè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ ôîðìèðîâàíèåì óã-
ëåðîäíûõ íàíîñòðóêòóð.

Êàòàëèòè÷åñêèé ñèíòåç íàíîñòðóêòóðèðî-
âàííûõ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ (íàíîòðóáîê
è íàíîâîëîêîí) â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòàë-
ëîâ ïîäãðóïïû æåëåçà [1�3]. Ìîðôîëîãèÿ
è ñâîéñòâà ïîëó÷àåìûõ óãëåðîäíûõ íàíîìà-
òåðèàëîâ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò õàðàêòåðèñ-

ÓÄÊ 544.478.023.5; 544.476.2; 544.473-039.63; 54.084; 544.473-039.63; 546.06.

Ôîðìèðîâàíèå öåíòðîâ ðîñòà óãëåðîäíûõ íàíîâîëîêîí
â ïðîöåññå ñàìîäèñïåðãèðîâàíèÿ Ni-ñîäåðæàùèõ ñïëàâîâ:
èññëåäîâàíèå ìåòîäîì ôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà

Þ. È. ÁÀÓÌÀÍ, Ð. Ì. ÊÅÍÆÈÍ, À. Ì. ÂÎËÎÄÈÍ, È. Â. ÌÈØÀÊÎÂ, À. À. ÂÅÄßÃÈÍ

Èíñòèòóò êàòàëèçà èì. Ã. Ê. Áîðåñêîâà Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ,
ïðîñïåêò Àêàäåìèêà Ëàâðåíòüåâà, 5, Íîâîñèáèðñê 630090 (Ðîññèÿ)

E-mail: bauman@catalysis.ru

(Ïîñòóïèëà 24.06.11)

Àííîòàöèÿ

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà è ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè èññëåäîâàíî äèñ-
ïåðãèðîâàíèå ìàññèâíîãî íèêåëÿ è åãî ñïëàâîâ ïðè èõ âçàèìîäåéñòâèè ñ ðåàêöèîííîé ñðåäîé (1,2-äè-
õëîðýòàí è âîäîðîä), ñîïðîâîæäàþùååñÿ èíòåíñèâíûì ðîñòîì óãëåðîäíûõ íàíîâîëîêîí. Ïîêàçàíî, ÷òî
âî âñåõ ñëó÷àÿõ îáðàçóþòñÿ äîñòàòî÷íî îäíîðîäíûå íàíî÷àñòèöû íèêåëÿ ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè
200�300 íì. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî ìåòîäà äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññà
îáðàçîâàíèÿ íèêåëåâûõ ÷àñòèö íà ñàìûõ íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ ðåàêöèè, â òîì ÷èñëå è â òå÷åíèå èíäóê-
öèîííîãî ïåðèîäà, êîãäà èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ìàëîýôôåêòèâíî.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôåððîìàãíèòíûé ðåçîíàíñ (ÔÌÐ), 1,2-äèõëîðýòàí, êàòàëèòè÷åñêîå ðàçëîæåíèå, ìàñ-
ñèâíûå ñïëàâû, íèêåëü, õðîì, êàòàëèòè÷åñêàÿ êîððîçèÿ, óãëåðîäíûå íàíîâîëîêíà

òèê èñïîëüçóåìûõ êàòàëèçàòîðîâ, òàêèõ êàê
ðàçìåð, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìåòàëëè÷åñêîé
÷àñòèöû, íîñèòåëü, à òàêæå îò ñîñòàâà ãàçî-
âîé ôàçû è óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ êàòàëèòè÷åñ-
êîé ðåàêöèè. Äèñïåðñíûé ìåòàëëè÷åñêèé íè-
êåëü ëåãêî îêèñëÿåòñÿ íà âîçäóõå, ïîýòîìó
äëÿ ïîäîáíûõ ñèíòåçîâ èñïîëüçóþòñÿ êàòàëè-
çàòîðû, â êîòîðûõ èñõîäíàÿ ÷àñòèöà ìåòàë-
ëè÷åñêîãî íèêåëÿ (ëèáî åãî ñïëàâà) íóæíîãî
ðàçìåðà ôîðìèðóåòñÿ â âîññòàíîâèòåëüíîé
ñðåäå èç îêñèäíîãî ïðåäøåñòâåííèêà, íàíå-
ñåííîãî íà äèñïåðñíûé íîñèòåëü [3].

Èñïîëüçîâàíèå ãàëîãåíñîäåðæàùèõ ñîåäè-
íåíèé â êà÷åñòâå ïðåäøåñòâåííèêîâ äëÿ ñèí-
òåçà íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ óãëåðîäíûõ ìà-
òåðèàëîâ ñîïðÿæåíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðàç-
ðàáîòêè ìåòîäîâ èõ óòèëèçàöèè. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, ýòî ïîçâîëèò ðàçðàáîòàòü ñïîñîá öåëå-
íàïðàâëåííîãî ïîëó÷åíèÿ óãëåðîäíûõ íàíî-
âîëîêîí, ìîäèôèöèðîâàííûõ ãàëîãåíàìè.

Áåçóñëîâíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðàçðà-
áîòêà òåõíîëîãèè ñèíòåçà óãëåðîäíûõ íàíî-

 Áàóìàí Þ. È., Êåíæèí Ð. Ì., Âîëîäèí À. Ì., Ìèøàêîâ È. Â., Âåäÿãèí À. À.
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ìàòåðèàëîâ áåç ñòàäèè ïðèãîòîâëåíèÿ íàíå-
ñåííûõ êàòàëèçàòîðîâ. Äëÿ ýòèõ öåëåé ìîãóò
èñïîëüçîâàòüñÿ ìåòàëëè÷åñêèé íèêåëü è åãî
ñïëàâû. Ýòè ìàòåðèàëû â âèäå ôîëüãè è ïðî-
âîëîêè ïðîèçâîäÿòñÿ â ïðîìûøëåííûõ ìàñø-
òàáàõ è øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ
ïðîöåññàõ. Î÷åâèäíî, ÷òî ñàì ìàññèâíûé ìå-
òàëë (ëèáî ñïëàâ) íå ñïîñîáåí èíèöèèðîâàòü
ïðîöåññ ðîñòà íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ óãëå-
ðîäíûõ ìàòåðèàëîâ. Òàêîé ñïîñîáíîñòüþ ìî-
ãóò îáëàäàòü òîëüêî äèñïåðñíûå ÷àñòèöû.
Â òî æå âðåìÿ õîðîøî èçâåñòíî ÿâëåíèå òàê
íàçûâàåìîé êàòàëèòè÷åñêîé êîððîçèè ìàññèâ-
íûõ ìåòàëëîâ è èõ ñïëàâîâ ïðè ïðîòåêàíèè
îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ êàòàëèòè-
÷åñêèõ ðåàêöèé [4, 5]. Ïîäîáíûå ðåàêöèè
îáû÷íî ñîïðîâîæäàþòñÿ ñóùåñòâåííûì �ðàç-
ðûõëåíèåì� ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà è ïîÿâëå-
íèåì íà íåé ÷àñòèö ñ øèðîêèì ðàñïðåäåëå-
íèåì ïî ðàçìåðàì. Ïî-âèäèìîìó, èìåííî ýòè
÷àñòèöû ñ ïîäõîäÿùèìè ðàçìåðàìè ìîãóò âû-
ñòóïàòü â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðîâ ðîñòà óã-
ëåðîäíûõ íàíîìàòåðèàëîâ (ÓÍÌ).

Íåäàâíî [6] íàìè áûë îáíàðóæåí ôåíîìåí
ñòðóêòóðíîé è õèìè÷åñêîé ñàìîîðãàíèçàöèè
êàòàëèçàòîðîâ â ïðîöåññå ðîñòà ÓÍÌ èç õëîð-
çàìåùåííîãî óãëåâîäîðîäà (1,2-äèõëîðýòàíà).
Ïîêàçàíî, ÷òî â êà÷åñòâå ïðåäøåñòâåííèêà
êàòàëèçàòîðà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìàññèâíûé
íèêåëü è åãî ñïëàâû. Ýòè ìàòåðèàëû â ïðî-
öåññå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðåàêöèîííîé ñðåäîé
äèñïåðãèðóþòñÿ è ôîðìèðóþò äîñòàòî÷íî îä-
íîðîäíûå ïî ñîñòàâó ÷àñòèöû ìåòàëëè÷åñêîãî
íèêåëÿ ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì 200�300 íì.
Â äàëüíåéøåì ýòè ÷àñòèöû âûïîëíÿþò ôóíê-
öèè ýôôåêòèâíîãî êàòàëèçàòîðà ðîñòà ÓÍÌ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ìåòàëëè÷åñêèõ
÷àñòèö â äèñïåðñíîì ñîñòîÿíèè öåëåñîîáðàç-
íî èñïîëüçîâàòü ìåòîä ôåððîìàãíèòíîãî ðå-
çîíàíñà (ÔÌÐ). Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îí ïðèìå-

íÿåòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñèñòåì, â ñîñòàâ êî-
òîðûõ âõîäèò ìåòàëëè÷åñêèé íèêåëü, æåëå-
çî è êîáàëüò � ìåòàëëû, îáëàäàþùèå ôåð-
ðîìàãíåòèçìîì [7�12]. Èçìåðåíèå ñïåêòðîâ
ÔÌÐ ìîæíî ïðîâîäèòü íà ñòàíäàðòíûõ ñïåê-
òðîìåòðàõ ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðå-
çîíàíñà (ÝÏÐ) òðåõñàíòèìåòðîâîãî äèàïàçî-
íà â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ñ âåëè÷èíîé èíäóêöèè
0�5000 Ãñ. Íàëè÷èå â ôåððîìàãíåòèêàõ ñèëü-
íûõ îáìåííûõ âçàèìîäåéñòâèé, èõ áîëüøàÿ
àíèçîòðîïèÿ, à òàêæå ðÿä äðóãèõ ôàêòîðîâ
ñèëüíî çàòðóäíÿþò èíòåðïðåòàöèþ ñïåêòðîâ
ÔÌÐ â ïîëèäèñïåðñíûõ âåùåñòâàõ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ èíòåðïðåòàöèåé ñïåêòðîâ ÝÏÐ. Òåì
íå ìåíåå â ñëó÷àå ìîíîäèñïåðñíûõ ñèñòåì
èç ñïåêòðîâ ÔÌÐ (ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùèõ
êàëèáðîâîê) ìîæíî èçâëåêàòü èíôîðìàöèþ
î äèñïåðñíîñòè è ãåîìåòðèè ôåððîìàãíèòíûõ
÷àñòèö, èõ êîíöåíòðàöèè è (â ñëó÷àå ñïëàâîâ)
îá èõ õèìè÷åñêîì ñîñòàâå.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � èññëåäîâàíèå
ìåòîäàìè ôåððîìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà è ýëåê-
òðîííîé ìèêðîñêîïèè ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ
è ýâîëþöèè Ni-ñîäåðæàùèõ êàòàëèçàòîðîâ
â õîäå ðîñòà óãëåðîäíûõ íàíîâîëîêîí èç 1,2-
äèõëîðýòàíà (ÄÕÝ). Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ìà-
òåðèàëîâ èñïîëüçîâàëè ìàññèâíûé ìåòàëëè-
÷åñêèé íèêåëü è åãî ñòàíäàðòèçîâàííûå ñïëà-
âû ñ õðîìîì, àëþìèíèåì è äð.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ìàòåðèàëû

Â êà÷åñòâå ïðåäøåñòâåííèêîâ êàòàëèçàòî-
ðîâ èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ìàññèâíûå ìå-
òàëëû è ñïëàâû: íèêåëåâàÿ ëåíòà (ìàðêè
ÍÏ2Ý), íèõðîì (ìàðêè Õ20Í80), õðîìåëü è
àëþìåëü. Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëè àð-
ãîí, âîäîðîä âûñîêîé ÷èñòîòû, 1,2-äèõëîð-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ñîñòàâ èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ êàòàëèçàòîðîâ

Ñïëàâû Ñîñòàâ ñïëàâîâ ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 10994�74, ìàñ. %

Ni Cr Fe Mn Al Si

Íèêåëü (ëåíòà) 99.9 � 0.1 � � �

Íèõðîì (ïðîâîëîêà 0.1 ìì) 75.5 23.0 1.5 � � �

Õðîìåëü (ïðîâîëîêà 0.5 ìì) 90.0   9.5 0.5 � � �

Àëþìåëü (ïðîâîëîêà 0.5 ìì) 94.5   0 0.5 2.0 2.0 1.0
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ýòàí êâàëèôèêàöèè �õ. ÷.�, à òàêæå êîíöåíò-
ðèðîâàííûå êèñëîòû ÍCl è HNO3.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåí ñîñòàâ èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ
äëÿ ïîëó÷åíèÿ êàòàëèçàòîðîâ.

Èñïûòàíèå îáðàçöîâ

Íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ýêñïåðèìåíòîì îá-
ðàçöû ìàññèâíûõ ñïëàâîâ ïîäâåðãàëè ïðåä-
âàðèòåëüíîé îáðàáîòêå (àêòèâàöèè). Àêòèâà-
öèþ ïðîâîäèëè äâóìÿ ñïîñîáàìè: à) òðàâëåíè-
åì â ñìåñè êîíöåíòðèðîâàííûõ êèñëîò HCl è
HNÎ3 â ñîîòíîøåíèè 3 : 1 â òå÷åíèå 3 ìèí;
á) ïîî÷åðåäíûì âîçäåéñòâèåì îêèñëèòåëüíîé
è âîññòàíîâèòåëüíîé ñðåä � îêèñëèòåëüíî-âîñ-
ñòàíîâèòåëüíîé àêòèâàöèåé (ÎÂ-àêòèâàöèÿ).

Èññëåäîâàíèå êèíåòèêè ïðîöåññà êàòàëèòè-
÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ÄÕÝ ñ îáðàçîâàíèåì óãëå-
ðîäíûõ íàíîâîëîêîí ïðîâîäèëè â ïðîòî÷íîì ðå-
àêòîðå, îñíàùåííîì ìèêðîâåñàìè Ìàê-Áåíà [13].

Ïîñëå çàãðóçêè â ðåàêòîð è âûõîäà íà çà-
äàííûé òåìïåðàòóðíûé ðåæèì îáðàçöû âû-
äåðæèâàëèñü â ïîòîêå âîäîðîäà. Çàòåì â ðå-
àêòîð ïîäàâàëè ðåàêöèîííóþ ñìåñü ñëåäóþùåãî
ñîñòàâà, îá. %: ïàðû ÄÕÝ � 7.5, âîäîðîä � 37,
àðãîí � îñòàëüíîå. Èçìåíåíèå ìàññû îáðàçöà
ðåãèñòðèðîâàëè ñ èíòåðâàëîì â 2 ìèí. Ïî îêîí-
÷àíèè ýêñïåðèìåíòà îáðàçöû îõëàæäàëè â ïî-
òîêå àðãîíà äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû.

Ìåòîäèêà ÔÌÐ-èçìåðåíèé

Ñïåêòðû ÔÌÐ-îáðàçöîâ ðåãèñòðèðîâàëè íà
îïèñàííîé â ðàáîòå [14] ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñ-
òàíîâêå íà áàçå ñïåêòðîìåòðà ÝÏÐ ERS-221 ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Îáðàáîòêó ïîëó÷åííûõ
ñïåêòðîâ ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðà-
áîòàííîé íàìè ðàíåå ïðîãðàììû EPR_CAD.

Ìåòàëëû ïðè ïîìåùåíèè èõ â ðåçîíàòîð
ÝÏÐ-ñïåêòðîìåòðà î÷åíü ñèëüíî ïîãëîùàþò
ìèêðîâîëíîâóþ ìîùíîñòü, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò
åãî íîðìàëüíîé ðàáîòå. Â ýòîé ñâÿçè ìåòîäè-
÷åñêàÿ îñîáåííîñòü ðàáîòû ñ ïîäîáíûìè ñèëü-
íî ïîãëîùàþùèìè îáðàçöàìè ñîñòîèò â íåîá-
õîäèìîñòè èñïîëüçîâàòü î÷åíü ìàëûå íàâåñ-
êè îáðàçöà (íå áîëåå 1 ìã). Îäíàêî ïîìèìî
ìàëîé ìàññû îáðàçöû äîëæíû áûòü îäíîðîä-
íûìè, ÷òîáû êîëè÷åñòâî ïîïàâøåãî â èññëå-
äóåìóþ àìïóëó ìåòàëëà ñîîòâåòñòâîâàëî åãî
ñðåäíåìó ñîäåðæàíèþ â êàòàëèçàòîðå. Ñ ýòîé

öåëüþ ïðåäâàðèòåëüíî ïðîâîäèëè ãîìîãåíè-
çàöèþ äîñòàòî÷íî áîëüøîãî (îêîëî 10 ìã) êî-
ëè÷åñòâà îáðàçöà ïóòåì åãî ðàñòèðàíèÿ â
ñòóïêå, äàëåå èç ýòîé ìàññû îòáèðàëè íàâåñêó
0.5�1 ìã, êîòîðóþ ïîìåùàëè â êâàðöåâóþ àì-
ïóëó äëÿ èçìåðåíèé.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Îöåíêà ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà ÔÌÐ
ê èññëåäîâàíèþ êàòàëèçàòîðîâ
íà îñíîâå ìàññèâíîãî íèêåëÿ è åãî ñïëàâîâ

Äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ ñèñòåì íàèáîëåå
èíôîðìàòèâíûìè îêàçàëèñü ñïåêòðû ÔÌÐ ìå-
òàëëè÷åñêîãî íèêåëÿ. Ïðîñòûå èçìåðåíèÿ ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïîçâîëèëè ïðîâåñòè
ñêðèíèíã íåñêîëüêèõ ñåðèé îáðàçöîâ è îáíà-
ðóæèòü îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè â ôîðìèðî-
âàíèè àêòèâíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî êîìïîíåíòà.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû òèïè÷íûå èçìåíåíèÿ
ñïåêòðîâ ÔÌÐ ïîñëå îáðàáîòêè â ðåàêöèîí-
íîé ñìåñè (ÄÕÝ + H2) ðàçëè÷íûõ ìàññèâíûõ
ñïëàâîâ íà îñíîâå íèêåëÿ. Âèäíî, ÷òî äëÿ
âñåõ ìàòåðèàëîâ íàáëþäàþòñÿ ñóùåñòâåííûå
èçìåíåíèÿ ñïåêòðîâ ÔÌÐ ïîñëå çàóãëåðîæè-
âàíèÿ: ïîëó÷àåìûé ïðîäóêò õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ øèðîêîé îäèíî÷íîé ëèíèåé ñ òèïè÷íûì äëÿ
íèêåëÿ çíà÷åíèåì g ~ 2.3 è øèðèíîé ∆H =
500�1100 Ãñ (òàáë. 2).

Íèêåëü-õðîìîâûé ñïëàâ (ñì. ðèñ. 1, à) íå
äàåò ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñèãíàëà
ÔÌÐ, ÷òî îáóñëîâëåíî âûñîêèì ñîäåðæàíè-
åì â íåì õðîìà (áîëåå 10 ìàñ. %). Òåìïåðàòóðà
Êþðè, ò. å. îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ôåððîìàã-
íèòíîãî ñîñòîÿíèÿ òàêèõ ñïëàâîâ, ëåæèò â îá-
ëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð (�100 °C è íèæå) [15].

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Îòíîøåíèå C/Ni â êîíå÷íîì ïðîäóêòå è øèðèíà

ñèãíàëà äëÿ ÔÌÐ

Îáðàçöû* C/Ni, ìàñ. % ∆H, Ãñ

C/íèõðîì-550   315   540

C/íèõðîì-700     59   820

C/õðîìåëü-700 1360   730

C/àëþìåëü-700 1250   780

C/íèêåëü-550   270 1100

* ×èñëà â íàçâàíèè îáðàçöîâ îçíà÷àþò òåìïåðàòóðó
ïîëó÷åíèÿ êàòàëèçàòîðà, °Ñ.
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Õðîìåëü (ñì. ðèñ. 1, á) äàåò ñëàáûé ñèãíàë
ÔÌÐ, õàðàêòåðíûé äëÿ äèñïåðñíûõ ÷àñòèö
íèêåëÿ. Ñêîðåå âñåãî, åãî íàëè÷èå ñâÿçàíî
ñ íåêîòîðîé íåîäíîðîäíîñòüþ ñïëàâà è ïðè-
ñóòñòâèåì â íåì ÷àñòèö íèêåëÿ. Àëþìåëü (ñì.
ðèñ. 1, â) è ìàññèâíûé ìåòàëëè÷åñêèé íèêåëü
(ñì. ðèñ. 1, ã) äàþò ñèëüíî àíèçîòðîïíûå ñïåê-
òðû ÔÌÐ, õàðàêòåðíûå äëÿ êðóïíûõ ÷àñòèö
ìåòàëëà ñ áîëüøèìè îòêëîíåíèÿìè îò ñôåðè-
÷åñêîé ñèììåòðèè.

Èç âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñèñòåì íàèáîëü-
øèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò êàòàëèçàòîðû

íà îñíîâå íèõðîìà. Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè
íèõðîì âîîáùå íå äàåò ñèãíàëà ÔÌÐ, ïî-
ýòîìó ïîÿâëåíèå ÷àñòèö ìåòàëëè÷åñêîãî
íèêåëÿ äàæå â êðàéíå íåçíà÷èòåëüíîì êî-
ëè÷åñòâå áóäåò õîðîøî çàìåòíî.

Ìîæíî áûëî îæèäàòü, ÷òî ïîÿâëåíèå ôåð-
ðîìàãíèòíîãî íèêåëÿ è åãî äàëüíåéøåå äèñïåð-
ãèðîâàíèå áóäåò ñîïðîâîæäàòüñÿ ñóùåñòâåííû-
ìè èçìåíåíèÿìè ñïåêòðîâ ÔÌÐ. Äåéñòâèòåëüíî,
ñïåêòðû ÔÌÐ âñåõ çàóãëåðîæåííûõ îáðàçöîâ
ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ñïåêòðîâ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ (ñì. ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ñïåêòðû ÔÌÐ íèõðîìà (à), õðîìåëÿ (á), àëþìåëÿ (â) è íèêåëÿ (ã): 1 � äî êîíòàêòà ñ ðåàêöèîííîé ñðåäîé,
2, 3 � ïîñëå çàóãëåðîæèâàíèÿ â ðåàêöèîííîé ñìåñè (ÄÕÝ + H2) ïðè 550 è 700 °Ñ ñîîòâåòñòâåííî. Òåìïåðàòóðà
ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ 20 °Ñ.
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ íà-
áëþäàåòñÿ ïîÿâëåíèå ñõîæèõ, äîñòàòî÷íî ñèì-
ìåòðè÷íûõ ñèãíàëîâ ñ øèðîêîé îäèíî÷íîé ëè-
íèåé è òèïè÷íûì äëÿ íèêåëÿ çíà÷åíèåì g ~ 2.3.
Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îáðàçîâàíèè ñôåðè÷åñ-
êè ñèììåòðè÷íûõ è äîñòàòî÷íî îäíîðîäíûõ ïî
ðàçìåðàì ÷àñòèö ìåòàëëè÷åñêîãî íèêåëÿ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò
î òîì, ÷òî ïðè âîçäåéñòâèè ðåàêöèîííîé ñðå-
äû íåçàâèñèìî îò ïðèðîäû ïðåäøåñòâåííèêà
îáðàçóþòñÿ áëèçêèå ïî ðàçìåðàì ÷àñòèöû ìå-
òàëëè÷åñêîãî íèêåëÿ, âõîäÿùèå â ñîñòàâ ïî-
ëó÷àåìîãî óãëåðîäíîãî ïðîäóêòà è äàþùèå
áëèçêèå ñïåêòðû ÔÌÐ. Â ýòîì ñëó÷àå îòíîñè-
òåëüíóþ êîíöåíòðàöèþ òàêèõ ÷àñòèö ìîæíî
îöåíèâàòü ïî àìïëèòóäå ñïåêòðà ÔÌÐ.

Äàííûå ÔÌÐ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðå-
çóëüòàòàìè ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé îáðàçöîâ ïîñëå çàóãëåðîæèâàíèÿ
(ðèñ. 2). Õîðîøî âèäíî, ÷òî óãëåðîäíàÿ ýðî-
çèÿ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ ðàçëè÷íîãî èñõîäíîãî
ñîñòàâà ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ àêòèâíûõ ÷àñ-

òèö ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâîãî ðàçìåðà. Ðàç-
ìåð áîëüøèíñòâà íàáëþäàåìûõ ÷àñòèö, êàòà-
ëèçèðóþùèõ ðîñò óãëåðîäíûõ âîëîêîí, âàðü-
èðóåò â äèàïàçîíå 200�300 íì. Èñêëþ÷åíèå
ñîñòàâëÿåò õðîìåëü (ñì. ðèñ. 2, ã), äëÿ êîòîðî-
ãî òàêæå õàðàêòåðíî íàëè÷èå ìåëêèõ ÷àñòèö
ðàçìåðîì íå áîëåå 100 íì.

Ïðèâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëü-
òàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî îáðàçîâà-
íèå îäíîðîäíûõ äèñïåðñíûõ ÷àñòèö íèêåëÿ
äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àåâ îáóñëîâëå-
íî ýêñòðàãèðîâàíèåì åãî íàíî÷àñòèö èç ìàñ-
ñèâíîãî ìåòàëëà (ñïëàâà) ïðè âçàèìîäåéñòâèè
ñ õëîðñîäåðæàùèìè ñîåäèíåíèÿìè â àòìîñ-
ôåðå âîäîðîäà. Ïîñëåäóþùèé ðîñò óãëåðîäà
ïðîèñõîäèò èìåííî íà òàêèõ íèêåëåâûõ íà-
íî÷àñòèöàõ. Ñõîäñòâî ñïåêòðîâ ÔÌÐ è äàí-
íûå ÏÝÌ äëÿ âñåõ èçó÷åííûõ êàòàëèçàòîðîâ
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî îíè ñîäåðæàò
áëèçêèå ïî ðàçìåðó è ãåîìåòðèè äèñïåðñíûå
÷àñòèöû íèêåëÿ. Òàêèì îáðàçîì, â õîäå îá-
ðàáîòêè ìàññèâíûõ ìåòàëëîâ â ðåàêöèîííîé

Ðèñ. 2. ÏÝÌ-èçîáðàæåíèÿ íèêåëüñîäåðæàùèõ ñïëàâîâ ïîñëå çàóãëåðîæèâàíèÿ îáðàçöîâ â ðåçóëüòàòå êîíòàêòà
ñ ðåàêöèîííîé ñðåäîé (ÄÕÝ + H2) ïðè 550 °C: à � íèêåëåâàÿ ëåíòà, á � íèõðîì, â � àëþìåëü, ã � õðîìåëü.
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ñìåñè èìååò ìåñòî ïðîöåññ ÿâíîé ñàìîîðãà-
íèçàöèè êàòàëèçàòîðà. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî ýòîò ôåíîìåí îáóñëîâëåí íàëè÷èåì â ðå-
àêöèîííîé ñðåäå ãàëîãåíîâ è âîäîðîäà. Ïðî-
òåêàþùèå â òàêîé ñðåäå îêèñëèòåëüíî-âîñ-
ñòàíîâèòåëüíûå ïðîöåññû ïðèâîäÿò ê âûòðàâ-
ëèâàíèþ ïðèìåñåé è ôîðìèðîâàíèþ ðàçâè-
òîé ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêîãî íèêåëÿ � ïî-
ñòàâùèêà íàíî÷àñòèö, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðîñ-
òà óãëåðîäíûõ íàíîâîëîêîí.

Èññëåäîâàíèå ïðîöåññà ñàìîäèñïåðãèðîâàíèÿ
íèõðîìà ìåòîäîì ÔÌÐ

Èñõîäíûé íèõðîì ïðè êîìíàòíîé òåìïå-
ðàòóðå íå äàåò ñèãíàëîâ ÔÌÐ (ñì. ðèñ. 1, à),
îäíàêî â ðåçóëüòàòå åãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ñ ÄÕÝ îáðàçóþòñÿ äîñòàòî÷íî îäíîðîäíûå
÷àñòèöû íèêåëÿ, õàðàêòåðèçóåìûå î÷åíü èí-
òåíñèâíûì ñèãíàëîì. ×óâñòâèòåëüíîñòü èñ-
ïîëüçóåìîãî ñïåêòðîìåòðà ïîçâîëÿåò ðåãèñò-
ðèðîâàòü ñèãíàëû (è êîëè÷åñòâî íàíî÷àñòèö)
ñ èíòåíñèâíîñòüþ, íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøåé
èíòåíñèâíîñòè ÷àñòèö èññëåäîâàííûõ îáðàç-
öîâ. Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä ÔÌÐ ïîçâîëÿåò
óñòàíîâèòü îáðàçîâàíèå íàíî÷àñòèö íèêåëÿ íà
íà÷àëüíûõ ó÷àñòêàõ êèíåòèêè ðåàêöèè, êîã-

äà ïðîöåññ èõ ôîðìèðîâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè
èñõîäíîãî íèõðîìà òîëüêî íà÷èíàåòñÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èññëåäîâàíèå ÿâ-
ëåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ â òå÷åíèå èíäóêöèîí-
íîãî ïåðèîäà, õàðàêòåðíîãî äëÿ ïðîöåññà ñà-
ìîäèñïåðãèðîâàíèÿ ìàññèâíûõ ìåòàëëîâ,
ïðåäñòàâëÿåòñÿ êðàéíå ñëîæíîé çàäà÷åé äëÿ
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ÔÌÐ äëÿ ñå-
ðèè îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ìàëûõ âðåìå-

Ðèñ. 3. Ñïåêòðû ÔÌÐ èñõîäíîãî íèõðîìà (1) è ïîëó÷åí-
íûõ èç íåãî â òå÷åíèå èíäóêöèîííîãî ïåðèîäà îáðàçöîâ
ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðåàêöèîííîé ñðåäîé (ÄÕÝ + H2)
ïðè 550 °Ñ â òå÷åíèå 3 (2) è 16 ìèí (3). Òåìïåðàòóðà
ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ 20 °Ñ.

Ðèñ. 4. Êàòàëèòè÷åñêàÿ êîððîçèÿ ïîâåðõíîñòè ïðîâîëîêè
íèõðîìà ïîä äåéñòâèåì ðåàêöèîííîé ñðåäû (ÄÕÝ + Í2)
ïðè 550 °Ñ (äàííûå ÑÝÌ): à � èñõîäíûé îáðàçåö, á, â �
ïîñëå 7 è 16 ìèí îáðàáîòêè ñîîòâåòñòâåííî.
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íàõ êîíòàêòà ñ ïàðàìè ÄÕÝ, ò. å. â òå÷åíèå
èíäóêöèîííîãî ïåðèîäà. Äåòåêòèðîâàòü êàêèå-
ëèáî èçìåíåíèÿ ìàññû îáðàçöà â õîäå ðåàê-
öèè ñ èñïîëüçîâàíèåì âåñîâîãî ìåòîäà (ìèê-
ðîâåñû Ìàê-Áåíà) íå óäàåòñÿ. Òåì íå ìåíåå,
èç ïðèâåäåííûõ ñïåêòðîâ ÔÌÐ õîðîøî âèä-
íî, ÷òî ïîÿâëåíèå ñèãíàëîâ, òèïè÷íûõ äëÿ
äèñïåðñíûõ ÷àñòèö íèêåëÿ, ìîæíî çàôèêñè-
ðîâàòü äëÿ îáðàçöîâ íèõðîìà ïîñëå åãî êîí-
òàêòà ñ ðåàêöèîííîé ñðåäîé â òå÷åíèå íåñêîëü-
êèõ ìèíóò, êîãäà âûõîäà óãëåðîäíûõ ìàòåðèà-
ëîâ â îáúåì åùå íå ïðîèñõîäèò è âñå ïðîöåñ-
ñû îñóùåñòâëÿþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè íèõðîìà.

Ýòî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ÑÝÌ
(ðèñ. 4), èç êîòîðûõ âèäíî, ÷òî ÷åðåç 7 ìèí
îáðàáîòêè íà ïîâåðõíîñòè íèõðîìîâîé ïðîâî-
ëîêè îòìå÷àþòñÿ ÿâíûå ñëåäû êàòàëèòè÷åñêîé
êîððîçèè: ïðîèñõîäèò âûêðèñòàëëèçàöèÿ íè-
êåëÿ èç ñïëàâà (áåëûå êîíòðàñòíûå ïÿòíà)
è îáðàçóþòñÿ çà÷àòêè óãëåðîäíûõ âîëîêîí. ×å-
ðåç 16 ìèí êîíòàêòà ñ ðåàêöèîííîé ñìåñüþ
ïðàêòè÷åñêè âñÿ ïîâåðõíîñòü ðàâíîìåðíî ïî-
êðûâàåòñÿ óãëåðîäíûìè âîëîêíàìè (ñì. ðèñ. 4).

Â ðàáîòå [6] íàìè ïîêàçàíî, ÷òî êèíåòèêà
íàêîïëåíèÿ óãëåðîäíîãî ïðîäóêòà â ðåàêöè-
îííîé ñìåñè (ÄÕÝ + H2) ïðè 550 °Ñ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ïðåäøåñòâåííèêà êà-
òàëèçàòîðà ìàññèâíûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ èìå-
åò ÿâíî âûðàæåííûé èíäóêöèîííûé ïåðèîä,
êîòîðûé ìîæåò áûòü ñîêðàùåí ïîñëå îáðàáîòêè
ïîâåðõíîñòè ñìåñüþ êèñëîò ëèáî ïîñëå îêèñ-
ëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîé îáðàáîòêè.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû òèïè÷íûå êèíåòè÷åñ-
êèå çàâèñèìîñòè ýòîãî ïðîöåññà äëÿ íèõðîìà
è íèêåëÿ. Õîðîøî âèäíî (ñì. ðèñ. 5, à), ÷òî â
ñëó÷àå íèõðîìà ýôôåêò ïðåäîáðàáîòêè îñî-
áåííî çàìåòåí. Â òî æå âðåìÿ êîíå÷íîå ñî-
ñòîÿíèå îáðàçöà íèõðîìà ïîñëå ïðåäâàðè-
òåëüíîé àêòèâàöèè ïîâåðõíîñòè, ñóäÿ ïî èí-
äóêöèîííîìó ïåðèîäó, áëèçêî ê ñîñòîÿíèþ èñ-
õîäíîãî ìàññèâíîãî íèêåëÿ (ñì. ðèñ. 5, á).

Â òå÷åíèå èíäóêöèîííîãî ïåðèîäà äëÿ íè-
õðîìà íàáëþäàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå äèñïåðñ-
íûõ ÷àñòèö íèêåëÿ ñ õàðàêòåðíûìè ñïåêòðà-
ìè ÔÌÐ (ñì. ðèñ. 3 è ðèñ. 6, êðèâàÿ 1). Â òî
æå âðåìÿ îáðàçåö íèõðîìà ïîñëå ïðåäâàðè-

Ðèñ. 6. Ñïåêòðû ÔÌÐ îáðàçöîâ íèõðîìà, ïîëó÷åííûõ
âçàèìîäåéñòâèåì ñ ðåàêöèîííîé ñðåäîé (ÄÕÝ + H2) ïðè
550 °Ñ â òå÷åíèå èíäóêöèîííîãî ïåðèîäà (òåìïåðàòóðà
ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ 20 °Ñ): 1 � èñõîäíûé îáðàçåö,
2 � ïîäâåðãíóòûé ïðåäâàðèòåëüíîìó òðàâëåíèþ êèñëî-
òàìè, 3 � îáðàçåö ìàññèâíîãî íèêåëÿ.

Ðèñ. 5. Âëèÿíèå ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè íèõðîìà (à)
è íèêåëÿ (á) íà ïðîäîëæèòåëüíîñòü èíäóêöèîííîãî ïå-
ðèîäà: 1 � áåç ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè, 2 � îáðàáîò-
êà ñìåñüþ êèñëîò, 3 � Red-Ox îáðàáîòêà.
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òåëüíîé îáðàáîòêè êèñëîòàìè â àíàëîãè÷íûõ
óñëîâèÿõ äàåò èíòåíñèâíûé ñèëüíî àíèçîòðîï-
íûé ñïåêòð ÔÌÐ (ñì. ðèñ. 6, êðèâàÿ 2), õàðàê-
òåðíûé íå äëÿ äèñïåðñíûõ ÷àñòèö íèêåëÿ,
à äëÿ ìàññèâíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî íèêåëÿ (êðè-
âàÿ 3), êîòîðûé îòñóòñòâóåò â èñõîäíîì íèõðî-
ìå. Ïî-âèäèìîìó, îáðàçîâàíèå ìàññèâíîãî íè-
êåëÿ ïðîèñõîäèò íà ñòàäèè ïðåäâàðèòåëüíîé îá-
ðàáîòêè íèõðîìà êèñëîòàìè çà ñ÷åò ðàçíîñòè
ñêîðîñòåé ðàñòâîðåíèÿ ìåòàëëîâ. Â äàëüíåéøåì
ïîëó÷åííûé ìàòåðèàë õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷è-
íîé èíäóêöèîííîãî ïåðèîäà, òèïè÷íîé äëÿ ìå-
òàëëè÷åñêîãî íèêåëÿ (ñì. ðèñ. 5, á).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîðèñòûé íèêåëü,
òàê íàçûâàåìûé íèêåëü Ðåíåÿ, ãîòîâèòñÿ ïî
ñõîäíîé ïðîöåäóðå ïóòåì âûòðàâëèâàíèÿ àëþ-
ìèíèÿ èç ñîîòâåòñòâóþùåãî ñïëàâà ùåëî÷üþ.
Êàêèå-ëèáî äàííûå îòíîñèòåëüíî ïðèìåíå-
íèÿ ìåòîäà ÔÌÐ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîäîáíûõ
ïðîöåññîâ â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò. Î÷åâèä-
íî, ïîäîáíóþ ïðîöåäóðó ìîæíî ïðèìåíèòü
è äëÿ àêòèâàöèè àëþìåëÿ.

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ÔÌÐ îáðàç-
öîâ êàòàëèçàòîðîâ íà îñíîâå íèõðîìà, ïîëó-
÷åííûõ â ðåçóëüòàòå êîíòàêòà ñ ïàðàìè 1,2-
äèõëîðýòàíà ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ.
Âèäíî, ÷òî â ðàáî÷åé îáëàñòè òåìïåðàòóð (äî
700 °Ñ) â ñïåêòðàõ ÔÌÐ ïðåîáëàäàåò ñèãíàë

îò äèñïåðñíûõ ÷àñòèö íèêåëÿ (ñì. ðèñ. 7, êðè-
âûå 1�4). Â òî æå âðåìÿ â ñïåêòðàõ ÔÌÐ
êàòàëèçàòîðà, ñôîðìèðîâàííîãî ïðè òåìïå-
ðàòóðå 750 °Ñ, íàáëþäàåòñÿ ñèãíàë ÔÌÐ,
õàðàêòåðíûé äëÿ ìàññèâíîãî ìåòàëëè÷åñêî-
ãî íèêåëÿ (ñì. ðèñ. 7, êðèâàÿ 5).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â öåëîì ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ÔÌÐ äàí-
íûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â óñëîâèÿõ
ïðîòåêàíèÿ êàòàëèòè÷åñêîé ðåàêöèè ðàçëîæå-
íèÿ 1,2-äèõëîðýòàíà íà ìàññèâíûõ ñïëàâàõ
ïðîèñõîäèò ñàìîîðãàíèçàöèÿ êàòàëèçàòîðà
ñ îáðàçîâàíèåì áëèçêèõ ïî ðàçìåðó äèñïåðñ-
íûõ ÷àñòèö íèêåëÿ. Ãåîìåòðèÿ ýòèõ ÷àñòèö
áëèçêà ê ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîé. Ðàçìåðû
÷àñòèö, ñ ó÷åòîì äàííûõ ýëåêòðîííîé ìèê-
ðîñêîïèè, ëåæàò â îáëàñòè 200�300 íì.

Ñóùåñòâåííûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ òîò ôàêò,
÷òî îäèíàêîâûå äèñïåðñíûå ÷àñòèöû ïîëó-
÷àþòñÿ êàê èç íèêåëåâîé ëåíòû, òàê è èç âñåõ
ñïëàâîâ íà îñíîâå íèêåëÿ � íèõðîìà, õðîìå-
ëÿ, àëþìåëÿ. Â ñèòóàöèè, êîãäà èç ñïëàâà
â ðåçóëüòàòå êèñëîòíîé îáðàáîòêè ïðåäâàðè-
òåëüíî âûòðàâëèâàåòñÿ ñîïóòñòâóþùèé ìå-
òàëë, ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå ïîðèñòîãî
ìàññèâíîãî íèêåëÿ ñ õàðàêòåðíûìè äëÿ ìàñ-
ñèâíîãî íèêåëÿ ñïåêòðàìè ÔÌÐ. Ïîñëå ýòî-
ãî äàëüíåéøèé ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ îäè-
íàêîâûõ äèñïåðñíûõ ÷àñòèö íèêåëÿ � àêòèâ-
íîãî êîìïîíåíòà êàòàëèçàòîðîâ � èäåò ñó-
ùåñòâåííî áûñòðåå.

Ìåòîä ÔÌÐ îêàçàëñÿ âåñüìà èíôîðìàòèâ-
íûì äëÿ êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåííîãî
èçó÷åíèÿ ïðîöåññà ñàìîäèñïåðãèðîâàíèÿ ìàñ-
ñèâíûõ íèêåëüñîäåðæàùèõ ñïëàâîâ íà íà÷àëü-
íîé ñòàäèè. Äëÿ òàêèõ îáðàçöîâ ìîæíî ïîëó-
÷àòü ñâåäåíèÿ êàê î ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ
ìàññèâíîãî ïîðèñòîãî íèêåëÿ èç ñîîòâåòñòâó-
þùåãî ñïëàâà, òàê è î ïðîöåññå äàëüíåéøå-
ãî ïðåâðàùåíèÿ åãî â îäíîðîäíûå äèñïåðñ-
íûå ÷àñòèöû íèêåëÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýôôåêò äèñïåðãè-
ðîâàíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî íèêåëÿ ïðè ïðîòå-
êàíèè ðåàêöèè êàòàëèòè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ äî-
ñòàòî÷íî äàâíî èçâåñòåí â ëèòåðàòóðå  ïîä
íàçâàíèåì �êàòàëèòè÷åñêàÿ êîððîçèÿ� [4, 5].
Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ïîÿâëåíèå äèñïåðñíûõ
÷àñòèö íèêåëÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè êàòàëèçà-

Ðèñ. 7. Ñïåêòðû ÔÌÐ êàòàëèçàòîðîâ íà îñíîâå íèõðîìà,
ïîëó÷åííûõ ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðåàêöèîííîé ñðå-
äîé (ÄÕÝ + H2). Òåìïåðàòóðà ðåàêöèè, °Ñ: 450 (1), 600 (2),
650 (3), 720 (4), 750 (5).
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òîðîâ èç ìàññèâíîãî íèêåëÿ è åãî ñïëàâîâ òàê-
æå ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå ïðîòåêàíèÿ ðåàê-
öèé ïîî÷åðåäíîãî îêèñëåíèÿ-âîññòàíîâëåíèÿ,
ãäå â ðîëè îêèñëèòåëÿ âûñòóïàåò HCl, à â
ðîëè âîññòàíîâèòåëÿ � âîäîðîä. Â ñëó÷àå íè-
êåëÿ ïðîèñõîäèò òîëüêî äèñïåðãèðîâàíèå,
à â ñëó÷àå íèêåëåâûõ ñïëàâîâ ñíà÷àëà ôîð-
ìèðóåòñÿ ïîðèñòûé íèêåëü, âûõîäÿùèé èç
ñòðóêòóðû ñïëàâà çà ñ÷åò îòëè÷èé ìåæäó ìå-
òàëëàìè, âõîäÿùèìè â ñîñòàâ ñïëàâà, ïî ðå-
àêöèîííîé ñïîñîáíîñòè è óñòîé÷èâîñòè îáðà-
çóþùèõñÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ñîåäèíåíèé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ñîâìåñòíîé ïðîãðàì-
ìû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÎÕÍÌ ÐÀÍ
è ÑÎ ÐÀÍ (ïðîåêò ¹ 5.2.2) è ãðàíòà Ïðåçèäåíòà
ÐÔ (ïðîåêò ¹ MK-3711.2011.3).
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