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Àííîòàöèÿ

Íà îñíîâå ìåõàíèçìà êàðáèäíîãî öèêëà ñèíòåçà óãëåðîäíûõ íàíîìàòåðèàëîâ ðàçðàáîòàí ñïîñîá ïî-
ëó÷åíèÿ óãëåðîäíûõ íàíîâîëîêîí, äîïèðîâàííûõ àçîòîì, ñ ñîäåðæàíèåì àçîòà äî 8 ìàñ. %. Â ðàìêàõ
äàííîãî ìåõàíèçìà àêòèâíàÿ äèñïåðñíàÿ íèêåëåâàÿ ÷àñòèöà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëèôóíêöèîíàëüíóþ
íàíàíîðàçìåðíóþ ñèñòåìó, êîòîðàÿ âûñòóïàåò â ðîëè ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ðîáîòà è óïðàâëÿåò ïðîöåñ-
ñîì ñèíòåçà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óãëåðîäíûå íàíîâîëîêíà, äîïèðîâàíèå àçîòîì, êàðáèäíûé öèêë

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èçó÷åíèå ìåõàíèçìîâ è çàêîíîìåðíîñòåé
ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â íàíîðàçìåðíîì
ìèðå, è ðàçðàáîòêà íà ýòîé îñíîâå íîâûõ òåõ-
íîëîãèé è ìàòåðèàëîâ ñòàëè ñåãîäíÿ ïåðñïåê-
òèâíûì íàïðàâëåíèåì â íàóêå. Óñïåøíî ðàç-
âèâàþòñÿ ðàáîòû ïî ñèíòåçó íîâûõ óãëåðîä-
íûõ íàíîðàçìåðíûõ ìàòåðèàëîâ (ÓÍÌ) â âèäå
íèòåé, âîëîêîí, òðóáîê è äðóãèõ ôîðì ñ ðàç-
ëè÷íûìè ìîðôîëîãè÷åñêèìè è êðèñòàëëîãðà-
ôè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ðàñêðûò ìåõà-
íèçì ìíîãîñòàäèéíîãî ïðîöåññà èõ êàòàëèòè-
÷åñêîãî ñèíòåçà [1, 2], ïîëó÷èâøèé íàçâàíèå
�ìåõàíèçì êàðáèäíîãî öèêëà� (ÌÊÖ). Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ èíòåíñèâíî ðàçâèâàåòñÿ íî-
âîå íàó÷íîå íàïðàâëåíèå ïî ïîëó÷åíèþ
ÓÍÌ, äîïèðîâàííûõ àçîòîì (N-ÓÍÌ) [3]. Ïðè
ñèíòåçå N-ÓÍÌ èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû è ïîä-
õîäû, îñíîâàííûå íà ïðÿìîì ôîðìèðîâàíèè
ìàòåðèàëà èç àçîòñîäåðæàùåãî óãëåðîäíîãî
ïðåäøåñòâåííèêà ëèáî íà òåìïåðàòóðíîé îá-

ðàáîòêå íåäîïèðîâàííûõ ÓÍÌ â àòìîñôåðå
àçîòñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé. Ïðè ýòîì âûäå-
ëÿþò êàê íèçêîòåìïåðàòóðíûå (êàòàëèòè÷åñ-
êèå), òàê è âûñîêîòåìïåðàòóðíûå (ôèçè÷åñ-
êèå) ìåòîäû ñèíòåçà. Êàòàëèòè÷åñêèé ñèíòåç
N-ÓÍÌ íà ìåòàëëàõ ïîäãðóïïû æåëåçà (Fe,
Co, Ni) îòíîñèòñÿ ê ïðÿìûì ìåòîäàì ñèíòå-
çà, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè óìåðåííûõ òåìïåðà-
òóðàõ, ïðèâîäèò ê ñåëåêòèâíîìó îáðàçîâàíèþ
öåëåâîãî ïðîäóêòà è ïîýòîìó íàèáîëåå ïðè-
âëåêàòåëåí ïî ñðàâíåíèþ ñ ôèçè÷åñêèìè ìå-
òîäàìè, òàêèìè êàê ëàçåðíàÿ àáëÿöèÿ, ñèí-
òåç â ýëåêòðè÷åñêîé äóãå èëè ìàãíåòðîííîå
ðàñïûëåíèå. Ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ ïîëó÷å-
íèÿ N-ÓÍÌ è èññëåäîâàíèè èõ ñâîéñòâ îñ-
íîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ óãëåðîäíûì íà-
íîòðóáêàì, äîïèðîâàííûì àçîòîì. Âìåñòå ñ
òåì â óãëåðîäíûõ íàíîâîëîêíàõ (ÓÍÂ), â îò-
ëè÷èå îò óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê, íà âíåø-
íþþ ïîâåðõíîñòü âîëîêíà âûõîäÿò ìíîæåñò-
âåííûå êðàÿ ãðàôèòîâûõ ïëîñêîñòåé, ÷òî
ïîâûøàåò ðåàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü âíåøíåé
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ïîâåðõíîñòè ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ íàíåñåí-
íûìè àêòèâíûìè êîìïîíåíòàìè è äåëàåò ÓÍÂ
îñîáåííî ïðèâëåêàòåëüíûìè äëÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ, íàïðèìåð, â êàòàëèçå [4�10].

Öåëü ðàáîòû ñîñòîÿëà â ðàçðàáîòêå îïòè-
ìàëüíîãî êàòàëèòè÷åñêîãî ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ
ÓÍÂ, äîïèðîâàííûõ àçîòîì (N-ÓÍÂ). Â ïðåä-
ëàãàåìîé ñòàòüå âïåðâûå íà áàçå çíàíèé ÌÊÖ
ïðåäëàãàåòñÿ ìåõàíèçì ðåàêöèè àçîòèðîâàíèÿ
ñòðóêòóðû ÓÍÂ.

CÒÀÄÈÈ ÌÅÕÀÍÈÇÌÀ ÊÀÐÁÈÄÍÎÃÎ ÖÈÊËÀ
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Ìåõàíèçì êàðáèäíîãî öèêëà ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü õèìè÷åñêèõ è ôèçè÷åñ-
êèõ ñòàäèé ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ ÓÍÌ íà
äèñïåðñíûõ ÷àñòèöàõ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ
ïîäãðóïïû æåëåçà. Â íàøèõ ðàáîòàõ äèñïåðñ-
íûå êàòàëèòè÷åñêèå ÷àñòèöû íèêåëÿ ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ êàê ïîëèôóíêöèîíàëüíûå íàíîðàç-
ìåðíûå ñòðóêòóðû � íàíîðîáîòû, ñèíòåçè-
ðóþùèå ÓÍÌ ïî ïðèíöèïó àòîìíî-
ìîëåêóëÿðíîé ñáîðêè [2].

Ñòàäèÿ õèìè÷åñêàÿ

Íà ýòîé ñòàäèè ïðîèñõîäèò ðàçëîæåíèå
óãëåâîäîðîäà â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 700�
1100 Ê íà íàèáîëåå êàòàëèòè÷åñêè àêòèâíûõ
�ëîáîâûõ� ãðàíÿõ ÷àñòèöû íèêåëÿ. Ðàçëîæå-
íèå óãëåâîäîðîäîâ ïðîòåêàåò ÷åðåç îáðàçîâà-
íèå íåóñòîé÷èâûõ ïîâåðõíîñòíûõ êàðáèäîïî-
äîáíûõ ñîåäèíåíèé, èõ ïîñëåäóþùèé ðàñïàä
è îáðàçîâàíèå àòîìàðíîãî óãëåðîäà â ïðèïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå ëîáîâîé ñòîðîíû ìåòàëëè-
÷åñêîé ÷àñòèöû.

Ñòàäèÿ ôèçè÷åñêàÿ

Íà ýòîé ñòàäèè àòîìàðíûé óãëåðîä íà÷è-
íàåò ðàñòâîðÿòüñÿ â îáúåìå ìåòàëëè÷åñêîé
÷àñòèöû ñ îáðàçîâàíèåì ïåðåñûùåííîãî ðàñ-
òâîðà óãëåðîäà  â îáúåìå êàòàëèòè÷åñêîé ÷àñ-
òèöû äî òåõ ïîð, ïîêà õèìè÷åñêèå ïîòåíöè-
àëû óãëåðîäà â îáúåìå ìåòàëëà è â àòîìíîì
ñîñòîÿíèè äî åãî ðàñòâîðåíèÿ íå ñòàíóò îäè-
íàêîâûìè. Ïðè äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêîãî ïå-
ðåñûùåíèÿ íà òûëüíîé ñòîðîíå ìåòàëëè÷åñ-
êîé ÷àñòèöû îáðàçóåòñÿ çàðîäûø ôàçû ÓÍÌ,

íà êîòîðûé èç ïåðåñûùåííîãî ðàñòâîðà óãëå-
ðîäà íàðàùèâàåòñÿ óãëåðîä. Ìåæäó ëîáîâîé è
òûëüíîé ñòîðîíàìè ìåòàëëè÷åñêîé ÷àñòèöû âîç-
íèêàåò çíà÷èòåëüíûé ãðàäèåíò õèìè÷åñêîãî
ïîòåíöèàëà è êîíöåíòðàöèè óãëåðîäà, êîòîðûé
îáåñïå÷èâàåò äèôôóçèîííûé òðàíñïîðò óãëå-
ðîäà ÷åðåç îáúåì íàíî÷àñòèöû ìåòàëëè÷åñêî-
ãî êàòàëèçàòîðà ê ðàñòóùåé ôàçå ÓÍÌ.

Áîëåå äåòàëüíî ÌÊÖ èçëîæåí â îáçîðå [2].

ÂÛÁÎÐ ÌÅÒÎÄÀ ÄÎÏÈÐÎÂÀÍÈß ÓÃËÅÐÎÄÍÛÕ

ÍÀÍÎÂÎËÎÊÎÍ ÀÇÎÒÎÌ

Öåëü ðàáîòû ñîñòîÿëà â òîì, ÷òîáû íàéòè
ìåòîä äîïèðîâàíèÿ ÓÍÌ, ïîçâîëÿþùèé ïî-
ëó÷àòü ìàòåðèàë ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì
ñîäåðæàíèåì àçîòà. Èñõîäÿ èç îïûòà íàøèõ
ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé, ðåçóëüòàòèâíîñòü
òàêîãî ïðîöåññà äîëæíà çàâèñåòü êàê îò
ñòðóêòóðû äîïèðóåìîãî ÓÍÌ, òàê è îò ñïî-
ñîáà åãî äîïèðîâàíèÿ. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ
áûëè âûáðàíû ÓÍÂ, êîòîðûå áëàãîäàðÿ êî-
àêñèàëüíî-êîíè÷åñêîé èëè ñòîï÷àòîé óïàêîâ-
êå ãðàôèòîâûõ ñëîåâ îáëàäàþò áîëåå àêòèâ-
íîé ïîâåðõíîñòüþ äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àçîò-
ñîäåðæàùèìè ñîåäèíåíèÿìè ïî ñðàâíåíèþ ñ
óãëåðîäíûìè íàíîòðóáêàìè, èìåþùèìè êîàê-
ñèàëüíî-öèëèíäðè÷åñêóþ óïàêîâêó ñëîåâ. Ïåð-
âîíà÷àëüíî â êà÷åñòâå ñïîñîáà àçîòèðîâàíèÿ
àïðîáèðîâàëè èçâåñòíûé â ïðîìûøëåííîñòè ìå-
òîä íèòðèðîâàíèÿ ñòàëåé è ñïëàâîâ, êîòîðûé
ïðîâîäèòñÿ â ñòðóå àììèàêà ïðè òåìïåðàòóðå
760�830 Ê. Â òàêèõ óñëîâèÿõ àììèàê ïîäâåðãà-
åòñÿ äèññîöèàöèè ñ âûäåëåíèåì àçîòà è âîäîðî-
äà, è íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêîãî èçäåëèÿ
îáðàçóåòñÿ ñëîé òîëùèíîé äî 0.7 ìì â âèäå íå-
óñòîé÷èâûõ ïðè òàêèõ òåìïåðàòóðàõ íèòðèäîâ.

Èññëåäîâàíî âîçäåéñòâèå àììèàêà ïðè
823 Ê íà îáðàçöàõ ÓÍÂ, ñîäåðæàùèõ èñõîä-
íûé êàòàëèçàòîð (65 % Ni, 25 % Ñu, 10 %
Àl2O3), â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ìîäåëèðóþ-
ùèé àçîòèðóåìûé ìåòàëë. Â òàêèõ óñëîâèÿõ
íåóñòîé÷èâûå íèòðèäû ìåòàëëîâ ñëóæàò äî-
íîðàìè àòîìàðíîãî àçîòà, èìåþùåãî ïîâû-
øåííóþ ðåàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü. Ïðåäïîëà-
ãàëîñü, ÷òî íèòðèäû áóäóò èñïîëíÿòü ðîëü
êàòàëèçàòîðà àçîòèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ÓÍÂ
ïî òèïó ñòàäèéíîãî ìåõàíèçìà ïåðåäà÷è àòî-
ìîâ àçîòà [11�13]. Îäíàêî îáíàðóæåíî, ÷òî â
òàêèõ óñëîâèÿõ àçîò âñòðàèâàåòñÿ â ñòðóêòó-
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ðó ÓÍÂ ëèøü â ñëåäîâûõ êîëè÷åñòâàõ (äî 0.08
ìàñ. %) è ðàñïîëîæåí, ïî-âèäèìîìó, òîëüêî  íà
êðàÿõ ãðàôèòîâûõ ïëîñêîñòåé, âûõîäÿùèõ íà
ïîâåðõíîñòü ÓÍÂ. Òàêèì îáðàçîì, óãëåðîäíûå
àòîìû â ñôîðìèðîâàííîé ãðàôèòîâîé ñòðóê-
òóðå ÓÍÂ íå àêòèâíû è ñ àòîìàìè àçîòà íå
âçàèìîäåéñòâóþò. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïðè äî-
ñòèæåíèè ðàâåíñòâà õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ
àòîìàðíîãî àçîòà â ãàçîâîé ôàçå è àçîòà, ðàñ-
òâîðåííîãî â  ÷àñòèöå íèêåëÿ, óñòàíàâëèâà-
åòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîíöåíòðàöèÿ àçîòà,
ðàñòâîðåííîãî â êàòàëèçàòîðå, è åãî äàëüíåé-
øàÿ äèôôóçèÿ â óãëåðîäíóþ ñòðóêòóðó ÓÍÂ
íå ïðîèñõîäèò.

Èç ïðåäñòàâëåíèé î ñòàäèÿõ ÌÊÖ ñëåäó-
åò, ÷òî â ïðîöåññå ñèíòåçà ÓÍÂ ìàêñèìàëü-
íîé ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ óãëåðîä îáëà-
äàåò íà ñòàäèè åãî âûäåëåíèÿ â àòîìàðíîì
ñîñòîÿíèè èç ïåðåñûùåííîãî ðàñòâîðà â ÷àñ-
òèöå íèêåëÿ è âñòðàèâàíèÿ â ñòðóêòóðó ÓÍÂ
íà åå òûëüíîé ñòîðîíå. Â ñâîþ î÷åðåäü, ìû
ïðåäïîëîæèëè, ÷òî àçîòèðîâàíèå ñòðóêòóðû
ÓÍÂ ìîæåò ïðîèñõîäèòü â ïðîöåññå åå ðîñòà
ïóòåì ýïèòàêñèëüíîãî âñòðàèâàíèÿ â íåå àê-
òèâíûõ àòîìîâ àçîòà ïî êàòàëèòè÷åñêîìó ñòà-
äèéíîìó ìåõàíèçìó èõ ïåðåäà÷è. Â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ýòèì ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî îä-
íîâðåìåííîìó ðàçëîæåíèþ ýòèëåíà è àììèà-
êà íà êàòàëèçàòîðå 65 % Ni, 25 % Ñu, 10 %
Àl2O3 ïðè 823 Ê. Èññëåäîâàíèå àíàëèòè÷åñêèì
ìåòîäîì è ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé ôîòîýëåêò-
ðîííîé ñïåêòðîñêîïèè ïîêàçàëè, ÷òî â ìàòå-
ðèàëàõ â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ Ñ2Í4/
NH3 ñîäåðæàíèå àçîòà â N-ÓÍÂ èçìåíÿåòñÿ
îò 1 äî 8 ìàñ. % [14, 15].  Ðàñòâîðåíèå àòîìîâ
àçîòà â îáúåìå ÷àñòèöû êàòàëèçàòîðà ñîñòà-
âà 65 % Ni, 25 % Ñu, 10 % Àl2O3 ïðè ðàçëîæå-
íèè ýòèëåí-àììèà÷íîé ñìåñè ïîäòâåðæäàåòñÿ
ìåòîäîì ÐÔÀ in situ [16�20].  Íàáëþäàåòñÿ êîð-
ðåëÿöèÿ ìåæäó âåëè÷èíîé, íà êîòîðóþ âîçðàñ-
òàåò ïàðàìåòð ðåøåòêè ìåòàëëè÷åñêîãî êàòà-
ëèçàòîðà â õîäå ðåàêöèè, è êîëè÷åñòâîì àçîòà
â N-ÓÍÂ. Çà 900 ñ ðåàêöèè ïàðàìåòð ðåøåòêè
ìàêñèìàëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ íà 0.014 Å ïðè ðàç-
ëîæåíèè ýòèëåíà (0 % N-ÓÍÂ), ñìåñè 75 % C2H4/
25 % NH3 � íà 0.021 Å (0.9 % N-ÓÍÂ), ñìåñè
50 % C2H4/50 % NH3 � íà 0.025 Å (2.5 % N-ÓÍÂ).

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è èçâåñò-
íûé ÌÊÖ ïîçâîëÿþò îïèñàòü ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü ñòàäèé ôîðìèðîâàíèÿ N-ÓÍÂ. Ïðè ðàç-
ëîæåíèè ýòèëåí-àììèà÷íîé ñìåñè íà ìåòàë-

ëè÷åñêîì êàòàëèçàòîðå àììèàê, êàê è ýòè-
ëåí, ðàçëàãàåòñÿ. ×àñòü àòîìàðíîãî àçîòà óñ-
ïåâàåò ðàñòâîðèòüñÿ â îáúåìå ÷àñòèöû íèêå-
ëÿ (ïðîöåññ àçîòèðîâàíèÿ) ðàíüøå, ÷åì ðå-
êîìáèíèðîâàòü â íåàêòèâíûå ìîëåêóëû N2.
Âûñîêèé õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë àòîìàðíîãî
àçîòà â óñëîâèÿõ àçîòèðîâàíèÿ ïðèâîäèò ê
ôîðìèðîâàíèþ  ïåðåñûùåííîãî ðàñòâîðà àçî-
òà â îáúåìå ÷àñòèöû. Êàê è â ñëó÷àå ðàñòâî-
ðà óãëåðîäà, ïåðåñûùåíèå áóäåò ðàñòè äî
òîãî ìîìåíòà, êîãäà áóäåò äîñòèãíóò ïðåäåë
óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû ñìåøàííîãî ðàñòâîðà
óãëåðîäà è àçîòà â îáúåìå ÷àñòèöû  íèêåëÿ
[21]. Äàëåå ïðîèñõîäèò âûäåëåíèå óãëåðîäà
è ñèñòåìà ïåðåõîäèò â íîâîå äèññèïàòèâíîå
ñîñòîÿíèå ïðîöåññà ñèíòåçà N-ÓÍÂ. Ïðè  âû-
äåëåíèè àòîìîâ óãëåðîäà èç èõ ïåðåñûùåí-
íîãî ðàñòâîðà íà òûëüíîé ñòîðîíå ÷àñòèöû
íèêåëÿ îäíîìîìåíòíî îáðàçóåòñÿ çàðîäûø
ôàçû ÓÍÂ, íà êîòîðûé  ýïèòàêñèëüíî
âñòðàèâàþòñÿ àêòèâíûå àòîìû àçîòà èç ïåðå-
ñûùåííîãî ðàñòâîðà â ìåòàëëå. Â ýòîì íîâîì
ñîñòîÿíèè ñèñòåìû óñòàíàâëèâàþòñÿ ãðàäèåí-
òû õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ, èíèöèèðóþùèõ
äèôôóçèîííûå ïîòîêè àòîìîâ óãëåðîäà è àçîòà
îò ëîáîâîé ê òûëüíîé ñòîðîíå ÷àñòèöû íèêå-
ëÿ. Ýïèòàêñèëüíîå âñòðàèâàíèå àòîìîâ àçîòà
â ñòðóêòóðó ÓÍÂ, åñòåñòâåííî, ñïîñîáñòâóåò
ôîðìèðîâàíèþ äåôåêòíîé ñòðóêòóðû N-ÓÍÂ.
Äåéñòâèòåëüíî, ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ðàìàíîâñ-
êîé ñïåêòðîñêîïèè ïîêàçàíî óâåëè÷åíèå ñòå-
ïåíè ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ ñòðóêòóðû ñ ïîâûøå-
íèåì êîíöåíòðàöèè àçîòà â ìàòåðèàëå [22].

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ýòîé
ìåòîäèêè äëÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ ÓÍÌ äðóãè-
ìè ãåòåðîàòîìàìè â çàâèñèìîñòè îò èõ ñïî-
ñîáíîñòè ó÷àñòâîâàòü â ìíîãîñòàäèéíîì ñèí-
òåçå ïî ÌÊÖ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ýòèõ
öåëåé ìîæíî âûáðàòü èçâåñòíûå â ïðèðîäå
òðè ýëåìåíòà, íå ñ÷èòàÿ âîäîðîä, ñ íàèìåíü-
øèìè ðàäèóñàìè àòîìîâ (Ñ � 0.077 íì, N �
0.078 íì è Î � 0.070 íì). Äëÿ ñðàâíåíèÿ, íå-
êîòîðûå àòîìû ìåòàëëîâ, îáû÷íî èñïîëüçó-
åìûõ â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðîâ äëÿ ñèíòåçà
ÓÍÂ, èìåþò ñëåäóþùèå ðàäèóñû, íì: Ni
0.124, Fe 0.126, Cu 0.128. Èç ýòîãî ñëåäóåò,
÷òî òîëüêî àòîìû Ñ è N îáðàçóþò â ìàññå
ìåòàëëîâ ïîäãðóïïû æåëåçà (Fe, Co, Ni) òâåð-
äûå ðàñòâîðû âíåäðåíèÿ è ëåãêî ïåðåìåùà-
þòñÿ â ðåøåòêå ýòèõ ìåòàëëîâ, ïåðåõîäÿ èç
îäíîãî ìåæäîóçëèÿ â äðóãîå áåç îáìåíà ìåñ-
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òàìè. Ýòî îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ðàñòâîðè-
ìîñòü è ñêîðîñòü äèôôóçèè óãëåðîäà è àçîòà
â ìåòàëëàõ ïîäãðóïïû æåëåçà [23, 24]. Âàæ-
íî îòìåòèòü, ÷òî óíèêàëüíîñòü àçîòà â ñèí-
òåçå N-ÓÍÂ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî áëàãî-
äàðÿ áëèçîñòè àòîìíûõ ðàçìåðîâ ñ óãëåðîäîì,
àçîò ñïîñîáåí ýïèòàêñèëüíî âñòðàèâàòüñÿ â
ãðàôèòîïîäîáíóþ ðåøåòêó ÓÍÌ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðàññìîòðåíà äèñïåðñíàÿ ÷àñòèöà íèêåëÿ â
ðîëè íàíîðîáîòà, îáëàäàþùåãî ðÿäîì ôóíê-
öèé äëÿ óïðàâëåíèÿ ìíîãîñòàäèéíûìè ïðîöåñ-
ñàìè ñèíòåçà, êàê ÓÍÂ, òàê è N-ÓÍÂ.

Íà îñíîâàíèè îáîáùåíèÿ ðàííèõ ïóáëèêà-
öèé àâòîðîâ è èçâåñòíîãî ìåõàíèçìà êàðáèä-
íîãî öèêëà ñèíòåçà ÓÍÌ ïðåäëîæåí ñïîñîá
îäíîâðåìåííîé àêòèâàöèè óãëåðîäà è àçîòà
äëÿ ïîëó÷åíèÿ N-ÓÍÂ, êîòîðûé ïîçâîëÿåò
ñèíòåçèðîâàòü ìàòåðèàë ñ ñîäåðæàíèåì àçî-
òà äî 8 ìàñ. %.  Ïîêàçàíî, ÷òî àçîò ýïèòàêñè-
àëüíî âñòðàèâàåòñÿ â ñòðóêòóðó ÓÍÂ  â ïðî-
öåññå åå îáðàçîâàíèÿ èç àòîìîâ óãëåðîäà.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà (ïðîåêò ¹ 15-
13-10043).
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