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 Í³ê³ò³í Þ.Î.,  ×åðíèø ².Ã.,  Çàïîðîæåöü Â.Â.

Àíîòàö³ÿ

Ïðåäñòàâëåí³ äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè ³
ìîðôîëîã³¿ òåðìîðîçøèðåíîãî ãðàô³òó (ÒÐÃ),
îòðèìàíîãî ïðè ð³çíèõ òåõíîëîã³÷íèõ óìîâàõ.
Ïðèðîäà ³íòåðêàëàíòó òà òåìïåðàòóðà òåðìî-
îáðîáêè îêàçóº âïëèâ íà ñòðóêòóðí³ ³ ìîðôî-
ëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³ ÷àñòîê ÒÐÃ, ùî âïëèâàº íà
ê³íåòèêó ïðîöåñó ôîðìóâàííÿ çðàçê³â ÒÐÃ.
Ìåòîä òðèáî-ñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó äîçâîëÿº
óïðàâëÿòè ïðîöåñîì ôîðìóâàííÿ ìàòåð³àë³â ÒÐÃ.

Abstract

The outcomes of structural and morphological
researches of powders exfoliated of graphite (EG)
obtained with different technological conditions
are represented. The properties of the intercalation
compounds and thermal-shock essential influence
to structural and morphological properties of pow-
ders particles of the exfoliated of graphite and
kinetics of the forming process of specimens is
established. The tribo-spectral method can to man-
agement process of the forming EG-materials.

Êëàñè÷íà òåõíîëîã³ÿ îòðèìàííÿ ëåãêîâàãèõ
ìàòåð³àë³â òåðìîðîçøèðåíîãî ãðàô³òó (ÒÐÃ)
âêëþ÷àº õ³ì³÷íó îáðîáêó ïðèðîäíîãî êðèñòàë³÷-
íîãî ãðàô³òó êèñëîòîþ ³ç äîäàâàííÿì îêèñëþâà÷à
òà øâèäê³ñíîãî íàãð³âàííÿ, ùî ïðèâîäèòü äî óòâî-
ðåííÿ ëåãêèõ ÷àñòèíîê öèë³íäðè÷íî¿ ³ ëèñòîâî¿
ôîðìè ³ç ñò³ëüíèêîâîþ ñòðóêòóðîþ, çà ðàõóíîê
ðîçì³ùóâàííÿ ñïîëóê èíòåðêàëàíòà â ïðîñòîð³
ì³æ êðèñòàëîãðàô³÷íèìè ïëîùèíàìè ãðàô³òó òà
îñîáëèâîãî âèäó  äåôîðìàö³¿ ïëîñêèõ âóãëåöåâèõ
øàð³â ï³ñëÿ ¿õ øâèäê³ñíîãî íàãð³âàííÿ  [1, 2, 3].
Ïîðîøêè ÒÐÃ ìàþòü çäàòí³ñòü äî ôîðìóâàííÿ áåç
çàëó÷åííÿ áóäü-ÿêèõ äîäàòêîâèõ ñïîëóê, ùî
äîçâîëÿº âèãîòîâëÿòè ïðåñîâàí³ çðàçêè òà âèðîáè
³ç ù³ëüí³ñòþ: 50—2200 êã/ì3 [4]. 

Äëÿ ðîçðîáêè ï³äõîä³â ñïðÿìîâàíîãî óïðàâë³í-
íÿ îäåðæàííÿì ôîðìîâàíèõ çðàçê³â ³ âèðîá³â ÒÐÃ
ìàþòü íàóêîâèé ³ ïðàêòè÷íèé ³íòåðåñ ñòðóêòóðí³
òà ìîðôîëîã³÷í³ äîñë³äæåííÿ ëåãêîâàãèõ ìàòåð³à-
ë³â ÒÐÃ.

Äëÿ äîñë³äæåííÿ âèêîðèñòîâóâàëè ïðèðîäíèé
ãðàô³ò Çàâàë³âñüêîãî ãðàô³òîâîãî êîìá³íàòó. ßê
³íòåðêàëàíò âèêîðèñòîâóâàëè: H2SO4 (îêèñëþâà÷³

Ê2Ñr2O7 ³ (NH4)2S2O8); HClO4 òà H3PO4 (îêèñ-
ëþâà÷ — Ê2Ñr2O7). 

Ñòðóêòóðí³ äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè ³ç âèêîðèñ-
òàííÿì ìåòîä³â ì³êðîäèôðàêö³¿, ðåíòãåíîãðàô³¿,
åëåêòðîíî-ì³êðîñêîï³÷íèõ òà îïòèêî-ì³êðîñêîï³÷-
íèõ äîñë³äæåíü. Âïðîâàäæåííÿ ìåòîäó ðåíòãåíî-
ãðàô³¿ â³äáóâàëîñü íà óñòàíîâö³ ÄÐÎÍ-3Ì ³ç
âèêîðèñòàííÿì ÑîÊα-âèïðîì³íþâàííÿ. Âïðîâàä-
æåííÿ ìåòîäó ì³êðîäèôðàêö³¿ â³äáóâàëîñü øëÿõîì
ñêàíóâàííÿ åëåêòðîííèì ïó÷êîì ïîâåðõí³ ñïåö³-
àëüíî ïðèãîòîâëåíèõ çðàçê³â.

Åëåêòðîíî-ì³êðîñêîï³÷í³ äîñë³äæåííÿ ïðîâî-
äèëè íà óñòàíîâö³ "Tesla" BS-540 ³ç ìàêñèìàëüíèì
ïðèñêîðåííÿì íàïðóãè 120 êÂ ïðè ìîæëèâî¿
çäàòíîñò³ 0,7 íì. Ïðèãîòóâàííÿ çðàçê³â ³ àíàë³ç
çîáðàæåííÿ ïðîâîäèëè çã³äíî ³ñíóþ÷èì ìåòîäè-
êàì [5, 6]. Òàêîæ, áóëè ïðîâåäåí³ ñòðóêòóðí³
äîñë³äæåííÿ ó êîëîí³ ì³êðîñêîïó ïðè 400°Ñ
çã³äíî ìåòîäó "in situ".

Îïòèêî-ì³êðîñêîï³÷í³ ñòðóêòóðí³ äîñë³äæåííÿ
ïîâåðõí³ ïðåñîâàíèõ çðàçê³â ïðîâîäèëè ³ç âèêî-
ðèñòàííÿì ìåòàëîãðàô³÷íîãî ì³êðîñêîïà "Íåîôîò-2"
ï³ñëÿ åëåêòðîë³òè÷íîãî òðàâëåííÿ çðàçê³â ó 5%-
íîìó ðîç÷èí³ îðòîôîñôîðíî¿ êèñëîòè.

Êðóãë³ çðàçêè ÒÐÃ ä³àìåòðîì òà âèñîòîþ 20 ìì
îäåðæóâàëè ìåòîäîì îäíîñòîðîííüîãî ïðåñóâàííÿ
ïîðîøê³â ÒÐÃ îäåðæàíèõ ïðè â³ëüíîìó ðîçøèðåíí³
â óìîâàõ íàãð³âó ïðè òåìïåðàòóðàõ 250—1000°Ñ.
Äîñë³äæåííÿ ïðîöåñó ôîðìóâàííÿ ïðîâîäèëè íà
óñòàíîâö³ 2167-Ð50 ó ðåæèì³ áåçïåðåðâíîãî
íàâàíòàæåííÿ ³ç çàïèñîì ä³àãðàì ïðåñóâàííÿ.
Îäíî÷àñíî ó ïðîöåñ³ ôîðìóâàííÿ ïðîâîäèëè
ñòðóêòóðí³ äîñë³äæåííÿ ïîâåðõí³ çðàçê³â ÒÐÃ ³ç
âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó äåôîðìàö³éíî-ñïåêòðàëü-
íîãî àíàë³çó, ðåàë³çàö³ÿ ÿêîãî çä³éñíþâàëàñü çà
ðàõóíîê âïðîâàäæåííÿ â ïîâåðõíþ çðàçêà àëìàç-
íîãî  ³íäåíòîðó ³ ïåðåì³ùåííÿ çðàçêà ³ç ïîñò³éíîþ
øâèäê³ñòþ ó ðåæèì³ ïðóæíî-ïëàñòè÷íîãî äåôîð-
ìóâàííÿ. Ó ïðîöåñ³ ïåðåì³ùåííÿ çðàçêà ³íäåíòîðó
çä³éñíþº âèìóøåí³ êîëèâàííÿ, õàðàêòåð ÿêèõ
îáóìîâëåíå îïîðîì ñêëàäîâ³ ñòðóêòóðè ïîâåðõ-
íåâîãî øàðó ìàòåð³àëó. Çì³íà îïîðó ôðàãìåíò³â
ñòðóêòóðè íîñèòü éìîâ³ðíèé õàðàêòåð òà â³äïî-
â³äàº ìèòòºâî¿ çì³íè ì³öíîñò³ ñòðóêòóðè åëåìåíò³â
ìàòåð³àëó. Ðåçóëüòàòîì  ì³êðîìåõàí³÷íèõ äîñë³ä-
æåíü ïîâåðõíåâîãî øàðó çðàçê³â º îòðèìàííÿ
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òðèáî-ñïåêòðàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê: St = f(F), äå 
St — ñïåêòðàëüíà ù³ëüí³ñòü; F — ÷àñòîòà ïðèìóñî-
âèõ êîëèâàíü  ³íäåíòîðó. Ñïåêòðàëüíà ù³ëüí³ñòü
St òàêîãî ïðîöåñó ìàº ìàêñèìóì ïðè ÷àñòîòàõ, ÿê³
â³äïîâ³äàþòü ðîçì³ðàì ôðàãìåíò³â, áëîê³â òà
³íøèõ ñêëàäîâèõ ñòðóêòóðè ìàòåð³àëó [7].

Ì³êðîìåõàí³÷í³ ³ñïèòè ïîâåðõíåâîãî øàðó
çðàçê³â ÒÐÃ ïðîâîäèëè ³ç âèêîðèñòàííÿì ïðèëàäó
"Micron-Gamma" (Óêðà¿íà) ïðè íàâàíòàæåí³
³íäåíòîðó — 5 ã, à øâèäê³ñòü ïëàñòè÷íîãî äåôîð-
ìóâàííÿ â³äïîâ³äíî ñêëàäàëà — 80 ìêì/ñ. 

Äîñë³äæåííÿ âïëèâó ð³çíèõ âèä³â ³íòåðêàëàí-
òó: êèñëîò H2SO4; HClO4; H3PO4 òà îêèñëþâà÷³â
Ê2Ñr2O7 ³ (NH4)2S2O8 íà ñòðóêòóðó ïîêàçàëè, ùî
ó êîæíîìó âèïàäêó ÷àñòêè ïîðîøêó ÒÐÃ ìàþòü
ÿâíî âèðàæåíó ñò³ëüíèêîâó ñòðóêòóðó (ðèñ. 1).

Âñòàíîâëåíî, ùî ïðè âèêîðèñòàí³
ñ³ð÷àíî¿ êèñëîòè (H2SO4) ³ ñîëÿíî¿
êèñëîòè (HClO4) ñò³ëüíèêîâà ñòðóê-
òóðà ÷àñòèíîê ÒÐÃ ìàº ñèìåòðè÷íó
ïðàâèëüíó âèòÿãíóòó ôîðìó çá³ëü-
øåíèõ ðîçì³ð³â (ðèñ. 1, à—ã) ÷èì
÷àñòèíîê ÒÐÃ, ÿê³ îòðèìàí³ ³ç
âèêîðèñòàííÿì ôîñôîðíî¿  (H3PO4)
êèñëîòè (ðèñ. 1, ä—å).

Ñòðóêòóðíà ð³çíèöÿ ÷àñòèíîê
ïîðîøêó îòðèìàíèõ ïðè âèêîðèñ-
òàíí³ ð³çíèõ âèä³â ³íòåðêàëàíòó
îáóìîâëåíî òèì, ùî ôîñôîðíà
êèñëîòà (H3PO4) ñòâîðþº á³ëüø
æîðñòê³ óìîâè îêèñëþþ÷îãî ïðîöå-
ñó ³íòåðêàëþâàííÿ, ùî ïðèâîäèòü äî
îòðèìàííÿ íåñèìåòðè÷íî¿ øàðóâàòî¿
ñòðóêòóðè ÷àñòèíîê ÒÐÃ.

Âñòàíîâëåíî íàÿâí³ñòü ñòàä³éíîñ-
ò³ ïðîöåñó ³íòåðêàëþâàííÿ, ðèñ. 2.
Ïî÷àòîê ïðîöåñó ³íòåðêàëþâàííÿ

ïî÷èíàºòüñÿ ³ç êðîìîê, à ïîò³ì ðîçïîâñþäæóºòüñÿ
íà öåíòðàëüíó ÷àñòèíó ÷àñòèíîê ïðèðîäíîãî ãðà-
ô³òó. Öå îáóìîâëþº ìåõàí³çì ïðîöåñó ³íòåðêàëþ-
âàííÿ, ÿêèé ïî÷èíàºòüñÿ ³ç àäñîðáö³¿ ³íòåðêàëàíòó
íà ãðàíèö³ ðîçä³ëó ãðàô³ò — ð³äèíà  ³ç ïîñë³äóþ÷èì
ïåðåíîñîì ³íòåðêàëàíòó ³ç ïîâåðõí³ ó ãëèáèíó
ãðàô³òó çà ðàõóíîê ïðîöåñó äèôóç³¿. 

Øâèäê³ñòü äèôóç³¿ õàðàêòåðèçóº øâèäê³ñòü
ïðîõîäæåííÿ ðåàêö³é ³ ñòàä³é ³íòåðêàëþâàííÿ òà
çäàòí³ñòü ³íòåðêàëàíòó äî îäíîð³äíîãî ðîçïîä³ëó â
ãëèáèí³ ãðàô³òó ïðè éîãî íàÿâíîñò³ â äîñòàòíüî¿
ê³ëüêîñò³ íà ïîâåðõí³ ÷àñòèíîê ïðèðîäíîãî ãðà-
ô³òó. Îäíîð³äíà êîíöåíòðàö³ÿ ³íòåðêàëàíòó
ï³äâèùóºòüñÿ äî ìîìåíòó çàâåðøåííÿ ðåàêö³é ³
ïðîöåñó ³íòåðêàëþâàííÿ (ðèñ. 2). Â òîé æå ÷àñ,
³íòåðêàëàíò ìîæå ïåðåì³ùóâàòèñÿ ³ ïåðïåíäèêó-
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Ðèñ. 1. Âïëèâ âèäó ³íòåðêàëàíòó íà ñòðóêòóðó ÷àñòèíîê ÒÐÃ: 
H2SO4 +Ê2Ñr2O7 — (à) ÷àñòèíêà (õ75); (á) ôðàãìåíò (õ300); HClO4 — (â) ÷àñòèíêà (õ100), 

(ã) ôðàãìåíò (õ300); H3PO4 +Ê2Ñr2O7 — (ä) ÷àñòèíêà (õ100), (å) ôðàãìåíò (õ300)

à á â ã ä å

Ðèñ. 2. Ñòàä³¿ ïðîöåñó ³íòåðêàëþâàííÿ: 
à — 1; á — 2; â — 3; ñ — 4
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ëÿðíî øàðàì ãðàô³òó ÷åðåç äåôåêòè (âàêàíñ³¿ ³
äèñëîêàö³¿) [3].

Åëåêòðîííî-ì³êðîñêîï³÷í³ äîñë³äæåííÿ äîçâî-
ëèëè âñòàíîâèòè, ùî âèõ³äíà øàðóâàòà êðèñòàë³÷-
íà ñòðóêòóðà ïðèðîäíîãî ãðàô³òó ìàº ïåð³îäè÷í³
âïîðÿäêîâàí³ øàðóâàò³ øàðè ñòðóêòóðè (ðèñ. 3, à).
Ï³ä âïëèâîì ïðîöåñó ³íòåðêàëþâàííÿ ìàº ì³ñöå
ëîêàëüíèé âèãèí áàçèñíèõ ïëîùèí ìàòðèö³
ïðèðîäíîãî ãðàô³òó òà çá³ëüøåííÿ ì³æ øàðóâàòî¿
â³äñòàí³, ùî îáóìîâëþº çá³ëüøåííÿ ñòðóêòóðíèõ
ñïîëó÷åíü ³íòåðêàëàíòó òà éîãî çàëèøê³â (ðèñ. 3, á).
Ðåçóëüòàòè ðåíòãåíîãðàô³÷íèõ äîñë³äæåíü âèÿâè-
ëè, ùî òåðìîîáðîáêà ³íòåðêàëüîâàíîãî ãðàô³òó
ïðè 250°Ñ ÷óòëèâî çìåíøóº ³íòåíñèâí³ñòü äèôðàê-
ö³éíèõ â³äîáðàæåíü òà ïðèâîäèòü äî ¿õ ïåðåðîç-
ïîä³ëó.

Òàê, øèðèíà ï³ê³â (002), (004), (006) â³ä
ãðàô³òîâî¿ ìàòðèö³ çá³ëüøóºòüñÿ ³ ç'ÿâëÿþòüñÿ
íîâ³ äîäàòêîâ³ ï³êè (ðèñ. 4).

Òåðìîîáðîáêà ïðè 400°Ñ ïîñèëþº êîíòðàñò ñâ³ò-
ëîïîëüíîãî çîáðàæåííÿ, ùî îáóìîâëåíî ñòðóêòóð-
íèì ñòàíîì ãðàô³òîâî¿ ìàòðèö³ ³ âïëèâîì ñòðóê-
òóðíèõ íåîäíîð³äíîñòåé, ÿê³ ïîñèëþþòü çì³íó
äîäàòêîâèõ äèôðàêö³éíèõ â³äîáðàæåíü â³ä ãðàô³-
òîâî¿ ìàòðèö³, òà îáóìîâëþþòü çá³ëüøåííÿ óïîðÿä-
êîâàíîñò³ òà íåâïîðÿäêîâàíîñò³ óìîâíèõ ôàç òîíêèõ
ïëàñòèí÷àòèõ âèä³ëåíü ³ êðèñòàë³÷íèõ óòâîðåíü
çàëèøêîâèõ ñïîëóê ³íòåðêàëàíòó. Ôîðìà êîíòóð³â
çîáðàæåííÿ ïîâ'ÿçàíî ³ç õàðàêòåðîì ëîêàëüíî¿ îð³-
ºíòàö³¿ âèãèí³â êðèñòàë³â ìàòðèö³, ùî ï³äòâåðä-
æóºòüñÿ ë³í³éíî ðîçòàøîâàíèìè ³ ñèëüíèìè ïî
³íòåíñèâíîñò³ ðåôëåêñàìè äèôðàêö³éíî¿ êàðòèíè
â³ä öåíòðó ñâ³òëîïîëüíîãî çîáðàæåííÿ ³ º ñâ³ä÷åí-
íÿì ïðî ïðóæíèé âèãèí êðèñòàë³â ìàòðèö³ (ðèñ. 5).

Àíàë³ç ðåôëåêñ³â åëåêòðîíîãðàì ³íøîãî çðàçêà
ïîêàçóº íàÿâí³ñòü îáëàñòåé ³ç ïåâíèì ñòðóêòóð-
íèì óïîðÿäêóâàííÿì ³íòåðêàëàíòó òà éîãî çàëèø-
ê³â ó ìàòðèö³ ãðàô³òó.

Íåñèìåòðè÷í³ñòü ¿õ ðîçòàøóâàííÿ, à òàêîæ
ð³çíà ñòóïåíü ³íòåíñèâíîñò³ òà â³äñóòí³ñòü ñòðîãî¿
ïåð³îäè÷íîñò³ º ñâ³äêîì íàÿâíîñò³ îáëàñòåé
ïëàñòèí÷àòèõ âèä³ëåíü óìîâíèõ ôàç, óòâîðåíèõ
ñïîëó÷åííÿì ³íòåðêàëàíòó ³ éîãî çàëèøêàìè ì³æ
áàçèñíèìè ïëîùèíàìè ãðàô³òó (ðèñ. 6, à, á).
Òåðìîîáðîáêà 1000°Ñ îêàçóº ñèëüíèé âïëèâ íà
ñòðóêòóðí³ ïåðåòâîðåííÿ êðèñòàë³÷íèõ ôàç ³
ñïîëóê ³íòåðêàëüîâàíîãî ãðàô³òó. 

Âñòàíîâëåíà ïîâíà â³äñóòí³ñòü ï³êó á³ëÿ
äèôðàêö³éíîãî â³äîáðàæåííÿ (002), à òàêîæ
çíèêàþòü ãîëîâí³ ï³êè â³ä óïîðÿäêîâàíèõ
ïëàñòèí÷àòèõ ôàç ñïîëóê ³íòåðêàëüîâàíîãî

Ðèñ. 3. Ä³ëÿíêà ÷àñòèíêè ãðàô³òó: 
à — äî ³íòåðêàëþâàííÿ; á — ï³ñëÿ ³íòåðêàëþâàííÿ  H2SO4 +(NH4)2S2O8; â — ï³ñëÿ òåðìîîáðîáêè 1000°Ñ

à á â 

Ðèñ. 4. Ðåíòãåíîãðàô³÷í³ äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè
ãðàô³òó: 

à — âèõ³äíèé; á — ³íòåðêàëüîâàíèé òà ï³ñëÿ
òåðìîîáðîáêè: â — 250°Ñ; ã — 4000Ñ; ä — 1000°Ñ
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ãðàô³òó. Çíèæåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ï³ê³â (002),
(004) ³ (006) ó çâ'ÿçêó ³ç ñèëüíèì ïîãëèíàííÿì ³
â³äñóòí³ñòþ ïîäàëüøî¿ ïåð³îäè÷íîñò³ ðåôëåêñ³â
â³ä ìàòðèö³ îáóìîâëåíî ïîÿâîþ àìîðôíèõ íàïëè-
â³â, ÿê³ îáóìîâëåí³ çá³ëüøåííÿì äèñïåðñíîþ íå-
îäíîð³äíîñò³ êðèñòàë³â ìàòðèö³ ãðàô³òó (ðèñ. 4, ä).

Ï³ñëÿ òåðìîîáðîáêè ïðè 1000°Ñ âïðîâàäæåí³
ìîëåêóëÿðí³ ñëî¿ ³íòåðêàëàíòó ïåðåòâîðþþòüñÿ â
ìàë³ ïî ðîçì³ðó êðèñòàë³÷í³ óòâîðåííÿ,  îð³ºíòî-
âàí³ â îäíîìó íàïðÿìêó ³ ðîçòàøîâàí³ íà áàçèñíèõ
ïëîùèíàõ ãðàô³òó, ÿê öå ìîæíà ïîáà÷èòè ó
âèãëÿä³ òåìíîïîëüíèõ êàðòèí ó ñâ³òë³ îäíîãî ³ç
ðåôëåêñ³â êðèñòàë³÷íèõ óòâîðåíü (ðèñ. 6, â).

Åëåêòðîííî-ì³êðîñêîï³÷í³ äîñë³äæåííÿ çì³íè
ñòðóêòóðè ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ òåðìîîáðîáêè
÷àñòèíîê ÒÐÃ ïîêàçóþòü íàÿâí³ñòü íåïåð³îä³÷íî
ðîçòàøîâàíèõ ðåôëåêñ³â, ÿê³, º ï³äòâåðäæåííÿì
íàÿâíîñò³ â ñòðóêòóð³ òîíêèõ ïëàñòèí÷àòèõ
âèä³ëåíü ôàç, ÿê³ ìàþòü â³äì³ííîñò³ â³ä ãðàô³òîâî¿
ìàòðèö³, à òàêîæ íàÿâí³ñòü íåâåëèêèõ êðèñòà-
ë³÷íèõ óòâîðåíü — çàëèøê³â ³íòåðêàëàíòó ³ç
ÿñêðàâî âèðàæåíèìè ãðàíèöÿìè ³ ïðîÿâè åêñòèí-
ö³éíèõ êîíòóð³â âèãèíó êðèñòàë³â ãðàô³òîâî¿
ìàòðèö³ (ðèñ. 7).

Íàÿâí³ñòü ïëàñòèí÷àòèõ âèä³ëåíü ñòðóêòóðíèõ
íåîäíîð³äíîñòåé ïðè 100°Ñ, ìîæëèâî, º ïðè÷èíîþ
ïðóæíîãî âèãèíó êðèñòàëó, ïðî ùî çàñâ³ä÷óº
ÿñêðàâî âèðàæåí³ ðåôëåêñè âçäîâæ ïåâíèõ

íàïðÿìê³â íà êàðòèí³ ì³êðîäèôðàêö³¿. Îáëàñò³
ñòðóêòóðíèõ íåîäíîð³äíîñòåé (ä³ëÿíêè ñâ³òëà)
ìàþòü ïðîòÿæíèé òà âèãíóòèé âèãëÿä ³ ìîæíà
ñïîñòåð³ãàòè çì³íó ñìóã òåìíèõ òà ñâ³òëèõ
ä³ëÿíîê, ùî îáóìîâëåíî íàÿâí³ñòþ ñòðóêòóðè, ÿêà
ìàº ð³çíèé ñòóïåíü ñòàíó óïîðÿäêóâàííÿ ³ ðàçóïî-
ðÿäêóâàííÿ (ðèñ. 7, à). Òåðìîîáðîáêà ïðè 250°Ñ
ïðèâîäèòü äî ñòðóêòóðíèõ ïåðåòâîðåíü ó âèãëÿä³
ðîçøàðóâàíü, ÿê³ ìàþòü á³ëüø óïîðÿäêîâàíó
ñòðóêòóðó. Ïðè öüîìó, óòâîðåííÿ ôàç ³íòåðêà-
ëàíòó çðîñòàº (ðèñ. 7, á).

Òåðìîîáðîáêà ïðè 400°Ñ ïðèâîäèòü äî äèíà-
ì³÷íîãî ðîçâèòêó ïðîöåñ³â ñòðóêòóðíèõ ³ ôàçîâèõ
ïåðåòâîðåíü, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ ó âñ³õ îáëàñòÿõ
ìàòåð³àëó ÷àñòîê ÒÐÃ ³ õàðàêòåðíà íàÿâí³ñòü
íàéá³ëüøîãî ð³çíîìàí³òòÿ ê³ëüêîñò³ ôàç ñïîëóê
³íòåðêàëàíòó (ðèñ. 7, â).

Òåðìîîáðîáêà ïðè 1000°Ñ âèêëèêàº ãëèáîê³
ñòðóêòóðí³ ïåðåòâîðåííÿ, â³äáèâàºòüñÿ ñóòòºâà
çì³íà âèäó äèôðàêòîãðàì. Çìåíøóºòüñÿ ï³âøèðè-
íà ë³í³é ãðàô³òîâî¿ ìàòðèö³, çíèêàþòü äîäàòêîâ³
â³äîáðàæåííÿ ìàëî êóòîâî¿ îáëàñò³ (ðèñ. 4, ä).

Àëå íàâ³òü ãëèáîê³ ñòðóêòóðí³ çì³íè íå ïðèâî-
äèòü äî ïîâíî¿ äå³íòåðêàëÿö³¿ ³ ìàº ì³ñöå íàÿâ-
í³ñòü äåê³ëüêà ôàç çàëèøê³â ñïîëóê ³íòåðêàëàíòó
ð³çíî¿ äèñïåðñíîñò³. Á³ëüø âèñîêîäèñïåðñíà ôàçà
ìàº âèðàæåíó òåêñòóðó ìàòðèö³ ãðàô³òó, à 
ìåíø äèñïåðñíà ôàçà çáåð³ãàºòüñÿ â îáëàñò³ ³ç

Ðèñ. 5. Äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè çã³äíî ìåòîäó "in situ" ï³ñëÿ:
à — ³íòåðêàëþâàííÿ; á — íàãð³âó  äî 400°Ñ

à á

Ðèñ. 6. Ì³êðîäèôðàêö³ÿ ñòðóêòóðè ãðàô³òó ï³ñëÿ: 
à — äî ³íòåðêàëþâàííÿ H2SO4 +(NH4)2S2O8 òà íàãð³âó á — 400°Ñ; â — 1000°Ñ

à á â 
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óïîðÿäêîâàíèì ðîçïîä³ëîì çàëèøê³â ³íòåðêàëàíòó
(ðèñ. 7, ã).

Â òîé æå ÷àñ, òåðìîîáðîáêà ïðè 1000°Ñ
ïðèâîäèòü äî ôîðìóâàííÿ ñòàá³ëüíî¿ ñòðóêòóðè
ÿêà ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ ãåòåðîãåííó ñèñòåìó íåìå-
õàí³÷íîãî ñóì³øêó êðèñòàë³â ãðàô³òîâî¿ ìàòðèö³
òà çàëèøê³â ñïîëóê ³íòåðêàëàíòó, àòîìè ÿêèõ
óòâîðþþòü âëàñí³ ãðàòêè â ãðàòêàõ ìàòðèö³
ãðàô³òó, ñòâîðþþ÷è, òàêèì ÷èíîì, åëåìåíòè
íîâîãî ñòðóêòóðíîãî ñòàíó.

Ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ ÒÐÃ ïðîõîäèòü ó äåê³ëüêà
ñòàä³é ³ îáóìîâëåíî ñêëàäíîþ çàëåæí³ñòþ ù³ëü-

íîñò³ (ρ) ôîðìîâàíèõ çðàçê³â â³ä íàâàíòàæåííÿ
ïðè ïðåñóâàíí³ (Ð) (ðèñ. 8, à). Õàðàêòåð çì³íè
êîåô³ö³ºíòó àí³çîòðîï³¿ Êà = f(Ð) ïðåñîâàíèõ çðàç-
ê³â ÒÐÃ, ÿêèé âèçíà÷àëè ÿê â³äíîøåííÿ ³íòåíñèâ-
íîñò³ â³äîáðàæåííÿ ðåíòãåí³âñüêèõ âèïðîì³íþ-
âàíü ïëîùèíè 002, îáì³ðþâàíèõ ïàðàëåëüíî ³
ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðÿìêó íàâàíòàæåííÿ ïðè
ïðåñóâàíí³, â çàëåæíîñò³ â³ä ù³ëüíîñò³ ïðåñîâàíèõ
çðàçê³â â³äïîâ³äàº ñòàä³éíîìó õàðàêòåðó çàëåæ-
íîñò³ ρ = f(Ð) (ðèñ. 8, á). 

Îäíî÷àñíî ó ïðîöåñ³ îäíîñòîðîííüîãî ôîðìó-
âàííÿ ïðîâîäèëè ñòðóêòóðí³ îïòèêî-ì³êðîñêîï³÷í³

Ðèñ. 7. Åëåêòðîíîãðàìè ³ â³äïîâ³äí³ åëåêòðîíî-ì³êðîñêîï³÷í³ êàðòèíè çðàçê³â ãðàô³òó ï³ñëÿ òåðìîîáðîáêè: 
à — 100°Ñ, á — 250°Ñ, â — 400°Ñ; ã — 1000°Ñ

à á

â ã

Ðèñ. 8. Ôîðìóâàííÿ çðàçê³â ÒÐÃ îòðèìàíèõ ïðè òåðìîîáðîáö³ 1000°Ñ: 
à — ä³àãðàìà äåôîðìóâàííÿ; á — çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòó àí³çîòðîï³¿

à á
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Éäîñë³äæåííÿ òà äîñë³äæåííÿ ïîâåðõí³ çðàçê³â ÒÐÃ

³ç âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó äåôîðìàö³éíî-ñïåêòðàëü-
íîãî àíàë³çó, ÿêèé äîçâîëèâ âñòàíîâèòè íå ìîíî-
òîíí³ñòü çì³íè òðèáî-ñïåêòðàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê
ïîâåðõíåâîãî øàðó çðàçê³â ÒÐÃ ³ç ï³äâèùåííÿì
ù³ëüíîñò³ (ðèñ. 9).

Îïòèêî-ì³êðîñêîï³÷í³ äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè
ïîêàçàëè, ùî äî ïî÷àòêó ôîðìóâàííÿ ÷àñòèíêè
ÒÐÃ ñò³ëüíèêîâî¿ ñòðóêòóðè íå ðóéíóþ÷èñü
ðîçì³ùóþòüñÿ ó ïðåñ-ôîðì³ (ðèñ. 10, à). Ïî÷àò-
êîâà ñòàä³¿ ïðîöåñó ôîðìóâàííÿ ïðè ù³ëüíîñò³
100 êã/ì3 õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïðîïîðö³îíàëüíîþ

çðîñòàþ÷îþ çàëåæí³ñòþ ù³ëüíîñò³ ôîðìîâàíèõ
çðàçê³â â³ä òèñêó ³ çðîñòàííÿì êîåô³ö³ºíòó
àí³çîòðîï³¿ Êà (ðèñ. 8, á), ÷àñòêè ÒÐÃ ñò³ëüíèêîâî¿
ñòðóêòóðè çáëèæóþòüñÿ, âçàºìíî ïåðåì³ùóþòüñÿ
òà âèá³ðêîâî ïî êîíòàêòíèì ïîâåðõíÿì ïëàñòè÷íî
äåôîðìóþòüñÿ, ÷àñòêîâî ìàþòü îð³ºíòàö³þ ãðàô³-
òîâèõ ïëîùèí ïåðïåíäèêóëÿðíî îñ³ ïðåñóâàííÿ, à
÷àñòêîâî ðóéíóþòüñÿ íà ôîí³ ðîçâèíóòî¿ ñèñòåìè
äåôåêò³â ñóö³ëüíîñò³ ó âèãëÿä³ ïîð (ðèñ. 10, á). 

Ðîçïîä³ë ñïåêòðàëüíî¿ ù³ëüíîñò³ (St) ïî ÷àñòî-
ò³ ìàº äåê³ëüêà ìàêñèìóì³â: 0—0,2Ãö è 2,5—4,0Ãö,
ùî â³äïîâ³äàº ð³âíî ðîçì³ð³â äåôîðìîâàíèõ ÷àñòîê

ÒÐÃ ³ äåôåêò³â ñóö³ëüíîñò³ ó âèãëÿä³
ïîð. Òàêîæ, ð³âåíü ñïåêòðàëüíî¿ ù³ëü-
íîñò³ (St) ³ äèñïåðñ³¿ (Dt) âêàçóþòü â
ïîâåðõíåâîìó øàð³ çðàçê³â ÒÐÃ íàÿâ-
í³ñòü íåîäíîð³äíî¿ ñòðóêòóðè (ðèñ. 11).

Ïðè çì³í³ ù³ëüíîñò³ çðàçê³â ÒÐÃ
â³ä  300 êã/ì3 äî 600 êã/ì3, çíà÷íî¿
ñòðóêòóðíî¿ ïåðåáóäîâè íå â³äáóâàºòüñÿ,
÷îìó º ñâ³äîöòâî çíà÷íîãî çìåíøåííÿ
äèñïåðñ³¿ (Dt) ³ ïðàêòè÷íî ïîñò³éíî
çíà÷åííÿ ìàêñèìàëüíî¿ ñïåêòðàëüíî¿
ù³ëüíîñò³ (St

max). Ó öüîìó âèïàäêó
ïðîöåñ ôîðìîçì³íè çðàçê³â ÒÐÃ îáó-
ìîâëåíî óù³ëüíåííÿ âíóòð³øí³õ øàð³â
â óìîâàõ îäíîð³äíî-íàïðÿæåíèé ñòàí
êðóïíèõ ôðàãìåíò³â ÷àñòîê ÒÐÃ. Ïðè
òèñêó ïðåñóâàííÿ â³äïîâ³äàþ ÷îãî
ù³ëüíîñò³ ïðèáëèçíî 600 êã/ì3, â³äáó-
âàºòüñÿ  âòðàòà îïîðó ñòèñêó âåëèêèõ
ôðàãìåíò³â ÷àñòîê ÒÐÃ ³ ïî÷èíàºòüñÿ
ñòàä³ÿ ¿õ ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ ³ç

ïîñë³äóþ÷èì äðîáëåííÿì, ÿêà çàê³í÷óºòüñÿ ïðè
ù³ëüíîñò³ ïðèáëèçíî 800 êã/ì3 ³ õàðàêòåðèçóº
ïîÿâó ôðàãìåíò³â ñòðóêòóðè ñåðåäí³õ ðîçì³ð³â ó
÷àñòîòíîìó ä³àïàçîí³  0,4—0,6 Ãö (ðèñ. 9).

Ðèñ. 9. Òðèáî-ñïåêòðàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè ïîâåðõí³ çðàçê³â 
ÒÐÃ ó ïðîöåñ³ ïðåñóâàííÿ

Ðèñ. 10. Ñòðóêòóðíèé ñòàí ïîâåðõí³ çðàçê³â ÒÐÃ ïðè
ïðåñóâàíí³ (çá³ëüøåííÿ õ800): 

à — ÷àñòêà ÒÐÃ â ïðåñ-ôîðì³ Ð=0; á — P=0,1; â — 1,0;
ã — 5,0 ÌÏà

à á 

Ðèñ. 11. ñïåêòðàëüíà ù³ëüí³ñòü ó ïðîöåñ³ ôîðìóâàííÿ
çðàçê³â ÒÐÃ

â ã
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çàëåæí³ñòü ρ = f(Ð) ìàº êðèâîë³í³éíèõ âèãëÿä, à
êîåô³ö³ºíòó àí³çîòðîï³¿ Êà ïðàêòè÷íî íå çì³íþ-
ºòüñÿ (ðèñ. 8, á), ùî îáóìîâëåíî íàÿâí³ñòþ ð³çíèõ
ìåõàí³çì³â óù³ëüíåííÿ òà âçàºìíèì ïåðåì³ùåí-
íÿì âæå îð³ºíòîâàíèõ ÷àñòèíîê, â íàñë³äîê ÷îãî,
çðîñòàííÿ àí³çîòðîï³¿ çàê³í÷óºòüñÿ, çìåíøóºòüñÿ
ïîðèñò³ñòü, êîíòàêòí³ ïîâåðõí³ ÷àñòèíîê äåôîðìó-
þòüñÿ, ðóéíóþòüñÿ, óòâîðþþòüñÿ ðîçäðîáëåí³
ôðàãìåíòè, ãðàíèö³ íà÷àëüíèõ ÷àñòèíîê ñò³ëüíè-
êîâî¿ ñòðóêòóðè ðîçìèâàþòüñÿ ³ êîëè öÿ ñòàä³ÿ
çàê³í÷óºòüñÿ ñòðóêòóðà ïîâåðõíåâîãî øàðó ïðåñî-
âàíèõ çðàçê³â ÒÐÃ ìàº îäíîð³äí³ äð³áí³ ôðàãìåíòè
ñòðóêòóðè, à ãðàíèö³ ì³æ ïî÷àòêîâèìè ÷àñòèíêàìè
ÒÐÃ, ÿê³ ìîæíà áóëî áà÷èòè íà ñïî÷àòêó çíèêàþòü
(ðèñ. 10, â).

Òðåòÿ ñòàä³ÿ ïðîöåñó ïðåñóâàííÿ (ðèñ. 8, à,
ä³ëÿíêà 3) ñóïðîâîäæóþòüñÿ ðîçâèòêîì çàãàëü-
íîãî ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ ó âñüîìó îá'ºì³
óòâîðþþòüñÿ ôðàãìåíòè ÷àñòèíîê ÒÐÃ, ÿêè
çáëèæóþòüñÿ, ñìèêàþòüñÿ òà âçàºìíî ïðîíèêàþòü,
óòâîðþºòüñÿ øàðóâàòà ñòðóêòóðà (ðèñ. 10, ã), ÿêà

ìàº ïåðåâàæíî îð³ºíòàö³þ ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðÿì-
êó ä³¿ çîâí³øíüîãî íàâàíòàæåííÿ, ùî ïðèâîäèòü
äî çðîñòàííÿ êîåô³ö³ºíòó àí³çîòðîï³¿ Êà (ðèñ. 9).

ßê ïîêàçàâ àíàë³ç íà ö³é ñòàä³¿ ç'ÿâëÿþòüñÿ
ôðàãìåíòè ñòðóêòóðè ñåðåäí³õ ðîçì³ð³â, ÿê³ óòâî-
ðþþòüñÿ çà ðàõóíîê ðóéíóâàííÿ êðóïíèõ ôðàã-
ìåíò³â. Çíà÷åííÿ òðèáî-ñïåêòðàëüíèõ õàðàêòåðèñ-
òèê (St) è (Dt) çì³íþþñÿ íà ïîðÿäîê. Çíèæåííÿ
îïîðó ïîâåðõíåâîãî øàðó êîíòàêòíîìó äåôîðìó-
âàííÿ òà çìåíøåííÿ ðîçñ³þâàííÿ ì³öíîñò³ ôðàã-
ìåíò³â ñòðóêòóðè íà ñòàä³¿ ôîðìóâàííÿ â³äïîâ³ä-
í³é çì³í³ ù³ëüíîñò³ çðàçê³â ÒÐÃ â³ä 800 êã/ì3 äî
1000 êã/ì3 º ñâ³äêîì óòâîðåííÿ îäíîð³äíî¿
ñòðóêòóðè. Íà ö³é ñòàä³¿ ôîðìóâàííÿ ïðîöåñ
äåôîðìóâàííÿ ÷àñòîê ÒÐÃ îõîïëþº ïðàêòè÷íî
âåñü îá'ºì ìàòåð³àëó, ñêëàäàºòüñÿ ³ç ôðàãìåíò³â
ñåðåäíüîãî ðîçì³ðó ÷àñòîê ÒÐÃ (ðèñ. 9).

Àíàë³ç ä³àãðàì ïðåñóâàííÿ çðàçê³â ÒÐÃ ïîêà-
çàâ, ùî ê³íåòèêà ïðîöåñó ôîðìóâàííÿ çàëåæ³òü â³ä
ð³âíÿ òåìïåðàòóðè òåðìîîáðîáêè. Íà ïåðøîìó
åòàï³ ïðåñóâàííÿ ïðè îäíàêîâîìó òèñêó ù³ëüí³ñòü
çðàçê³â ÒÐÃ çìåíøóºòüñÿ ³ç çá³ëüøåííÿì òåìïå-

ðàòóðè øâèäê³ñíî¿ òåðìîîáðîáêè
÷àñòèíîê ÒÐÃ (ðèñ. 12, à).

Àëå íà äðóãîìó ³ òðåòüîìó
åòàï³ ïðåñóâàííÿ çðàçê³â ÒÐÃ,
÷àñòêè ÿêèõ îòðèìàí³ ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ â³ä 500°Ñ äî 1000°Ñ,
îï³ðí³ñòü ïëàñòè÷íîìó äåôîðìó-
âàíí³ çìåíøóºòüñÿ (ðèñ. 12, á). ßê
ïîêàçàâ àíàë³ç ìîðôîëîã³¿ ³
ãðàíóëîìåòðè÷íîãî ñîñòàâó ÷àñòîê
ÒÐÃ ðîçì³ð ÷àñòèíîê ÒÐÃ ³ç ï³ä-
âèùåííÿì òåìïåðàòóðè òåðìîîá-
ðîáêè çá³ëüøóºòüñÿ (ðèñ. 13). À öå
âåäå äî ãàëüìóâàííÿ ïðîöåñ³â
âçàºìíîãî ïåðåì³ùåííÿ, äåôîðìó-
âàííÿ òà ðóéíóâàííÿ ÷àñòèíîê
ÒÐÃ ³ ïðè îäíàêîâîìó òèñêó
ïðåñóâàííÿ ù³ëüí³ñòü çðàçê³â ÒÐÃ
çá³ëüøóºòüñÿ, ðèñ. 12, á).   

Òàêèì ÷èíîì âñòàíîâëåíî, ùî
ìåòîä ì³êðîäèôðàêö³¿ äîçâîëÿº

ñïîñòåð³ãàòè ñòðóêòóðí³ íåîäíîð³äíîñò³, à ï³ñëÿ
ðîçøèôðîâêè ïðîâîäèòè ÿê³ñíèé àíàë³ç íåîäíî-
ð³äíîãî ñòàíó ñòðóêòóðè ÷àñòîê ÒÐÃ. Ìåòîä ðåíò-
ãåíîãðàô³¿ ïîêàçàâ íåìîæëèâ³ñòü â äîñòàòíüî¿ ì³ð³
äîñòîâ³ðíî âñòàíîâëþâàòè ñòðóêòóðíèé ñòàí
çàëèøêîâèõ ñïîëóê ³íòåðêàëàíòó, àëå äîçâîëÿº
ïðîâåñòè ÿê³ñíèé êîíòðîëü ñòàä³é ³íòåðêàëþâàííÿ
ïðèðîäíîãî ãðàô³òó.

Ãîëîâíîþ îñîáëèâ³ñòþ ðåíòãåíîãðàì º çíà÷íà
çì³íà óøèðåííÿ äèôðàêö³éíèõ â³äîáðàæåíü (002),
íàÿâí³ñòü ³ â³äñóòí³ñòü äîäàòêîâèõ ï³ê³â. Òåðìî-
îáðîáêà ïðè 400°Ñ ïðèâîäèòü äî ïåðåðîçïîä³ëó
³íòåíñèâíîñò³ äîäàòêîâèõ äèôðàêö³éíèõ â³äîáðà-
æåíü, à òàêîæ çìåíøåííÿ øèðèíè ë³í³¿ (002)

Ðèñ. 12. Ä³àãðàìè ôîðìóâàííÿ çðàçê³â ÒÐÃ îòðèìàíîãî ïðè ð³çíèõ
òåìïåðàòóðàõ òåðìîîáðîáêè: 

1 — 200°Ñ, 2 — 300°Ñ, 3 — 400°Ñ, 4 — 500°Ñ, 5 — 700°Ñ, 6 — 1000°Ñ

à á

Ðèñ. 13. Ðîçïîä³ë ïî ðîçì³ðàì ÷àñòèíîê ÒÐÃ
îòðèìàíèõ ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ: 

1 — 200°Ñ, 2 — 500°Ñ, 3 — 700°Ñ, 4 — 1000°Ñ
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Éãðàô³òîâî¿ ìàòðèö³. Çì³íà õàðàêòåðó äèôðàêòî-

ãðàì ïðè 1000°Ñ ïîêàçóº, ùî ïåðåáóäîâà ñòðóê-
òóðè â îñíîâíîìó çàê³í÷óºòüñÿ, õî÷à ìàº ì³ñöå
íàÿâí³ñòü çàëèøê³â ñïîëóê ³íòåðêàëàíòó ð³çíî¿
äèñïåðñíîñò³.

Íà âñ³õ ñòàä³ÿõ òåðìîîáðîáêè ñòðóêòóðíèé
ñòàí ÷àñòèíîê ÒÐÃ ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ ãåòåðîãåííó
ñèñòåìó, ùî âêëþ÷àº êðèñòàë³÷í³ îáëàñò³ ãðàô³òó
òà îáëàñò³ ñòðóêòóðíèõ íåîäíîð³äíîñòåé, ÿê³ îáó-
ìîâëåí³ ðîçïîä³ëîì çàëèøê³â ñïîëóê ³íòåðêàëàíòó
³ç ð³çíèì ñòóïåíåì óïîðÿäêóâàííÿ ³ äèñïåðñíîñò³,
à ð³âåíü òåìïåðàòóðè âèçíà÷àº ê³ëüê³ñíå  ñï³ââ³ä-
íîøåííÿ ì³æ ôàçîâèìè óòâîðåííÿìè ð³çíîãî
õàðàêòåðó.

Ñòðóêòóðí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ïðèðîäà
³íòåðêàëàíòó, òåìïåðàòóðà òåðìîîáðîáêè îêàçóº
ñóòòºâèé âïëèâ íà ñòðóêòóðó ÷àñòèíîê ÒÐÃ ³ ¿õ
ê³íåòè÷íó çäàòí³ñòü äî ôîðìóâàííÿ çðàçê³â ÒÐÃ.

Ìåòîä äåôîðìàö³éíî-ñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó
äîçâîëÿº øâèäêî äàòè ê³ëüê³ñíèé àíàë³ç ³ êîíòðî-
ëþâàòè ñòðóêòóðíèé ñòàí ïðîöåñó ôîðìóâàííÿ
çðàçê³â ÒÐÃ, ùî äîçâîëÿº óïðàâëÿòè òåõíîëî-
ã³÷íèì ïðîöåñîì îòðèìàííÿ ÒÐÃ ³ç çàçäàëåã³äü
çàäàíèì âëàñòèâîñòÿìè.

Àâòîðè âèñëîâëþþòü ïîäÿêó ä.ò.í. Ì.Ï. Ãàçèð³
çà ñïðèÿííÿ â ïðîâåäåíí³ åëåêòðîííî-ì³êðîñêî-
ï³÷íèõ äîñë³äæåíü çðàçê³â ÒÐÃ.
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