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Ilepenne cioBo

VY wMoHorpadii BHBYEHI OCOOJMBOCTH PI3HUX BUAIB KapOOJAHIIOTOBUX
BOJIOKOH, BOJIOKOH TEXHIYHOTO CIICIIaJIbHOTO TpPHU3HAYEHHS Ta KapOOHOBHX
BOJIOKOH. [Ipu 1mpomy meTta MoHorpadii monsdrana B O3HAWOMIJICHHI 4yUTada 3
OCHOBHHMHM TUTIAMU MOJIMEPHUX KapOOJIAHIIOTOBUX Ta TEXHIYHOTO CHEI[1aIbHOr0
MPU3HAYCHHS] BOJIOKOH, y JTOCHIKEHH1 BIUTUBY TeMIIEpaTypu TepMOOOpPOOKH Ha
ra3oBUAUICHHS 3 KapOOHOBHMX BOJIOKOH Y BHCOKOMY BaKyyMi W aHami3i (i3uKo-
xeMii MoBepxHi KapOOHOBUX BOJIOKOH.

[IpoBenenuii anamni3 JiTepaTypHUX JaHUX TIOKazaB, HI0 TOTpeda pI3HUX
rajiy3eid HapoOAHOTO TOCIOAAPCTBA y BOJOKHUCTUX Marepiajiax, IO MaroTh
PI3HOMaAHITHUM KOMIIJIEKCOM BJIACTHBOCTEH, MpUBEJa 0 IIMPOKOTO PO3BUTKY
HAayKOBHX JIOCIDKCHh 1 BHPOOHHMIITBA BEJIMKOiI KUIBKOCTH HOBHX BHIIB
MOJIIMEPHUX BOJIOKOH, 1[0 MAIOTh CHEIM(iuHI BIACTHBOCTH.

Y wmonHorpadii yacTMHO MJOCHIIKEHI KapOOHi30BaHi, KapOOHI30BaHI Ta
rpadiToBaHi BOJIOKHA, 110 OYJIM OTPUMAaHI 3 TiAPATIEIION03HO1 TKAHUHU. BuBUeHO
BMICT BOJHHX, KACJIOTHHUX 1 JIy’)KHUX BUTSPKOK KapOOHOBUX BOJIOKOH, JTOCIHIIKEHO
XapakTep 3MiH BIIACTUBOCTEH BOJIOKOH 3a PI3HUX KIHIEBUX TEMIEPATyp
TEPMOOOPOOKH, MOMANBIIOT TEPMIYHOI Mii Ta MEXaHIYHOTO pyHHYBaHHS 3a
aktuBaiiitnoi XMA-TexHonorii i TepTi. B 3aexHocTH Bill KiHIIEBOI TeMIEpaTypH
TEpMOOOPOOKH, Yacy, MoMepeaHbOI MEXaHIYHO1 aKTHBI3allll Ta TEPMOMEXaHIYHOT
11, HA TOBEPXH1 KAPOOHOBUX BOJIOKOH YTBOPIOIOTHCS P13H1 KUCHEBI KOMIUIEKCH.

JlociKeHo BIUIMB TEMIIEpATypH KIHIIEBOT TEPMOOOPOOKH Ta BUMPOOYBaHb
Ha Ta30BUJUIEHHSA 13 KapOOHOBHUX BOJIOKOH Ha OCHOBI TIIpaTUENIOI03U 32
JIOTIOMOT'OK0 Mac-CIEKTpaabHOi aHami3u. [IpoananizoBaHo 3MiHY CITIBBIIHOUIECHHS
CO/CO, Big TtemnepaTypu BunpoOyBanb. IlpuBeneno pesynbratn pH-
METPUYHOI,0JIApOrpadiyHOi, Mac-CIEKTPAJIbHOT aHai3u, TepMorpadiynoi ta Y D-
CIEKTPOCKOIIYHOI aHaJ13u KapOOHOBUX BOJIOKOH.

JlociKeHHs TTOKa3ajiy, 10 31 30UIBIICHHAM TEMIIEpaTypy BUIIPOOYBaHb Bij

373 no 1073 K 1HTEHCHBHICTh Ta30BUIUICHHS 3 MOBEPXHI BCIX KapOOHOBUX



BOJIOKOH, OTPUMaHHUX 3a OJIHIEI0 TEXHOJIOTIE W SKI MawTh OJU3BKI (i3UKO-
MEXaHI4H1 BIACTHBOCTH, Y BHCOKOMY BaKyyMi, 3pOCTa€, MpOTE 31 30UIbILIEHHAM
Temrepatypu kapOonizaiii Bix 1123 mo 2673 K razoBuniieHHs 3MEHITYEThCS, IO
MOB’5I3aHO 3 YNOPAIKYBAHHSM CTPYKTYpU BOJIOKHA. 3aJeXHICTb CyMapHOIO
ra30BUJIUICHHS B TeMIEpaTypH KIHIIEBOiI TEPMOOOPOOKH KapOOHOBHX BOJOKOH €
JTIHIAHOIO 711 BCIX TeMIIepaTyp BUMPOOYBaHb.

Ha cmBBigHOomenHs i1HTeHcuBHOCTEN TraszoBuauieHHs CO Tta CO; 13
KapOOHOBHX BOJIOKOH BIUIMBAa€ TeMIlepaTypa BHUIPOOYBaHb Ta TemIeparypa ix
KIHIIEBO1 TEpMOOOPOOKH.

pH-MeTpuuna Ta TepmorpadiuHa aHami3a BKa3ye Ha HAsSBHICTh KHUCIHX
MPOAYKTIB Ha TMOBEPXHI BOJOKOH, SKI 3/1aTHI MEPEXOJUTH Y PO3UUH JUCTHIIATY.
MexaHiuyHU{ BIUTMB Ha KapOOHOBI BOJOKHA 3HUXKYE pH BOJAHEBHUX BUTSIKOK, IO
CBITYUTH MPO aKTUBI3AI[I}0 TTOBEPXHI BOJIOKOH MiJl 4Yac TEPMOMEXaHIYHOI 11, TOOTO
PO YTBOPEHHS Ha iX MOBEPXHI KUCIUX, WMOBIPHO KHCHEBUX KOMIUICKCIB, SK1
BIJIMAJIIOIOTECS TPU BTOPMHHOMY HarpiBaHHi, MpO IO CBIAYUTH 3MIIICHHS
ek30e()eKTIB Ha TepMOTrpaMax y BUCOKOTeMIIEpaTypHY AUISHKY.

B mpomeci akTUBHOTO MEXaHIYHOTO AHWCIEPTryBaHHS MOIU(DIKOBAHUX
KapOOHOBHUX BOJIOKOH aKTHBI3Y€TbCSI KapOOH 1 HACTYMHE MOJPIOHEHHS B KYJIbOBIM
apoOapiii TPUBOAUTL JO 3POCTAHHS KHUCHEBMX KOMIUIGKCIB, 10 3MeHirye pH
BOJIHUX BUTSKOK KapOOHOBUX BOJIOKOH.

TepMooOpoOKka BUXITHUX BOJIOKOH B IHEPTHOMY CEPEIOBUIII a30TY, I03BOJISIE
OTpUMATH BIJHOCHO YMCTI MOBEPXHI KapOOHOBHX BOJOKOH, WMOBIPHO MOKPUTHX
tyrotonkumu croiykamu: (BsC)n, (B203)n, momidocharaumu i momibopatHuMu
KuciaoTaMu Ta noiidocdaramu i monidoparamu y CTaHi CKia.

ABTOpCHKUN BHECOK y cTBOpeHHI MoHorpadii: Komamko O.B. [Poznin 1
(81.1-1.6)]; Cipenko I'.O., Crunagantok M.b., Komamko O.B. [Po3min 1 (§1.7);
Po3ain 2; Po3min 3].
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Po3aia 1
JITEPATYPHUMH OI'JISI]]
1.1. HoxiakpuyioHiTPHIBHI BoJIoKHa [1, 2].
1.1.1. Cnioco0u ofiepKaHHs MOJiaKPHIOHITPUIBHUX BOJIOKOH [1, 2].

[TAH BomokHa € OZHMMH 13 OCHOBHUX BHUIIB CHHTETHYHHX BOJOKOH.
Binminnoto ocobnuBicTio BupoOHUITBa [IAH BOIOKOH € MOXIMBICTH OTPUMAHHS
iX pI3BHMUMH METOJaMU — 13 PO3UYMHIB PI3HUX PO3UYMHHHKIB, MOKPUM 1 CYXHM
dbopMyBaHHSM.

BosnokHa, oTpuMaHi pi3HUMH METOAaMH, YCIIIITHO KOHKYPYIOTh MK COOOIO.
[TprumHOIO TaKOTO CTaHy € Te, M0, MO-TIepPIIe, BCI METOAM T03BOJITIOTH BUPOOIATH
BOJIOKHA XOpOIIOi SIKOCTH, TMO-ApPyre, EKOHOMIYHI TOKa3HWKH BUPOOHHIITBA
BOJIOKOH Taki, IO CIMOCI0O OTpUMAaHHsA, OYEBHIHO, Majo BIUIMBAE Ha HOTO
KOHKYPEHTHY 3JIaTHICTb.

DopmysanHs NONAKPUTOHIMPUTLHUX — BOJOKOH cyxum cnocobom. Ilpu
¢bopMyBaHHI BOJIOKOH CyYXHM CIOCOOOM BHUKOPHUCTOBYIOTH PO3YMHHU 3
KOHIeHTpallieto noaimepy 20-35 % 3a macoro.

Harpiti no 373-413 K po3uuHM NOpomyckaloThb uepe3 OTBOpPH (Piibepu B
MOBITPSIHY IIAXTy MPSIAUIBHOI MAIIWHU, J€ YTBOPIOIOTHCS BOJOKHA B PE3yibTaTi
BUIIAPOBYBAHHSI PO3UYMHHHUKA 13 CTPYMEHIB PO3UMHY. B MmIaxTi MiaATpUMY€EThCS
temrepatypa 473-553 K. IloBHICTIO BUAATUTH POZYMHHUK 13 MOJTIMEPHUX BOJOKOH
B IIaXTl HE BJIA€THCS, 1 TOMY BOJIOKHA 1[0 BUXOASTH 3 HET MOXYTh MICTUTH 10 12
% (3a Macoro) IM®A. Ix mignaoTs opieHTaI[iifHOMY BUTAI'YBaHHIO i IPUIAMAIOTE
Ha mmysal ud B KoHTeWHepu 31 mBuakictio 333-1000 cm/c. Hactymua oOpoOka
BOJIOKHA BEJIETHCS 32 MEHIIIUX IIBUJIKOCTEH.

Omnepanii mo o00poOii BKIOYAIOTh BIAMUBKY BiJl PO3YMHHHKA, CYIIKY,
TEpPMIUYHY OOpOOKY.

[Ipu BUpOOHUIITBI MITANEILHOTO BOJIOKHA HUTKH 31 IIMYJb YU 3 KOHTEHHEpa
00’ennytoTh B JkryTH. [loganbima oOpoOKa HKIyTiB MPOBOIUTHCS Oe3mepepBHO

Ha JIHISAX, 0 BKIIOYAIOTh MOCIIIOBHO PO3TallloBaHi MamuHu 1 anapatu. Okpemi



JOKTYTH TOQPYIOTh JJI HAJlaHHA BOJIOKHAM 3aKpy4Y€HOCTH, HEOOXITHOI NpH
TEKCTWIBHIA TepepoOll, 1 CKIaJaroTh B TOBAPHUU KOHTEHHEp YU PIKYTh Ha
B1JIPI3KHU MEBHOT JTOBKHUHH 1 yITAKOBYIOTb.

[Tpu cyxomy dhopmyBanni [IAH BojokHa 0lHOYACHO MPOTIKAE Psif MPOIIECIB.
TicHo 3B’s13aHUX MK CO0010, SIK1 MOKHA PO3JITUTH 32 OKPEMUMHU O3HAKaAMHU.

3mina Oiamempy Humixu. 3MiHA JlaMeTpPy I Yac YTBOPEHHS BOJIOKHA
BiIOyBAa€ThCA TOJIOBHMM YHMHOM B pe3yJbTaTi BHUMApOBYBaHHS PO3YMHHUKA 1
BUTATYBaHHS HUTKU.

[lin vac BumapoByBaHHS (BUIAJICHHS) PO3YMHHUKA 3MEHIIYEThCS 00’ €M
CTPYMEHS 1 3MIHIOEThCS IOTO AlameTp.

OTxe, TUIBKH B pe3yJIbTaTl BUNAPOBYBaHHS PO3UYMHHHUKA JiaMETp BOJOKHA
MOBUHEH 3MEHIIUTHCh Maibke B 2 pasu. [lomanpine 3MeHIIEHHS JiaMeTrpa
BiIOyBa€ThCA B 30H1 (DUTHEPHOI BUTKKHU MiA JI€I0 HAMPYTH, IO BUHUKAE TIPH
BUTATYBaHHI HUTKU B IIaxTi. TakuM YMHOM B IIaXTi HUTKA BUTATYETHCS Mailke B
10 pas.

3mina 6’sa3xocmu cmpymens. ©opmyBanns [TAH BojgokoH cyxum crmocobom
BiIOYBA€THCA 13 KOHIIEHTPOBAHMX MPSAWIBHUX PO34YMHIB, M0 MICTATh 20-35 %
noyiMepy. B’s3KkicTh 1MX po3uMHIB 3a TemrmepaTyporo dopmyBanHs 393-408 K
piBaa 50-100 Ila. B pesymbTaTi Takoi BHCOKOI TeMmIepaTypH pO3YHHHHK B
MOYAaTKOBUM MOMEHT BHIIAPOBYETHCA HIBUAKO 1 TeMIepaTypa CTPyMEHs MOXKe
3HIDKYBATHUCS B 3aJIEKHOCTU BiJl TOTO, HACKUIBKH aAiabaTHO MpOTiKae mpoiec. Y
BUMAAKY a7iabaTHOrO MpOIeCy BUIAPOBYBAHHS CTPYMiHb MOXE OXOJIOAUTHCS 0
323-333 K, npu upoMy B’S3KICTb PO3UMHY TUIBKM B PE3yJbTaTi 3HIKEHHS
Temmneparypu 30uibiyeTbest B 15-16 pasis.

301nbIIeHHS B’ I3KOCTU B1IOYBAETHCS TAKOXK Uepe3 MiABUIICHHS KOHIICHTpaIlil
nojiiMepy B CTPYMEHI NpH BUNAPOBYBaHHI PO3YMHHHUKA. Y BIAMOBIIHOCTH 3
BCTAHOBJICHUMH KOHIIEHTPAILIMHUMHU 3aJIeKHOCTIMH B’si3kocTu po3uuHiB [TIAH B

JIM®A mniaBumieHHs koHIeHTpauii moiimepy Ha 8-9 %, sike Mae wicie Ha



MOYATKOBIM CTaAll BUNAPOBYBAHHS PO3UYMHHUKA, HPUBOJIUTH 10 30UIbIICHHS
B’sA3KOCTH npubin3Ho B 40 pas.

3mina 06’emy cmpymens. Ilo Mipl TPOXOJKEHHS CTPYMEHS MPSAWIBHOTO
pO3UYMHY Yepe3 MIaxTy BiOyBaeTbcs Oe3nepepBHE 3MEHIICHHS 00’ emy. [IpuunHu
3MIHU 00’€My MOXYTh OyTH PI3HMMU: BUIIAPOBYBAHHS PO3UMHHUKA, BUTATYBAHHS
CTPYMEHS 1 B JESIKiM CTemeHW 3MiHa #oro cTpykrypu. OO6’emM CTpymeHs B
pe3ynbTaTi BUNAPOBYBAHHS PO3YMHHHMKA B IIAXTI MPSAWIBHOI MalllUHU
3HIDKYEThCS MPUOIN3HO B 3 pa3u. HacTimbku sk 3MEHITY€eThCsl 00’ €M B pe3yJIbTaTi
BUTATYBaHHS CTPYMEHS B IIaXTI.

CdopmoBaHe CyxXuM CIOCOOOM HE BUTATHYTE BOJIOKHO BIAPI3HAETHCS BiX
BOJIOKOH, OTPHMMaHHUX MOKPHM CIOCOOOM, BIJICYTHICTIO BEIMKHUX IYCTOT 1 TIOP,
TaHTEJIEeT01I0HUM TIOTIEPEYHUM TEPEPI30OM.

DopmysanHs NOMAKPUNLOHIMPUTIBHUX BOJIOKOH MOKpum cnocobom. Ilpu
MOKpOMY crmoco0i (opMyBaHHS BOJIOKOH BHKOPHUCTOBYIOTH PO3YMHH 3
KOHIeHTpalieo noaimepy 10-25 % 3a macoro. Po3unH mpomyckaroTh y BHUIISAL
CTPYMEHIB 4Yepe3 OTBOpPU (IILEPH B OCAIKOBY BaHHY, IO MPEICTaBIs€ COOOIO
CyMilll pO3YMHHUKA 3 OCaJ)KyBaueMm IojiimMepa. Sk ocaakyBadl 3aCTOCOBYIOTH
IeKCaHTPIOJA 1 KEpOCUH, TeMmIepaTrypa OCaJKOBOI BaHHU MPU LbOMY CKJIaaae
BianoBigHo 363-403 K. B pe3ynbTaTi AMQyYy3HOr0O MacoOOMIHY MK CTPYMEHSMH
pO3YMHY 1 OCAJKOBOIO BAaHHOIO BiAOYBAE€ThCS 3MiHA CKIAMy pO3YHMHY, IO
PU3BOUTD 10 OCAKEHHS MOJIIMEPY y BUTIIAII T'€lIb-BOJOKOH.

CtpykTypa nojimMepy NOYMHAE YTBOPIOBATUCS B MPSIAMILHOMY po3uunHi. [lpu
NPOTIKaHHI PO3YMHY Yepe3 OTBIp GUIbEPH CTPYKTypa MOJIMEPY 3a3HAE 3HAUHHUX
3MiH, SIKI YaCTKOBO 3aJIMIIAIOTHC 3a(iKCOBAaHMMH B BOJIOKHI. [[ns1 dopmyBaHHS
I[TAH BOMOKOH 3acTOCOBYIOTh (uIbepu pi3HOI (GopMHU: KPYyriai, KUIbLEBI,
OpsIMOKYTHI. B 3aneXHOCTHM Bil pPO3YMHHUKA, IO 3aCTOCOBYETHCS, (QLIBLEPH
BUTOTOBJISIIOTH 13 CIUTaBIB OJIArOPOJHUX MeTamiB (30J0Ta, IUIATHHU, IPUIIIIO),

HEep KaBI1FOYOi CTali 1 CKIIa.
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CBikOOCaKEHE 13 PO3YMHY BOJIOKHO (HHMTKA) MIAIAETHCS OpIEHTAIIHHOMY
BUTATYBaHHIO, BIIMMBII Bl PO3YMHHHUKA, CYIIIHHIO, TepMooOpoOui i 0oOpoOui
pPI3HUMH TIpenapaTaMiu, MICIs YOTO BOJIOKHY HaIae€ThCcs HEOOXITHWUN TOBAPHUM
BUTJISA. Y BCIX IUX OMEpalisX BiAOYBA€ThCA 3MiHA CTPYKTYPH MOJIMEPY, 1 TOMY
BOHM B Til UM IHIIIM CTeNeHl BIUIMBAlOTh HA BJIACTHUBOCTH TOTOBOIO BOJIOKHA
(HUTKH).

[IBuakicTh popMyBaHHS (BUXOIY 3 OCAIKOBOT BAHHU) MOJIMEPHUX BOJIOKOH
MOKpPHM CITIOCOOOM 3HAYHO HIJKYA, HDK CYyXHUM crmocoooM, i ckiagae 0,08-0,33 m/c.
[IBUAKICTH BUITYCKY TOTOBOTO BOJIOKHA ckiangae 0,67-2 m/c.

CrnenngiyHOI0 OCOOJIUBICTIO CBIKOCHOPMOBAHUX TMOJIMEPHUX BOJIOKOH,
OTPUMAHUX MOKPHUM CIOcoOO0M, € Benuka nopucTicts (50-60 % 06’emy). Lle nae
MOXJIMBICTH MIBUAKOTO (HA MPOTA31 KITBKOX CEKYHJ) 1 piBHOMIpHOTO (hapOyBaHHs,
BiIOUTIOBaHHS, BBEJICHHS B CEpPEIMHY BOJOKHA PI3HUX MOAU(PIKATOPIB YU IHIIHNX
100aBOK, HAITPUKJIIA, COJICH METAIIB JJIs MiIBUIICHHS €JIEKTPOIPOBITHOCTH.

Moxkpuii criocid6 GpopmyBanHs [TAH BonmokoH HaWOIIBIT PO3MOBCIOKEHUN B
npomMuciioBocTH. Lle nosicHioeTbest TuM, 110 [TAH Bo0OKHA BUITYCKatOTh TOJIOBHUM
YUHOM Yy BWIJVISIAI IITAlelbHOrO BOJIOKHA. B 1bOMy BHNagKy MOKIJIUBICTD
3aCTOCYBaHHS (QIIbEP 3 BEIMKUM 4uciaoM OoTBOpiB (Oinbme 100 000) kommeHcye
HU3BbKY MIBUAKICTH (POPMYBaHHs, 1 TOMY I€dl CMoci0 €KOHOMIYHO PIBHOI[IHHUM
BHCOKOIIBHJIKICHOMY CyXOMY CIIocO0y (hOpMyBaHHS.

1.1.2. Moaugikamis moaiakpuJIoHITpPHILHAX BOJOKOH [1, 2].

Dizuuna moougikayis. Oi3uuni meroau moaudikamnii ITAH BosokoHn BenbMu
PI3HOMAHITHI, 1 OTPUMaH1 BOJIOKHA MOXYTh 3HAYHO BIAPI3HATHCS MK COOOIO 3a
MPYKHICTIO, BUJIOBKEHHSIM, MOAYJIEM €JIECTUYHOCTH 1 THITMMHU MOKA3HUKAM.

Bci cranii TeXHOJNOTIYHOTO MPOLECY, MOYMHAIOYM 3 CHUHTE3Yy MOdIMepy 1
3aKIHYYIOYM BUTSATYBAaHHSAM, CYIIKOI 1 TEIUIOBOIO OOpOOKOI0, BIUIMBAIOTH HA
MILIHICTh, PO3PHUBHE BHUJAOBXEHHS, MOJYJb €JIaCTUYHOCTH, KPUXKICTh, YCaJIKOBI

BiractuBoctu [IAH BOJIOKOH.
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Takum 4nvHOM, 3MiHAa YMOB BUTATYBaHHS 1 TepMooOpoOku [TAH BomokoH €
3pYYHUM 1 IPOCTUM METOAO0M (P13MYHOT MOAUGIKALI] X BIACTUBOCTEN B IIMPOKHUX
Mexax. Tak OTpUMYIOTH CIellalbHe BOJOKHO, IO JIETKO MIAJA€ThCA
¢b16prITIOBaHHIO, I BUPOOHHUIITBA OCOOMBHUX COPTIB mamnepy. Boro dopmyeTnes
MOKpPUM CIOCOOOM B MOPIBHSHO ,,)KOPCTKUX~ OCaJKOBUX BaHHaX. B Takomy
BUIMAJIKy BOJOKHO MICTUTh BEIUKY KUIBKICTh BEJIHMKHX IOp, SAKI CIOPUSIOTH
¢b16priroBaHHIO BOJIOKHA. KpiM TOTO, B )KOPCTKHX yMOBax (pOpMyBaHHS TOBIIMHA
enemenTapHux ¢i10pun 6inbme 1000 HM, BOHU MIUTHHIII 1 T0BII. BOTOKHO MOXKHa
OTPUMYBATH 13 KOMOJIMEPY akpuioHITpuiy 3 BinutaueratoMm (7 %). CyuriHHS
TaKOT'O BOJIOKHA MPOBOJSTH MPU HATATYBaHHI.

3MIHIOIOYM yMOBH CYIIIHHSA 1 JOAQTKOBOTO BUTATYBAaHHA BOJIOKHA,
OTPUMYIOTh BOJIOKHA, 37aTHI O YCaJKOBOCTH B KHUIUIAYii BOIL. SIKIO yCaaKOBICTh
BOJIOKHA MoBUHHA mepeBunryBatd 20 %, HE0OXiTHO 3aCTOCOBYBATH OJIHOYACHO 1
XeMI4YHUN MeTo ] Moaudikallii, TOOTO 3MIHIOBaTH CKJIaJ KOMOJIIMEpY.

Iam  izuuni  metomm Moaudikaiii XeMIYHHMX BOJOKOH, HaIpHUKIIAJ
dbopmyBaHHS TTPOPLITIPOBAaHUX BOJIOKOH, OTPUMAHHS BOJIOKOH 3MIHHOI TOBIIWHU,
TEKCTYPOBAaHUX HUTOK, BOJIOKOH 3 OPCTKOIO MOBEPXHEIO, HEe 3HAWIUIN MOKU 1110
HMIMPOKOTO 3aCTOCYBAHHSI B NMPOMUCIOBOCTH. Lle MOSICHIOETHCS TOJOBHUM UYHWHOM
BUCOKMM 3YCIJICHHSM 1 TMOPIBHSHO BHUCOKMM MOJYJEM €JIacTUYHOCTH IHX
BOJIOKOH.

Xemiuna moougpixayis. MoxauBoct xemiuHoi monudikamii IIAH Bomokon
NPakTUYHO HeoOMekeHi. lle MOsSCHIOETbCS JIETKICTIO KOMOJIMepH3alii pi3HUX
BIHUIOBUX MOHOMEpPIB 3 aKpPUJIOHITPUIIOM, BHCOKOIO PEAKIIHHOIO 3JaTHICTIO
HITPUJIBHUX TPyo 1 JIETKICTIO TIEPETBOPEHHS  METHICHOBUX TpyHn B
MakpomoJekyisipHux ganmorax [IAH B paaukanu.

BBeneHHs pi3HUX JIaHOK B Makpomoliekyisipuuil nanmior [TAH mopymrye
PETYISIPHICTh OYJJOBHM MaKpOMOJIEKYJ 1 3HIKYE iX MDKMOJIEKYJISIpHE IerieHHs. B
pe3ynbTaTi 3 MIABUINEHHSAM TEMIIEpaTypu 1 MOCWICHHSM TEIUIOBUX KOJHMBaHb

KoH(opMaIriss MaKpOMOJIEKYJT 3MIHIOEThCS CHJIBbHIIIE, 1 BOJOKHA YCAIKYIOThCS B
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OuTbLIIA  MIpl, HDK BOJIOKHa 3 TOMOINOJIMEPIB. YCaJIKOBI BIIACTUBOCTH
KOIOJIIMEPHUX BOJOKOH MPOSBIAIOTHCA THM CWIbHINIE, YUM OUIBIIUNA BMICT
JIPYyroro MOHOMEPY 1 4YHMM cJa0Iie BHpPaKEH1 JUIONbHI BJIACTUBOCTH WMOTO
¢yHkuioHanbHuX rpyn. Hanpuxman, 13 komonimepy axkpuiioHiTpuiy (85 %) 3
BiHUaneraToM (15 %) MoOKHa OTpUMATH BOJOKHA, YCAJKOBICTh SIKUX B KHUILUIAYIN
Boal gocsrae 40-50 %. [lingatouu 1i BOJIOKHA CYIIIHHIO B BUILHOMY CTaH1, MOKHa
3HM3UTH 1X YCAQJKOBICTh B KHUIUIAYIA BoAl 10 4 %. 3Mimyroun oOuiBa BOJIOKHA
(BHCOKOYCAJKOBE 1 MAJIOYCAAKOBE) 1 MIAAAI0YH MIPSKY 00pOOIIl KUIUISTIOO BOJIOIO,
MOXXHa OTpUMaTH OO0'€eMHY MpsXKY, $SKa B OCTaHHI POKM 3HAMIIIA IIMPOKE
3aCTOCYBaHHS B TPOKOTaXXHOMY 1 XyTPOBOMY BUPOOHHUIITBAX.

[TopyiieHHST MOJEKYISPHOI CTPYKTypH Toserirye audy3iro OapBHHUKIB B
rmOuHy BoJokHA. Judy3is mosermryerhest Takox nopuctictio [TAH BosokoH, 1110
3QJIKUTH BiJl YMOB (pOpMYBaHHS, BUTATYBaHHS 1 TEPMOOOPOOKH.

HasBaictb B MoHoMmepHux sankax rpyn —CO nHamae IIAH BonokHam
CIIOPIMHEHOCTH [0 JUCIEpPCHUX OapBHHUKIB, HAasSBHICTh OCHOBHHUX TPy
(manpuknan, —NH2) 3yMoBmioe 37aTHICTH 3B'SI3yBaTH KHUCJIOTHI OapBHUKH, a
OPUCYTHICTh B Makpomoiiekyil kuciaotHux rpyn —COOH, —SOzH um iHmmx
no3Boiisie noope ¢apOyBatu [TAH BonokHa kaTioHHMMH OapBHUKAaMH. 3a3BHyaid
JUISL TOCSATHEHHS TIUOOKOTO TOHY (hapOu IOocTaTHRO MaTH B KomojiMepi 1-2 %
MOHOMEPHUX JIAHOK 3 KUCIOTHUMH Y OCHOBHUMH (PYHKI[IOHAJIbBHUMH IPYIIaMHU.

Ina wamannsa ITAH BoJIOKHaM KaTiOHO- YM aHIOHOOOMIHHUX BJIACTHBOCTEH
3a3BMYail BBOJSATH B CKJIaJl KOMOJIMEpPY Ti K KHCIOTHI, 1 BIAMOBIIHI OCHOBHI
KOMIIOHEHTH, 1110 1 [ moJierieHHst ¢papOyBanHsa. OIHAaK KUTbKICTh KUCJIOTHUX YU
OCHOBHHX MOHOMEPHUX JIAHOK B KOIOJIIMEPi IOBUHHO OYTH B KUIbKA pa3 OUIBIINM
JUTSL IABUILEHHS] HOHOOOMIHHOT €EMHOCTH.

Jlnst nananns [TAH BosiokHam eeKTpOHOOOMIHHUX BJIACTUBOCTEH HEOO X1THO
BBOJAUTH B CKJIaJl KOTOJIMEPY BIHUJIOBI MOHOMEpPU 3 XIHOTIHMMHM YH IHIIUMHU

OKHMCHHMMH YH BiIIHOBHI/IMI/I rpymnamMm.
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Sxio B cKJIa KOMOJIMEPY BBOISTH BIHIIOBI MOHOMEPH 3 T1APOKCUIBHUMHU
YM IHIIUMU TiApO(UIBHUMH TpylaMu, BOJOKHA CTAalOTh TAPO(UIBHUMHU, a OTXKE,
MEHIIIE EJICKTPU3YIOThCSl TIpU Tepepolii 1 ekcruryartamii. OpHak BBEICHHS
BEJIMKOTO YHWCiia MOMIOHUX TPYI HEJOIUIbHE, OCKUIBKU YCKIIAIHIOE (POpMyBaHHS
ITAH BO7OKOH y BOJHHMX OCA’)KyBaJIbHMX BaHHAX 1 3HM)KYE MII[HICTh BOJIOKOH B
MOKpPOMY BUTJISIAL.

Bonokna HaOyBatOTh OAKTEPULIMIHUX YU JIIKYBaJIbHUX BJIACTUBOCTEMH, SIKIIO B
CKJIaJ] KOIMOJIMEPY BBOJATH CHeu(iuHl aTOMU YH TPYyMHH, Mo MICTATh HQ, AS 1
1HII, 94 JIIKYBaJIbHI MIpenapaTy 1 MEIUKaMEHTH.

3MIHIOIOYH CKJIaJ, KOMOJIMEPY 4YH MiAOUpaloud CrHeiaibHi MOHOMEpPH,
MoxHa Hajgatu [TAH BosokHamM Tako» BOTHECTIMKOCTH, HETOPIOYOCTH, a TaKOXK
3a0apBIICHHS 1 T.1I.

Heo0ximHo 3aBX11 BpaxOBYyBaTH, 110 BUKOPUCTaHHS 1 BupooHuiTea [IAH
BOJIOKOH KOTIOJIIMEpIB 3MiHIOE YMOBH (POpPMYBaHHs, BUTATYBaHHS 1 TEPMOOOPOOKHU
ITAH B0JIOKOH.

Metoau npueaHaHHS OOKOBHMX JIAHITIOTIB y BUpoOHUITBI [IAH BomoOKOH He
3HAUIUIA IMUPOKOTO 3acToCyBaHHA. B mpunnumi g0 makpomonekynu [TAH, Tak sk
1 70 iHmMX mnodiMepiB, mo MicTaTe rpynu —CH; B o-mosjoxkeHHi, MOXXHa
npueIHATH OOKOBI1 JIAHITIOTH, IO € 3aJIMIIKaMH BIHUTOBUX MOHOMeEPIB. JJis mboro
ITAH BonokHa HeoOXimHO 00poOasaTh comsmu Ce, V uu HIIMX METajaiB 3MIHHOT
BaJCHTHOCTH,  CyMIllaMH  OKHCHO-BIIHOBHOTO  XapakTepy  (HampuKias,
FeSO4+H,0;). ¥V Bcix momiOnux Bumagkax rpyna —CHp meperBoproeThcsi B
aktuBHMI paaukan CH, 10 SKOro ImpHUeTHYIOTHCS 3a paJUKalIbHO-JIAHIIOIOBUM
MEXaHI3MOM MOHOMEpHI1 JIAaHKH akpwioHITpwiy. [loBxuHa O14HHUX (IIPUBUTHUX)
JIAHITIOT1B MOKE MEPEBUIITYBATH JIOBKUHY OCHOBHOTO JIAHIIIOTA.

Monudikamis I[TAH BonokoH mpuegHaHHSM OIYHUX MOJIMEPHHUX JIAHIIOTIB
Ma€ TaKy > MeTy, 110 i (OopMyBaHHs BOJIOKOH 13 KOMOJIMEPIB: BBEJCHHS 3aJaHUX
¢ynkmionansiux rpyn (—OH, —COOH, —HSOs, —NH; Tta iH.), migBuiieHHs

THYYKOCTH  MOJICKYJl, HaJaHHA BOTHECTIMKOCTH 1 IHIIMX CIHeMiaJIbHUX
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BJIacTUBOCTEH. OJHAK MMPU BUKOPHUCTAHHI LIOIO METOAY MOJAU(DiKallil BAHUKAIOTh
cepito3Hi TpyaHoii. [IpuBuTuil moniMep 3a3BUYail BTpayae pPO3YMHHICTH ab0 XK
ripiie po34YMHSETHCS B PO3YMHHHMKAX, IO 3aCTOCOBYIOThCS Ha BHUPOOHHUIITBI.
[lopymryeTbcst Takok mpouec GOpMyBaHHS BOJIOKOH.

[Ipuennanua Tux ke MoHOMepiB 10 roTtoBux IIAH BomokoH 3a3Buuaii
CYNPOBOJIKY€ETHCSI YIOBUIBHEHHSIM TE€XHOJIOTTUHOTO MPOLECY, MOPYLIEHHAM HOTO
Oe3MepepBHOCTH 1 3HIKCHHSM MIITHOCTH BOJIOKHA. BUNbII IIKaBUMHU € METOIU
moaudikaiii [TAH BOJOKOH 3 BUKOpPHCTaHHSM XEMIYHUX pEaKIliii BiAMOBIIHHUX
MOJIIMEPHUX TEPETBOPEHb.

HitpuipHi rpynu JIeTKO B3a€EMOJIIOTH B KUCIIOMY YU JIY’)KHOMY CEpPEIOBHUIIII

3a cxemoro (1.1), (1.2), (1.3), (1.4).

..—CH-CN + H,0 — ...— CH-CONH, (1.1)
..—CH-CN + 2H,0 — ...~ CH-COOH + NH;, (1.2)
..—CH—CN + NH3;—= .. —CH—ﬁ)— NH, (1.3)
NH
H,0
..—CH—CN + HOCH,CH,0H —> ..— CH —”C— OCH,CH,0H  + NH, (1.4)
0

AKpuUnoaMinHI TpymH, IO YTBOPIOWOThCA 3a peakmieto (1.1), MoxyTh
B3a€EMOJIISITH, HATTPHUKIIAJ, 3 (DOpPMAIbIIETiIOM, YTBOPIOIOYH TIOTIEPEYHI 3B'S3KH MIX
Makpomorniekyinamu. KapOokcwibai Tpynu (1.2) TakoX MOXYTh BCTyHaTH B
OinpiIicTh peakiiil (eTepudikailii, mpueaHAHHS METOJAMHU MOJIKOHJICHcAI] 1
T.iH.). B meBHUX yMOBax TakKOXX MOXYTh TiIpyBaTh HITpwIbHI rpynu (1.5) um
31IMBAaTH Makpomolekynu, oopooistoun [TAH BonokHa cynbdinamu, HanpuKiIa,
NaS (1.6).

...~CH-CN + H» — ...— CH-CHaNH; (1.5)
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'
—CH—?—S—Clj—CH— (1.6)
NH,  NH,

[Toniouumu criocobamu Braetbes HanaBatu [IAH Bonoknam rigpodinbHOCTH,
HOHOOOMIHHMX BJIACTUBOCTEH, BOTHECTIMKOCTH 1 T.I., MOJIETIIyBaTu (hapOyBaHHS,
MiABUIITYBATH TEIJIOCTIMKICTh, 3HWKYBATH €JICKTPU3YBAHHS.

AHaJOri4Hi IOJIMEpHi EPETBOPEHHS Kpallle BUKOHYBATH Ha CTaAil BIAMUBKH
cBikochopmoBannx I[IAH BonOKOH, Tak SK B IIbOMY CTaHI BOHH IIBHJIIIC 1
MOBHIIIE PEaryroTh.

OcTaHHIM YacoM BEJNHMKY yBary npuauisitote gpopmysannio [TAH BosnokoH 13
CyMillll TOJIIMEPIB YU KOMOJIMEpiB. MOXKIMBI JABa BUMNAAKUA PO3MPUILICHHS
o0MJIBOX TMOJIMEpIB MO TMepepi3y BOJOKHA: OUIbII YU MEHII pPIBHOMIPHE 1
JIBOIIIAPOBE, KOJIM J[Ba MOJIMEPH PO3MIllI€H]1 OIUH OISl OHOTO, aje 0€3 B3aEMHOI0
MPOHUKHEHHS (O1KOMIIOHEHTHI1 BOJIOKHA).

VY nepmiomy BUMNAJKY JiBa YM KUIbKa MOJIMEPIB PO3UUHSIOTHCS B CHUIBHOMY
PO3YMHHUKY 1 B MPSIUILHOMY PO3YMHI YTBOPIOETHCS PIBHOMIPHO PO3MOALICHA
cymim. JlBa modiMepu PIAKO TMOBHICTIO CYMIIIAIOTBCA MPU PO3YMHEHHI B
CIUTBHOMY PO3YMHHHUKY, 1 1X TEPMOJMHAMIYHA CYMICHICTh € LIBUJIIIIE BUHATKOM,
HIXK MIPaBUJIOM.

B po3umni go0Ope cymimiaroThCsi Pi3HI KOIMOJIMEPU aKpUIOHITPHILY, IO
MICTATh HEBEJIUKY KUIbKICTb MOHOMEPIB (10-15 %). Hanpuxnaa, y BUpOOHULITBI
BOJIOKHA akpujaH 16 BUKOPHUCTOBYETHCS CYMIIl KOMOJIMEPIB aKpPUIOHITPUIY 3
BIHLTAIIETATOM 1 BIHUIIIPHUIUHOM.

Yacto TEepMOAMHAMIYHO HECYMICHI CyMilll MOJIMEPIB B CHUIBHOMY
PO3YMHHUKY CYMIIIAIOThCA KIHETHYHO. Yepe3 BUCOKY B'A3KICTh JaHa CYMIII
MPAaKTUYHO HE PO3IIAPOBYETHCS M Yac MIATOTOBKA PO3YMHY 1 (OpMYyBaHHSI
BOJIOKHA, 1 CTa01IbHA IPOTATOM J0CTAaTHBO JAOBrOro NpoMiKKY yacy. CTaOuIbHICTb
noAi0HUX cyMmimieil Moxe OyTH [OCTaTHbO MIJBHUIIEHA [OJABaHHSIM TPETHOTO

noJriMepy, M0 MICTUTh (PYHKIIOHAIBHI TPYNH MEPUIOTO 1 APYroro MojiaiMepy.
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Hanpuxnan, cymim ITAH 1 mianerary uentonosu B IM®DA € Ouibli cTaOUIBHOIO
IpU JOJaBaHHI HEBEJIMKOi KUIBKOCTH TOr0 K aleTraTy, B SKOMY IPHUBUTI
MOJTIAKPUIIOHITPHIIBHI O19HI JIAHITIOTH.

bararopa3osi CIIOCTEPEIKCHHS 3a dbopmMyBaHHAM noyreipHux,
nosrioNie)iHOBUX 1 IHIIUX XeMIYHUX BOJIOKOH MOKAa3ajH, 110 BBEJICHHS B cyMimI 3-
5% iHImIOrO ToOJIIMEpY 3HAYHO TMOKpAIUTh (I3MKO-MEXaHIuHI [MOKa3HUKU
OTPMMAaHMX BOJIOKOH, a caMme iX eJlacTU4HI BJacTHUBOCTH. lle sBuIe 3a3Buuait
MOSICHIOETRCS TUTACTU(IKAIIIEI0 OCHOBHOTO TMOJiMEpy Ha Mexi po3aury ¢da3. Ilpu
IIbOMY OCHOBHHH TMojiMep B Tiporeci (popMyBaHHS YHIUIBHIOETHCSA IIBUIIIE 1
TBEpAi€ y BUIJIAAI OUIBIIT APIOHMX CTPYKTYPHUX YTBOPEHBb (KPUCTANITIB,
chepoumitiB). Taka HagMONEKYJIsIpHA CTPYKTypa HAJa€ BOJIOKHAM TIJIBHILNCHY
CTIHKICTB A0 nedopmairii.

KpiMm TOro, momaBaHHs 1HIIOTO TMOJIMEpPYy YH KOIOJIMEpPY JO03BOJISE B
IIUPOKUX MEKaX 3MIHIOBATH BIIACTUBOCTH, HAJAI0UX M 37aTHOCTH 10 (hapOyBaHHS
KUCJIOTHUMH YA OCHOBHMMH OapBHUKAaMH, TiIpopuIbHI UM aHTUCTATUYHI
BJIACTHBOCTH.

B napyromy BuManky, KOJIM OTPUMYIOTH OIKOMIIOHEHTHI BOJIOKHA, Yepes
OTBOpPH (iIbEP OJHOYACHO BUAABIIOIOTH B OCAJAKOBY BaHHY YU B MPSIUIbHY
IaxTy JBa HE3MIMIaHUX a00 TaKuX, fKi MOBUIBHO 3MIIIYIOTHCS OAWH 3 OJIHUM
npsSAWIbHUX po3unHd. [li  po3umHm OyAayTh BIAPI3HATHCS 3a  CKJIAIO0M,
KOHIICHTPAIII€I0 Ta MOJICKYJSIPHOIO Macoro ABOX mousiMmepiB. OTpuMaHi BOJIOKHA
BUTATYIOTH 1 BUIIUIAIOTH 3BUUYAMHUMU CIIOCO0aMH, 1 32 30BHIIIHIM BHUTJISI0M BOHH
Majo BIAPI3HAIOTBCS BiJ 3BUYAWHUX BOJIOKOH. Yacto 1 QopmyBaHHS
OIKOMIIOHEHTHHUX BOJIOKOH 3aCTOCOBYIOTh (PUIbEpH CHeliadbHOT KOHCTPYKIIiI, X0
B JIEAKMX BHMaJKaX MOXKHAa OOHWABa MPSAWIbHI PO3YMHU OFHOYACHO (IIBOMa
NpSIAMIIEHUMU HACOCAMM ) TTO/IaBaTH Ha 3BUYaliH1 QIIbEPH.

3aBAsiKM PI3HIM CTemeHl YCaaKOBOCTHM OOMIIBOX TOJIMEpiB 3a OOpOOKH
OIKOMIIOHEHTHHUX BOJIOKOH KHIT'SUYEHOIO BOJIOI0 BOHU OCiJIal0OTh HEPIBHOMIPHO IO

nepepizy BOJIOKHA, 3aBUBAIOYU HOTO.
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Jlnst oTpuMaHHS OIKOMIIOHEHTHHX BOJIOKOH SIK OJMH KOMIIOHEHT OepeThcs
KOIOJIIMEp, 3 IKOTO OJIEPKYETHCSA O€3yCaKOBE BOJOKHO, a K IPYTUil KOMIIOHEHT
— KOMOJIIMEp, 3 AKOT0 B THX K€ YMOBaX YTBOPIOETHCS BOJOKHO 3 MIABUIIEHOIO
3IaTHICTIO 10 YCAJAKOBOCTHU 3a HarpiBaHHsA. Jpyruii KomosxiMep Moxe OyTH TOTO X
CKJaay, aje 3 TPOXH OUIBIIMM BMICTOM IHIIOrO KOMIOHEHTY (Ha 1-3 %).
BikommoHeHTHI BOJIOKHa MOXHa (OopMyBaTH H 3 OJHOTO KOIOJIMEPY, TOTYIOUH
MPSIUIBHI PO3YUHU 3 PI3HOI0 KOHIIEHTPAIIE€I0 TOIMEPY YU HABITh 3 OJHAKOBOIO
KOHIICHTPAIII€I0, ajie 3 TMOMEpPeIHBOI0 TEPMIYHOI YH XEMIYHOI O0OpOOKOIO
PO3UMHY.

Benuke 3HaueHHs TIpH  OAEp)KaHHI OIKOMIOHEHTHHX BOJIOKOH Mae€
KOHCTPYKIIS (DUTbEPHOTO By3ja MPSAAWILHOI MamWHHU. [CHYIOTH PiI3HI CIIOCOOH
OJIHOYACHOTO (OpMYBaHHS NIBOX MPSAAWIBHUX PO3UMHIB Oe3 iX 3MminryBaHHs. 3a
OJIHUM 3 HUX B (PUILEPHOMY KOMILIEKTI MEpea OTBOPOM (DUTbEpU BCTAHOBIIOETHCS
pO3AUTIOBaY, SIKUW IUTUTH KOXEH OTBIP Ha JABl YACTMHH. 3a IPYTUM JIBa NPSIUIbHI
po3uuHU Tiepen (PITbEpOI0 AWCHEPryIOThCs OAWH 3 IHmMMM. He mgoBoasdm
JUCIIEPCIIO 0 B3aEMHOTO PO3YMHEHHS, ii MPOJAABIIOIOTh Yepe3 3BUYAHY QUIbEDPY.
[Ipu dopmyBaHHI yepe3 Meplly YCTAaHOBKY OACPKYIOTHCS BOJIOKHA 3 OJHAKOBUM
nepepizoM, IO CKIAAAEThCSA HIOM 3 JBOX IMOJOBHHOK B3JIOBXK YCHOTO BOJIOKHA.
OpnHak Takl YCTaHOBKM CKJIaJHI, 1 X Ba)XKO BUKOHATH JIsI (PUIBEP 3 BEIUKUM
YUCJIOM OTBOpIB. BONOKHO, o/iepkaHe Ha YCTAHOBIlI JPYroTroO THUITY, HEOTHOPIIHE
3a MmepepizoM, Tak SK B Pi3HI MOMEHTHU 4Yacy B KOXXKHUU OTBIp MOXKE MOTPANUTH
pi3Ha KUIBKICTh KOXKHOTO 13 NPSAMIBHUX PO3YHMHIB. YCTaHOBKA MEPIIOrO TUIY
JI03BOJIIE BUPOOJISATH BOJOKHO, PIBHOMIpPHE 3a BJIACTUBOCTSMH, ajieé 32 HHU3bKOL
NPOAYKTUBHOCTH, & YCTAHOBKA JAPYTrOro TUIY — HEOJHOPITHE BOJOKHO 32 BHCOKOI
IPOIYKTUBHOCTH.

BukopucToByr0UM OJHOYACHO KOIOJIMEPU 3 PI3HUMHU (PYHKI[IOHATILHUMHU
rpynamMy, MOXKHa HaJaTH OIKOMIIOHEHTHHMM BOJIOKHaM BCl  XapakTepHi
BJIACTUBOCTH, TepeniueHi Buie. KpiM Toro, 3'aBISIOTHCS HOBI MOXJIMBOCTH, IO

6&3y}OTBC$I Ha SaCTOCYBaHHi ABOX KOHOHiMepiB — OJHOIro0 3 KHCIOTHHMMH, a

18



JIPYroro — 3 OCHOBHUMM (YHKIIOHAJIBHUMU IpynamMu. BIKOMIIOHEHTHI BOJIOKHA 3
nonidHux KomoJjiiMepiB (apOyroTecss B OnHIA (apOyrodiii BaHHI OJHOYACHO
KaTIOHHUMH 1 KHUCIOTHMMM OapBHMKaMHU B OJHaKoBl uM pizHl ToHHM. Lli X
OIKOMITIOHEHTH1 BOJIOKHA € OJJHOYACHO KaTIOHO- 1 aHIOHOOOMIHHHUMH, IO OCOOJINBO
BAYKJIMBO, HANpPUKJIAJA, MPU 3HECOJEHHI BOJIM YU NpPU OJAHOYACHOMY BHUIAJICHHI
KaTioHiB 1 aHioHIB. [lomiOH1 OIKOMIIOHEHTHI BOJIOKHAa 3HAYHO MEHIIE
CJNEKTPU3YIOThCS, TOMY IO EJEKTPOCTAaTHUYH1 3apsau, U0 BHHHUKAIOTH,
MPOTUIIEKHOTO 3HAKY B3a€EMHO HEUTPaTi3ylOThCS.

Ane M He O0OMEXYIOThCS MOXIUBOCTH Moaudikamnii [TAH BomokoH.
BnacTuBOCTM 1MX BOJIOKOH MOXXHAa 3MIHIOBaTH 1€ JBOMa METOAaMH, IO
0a3yl0ThCsl Ha XEMIYHUX BJIACTUBOCTSIX HITPUJIBHUX TPYN 1 HA MOKPOMY CHOCO01
dbopmyBaHHS BOJOKOH 3 po3umHy. 3a HarpiBanHs I[IAH 1 komomimepis

AKPUJIOHITPHITY HITPUIIBHI TPYIH Jemo 3MiHoThCs (1.7), (1.8).

—CH— CHZ— CH—
—CH—CN—> | I (1.7)
— C=N—N=C—

— CH— CN—/—> —CH:CH—CH:CH— + HCN (18)

3a temneparyp Bule 433-443 K BojokHa 3a0apBIIIOIOTHCS B OpPaHKEBUIA,
nani B Oypuii 1 3a Outbll BUCOKUX Temriepatyp (Bumie 473 K) B yopHuil xoJip
BHACJIIOK YTBOPEHHS LUKIIB. TOMY L CTazisg XEMIYHOTO MEPETBOPEHHS HE Ma€
MPaKTUYHOI IIIHHOCTHU, TOMY 110 BOJOKHO BTpayae 10 50 % moyaTkoBO1 MIITHOCTH,
a HOBMX L[IHHUX BJIACTUBOCTEH HE HaOyBae.

I[TIAH BosokHa, 00poOneHi OaKTEepULMIHUMHU NpernapaTaMu, BUSBISAIOThH
OaKTEepHULIMJIHI BIACTUBOCTH MPOTIrOM TpHUBaJIOro 4acy. Jns 1mporo morpiOHO
BBECTH B BOJIOKHO HEBEIUKY KUIBKICTh pI3HUX g00aBok (mo 1 %) 5-

HITpOypHIIaKpoieiny Yu ApreHTyMy Ta iH.
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1.1.3. ®apOyBaHHs MOJiaKPUIOHITPUIBLHUX BOJIOKOH [1, 2].

Dapobysanns cyxoeo eonokua. Ilicna mosiBu ITAH BosokoH 1 iX mupokoro
BTUICHHS B TEKCTUJIBHY MPOMUCIOBICTh BUSACHWUIIOCS, IO I€H BHJ CHHTETHYHHX
BOJIOKOH Baxko (hapOyeTbcsi BciMa KjacamMu OapBHMKIB. BiacyTHicTh B
MaKpPOMOJIEKYJI1 MOJIaKPUIOHITPUITY KUCIOTHUX YU OCHOBHHMX COJIETBOPHUX T'PYII
HE JI03BOJISIIO 3aCTOCOBYBATH i (apOyBaHHS OCHOBHI 1 BiMOBIAHO KHCJIOTHI
OapBHHMKM, a IUIbHA MOJIEKYJSIpHA CTPYKTypa MOJIMEpy YCKIaAHIOE AUQY3i0
NpsIMUX, TUCTIEPCHUX, KYOOBUX Ta 1HIINX OApBHUKIB.

®dapOyBanns [TAH BonokoH MOKHA MONETIINTH:

1) NEPETBOPIOIOYN HITPUIIBHI TPYIH TOJIMEPY B OLIBII aKTHUBHI TPYIH,
3aTHI MIITHO 3B'I3yBaTH KHUCIOTHI YW OCHOBHI OapBHHMKH (TaK 3BaHa aKTUBAIIiSd
HITPWIBHUX TPYI);

2) BBOASYM B MaKpOMOJIEKYJIy TMOJIMEpYy HOBI OUIbII aKTUBHI
(dyHKITIOHANIBHI TPYIIU (3aCTOCYBAHHS KOTIOJIIMEPIB);

3) PO3MYIIYIOYU MOJIEKYJISIPHY CTPYKTYPY MOJIMEPY .

"Axmusayia" Himpunbhux epyn eonoxma. Hacammepen, IUis TOJIETIICHHS
¢dapOyBanus [IAH BoiokoH Oynu BHUKOpPUCTaHI peakilii MepeTBOPEHHS CHIIBHO
MOJIAPHUX, ajie HEHOHOTCHHHX HITPWIBHUX TPy, B HOHOTeHHI KapOOKCHIIbHI
(kucimi) YW KOMIUIEKCHI TPYyHHM OCHOBHOTO XapakTepy 3 OJHOBAJICHTHUM
Kynpymom, aMiHamMu U4 aMOHI€EBUMHU OCHOBaMH.

3a kympymiioHHoro ¢apoyBanHs IIAH BosokHa 0OpOOJAIOTH COJSIMHU
onHoBajieHTHOro KympyMy um iX CcTaOUIBHUMH KOMIIEKCHHUMH CIIOJIYKaMH,
Hampukiaa BogHuMU po3zunHamMu CupSOs, YuM B MPUCYTHOCTU CTA0LIBHUX
Mpernaparis MaJIOHOBOT KUCJIOTH 3 CuCl, TUITY

CN NC
CcH, < oy cul_ NG > CHy | Cl

Peaxiiist Oyne ¥ty 3a piBHsHHSIM (1.9):
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CH,—CH—CH;—CH— + Cu'——

CH,— CH—CHy— CH— (1.9)
NC CN
cut /
VN
NC CN

—CH,— CH—CH;—CH—

KoMmriekcHi Cronyku, yTBOpPeHi HiTpribHO0 rpymnoro i CU*, 3Ha4HO CTiMKimTi
ananoriuaux kommiekcis rpymu CN 3 Zn ta inmmmu metanamu. s [Zn(CN)4]?,
[Hg(CN)4]?*, [CU(CN)4]* koHCTanTH cTiliKOocTH BigmosinHo piBHi 5,7-108; 7,7-10%8 i
5,5-10%,

Komrutekcu 3 CU”™ conemnomiOHO 3B’SI3ylOTh aHIOHM KHUCIOTHHX OapBHUKIB,
JIal0YM THM CaMHM SCKpaBe i CTilike 3a0apBiieHHs. AHajoriuni kommiekcu 3 Cu?*
TaKOX 3B’ S3YIOTh KUCJIOTHI OApBHUKH, ajie 3a0apBIE€HHS BUXOIUTh ThMSHUM.

Beeoenns 6 monexynu eonoxkna axkmusnux epyn. B TIAH Bomoknax 3
TOMOIIOJIIMEPY MICTUTBCS JledKa KUIbKICTh HOHOT€HHUX akTUBHUX Tpyn HSOz™ um
HSOy4", mo po3milieHi Ha OAHOMY 13 KIHI[IB MakpoMmoJieKyiH. Lli KiHIlleB1 aKTUBHI
IpyNH MPUETHYIOTHCA A0 MaKPOMOJIEKYJIH, IO POCTE, B MPOIIeCi MoJIMepHu3allii K
sanmuinkn  iHIMF0901 cuctemMu (KoS;Og + NaHSOs3; HO2 + FeSO4; KyS;05 +
Na,S,0s 1 T.JI.).

31 30utbeHHsM yucia akTuBHUX Tpyn HSOz™ un HSO4” B Makpomonekymnax
3pOCTa€ He TUTbKU KUIBKICTh PIBHOBAaroBO 3B’A3aHOT0 KaTIOHHOTO OapBHUKA, ajie 1
mBUAKICTh GapOyBaHHsA. ToMy yxe JaBHO OyJI0 3alpONOHOBAHO AJig (OPMYyBaHHS
ITAH BOJIOKOH BUKOPHUCTOBYBATH HE TOMOTIOJIIMED, & KOMOJIIMEPH aKPHJIOHITPUITY
3 BIHUIOBUMH MOHOMEPaMH, 10 MICTATH CYyIb(})O-, KapOOKCH-, MPUIUHOBI Ta 1HIIII

WOHOTEHHI TPYIH.
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BukopuctanHss B AKOCTH Jpyroro (44 TPEThOr0) MOHOMEpPA HEBEJIUKOT
KUIBKOCTU BIHLUI-, ajll-, CTHPOJICYIb(OHOBUX KHUCIOT, METAKPUIOBOI Ta IHIIUX
KapOOHOBUX KHCJIOT, a TaKOXX BIHUIMIPUAWHY, Ta IHITUX MOHOMEPIB OCHOBHOIO
XapakTepy B KUIbKOCTH 1-2 % 3HauHO moserirye ymoBHu ¢papOyBaHHS KaTIOHHUMU 1
BIIMIOBIIHO KUCITOTHUMHU OapBHHKAMH 1 I03BOJIIE OTPUMYBATH 3a0apBiIeHHS Oy/b-
SKO1 HACUYEHOCTH.

Memoou peeyniosanns weuokocmu gapoysanns. B 3B’s13ky 3 tum, mo [TAH
BOJIOKHA, SIK1 MiAaBajgucs TEPMOOOpoOIll B HATATHYTOMY CTaHI, BIAPI3HSIIOTHCS
IIUTBHOIO MOJICKYJISIPHOIO CTPYKTYPOIO, OyJ0 BHCYHYTO Oarato MpOIO3HIIN IO
MPUIIBUAIICHHIO (apOyBaHHA 3a JIONMOMOTOI0 TaK 3BaHUX IIEPEHOCUMUKIB
(mpumBuAIIYBadiB (apOyBaHHA), AKI BBOAATH y ¢apOyrody BaHHY. BBemeHi B
dapOyrouy BaHHY JauMeTWiIQopMamin, JTUMETHIANECTaMil, €TWICH- YH
npomiieHKapOoHaT, amidaTuyHi YW apoMaTU4Hl amiHu, QeHomu, kapbOamif,
pPOMAHINOBI COJi, IO BHUKJIMKAIOTh 3HAuYHEe HaOyXaHHs, 37aTHI pYyHHYBaTH
HaJIMOJIEKYJISIpHY cTpYKTYypy ITAH BONOKOH.

Koedimient nudysii, a BiamoBiaHo 1 mBUAKICTh ¢hapOyBanusa [IAH Bomokon
3pOoCTaloTh B COTHI pa3, 1 crae MoxiauBuM (apOyBanHs 3a 363-368 K 0e3
3aCTOCYBaHHS THCKY.

IcHye mie ¥ Takui NUIAX peryiroBaHHS IMBUAKOCTH GapOyBanua [TAH
BOJIOKOH — 3MEHIIEHHS PO3MIpy YaCTHHOK OapBHUKIB y ¢apOyrodiii BaHHI 1 iX
JTUCTIEPTyBaHHS XX J0 MOJEKYJISIpHUX po3MipiB. Lle mocsiraeTbcsi BBEIEHHAM Yy
¢apOytouy BaHHY TOBEPXHEBO-aKTUBHUX PEYOBHH, $KI TaKOX PpEryliolTh
MIBUAKICTH GapOyBaHHS, OCKUIBKH 3/1aTHI MpUETHATHCS 10 (QYHKIIOHATBHUX TPYI
NoJIiMepy YU MOJIeKyJl OapBHUKA.

VY psani BumaakiB (Mpu 3aCTOCYBaHHI KaTiOHHUX OapBHUKIB, SIKI Y BOJHUX
pO3UMHAX JUCIEProBaHi Maike 10 MOHOMOJEKYJISPHOTO CTaHy), HEHMOHOTEHHI
MOBEPXHEBO-aKTUBHI PEUYOBUHU BIIIrpaloTh pojib YIOBUIHHIOBAYIB 1 BUPIBHIOBAYiB
dapOyBanns. Hanpuxman, npu ¢apOyBanni I[IAH BomokoH KaTiOHHUMU

O6apBHHKamu y ¢apOyrouy BaHHY BBOAATH 0,5 % HelioHoreHHoro mpemnapaty. [lpu
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(apOyBaHHI iX KHUCIOTHMUMM OapBHMKaMU Y BaHHY JOJAIOTh KaTIOHOAKTHUBHI
peuoBnHW (Hampukiman, | T/m MenaMmiHy), IO YyTBOPIOKOTH 3 OapBHUKOM
KOMIUIEKCH1 criostyku. J{ms perymtoBanHs mBuakoctu papOysanns [IAH Boiokxon
KaTIOHOAKTUBHUMH OapBHUKAMU TMPHUIATHI TaKOX aHIOHOAKTUBHI PEYOBUHH, IO
YTBOPIOIOTH KOMILJIEKCH 13 3a0apBJICHMM KaTIOHOM OapBHHUKA.

Takum 4YMHOM, ICHYIOTH peayibHI MOXJIMBOCTH MPUCKOpPIOBATH (apOyBaHHSA
ITAH BOJIOKOH 4K perynoBaTH L0 MIBUIKICTb B IIHPOKUX MEXKax, 3MIHIOIOUU
MOJIEKYJISIPHY CTPYKTYpPY BOJIOKHA TiJ 4ac GopmyBaHHSA 4M y (apOyrouiii BaHHI
abo 3MiHIOIOUHM po3Mipu 3adapOoBaHUX KOMIUIEKCIB OapBHUKA y BaHHI, TOOTO
MIBUJKICTH AU(Y311 ITUX KOMIUIEKCIB B CEpeIMHY BOJIOKHA.

CyuvacHi [IAH BonokHa, IO BUITYCKaIOTh [JIs MEPEPOOKH B TEKCTHIIHHIN
MPOMHUCIIOBOCTH, 37aTHI IBUAKO 1 TiHOoko (apOyBaTtrcs KaTIOHHHUMHU
6apBaukamu npotsarom 1800-3600 ¢ 3a 363-368 K, oCKiTbKM BUX1IHI KOTIOJIMEPH
MICTATh 1-2 % BIHUTOBUX MOHOMEPIB 3 KAPOOKCUIBHUMHU YU CyJb(orpynamu.

[Tponiec ¢apdbyBanns IIAH BoinokoH kaTioHHMMHM OapBHHKaMU BKiIO4ae 4
cramii: audysito OapBHHMKA 13 BOJHOTO CEpPEIOBUINA 10 IOBEPXHI BOJIOKHA,
azicopOI1it0 0apBHHMKA HA TTOBEPXHI BOJIOKHA, MU(]Py3it0 OapBHUKA 13 TTOBEPXHEBOTO
niapy B CepelMHy BOJIOKHA, 3aKpIMJICHHS HOro Ha aKTMBHUX LIEHTpax IMojiMepa.
Jlimityrouoro crafgiero mporecy (apOyBaHHs € nudysis OapBHUKIB B CEpeaUHY
BOJIOKHA, fAK HaiOunpm moBuibHA. KoedimienT BinmbHOI audy3ii KaTiOHHHX
OapBHUKIB y BOJ1 JTOPIBHIOE 10° cm?/c, Tomi sIK koe(dimienT audysii mporo x
6apsHuKa B cepequny ITAH Bonokon ckinagae 10729-10 em?/c.

HIBUAKICTH MOTAMHAHHS KaTiIOHHUX OapBHHUKIB Ha TOBEPXHI BOJIOKHA
NpOTiKae BiAMOBIAHO 3a piBHAHHM (1.10):

V =a(c, +z/a) (Cx - Cr), (1.10)

ne, V — mBuakicts GpapOyBaHHs; a — cTaja, 110 BKIoYae koediieHT audysii
OapBHMKA Yy BOJIOKHO; Cp — KOHLEHTpallisl OapBHUKA y BaHHI; Z — BEJIMYMHA, LIO

BKJTIOUAE J3€Ta-TOTEHITAN; Cyx - BEJTMYMHA HACUYCHHS, TOOTO KUIBKICTh OapBHUKA,
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sKa MOXKE€ 3B’s3aTW | T' BOJIOKHA IpU NMOBHOMY MOro HacH4eHHI; Ci — KUIbKICTh
OapBHHKA, 110 TIOTJIMHAETHCS BOJIOKHOM 3a 4vac t.

Uum Ouiblne BiA'€eMHHH € J3€Ta-TOTEHIIAJI BOJOKHA, THM OUIBIIE Z 1 THM
Outbiie 6apBHUKA cOpOyeThCsi BOOKHOM. CopOiIriiiHa piBHOBara BCTAHOBITIOETHCS
3a 60-120 ¢ 1 Maso 3aJIeKUTH BiJl KOHIIEHTpallii 6apBHUKa. O4eBUIHO, IO COPOIIIS
Oyne BU3HAYATHCS TAKOX 1 BEIWYMHOIO 3apsiAy OapBHUKA B po3duHi. YuM BiH
BUIIMN, TUM IIBUJIIIE 1 B OUTBIINA KITBKOCTH COPOY€ETHCSI OapBHHUK.

[IIBuaKicTh 1 pIBHOMIPHICTH (apOyBaHHA BHU3HAYAIOTHCS PO3MIPOM 1
KUIBKICTIO TIOP, @ TaKOX, HAJAMOJICKYJISIPHOIO CTPYKTYpoOro momimepy. I Te 1 1HIe
3QJICKUTHh BiJl CKJIaay moiiMepa 1 ymMmoB ¢dopmyBaHHA. ToMy aiis piBHOMIPHOTO
dapOyBanus [IAH BomokoH Hacammepen HEoOXigHO, MO0 CKJIaa KOIMOMIMEpY 1
napameTpu GopMyBaHHS OyJIM MOCTIHHUMU.

TemnepaTypHa 3anexxHicTh Audy3ii OapBHUKA y BOJIOKHO MIAMOPSAKOBYETHCS
3BUYAITHOMY €KCIIOHCHIIIATbHOMY 3aKoHY. EHepris akTuBailii 1[bOro MpoIecy 3a
343-373 K nopisaioe 209,5-293,3 k/x. [Ipu nigBumenHi temnepatrypu no 423 K
BOHA 3HWXKYeThbCs 10 83,8-113,13 x/x.

Dapoysanns 6on10kna neped cyuinuam. CHOpMOBaHI MOKpPUM CIOCOOOM
ITAH BoJIOKHa BIIPI3HAIOTBCS BHCOKOIO TOPHUCTICTIO, HDK 10 CYIIHHS.
Bucokopo3suHeHa BHyTpimHs nosepxHsa (12000-20000 cm?/r) Ta ii HOCTYMHICTH
J03BOJISIIOTH 3apapOOBYBATH TaKe BOJIOKHO Ha MPOTS31 IykKe KOPOTKOTO MPOMIKKY
gacy (mo 60 c¢) B mopiBHsiHO TauOoki ToHu. Koedimient nudysii 6apBHHKA B
HecylleHe BoJokHO fopiBHIoe 107-10° cm?/c, To6To B 100 pa3 Buuwmil, Hix IS
cyxoro BoJiokHa. [Ipu mpomy I[IAH BomokHO MoxHa (apOyBaTH KUCIOTHUMH,
OCHOBHMMHM 1 JjucriepcHUMHU OapBHukamu. Ilicist cymriHHS OapBHUK, IO
3HAXOJIUTHCA B TIOPAX, B PE3YJIbTATI iX 3BY>KEHHS MIIIHO 3aKPIIUTIOETHCS Y BOJIOKHI.
Sxuo x OapBHUK Ma€ CHOPITHEHICTh 0 BOJIOKHA, TO 3a0apBJiCHHS IMOJYYaEThCS
IyXe CTIMKUM. bapBHUKM 3 Majiol0 CIIOPIAHEHICTIO LIE 10 BUCYLITyBaHHS BOJIOKHA

MOXYTb BUMHUBATHUCA 3 HHOT'O.
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1.1.4. BnacTuBocTH i 3aCTOCYBaHHS MOJMiaAKPWIOHITPHIBHUX BOJIOKOH [1, 2].

Dizuuni  enacmueocmu. I[IAH BOJIOKHa BHUTOTOBIAIOTBCS Y  BUIIIIAL
HITAeJbHOTO BOJIOKHA, JDKIyTa 1 HemepepBHOI HUTKH. DopMa MONEepeYHOro
nepepizy BOJIOKHA 3MIHIOEThCS BiJl KPYIJIOi pu GOpMyBaHHI MOKPHUM CIIOCOOOM B
M’SIKHMX OCaJIKOBUX BaHHax (HITPOH, KypTellb, €KCIaH, MaKpOJOH, KpeciaH) 0
CTpiuKOBOi TMpu (OPMYBaHHI CyXuUM CIOCOOOM (OpJIOH, JpajioH, JOJaH).
ITonepeuyni mepepism BOJIOKOH, OTPHMMaHI IHIIMMH CIOCOOaMH, MaroTh

6060monioHy dhopmy (puc.1.1).

Puc.1.1. [lonepeuni nepepizu pi3HUX NOJIAKPUIOHITPUIBHUX BOJIOKOH:
a — opJioH (cyxui Meron (popmyBaHH:); 6 — HITPOH 2 (MOKPHI METO
(opMyBaHHs); B — HITPOH BUCOKOYCAIKOBHIA.

I'yctuna IIAH Bomokon Bapiroe B Mexax Big 1,16 mgo 1,18 rlem®,
BHCOKOODIEHTOBAaHMX 1 100pe TepmMooOpobnenux — Bim 1,20 no 1,24 r/ew’.
['ycTuHa BOJIOKHA CepelHbOi OpieHTAIlli, ajie 3 MOPUCTOI CTPYKTYPOIO 1HKOJH
cknagae 1,12r/cm® (HanpukiIaz, BOJIOKHO TaKpHI).

Bonoroemuicte ITAH BoOJIOKOH HeBeduka. 3a3BHYaili  BOJOKHA, IO
3aCTOCOBYIOTH JJIsl BUTOTOBJICHHSI BUPOOiIB 30BHIIIHBOTO 3aCTOCYBaHHs, COPOYIOThH
3a kiMHaTHOi Temmneparypu Bix 1,5 g0 3 % Boau. BonokHa TeXHIYHOTO
MPU3HAYCHHS, OTPUMaHi 13 TOMOIOJIMEpPY YW KOIOJIMEpPYy 3 MajuM BMICTOM
JIpyroro MoHomepy 0e3 TrigpoilbHUX TPy, MOTIUHAIOTH B JBa pa3d MEHIIE

BOJIOT'H.
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Mexaniuni éracmusocmu. 3a CBOIMH MexaHIYHUMHU BiactuBocTsamu [IAH
BOJIOKHA AyXe OJM3bKI 10 LIEPCTI 1 B [bOMY BIAHOLIEHHI BOHH BUIIEPEIKYIOTh BC1
i1 xemivyHi BosiokHa. [TAH BosiokHa CTiiiKi 10 M1l CUJIBHUX KHUCIOT CEPEIHBOL
KOHIICHTpaIlli HaBITh 3a HarpiBaHHA, a TaKOX 1O [ii JIYTiB CepeaHboi
KOHIICHTpAIIii.

ITAH BosiokHa cCTidiki A0 il 6araTbOX OpPraHIYHUX PO3YMHHHUKIB, B TOMY
YHCIl 1 THUX, SIKI BUKOPUCTOBYIOTBCs B xemiuHid umctii (CCls, OeH3eH, aneroH,
TPUXJIOP- 1 TETPaxXJOpEeTUJEH Ta 1H.), PYHHYIOTbCS B (EHOMI, M-Kpe3odl,
dbopmatisi.

B cuny cBoei rimpodooHocTH I[TAH BosokHa Maiie MOBHICTIO 30€piraroTh
MEXaHIYH1 BJIACTUBOCTH y Bojioromy ctaHi. MimHicth [TAH BOIOKOH B MOKpOMY
ctani Ha 15-20 % HmKYa MIITHOCTH CyXOTo BOJIOKHA. YcaakoBicTh [TAH Bonokon
B KHUIUISYiM BoOMl, 3a3BU4Yail, HWk4a 5 %, ame BumyckatoTh moaudikarii [TAH
BOJIOKOH 3 YyCaaKOBICTIO 10 25 %, mpu3HauyeHl i OTPUMAHHS, HANPUKIAI,
00’ €eMHOT TIPSIKI.

Opniero 3 BaXJIMBUX XapaKTePUCTUK BOJIOKHA € MOro TMOBeAIHKA 3a
MiABUIIEHUX TEMIIEpaTyp, OCKUTBKM TPH I[bOMY BigOyBaroThbCs pi3HI (Pi3uuHi 1
XeMI4H1 MTPOIIECH, K1 B 3HAYHIN Mipi 3MIHIOIOTh BIACTUBOCTH BOJIOKHA.

[Tpu HarpiBaHHI BOJIOKHA 1] MOCTIHHOIO HEBEIMKOIO HAMPYTOI PO3TATHEHHS
o BEJMMYMHI JedopMariii MOKHA MPOCTIAKYBaTH 3a CTPYKTYPHUMH 3MIHAMH Y
BOJIOKHI, JJI1 IIbOTO OTPUMYIOTH TEPMOMEXaHIUHI KpHUBI, IO JO3BOJIAIOThH
IPOTHO3YBATH MOBEIIHKY BOJIOKHA 32 PI3HUX TEMIIEpaTyp.

3a  Ttemmeparyporo ckiyBaHHa nonimepy (353 K) crpyktypa wMmaino
3MIHIOETBCS. 3a MOJANBIIOTO MiJABUIICHHS TEMIEPATypH IMOIIMEpP MEePEXOIUTh Y
BUcokoenacTuyHui ctaH 1 [IAH BONOKHO cTae 3gaTHUM J0 BHCOKOETACTUYHHMX
nedopmariii, ki y IUX BOJIOKHaX He 3Ha4yHi. 3a 473 K mounHaeThCcsi IHTCHCUBHHI
nporec xemiunoi 3minu IIAH 1 BOJOKHO mMoOYMHAEe BTpayaTH 3AATHICTH 0

nedopmariii.

26



TpuBane HarpiBanus 3a 473-573 K IIAH BoJIOKOH 3yMOBIIOE YaCTKOBE
OKUCHEHHS noiimepy. Ilpu npomMy MakpoMOJEeKyIH MOMIaKPUIOHITPUIY YaCTKOBO
3MMUBAIOTHCS. BOTOKHO TeMHIE, 1 Ha KiHelb, YopHie. CTPYKTypHa Opi€HTAIlisd MpH
npoMy 30epiraerbes. O6pobnene takum ynHOoM [IAH BonokHO HaOyBae BHCOKOT
TEPMOCTIMKOCTH 1 HE cClajaxye Ha BIIKPUTOMY BOTHI Ta30BOro MajbHUKA. 3a
nopanbiioro HarpiBy okucHeHux I[TAH Bosokon 3a Temmepartyporo Buie 1273 K
BOHU TEPETBOPIOIOTHCS Y KapOOHOB1 BOJIOKHA, IO MAalOTh BHUCOKY MIIHICTh 1
MOJYJb MPY>KHOCTH.

OcoOmnuBictio [IAH BONOKOH € iX BHCOKa CBITJIOCTIMKICTH 1 CTIMKICTH A0
atMocdepHoi Aii Ta a1i MikpoopraHi3miB. BrimB ymbTpadioneToBUX MPOMEHIB
Maji0 3MIHIOE BJIACTUBOCTH IMX BOJIOKOH. HeE3HauHO 3MEHIyeEThCS CTIMKICTH
BOJIOKHA TaKOX MPH TPUBAJIOMY HOTO mepeOyBaHHI B MOPCHKIi BO/II.

Lany3i 3acmocyeanus noniakpunronimpunvHux eonoxkox. IIAH BonokHa
HIMPOKO 3aCTOCOBYIOTBCA B PI3HUX Taly3sfX TEKCTUIBbHOI MPOMUCIOBOCTH 1 B
TexHill. BoHM 3acTOCOBYIOTBCS [UIsi BUTOTOBJICHHSI IIBEMHUX HUTOK, Tap/AHH,
GUIPTPYBATBHUX, a TAKOXK K CHPOBHUHA JIJI1 BUPOOHUIITBA KAPOOHOBUX BOJIOKOH.

Benuky yactuny [IAH B0JIOKOH BUKOPHCTOBYIOTH B YUCTOMY BUTJISA1 Y B
CyMillIax 3 HIEPCTIO JJIsl BUTOTOBJICHHS TPUKOTAXKY.

TpuxkoTakHi BUpoOM HaW4acTIiIie BUPOOIAIOTHCS 13 MPSXKI, IO CKIATAETHCS
TiTbkH 3 [TAH BOJIOKOH, ajie 3yCTpIYaloThCsl TAKOXK 1 BUPOOH 3 MPSIKi, OTPUMAHOT
13 cymimri I[TAH BosiokoH, XJI0MKa 1 MepCcTH.

[ranensHi IIAH Bonokna HaiiOUIblIE 3aCTOCYBaHHS OTpPUMAld MpPH
BUPOOHUITBI TPUKOTAXKHUX 1 KOBPOBUX BUPOOiB. B Ouibmoctu kpain no 70 %
I[TAH BOJIOKOH BUKOPHCTOBYETBHCS IJIsi OJIEPKAHHS TPUKOTAKHUX BUPOOIB —
CBETpPIB, CHOPTUBHUX KOCTIOMIB, Imap¢iB, pyKaBWIlb, TKaHWUH JDKEpCl 1 IS
mryyHoro xytpa. Benuka kinbkicte IIAH BoOKOH 3acTocoByeTbes ISt

BI/Ip06HI/II_ITBa JACKOPATUBHUX TKAHWH, 6p€36HTy 1 BCPXHBOI'O OJIATY.
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1.2. HoaiBinincnupToBi BosiokHa [1, 2].

1.2.1. Cnocodu oep:kaHHs MOJiBiHICIMPTOBUX BOJIOKOH [1, 2].

OcHoBoro nnst onepkanHss [IBC BOJOKOH € TOJNIBIHUIOBUN CHUPT, SKHIM
Briepiie O0yB orpumanuii I'epmanom i XeBenem B Himewuuni B 1924 p. msxom
omuieHHs [IBA.

[Humu x ydyeHumu Brepie 0yno orpumano BosiokHo i3 [IBC.

BupoOuunrso Bonopozunnnoro [IBC BonokHa mia Ha3Bow «caHTO(i» OyIo
ocBoeHo B Himewyunni B 1934 p. OpnHak OaraTOTOHa)XKHE BHPOOHHIITBO 1
3acToCyBaHHS BOJOKOH Ha ocHOBI [IBC cTano MOXJIHMBUM TUIBKU MHIiCJS BIAKPUTTS
METO/IiB HaJIaHHS HOMY BOJIOCTIMKOCTH HIISXOM alleTHIIFOBaHHS (OPMaIbIET1IOM.

Buxignoro cupounoro st BupoOHunTea [IBC € Bininanerar, onepxkaHuii i3
anetuiieny i eruneny. OcHOBHI ctafii mpornecy oaepskanus [IBC BonokoH:

1) CUHTE3 BiHLIAIETaTYy,

2)  mosiMepwu3allis BiHLIANEeTaTy;

3)  otpumanss [1BC;

4) OTPUMAaHHS NPSIAWILHOTO po3unHy abo miactudikamnis [1BC;

5)  ¢dopMyBaHHs BOJIOKOH;

6) TepMiyHa 1 XeMmMidHa oOpoOKa BOJIOKOH [JIi HaJaHHSA HOMY HEOOXITHHX
BJIACTUBOCTEH.

Bonokna 3 TIBC MoxyTh OyTH OTpHMaHI METOJaMH MOKpOro (BiHOA-M) 1
cyxoro (Binon-C) popmyBanHs.

DopmyeanHs  NOMIBIHIICNUPMOBUX — BOJOKOH — cyXum  memoodom.  Jlns
dbopMyBaHHSI BOJIOKOH PEKOMEHIYEThCS 3acTocoByBatH 35-47 % posuun [1BC. B
NPSAIWIBHUN PO3UMH Ciaif goaaBatu po3unHHukd [IBC, Hanmpukiaa, METUIOBHHM 1
€TUJIOBUN CITUPT YU aIlCTOH.

3anpornoHoBaHo TmpoBoauTH omuieHHs [IBA B po3umHi amiaky 1
BUKOPUCTOBYBATH OTPUMAHUN PO3YMH SK OPsAWIbHUN. [0 aMiauHOro po34uHY
PEKOMEHAYIOTh TakoXk noxaBatu Ouist 10 % (3a Macorw) BOAM YU METUIIOBOTO

cnupty. OpHak, AOCHIAM TMOKa3alu, M0 JOOUTHCS CTaOUIbHOrO (HOpPMYyBaHHS
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BosiokHa 13 [IBC 3a cyxum MeTonoMm 3 100aBKOIO JIETKOJIETYYMX PO3UMHHHUKIB HE
BJIA€ThCSl HABITh NpPU 3HUKEHHI TemImeparypu A0 MiHiMymy. lle moB’s3aHo 3
BHCOKOIO JIETYYICTIO 3aCTOCOBAaHMX PO3UYMHHHKIB 1 BUAUICHHSAM iX MPHU 3HUKEHHI
TUCKY MiJ 4Yac BUXOMY po3uuHy 3 ¢iibepu. [IBuakicTe (GopMyBaHHsS BOJIOKHA
cxianae 0,5-4,2 m/c.

Jlns oTpuMaHHS BHCOKOMIIHUX BoJokoH 3 [IBC sk mnmactudikyrodi
PEUYOBHMHHU HaWKpalle BUKOPUCTOBYBATH BOY.

DopmysanHs NONIGIHIICNUPMOBUX B0IOKOH MOKpum memooom. llltanenbHi
BosiokHa GopmytoTh 3 15-20 %-Bux po3uuniB [IBC B ycagkoBy BanHy Na,SOs —
Bojma (koHueHtparis coai 400-420 r/m; temmeparypa Onuspko 318 K) 3i
mBuakictio  0,12-0,25 w/c 3 HacTynmHOO MIacTH(IKAIiiiHOI BHUTSKKOIO (B
BogHOoMY po3urHi Na;SO4 npu konmenTpaiii coi 200-400 r/n; 343-353 K).

dopMyBaHHS BOJIOKOH MO’K€ BiIOYBaTHUCS SK MO TOPU3OHTANBHIM, TaKk 1 MO
BEPTUKAIBbHIN cxeMi. B mpoMuCIOBOMY BUPOOHMIITBI BOJIOKOH BEIMKOI TOBIIWHH
MO>XHa BHKOPUCTOBYBAaTH NPSAWIBHY MAIIMHY BepPTHUKAJIbHOTO (POPMYBaHHS
BOJIOKHA B TpyOKax.

[Ipn mpoBeseHHI MPOIECIB TEPMOOOPOOKH 1 HACTYMHUM AalleTHIIOBAHHSAM
dbopmanbaerinomM yu O€H3aIbAET1I0M BOJIOKHAM HAJal0Th BOJOCTIMKOCTH.

3acTocyBaHHSI MEHII KOHIEHTPOBAHMX PO3YMHIB uUepe3 iX Maiy B’S3KICTb
NEepENIKopKae mpouecy (popMyBaHHS BOJOKHA 1, KpIM TOT0, € €KOHOMIYHO MEHIII
BUTIIHUM (30UIBILIYE PO3XiJ TeIJia HAa BUIAPKY OCAJAKOBOI BaHHH). 3aCTOCYBAHHS
OUTBII KOHIEHTPOBAHMX PO3UYMHIB CTBOPIOE JIOAATKOBI TPYAHOLIl WpH iX
nepepoOIli Yepe3 I1X TMIABHMINCHY B A3KICTh 1 TeleyTBOpeHHS (0COOIMBO Ha
BIIKpUTUX TMOBepxHsx). [lomepeuHuid mepepi3 BOJOKHA NPHU 3MEHIIEHHI
KOHIICHTpamii cyinbdary Hatpito Big 410 mo 270 /1 3MIHIOETBCS BiA
daconenoaioHoro 10 kpyriaoro (puc. 1.2).

MoKpyM METOJOM OJIEPXKYIOTh TAaKOX TeXHIYHI HUTKHU. [Ipoiiec oTpumMaHHs
HUTOK BKJIOYA€ Ti K CTaAil mpolecy, M0 1 HpoIec OACpXKaHHS IITaNeIbHUX

BOJIOKOH.
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Puc. 1.2. Tlepepizu BOJIOKOH, Ofiep>KaH1 MPH PI3HUX KOHIIEHTPAIIAX CyIbhaTy
HaTpito B ocaakoBid BanHi a - 410r/n1;6-380r/m;B-3251r/m;r- 270 r/ 1.

®opmyBaHHS 1 MacTu@ikaliifHa BUTSKKA HAUTOK TaKOX AaHAJIOTIYHI 10 IHX
e TIPOLIeCiB OTPUMAHHS IITANeJIbHUX BOJOKOH. OgHAK HACTYITHI CTajii MPoIiecy,
ix oOnmagHaHHA 1 pEXXUM i1 OTPUMAHHS HHUTOK BIAPI3HAIOTHCS I THUX K
MIPOIIECIB JIJIS IITANEILHOTO BOJIOKHA.

[licns mpoBeaeHHS TEPMOBUTATYBAHHA 1 TEPMOOOPOOKM HUTKH CTalOTh
TepMoOCTiHkuMU. [{ns HamadHsS OUIBIIOT  BOAOCTIMKOCTH HHUTKU IANAIOTh
allETUIIOBAHHIO.

OpnepXyBaT TOHKI TEKCTUJbHI HUTKH MOKPHM METOJIOM HEIOULUIBHO,
OCKUTBKM HHU3bKa IIBHUIKICTH TPOIECY B OUIBIIOCTA TEXHOJIOTIYHUX OIepalii
pOOHTH 11eH TIpoIIeC HEEKOHOMIYHUM. 30BCIM HEJOIUIHHO OJIEPKYBATH MOHOHUTKH
MOKPHM METOJOM B HACIiJIOK TMOBUIBHOTO OCAKEHHS ToJiMepy 1 Majoi
IIBUAKOCTH (pOpMyBaHHSI.

BonokHa, oTpumaHi SK CyXuM, TaK 1 MOKPHM METOAOM, IiJJar0Th
J0JIaTKOBOMY TEPMOBUTATYBaHHIO 1 TepM0ooOpoO1i 3a Temmnepatypu 493-513 K,
10 MABUIIYE iX MIIHICTh 1 BOJOCTIHKICTb.

1.2.2. Moaugikanisi mosiBiHIcIHpTOBHX BOTIoKOH [1, 2].

[Ipu momudikarii [IBC BOJOKOH CTaBiIATH 32 METY JAOCSATHYTH NOTPIOHOL
3MIHM iX BIacTUBOCTEW. Sk mpaBmio, Moauikailis 31iHCHIOETHCS MIJISAXOM 3MIiHU
XeMIYHO1 CTPYKTYpH B3K€ CPOPMOBAHOTO BOJIOKHA.

I monudikarii BosiokoH 3 TIBC 3Hnainm 3actocyBanHs O60p-, ¢ocdop-,
XpOM-, 1 TUTAHBMICHI CIIOJYKH, MOJICKYJIApHUM HOJ, TiokapOamin, Aui30liaHaTH,

KpeMHIHOpraHiyHi pe4oBUHU Ta iH. [2].
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KpiM peakuiil mosiiMepaHalOriYHUX MEPETBOPEHb 3 TIEK K METOK OyiH
BUKOPUCTaHl TPUBUTI NOJIMEpHU3allis 1 TOJIKOHAEHcAllis, a TaKoX JI€HOBa
KoHeHcaris aerinparoBanux [IBC BomokoH.

Pazom 3 xemiuanmu nieperBopeHHsaME [IBC BosiokoH po3pobiieH1 MeToan ix
¢13uuHOi (cTpyKTypHOi) MOomudikamii. OcTaHHA 3AIHCHIOETHCS IUIAXOM 3MIHU
koHopmamii manmporie [IBC 1 xapaktepy HaIMOJEKYISIPHUX BTOPUHHHUX
CTPYKTYp, IO JOCATAETHCS, 30KpEMa, BUTATYBAHHAM IUIACTH(IKOBAHOTO BOJIOIO
BOJIOKHA 3a WOTO HarpiBaHHs 10 TeMIepaTypHu, OJU3bKO1 TEMIIEpaTypl TEKYUYOCTH
nomimepy (503-513 K). Takoro poay yMOBH CHpPUSIIOTH TNEPEXOAY YACTUHH
BHYTPIIIHIX BoAHEBUX 3B's3KiB [IBC Ha MIKMOJEKYIIpHUN PIBEHB, IO JT03BOJISE
3adikCyBaTH JOCSATHYTI B TIPOILIEC] BHUTATYBAHHS CHPUSTINUBI CIIBBIIHOIICHHS
aMOp(HUX 1 KPUCTATIYHUX JUISTHOK 1 OPIEHTAIlIIO BOJIOKOH B IIJIOMY.

JloBruii yac mporecu Moaudikaiii BoidokoH, 1 30kpema [IBC BomokoH,
TOJIOBHUM YHWHOM BUKOPUCTOBYBAJIM JUIsl TMOJIMIIEHHS TaKUX BJIACTHUBOCTEH
BOJIOKHHUCTHX MaTepiajiB, K 3HOCOCTIHKICTh, 3a)apOOBYBaHICTb, YCAIKOBICTb.

Bin TekcTWIBbHUX MartepiayiB BHMaraloTh HOBHX SKOCTEH, TaK 3BaHHUX
CrelliaJbHUX  BJIACTHBOCTEH. 30KpemMa Bii BOJOKOH BHMAararmThCA Taki
BJIACTUBOCTH, SIK O10JI0T1YHA aKTUBHICTH (10 O10J0T1YHO AKTUBHHMX BITHOCSTHCS
AHTUMIKPOOHI, TIpOTH3amajibHi, aHeCTe3yl0Ul, TeMOCTaTHUYHI, aHTUMIKPOOH1 1 T.II.
BOJIOKHA), WOHOOOMIHHA 3JaTHICTD (BOJIOKHA-KATIOHITH, AHIOHITH,
MOJIIKOMIUJIEKCOHM a00 TUMNYy TMOJIKOMIUIEKCOHIB, MOJIEKYJISIpHI COpOEHTH),
3/IaTHICTh 10 peaKiliii OKMCHEHHS-BIAHOBICHHS (BOJIOKHA-EJIEKTPOHOOOMIHHUKN),
BOTHECTIUKICTh, TEPMOCTIHKICTH 1 OaraTo 1HIIUX.

s orpumanns [IBC BoJjOKOH cremialibHOrO MpU3HAYEHHS MPHUIIATHI BCl
PO3IJIIHYTI BHUIIE METOAM XeMiuHOi Moaudikaimii, a TakoX 1 CTPYKTypHa
Moauikaiis, KO0 MOBa He MpO OTPUMAHHS HAAMIIIHUX BOJOKOH. 32 XeMIYHOI
mMoaudikaiii HeoOXimHO juIle, o0 MOAMQIKYHYl areHTH MICTHUIX BiAMOBIIHI
(GyHKIIOHANIBHI Tpymnu, IO 3a0e3MedyloTh IMOSBY BIiAMOBIIHUX CHEIIaTbHUX

BJIACTUBOCTEM.
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Tak, erepudikanis [IBC BoiokOH MaeiHOBOIO KHCIIOTOIO 3a0e3Iedye MOsiBY
Yy HUX KaTIOHOT€HHUX KapOOKCHJIBHHUX T'pyI, KOTpl MOXYTb OyTH BBeAeHi (y Lie
OUTBIINIM KITBKOCTH) B JIaHE BOJIOKHO TaKOXX IIISAXOM MPHINETUICHHS 10 HHOTO
MOJTIaKPUIIOBOT a00 TOJNIMETAaKPUIOBOT KHCJIOT, ab0 3a pEeakIli€lo MTIEHOBOT
KOHJIeHcallli yacTkoBo jerimpatoBaHoro [IBC 3 HenacuueHuMH KapOOHOBUMU
KHUCIIOTaMH.

BuxopuctoByBani nis moaudikamii [IBC Bomokon cronyku ®docdopy, Taki,
gk xjopokcua hochopy, pocopHa kucnora Ta iHiIi, 3a0€3MEUYIOTh IM HE TUTBKU
KaTIOHOOOMIHH1 BJIACTUBOCTH (pocdhopHOKHUCTOTHI BOJIOKHA —
KaTIOHOOOMIHHHMKHU), ajie TpPH BIAMOBIAHUX JOJATKOBHUX 00poOKkax (a y psal
BUIIAJIKIB 1 0e3mocepeiHbo micis GpocopyBaHHs) 1M1€ i BOTHECTIMKICTb.

Cynsdpokucnotrni [IBC BonokHa ojepkaHl IIIAXOM  alleTaalOBaHHSA
OeH3aNBCTIAANCYIb(POKUCIOTO, MaJeTHOBUM JUATBACTIAOM (3 HACTYITHOIO
00poOKkor0  OicynbdiToM  HATPilO), a TaKoX Cyldb(yBaHHS  YaCTKOBO
nerigparoBanoro [1BC 6icynbditom HaTpito a0 cynbpaTHOIO KUCIOTOO.

Ilns wamanHg aHioHOOOMIHHMX BiactuBocted IIBC  BomokHam, ix
areTagloTh  aMiHOOCH3aJIBJETIIOM, METHINIPUANHATIBACTIIOM,  AJKUITIOITh
ETUJICHIMIHOM, 3JIHCHIOIOTh MPHEIHAHHS JIAHIIOTIB MOJIMETUIBIHUIHIPpUAUHY. 3
ITIEF0 K METOI0 YacTKoBO aeriapaToBaHi [IBC BosokHa MiAaar0Th rajJoreHyBaHHIO 1
noTiM 00poOIIl amiakoM, TPUETHJIAMIHOM, MPUIUHOM a00 3a PEAKIIIEI0 JIEHOBOTO
CUUTE3y KOHJIEHCYIOTh 3 allllaMiHaMHU.

s naganus [IBC BonmokHaM BiIacTHUBOCTEM aMOTepHUX HOHOOOMIHHUKIB
(amdomiTiB) iX 0OpOOJSIOTH ETHACHIMIHOM 1 MPHIICIUIIOITh IOJIAKPUIOBY
kucnoty. CeleKTUBHI BOJOKHa — COpPOGHTH MOXKHA OJiepkaTh Oe3mocepeaHbo
ankimoBanHsM [IBC BOJIOKOH €TWJICHIMIHOM 1 HACTYITHOIO B3aEMOIEI0 3
MOHOXJIOPOILITOBOIO KUCTIOTOIO.

Jis orpumanns [IBC BOJOKOH, IO BOJIOAIIOTH €IEKTPOHOOOMIHHUMU
BJIACTUBOCTSAMH, pO3pOOJIEHI cr1ocoOu, 10 JO3BOJISIOTH BBOJUTH CYJIb(OTIAPUIbHI

TPyIH 3a JOIOMOT0I0 00p0oOOK TiOKapOaMioM, €TUIKCAHTOT€HATOM KaJilo.
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Mooudghixayiss nonisiHIICNUPMOBUX BOJOKOH 3AMIWEHHAM 2IOPOKCUILHUX
epyn. Monudikaiis [IBC BomokoH Moke OyTH MpoBeAeHAa HE TUIBKH 3 METOI0
IMBUIIIEHHS 1X BOJO- 1 TCIUIOCTIMKOCTH, aJie¢ ¥ 3 METOIO HaJaHHS BOJOKHAM TaKHX
BJIACTUBOCTEH SIK MOKpallleHHs 3adapOOByBAaHOCTH, HETOPIOYOCTH, HOHOOOMIHHOT
3IaTHOCTH, 010JI0TTYHOT AKTUBHOCTH 1 PAMY IHIIKUX. 3 METOIO MOAU(IKAIlll MOXKYTh
OyTH BUKOPUCTAHI PI3HI CIOJAYKH, IO 3[aTHI pearyBaTd 3 TiAPOKCHIBHUMU
rpynamu [IBC.

MopaudikoBani [IBC BomokHa MOXHa OTPUMYBATH OOPOOKOIO BHXITHOTO
I[IBC no dopmyBanHs, B mpolieci OTpUMaHHS BOJOKOH 4d OOpOOKOIO TOTOBHX
BOJIOKOH.

Buxigauii [IBC no ¢opmyBaHHS BOJIOKOH MOXe OyTH Moau¢iKOBaHHI
TUTBKH J10 HEBEJIMKUX CTYIMEHIB 3aMIIIEHHS, OCKUIBKA B 1HIIOMY BHMIAIKY PI3KO
YCKJIAJIHIOETbCSI TPOLEC OTPUMAHHS BOJIOKOH: TMOTIPIIYEThCS PO3YMHHICTD
MOJIIMEPY, YCKIATHIOEThCSA (OpMYBaHHS, OpiEHTAIlls 1 TEpMOOOpOOKa BOJIOKOH, a
TaKOX TMOTIPIIYIOTHCS iX MEeXaHI4H1 BIACTHBOCTH 1 BOJOCTIHKICTh. Lle 00ymMoBIeHO
3MIHOIO B3a€MOJIii 3aMIIIEHOTO TMOJIMEpPy 3 PO3YMHHUKOM 1 OCaIKyBadeMm, 1
3aTpyAHEHHSM MPOTIKaHHS OPIEHTAIIHHUX 1 KpUCTAJI3aI[IHHUX TTPOIIECIB.

Opnak obOmexena wmoaudikamis [IBC no dopmyBaHHS HOMYyCKAETHCA.
Hampuxknan, amneramoBands [IBC amiHoanpaerizaMu J03BOJISIE  OTPUMYBATH
nerkodapOytoui BojokHa 3 BMictoM Hitporeny 0,36-0,64 % 3a wmacoro.
3anponoHoBaHa Takoxk 00pobka BuxigHoro [IBC ¢gocdaTHOIO KHCIOTOTO.

PeakiiifHo31aTHI CHOJIYKM MOKHA BBOJMTH, JOJAIOUM iX B MPSAWIbHHIMA
pO34UMH B Tpoleci cyxoro QgopmyBaHHs. TakuMm HUISIXOM (JI0AAar0YM MaJeiHOBY
KACJIOTY 4YM 1i aHTigpu], JUMOHHY 1 BHUHHY KHCJIOTH) MOXKHa OTpPUMYBATHU
BOJIOCTIMKI BOJIOKHA, 1[0 OJHOYACHO MalOTh HOHOOOMIHHI BJaCTUBOCTH.

3actocoByBaTH Lied MeTOJ Mpu (OpMyBaHHI 32 MOKPUM METOJIOM CKJIAJIHO,

OCKLIBKHU pearcHTt, o JOAAa€ThCA, JICTKO IICPCXOANTH B OCAIKOBY BAHHY.
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OcnoBauM MetogoMm Moaudikamii [IBC BojgokoH 3 METOW HaJaHHA iM
cnenuiYHUX BIACTUBOCTEH € iX 00poOka micis ¢opmMyBaHHA 1 3MIITHEHHS (a
4acTo 1 micyst TepMooOpoOku). OCHOBHI BUIU IMX 00poOOK HaBeneHi B Tabm. 1.1.

3anpornoHoBaHO MiABUIYBaTH BOAOCTIHKICTh [IBC BOJOKOH 3 OJHOYACHUM
MOKpaIIeHHAM Tipoiiecy ¢apOyBaHHS MIIAXOM 00pOOKH MOXITHUMH amihaTUIHUX 1
apOMAaTHYHMUX aJjbJerifiB, M0 MICTATh amiHO-, Cyab(}o-, HITpo- Ta IHIII
G yHKITIOHANIbHI TPYTIH.

Hamanus xkartioHooOMinHux BiactuBocteil [IBC BoJOKHAM 3IIHCHIOETHCS
BBEJACHHAM CYIb(H0-, HOCHOPHOKUCTOTHUX 1 KAPOOKCUIBHUX TPYII.

AHIOHOOOMIHHI BJIACTUBOCTH HAJAIOTHCS BBEICHHIM aMIHOTPYIIH, aTOMIB
HITPOTE€HY YU aMOHIWHUX OCHOB.

[lInsgxom pi3HUX 0OPOOOK MOXKYTh OYyTH OTpHMaHI BOJOKHA, IO MAarOTh
010JTOT1YHO aKTUBHI BIACTUBOCTH. JIIKapChKi MpenapaTu BBOJIATHh B BOJIOKHA TAKOXK
IUISIXOM iX 3B'SI3yBaHHS HOHOOOMIHHUMU T'PYyIIaMHu.

[Ipouecu xemiunoi moaudikanii [IBC BogokoH MOBUHHI BiIOYBAaTUCS TUIBKH
B aMOp(QHUX 4YacTMHAX CTPYKTYpU BOJIOKOH, TMPAKTUYHO HE 3ayinaioyu
KPUCTAJIIYHUX YacCTUH. B 1HIIOMY BUTIAKY PI3KO 3HMKYIOTHCS (hI3UKO-MEXaHIUH1
BJIACTUBOCTH BOJIOKOH 1 iX BOJOCTIHKICTh. Tomy moaudikaiiro [IBC Bomokon
MOJKHA JIeTIIe 3IMCHUTH, KOJIM BOHAa Ma€ 3a MeETy OOMEKeHEe IOKpalleHHs
OKpEeMHX BJIACTUBOCTEW, HaNpUKIaL iX 37aTHOCTH J0 ¢apOyBaHHsA. 3a
HEOOXI1THOCTU TMOBHOI1 3MIHU BJIACTHBOCTEH, 110 MOTpeOye BBEACHHS B BOJIOKHA
3HAYHOI KUIBKOCTH PEAreHTIB, TOCUTh BAXKKO 30€perTd BUCOKI (i3MKO-MEXaHI4yH1
xapaktepucTuku. lle moB'i3aHO 3 HEOOXITHICTIO MOJIETIIUTH JOCTYIl pearcHTa B
BOJIOKHO (BUKJIMKAaTH HOT0 HaOpsSKaHHSI), 10 BUKJIMKAE MOPYUIEHHS KPUCTAIIYHOT
CTPYKTYpPH BOJIOKHA 1 3MEHIIIEHHS Opi€HTAIlll MAaKpPOMOJIEKYII.

OcoOnuBO CHUJIBHO MOPYIIYETHCS CTPYKTypa BOJIOKOH IPU 3aCTOCYBaHHI
pEareHTiB 3 BEIMKUMU F€OMETPUYHUMH PO3MipaMU MaKpOMOJIEKYI.

Tomy cmin BpaxoByBaTH, Mo, npoBoasun Moaudikaiiro [IBC BomokoH i

Hajgal4u iM HOB1 cremiiuyHi BIACTUBOCTH, MOKHA 3HAYHO TMOTIPIIATH iX



TEKCTHJIbH1 BIACTUBOCTH, TOOTO YCKJIAJIHUTH MEPEPOOKY y BUPOOHU 1 EKCILITyaTaIlio

octanHix. CaMe TOMY, 4acTO JOIIBHIIIE MPOBOAUTH MoaUu]ikailiio y BUpobdax, a

HE y BOJIOKHI.

Tabmumnsa 1.1

Hananus [1BC BonokHaM crienmu@iyHAX BIACTUBOCTEH MIJITXOM XEMIUHOT

00poOKHu

Cronyku

BwMicT y BoJIOKHI

Hocsaraytuit epexr

AMiHOOeH3anbaCT I,
METHIIITIPHINHAIIBIET 1T

Hamauas aHioHOOOMIHHHUX
BJIACTHUBOCTEMN

XnopOeH3anpaeria, 20-30 % OTpumaHHS BOJIOKHA ISt
O6poMOeH3aNIBETIN 1o JyIb1I0i Mo qudikaii
XJopareranbieria 0,5-1% [TigBuienus
BOJIOCTIHKOCTH, IOKPAI[CHHS
3ahapOOBYBAHOCTH
Xmopanbaerin — [TinBuienas
BOJIOCTIMKOCTH, TTOKPAIIICHHS
3ahapboByBaHOCTH
ManeiHoBuii nianpaeriza 3 BMicT Cynbdypy Hananus kaTioHOOOMIHHHX
HAaCTYIHOIO 00poOKOI0 11 % BJIACTUBOCTEH
6icynb(iToM HaATPIIO
docdaTHa KHUCTOTA Bmict Dochopy Hananus kaTioHOOOMIHHUX
2-11 % BJIACTUBOCTEH 1 BOTHECTINKOCTH
MauieinoBa kuciora Ta 12 % HananHs kaTioHOOOMIHHHMX
IHIII1 TBOOCHOBHI KUCJIOTH BJIACTUBOCTEN
ETtunenimin BMicT Hitporeny HananHs aHiOHOOOMIHHUX
10 38 % BJIACTUBOCTEN
Axpunamis, akpuIOHITPHUII, 2-6 % [TinBuienas
TIpOKCUIIaMiHU BOJIOCTIMKOCTH 1 MMOKpaIEeHHS
3ahapOboByBaHOCTH

Moougikayiss nosepxui nonigiHIACNUPMOBUX B0JOKOH Ouizoyianamamu. JIs
nanoi moaudikamii [IBC Bomokon BukopuctoBytoTs JMI ta THI y Burismi
po3uuHiB B arieToHi. [Ipu B3aemonii mosexyn [IBC 3 nuizomianaramu JIMI ta T/I
OCTaHHI MOXKYTb pearyBaTH K MOHO(Q)YHKIIIOHaJIbHI CIOJIYKH, alleé MOXKYTb TaKOXK

YTBOPIOBATH MOMEPEYHi 3B'I3KM MK MoJieKyamu moimepy (1.11):
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O6po6xy [IBC BOMOKOH po3uMHAMH AW130I1aHATIB MPOBOIATH 3a 291-298K.
Yac 06poOku ckiamae 30-60 ¢, 30UTbIIIEHHS Yacy OOpOOKM HE J1a€ JOJATKOBOTO
edexry.

Bzaemopiss Mix rigpokcunbHumu rpynamu [IBC BosokHa BinOyBaeTbesl B
BaHHI B TIpolleCi HACTYyMHOI TEepMOOOpPOOKH, TOMYy dYac OOpOOKHM B pO3UHMHI
BU3HAYAETHCS TUIBKA MOBHOTOIO MPOTIKAHHS Mporecy Audy3ii Moaudikyrodoro
PO3YHMHY B HUTKY.

30UIbIICHHS. TEeMMEpaTypu TEpPMOOOpPOOKH BeAe JO POCTY KUIBKOCTH
npenapary, 0 BCTyIae y B3a€EMOJIII0 3 BOJIOKHOM, aJieé pa3oM 3 LIUM BiJI0yBa€ThCs
JesiIKe 3HI)KEHHsSI MIIHOCTH BosIokHa. TepmooOpoOka [IMI 3ymoBntoe MeHiry
BTpaTy MILHOCTH, HiXXK 00poOka T/II . Bxe cam mporiec nponucyBaHHs PO3YMHOM
MoaudikaTopa BeAe A0 3HWKEHHS MIHOCTU Ha 4-6 % 3a 00poOku JIMI 1 Ha 14-
16% 3a 06po6xu T/I.

Ha mnepmriit cramii tepmooOpoOku dyepe3 mnpubiauzHo 300c BiaOyBaeThCs
yacTkoBe (Ha 2-3 %) BITHOBJIEHHS MIIIHOCTH, MOAaJbLIE NepeOyBaHHS BOJIOKHA B
30HI 3 TMIABUILIEHOI TEMIIEpaTypor BeJe [0 3HIKEHHS MinHoctu. lle
BiI0yBa€ThCsl BHACHIAOK qu(y3ii MOJeKyl MoAH(IKaTopa 3 MOBEPXHI B IITUOUHY
BOJIOKHA 1 CBO€PIAHOI PO3KIMHIOYOI [ii, IO BUKJIMKAE 3MIHY B aMOpPQHUX YU

KPUCTAIIYHUX MICIAX BUCOKoopieHToBaHOTO [IBC BonOKHAa.
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Sxmo B3saTH 10 yBard, mo mosiekyna T/[I maibke B nBa pasu MeHIa, HIK
Monekyna JIMI, crae 3po3ymino MpuUYWHA, 110 BHUKIUKAE 3HA4YHY BTpaTy
MinHOCTH Tipu 06poo1Ti TI.

Mooudghikayis noseepxi noONIGIHIICNUPMOBUX BOJNOKOH CUNIYIUOPSAHIUHUMU
cnonykamu. BuBuenns nporecy moaudikaiili BucokoopienroBanoro I[IBC BonokHa
CHWIIIIHOPTIHIYHUMHU  CIIOJyKaMU  Jlajlo  Xopomuid  edpekr mpu  oOpoOii
CKJIOBOJIOKOH.

s miel moaudikariii 3actocoBytoTh aBa npemnaparu: ATEC 1 MMTEC. L
npenapaT € J0CUTh €(HEKTUBHUMU i1 OOPOOKH CKIIOBOJIOKOH, MPU3HAYCHUX IS
apMyBaHHS €MOKCUIHMX 1 (peHompHHX cMoi. OOpoOKka BHCOKO OpPIEHTOBAHOTO
I[IBC Bomokna mpoBoauthcsi 10 % po3unHaMu BKa3aHUX MpenapariB B Pi3HUX
OpraHIYHUX PO3UYMHHHKAaX 1 B BOAl. Halikpamux pe3ynbTaTiB JOCATAalOTh 3a
00poOku 8-10 % po3unHaMu LUX IpenapaTis.

byno BcraHoBimeHo, 1o B mporeci TepmiuHoi o0poOku 3a 323-353 K
npenapar BcTymnae B xeMiuHy B3aeMozito 3 [IBC Bonoknom. [Ipu nboMy KUIBKICTB
ATEC, xeMiuHO 3B'13aHOTO 3 BOJIOKHOM, ckiagae 3-5 %, a kinpkicth MMTEC 4-
6%. Aite 00poOKa pU3BOIUTH 10 3HAYHOI (15-25 %) BTpaTH MIITHOCTH BOJIOKHA.

30epekeHHs] MIIIHOCTH BOJIOKHA TPHU i1 Ha HBOTO KHUII'TYEHOT BOJIU TIPH
IOMY CKJIaJa€ BChoro 58-62 %.

Bonoxna 3 kononimepis 6ininosoco cnupmy. llopsng 3 wmonudikaiiero
BiacTuBocTel BoJOKOH 3 [IBC muisixoM mpoBefeHHs peakiliii pisHUX PEYOBHH 3
TIPOKCUIBHUMU TpyHamMu mojiiMepy e(eKTUBHUM € 3aCTOCYBAHHS KOMOJIMEpIB 1
cymimia [IBC 3 inmumu mnomimepamu. Takuii MeTron A03BOJIIE OTPUMYBATH
BOJIOKHA 3 PI3HOMAHITHUMU BJIACTHUBOCTSMHU 3aBJSIKH BBEJICHHIO B BOJIOKHA HOBHX
(GYHKIIOHAIBHUX TPYI, a TaKOXK MOXKJIMBOCTH PETYIIOBAHHS MIKMOJEKYISIPHOT
B32€MO/Ii1, MIITHOCTH yIMaKOBKH 1 THYYKOCTH MOJICKYJI TOJIIMEDY.

Takox, TAKUM YUHOM MOXHA OTPUMATH BOJIOPO3UYMHHI BOJIOKHA 3 HU3BKOIO

TeMIiepaTyporo pozunHeHHs (298-323 K) un 3 BUCOKOIO 37aTHICTIO 10 (hapOyBaHHS
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OapBHUKAMH PI3HUX KJaciB, BOJIOKHA 3 TIJBHUINCHOI EIACTUYHICTIO 1 3
TEPMOPEAKTUBHUMH BJIACTUBOCTSIMHU.

[Tokpamenns 3adapOOBYBaHOCTH ITOCSTAEThCS 3a3BHYall 32 pPaxyHOK
BBEJCHHS B TModiMep (YHKIIOHATBHUX TPYI, IO JIETKO B3aEMOJIIOTH 3
MOJIEKyJlaMu OapBHUKIB, HANpUKIaA THX, IO MICTATH aTomu Hirporeny, 3
OCHOBHHMH BJIaCTUBOCTAMH. OIHOYACHO 3 IIMUM CTPYKTypa BOJOKHA BHXOIUTH
Jeno OUTBII ,,ITyXKOI0”, 110 MABHUIILYE aacopOIiito OapBHUKA.

Oco0mMBO  IIKaBUM € OTPUMAaHHA BOJIOKOH 3 TEPMOPEAKTHBHUMHU
BJIACTUBOCTSIMHU, 110 MICTATHh KapOOKCUIIBHI, aMiHI Ta 1HII1 (YHKIIOHAJIBHI TPYIIH,
3/1aTHI 32 HarpiBaHHS BCTYMATH y B3aEMOIIIO 3 TiApoKkcwIbHUME Tpymamu [IBC un
OJTMH 3 OJHUM 3 YTBOPEHHSM MDKMOIIEKYJSPHUX MICTKIB. 3aBISKU IIbOMY MOXKE
OyTH OTpuUMaHe TOBHICTIO BOJOCTIMKE BOJOKHO 0€3 XeMidyHOoi 0oO0poOKu
(manpukmnaz, 6e3 aneraaoBaHHs HOPMaATBICTIIOM).

3 noBHicTIO oMusieHoro [IBA MoxxyTh OyTH OTpUMaH1 BOJOPO3YMHHI BOJIOKHA
3 PI3HOIO TEMIIEPATYpOI0 PO3UYMHEHHS B 3aJCKHOCTH BiJ CTYINEHS 3aMIIllCHHS,
yMOB (hOpMyBaHHSA 1 TEPMOOOPOOKH.

1.2.3. ®apOyBaHHs NOJiBiHIJICIHPTOBUX BOJIOKOH [1, 2].

Hns ¢dapOyBanns [IBC BoJIOKOH MOXHa 3acTOCOBYBATH NpsiMi, KyOOBI,
HEPO34YMHHI a300apBHUKM, AWCTIEPCHI OapBHUKH. Tunm OapBHHKAa BUOMPAOTH
3aJIC’KHO BiJl 3aCTOCYBaHHS BHPOOIB.

Jlns1 3a0e3nedeHHs IHTEHCUBHOTO 1 cTiiikoro 3abapsieHHs ¢apoyBanus [IBC
BOJIOKOH CJIiJT TPOBOJUTH OApPBHUKAMU 3 HEBEJIMKUMHU PO3MIpaMU MOJIEKYI.

Jns  mokpaimieHHs — 3aapOOBYBaHOCTH  PEKOMEHIYETHCS  MPOBOAUTH
(dapOyBaHHS BOJIOKHA B po3unHax GeHony (KoHmeHnTpaiis 3-5 % 3a 303 K 1800 c),
kapbaminy abo TiokapOaMiny, Cyiab(haTHOT Y MYpalIuHOI KHUCIOT, POAAHINY
aMOHIIO.

[Toxpamenns 3adapOOBYBaHOCTH 3a TaKOi OOPOOKH JOCSTAETHCS 32 PAXyHOK
pPO3pHUBY YACTUHU MIKMOJEKYSIPHHUX BOJHHBHX 3B’S3KiB, a 3a 0OpoOKu

KHUCJIIOTAMH — TAKOK 3a PAaXYHOK 9aCTKOBOI'O I[eI‘iILPYBaHHSI.
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Po3pobnenuii ciocid BucokoTeMiiepaTypHoro (apoyBanHs BojokoH 13 [IBC
TeMHUMHU OapBHHKamMu 3a 383 K B NpuUCYyTHOCTH €NEKTPOJITIB (HampuKIaL,
cynbdaty Hatpito). Ilpornec ¢dapOyBaHHS HE BUSBISAE TOMITHOTO BIUIMBY Ha
¢b13uKO-MeXaHIYHI BJIACTUBOCTH BOJIOKHA, a KOJIp CTIMKUA A0 pi3HUX (I3UKO-
XeMIYHUX 1.

Bonoxkna 3 [IBC mMoxHa ¢papOyBaTi OCHOBHUMH OapBHUKAMHU 0€3MOCEPEIHBO
YW 3 3aCTOCYBaHHSM TKaHMHHOI mpoTpaBu. OpHAK CTIHKICTH 3a0apBieHHS 10 il
CBITJIa 1 BOJIOTOi OOPOOKM HENOCTaTHS, 1 TOMY OCHOBHI OapBHUKH 3aCTOCOBYIOTH
piaKo.

Cipuucti 6apBHUKHM MaroTh JCIIO MEHIIY CIOPITHEHICTh 10 BosiokoH 3 [IBC.
Xopoiy cop6uiro Ha BosokHi 13 [IBC Marote cuai cipuucti 6apBHuKH. CipUUCTI
4opHi OapBHUKHU JAIOTh TUIBKU cipe 3abapBieHHS. O4eBUIHO, CIpUUCTI OApBHUKH
Maso nepcrnektuBHi 11t papoyBanus [IBC BomokoH.

JlUis ~ oTpuMaHHS  4YOPHOTrO  3a0apBlIEHHS MOXXHAa BHUKOPUCTOBYBATH
TIOIHAUTOIH1 OapBHUKH. BiTHOBHUKAMHU NIJI HUX € TIMOCYJIb(IT HATPIIO 1 aMOHIO.
CriiikicTh 3a0apBJICHHS MOXKe OyTH MiABHIICHA 0OPOOKOIO MOXITHUMU I[laHAMITY.
CTilKICTh 70 CBITJIa 30UTBIIYETHCS 3a OOpPOOKM PO3UMHOM 3aKpiIuiroBaya, IO
MICTATHh KOMIUIEKC MIJI.

Ky06oBi 6apBHUKH BUKOPHUCTOBYIOTH 1715 (papOyBaHHS B CepeH1 1 CBITII TOHHU.
CnopigHeHicTh 1MX OapBHMKIB 70 BojokoH 3 [IBC nemo Hmkua, HDK IS
[ENI0JIO3HUX BOJIOKOH. CrocoOu (apOyBaHHS NpUOIU3HO Ti K, MO 1 A
[EJIOJIO3HUX BOJIOKOH, ajieé TMpolec JOIUIBHO BECTH 3a OUIbII BHCOKHX
temneparyp. JlouibHa TakoXX TmomepaHs oOOpoOKa BOJOKHA B  PO3UHMHI
rinpocynbdiry. dapOyBaHHs BeneTbcs y BaHHI, MmO Mictuth 1-2 % (Big macu
BOJIOKHA) OapBHuWKa, 10 r/m imkoro Harpy, 3 r/n1 HEHOHOTCHHOI MMOBEPXHEBO-
akTuBHOI peyoBuHH 1 10-20 % cynbdaty HaTpito, mpotarom 600-1200 c 3a 363 K.
[lo 3akiHuenHi ¢apOyBaHHS BOJOKHO BHUTPUMYIOTH Ha TIOBITPi, a TMOTIM

IIPOMHUBAIOTH XOJIOAHOIO BOAOIXO.
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1.2.4. BnacTuBocTH i rajay3i 3acTocyBaHHS MOJIiBiHIJICIMPTOBUX BOJOKOH [1,2]

BnactuBoctu Bosokon 3 IIBC 3anexarb Bii yMOB TEPMIYHOI 1 XeMIYHOT
00poOKH.

[IBC 1 BonokHa Ha HOro OCHOBI B TMOPIBHSHHI 3  IHIIUMH
BOJIOKHOYTBOPIOIOUMMH  TOJIMEpaMH 1  BOJIOKHAMHU  BOJIOJIIOTH  PSIIOM
0COOJIMBOCTEM.

Hacamnepen, I[IBC € Bogopo34MHHUM MOJiMEPOM, 1 BOJIOKHA (OPMYIOTH i3
Horo  BOAHMX  pO34YMHIB. TUM  HE  MEHIIE, UUIIXOM  OTPUMAaHHS
BUCOKOBIIOPSAJIKOBAHOI CTPYKTYPH 3 BHCOKOIO CTEMIHHIO KpPUCTaJI4YHOCTH, YU
3aMIlIEHHSAM YaCTHHU JIETKOT1IPaTYIOUUX TiIPOKCHIBHUX TPYN MEHII MOJISIPHUMHU
(HampuKIiaj, aneTaJbHUMU), a00 YaCTKOBUM 3IIMBAHHAM MaKPOMOJIEKYJ BAAE€THCS
OTPUMATH BOJIOCTIIIKE BOJIOKHO.

ToMy OCHOBHY YacCTHHY B acOpTUMEHTI BoJIOKOH i3 [IBC 3aliMar0Th 4acTKOBO
aneTaiiboBaHi  BojokHa. AretanboBaHi [IBC BonokHa XapakTepH3yIOThCA
JI0OCTaTHBO XOPOIIMMH €JIACTUYHIUMU BIACTHUBOCTSIMHU.

3 miaBumieHHsSM Temneparypu MinHicTh [IBC BOJOKOH 3MEHIIYETHCS.
TepMOCTIHKICTh BOJIOKOH MOXKE 3HIDKYBATUCS B MIPUCYTHOCTH KUCIUX YU JTYKHHX
CYMIIIIiB.

Bukopucrtanus B mpolieci OTpUMaHHS BOJIOKHA SIK PO3UYMHHUKA BOAM 1 SIK
ocajKyBada CyJbpary HaTpi0 poOUTh BUPOOHHUIITBO PSTY aCOPTUMEHTIB BOJIOKOH
IIJIKOM HEIIKVIMBUM, @ 3aCTOCOBYIOUMM JJIS alleTHIIOBaHHS (opMaibierij, 110
YaCTKOBO TMIOMAJla€ B CTIYHI BOAM, JIETKO PYHWHYETHCA METOAAMH O10JIOTTYHOI
ounctku. BonokHa i3 [IBC moennyoTh B c001 6arato Mo3UTHBHUX BIACTHBOCTCH
CUHTETHYHUX 1 IITYYHUX BOJIOKOH.

KapbomnaniroroBa ctpykrypa wmakpomoisiekyn IIBC 3a0esnedye BHCOKY
XeMIYHY CTIMKICTh (KHCJIOTH, JIyTU 1 OKMCHUKA B MOMIPHHUX KOHIICHTpAIISX,
MaJIONOJIAPHI OpPTaHIYHl PO3YMHHUKH 1 HAPTOMPOIYKTH), CTIMKICTh 10 Jii CBITIA,

MIKPOOPTraHi3MiB Ta IHIIMX BIUIMBIB. HasBHICTH TIAPOKCWIBHUX TpyH, IO
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BUKJIMKAIOTh CWJIBHY MDKMOJICKYJSIPHY B3a€EMOJIII0, 3yMOBIIIO€ JIOCTaTHBO BHCOKI
TEIUIOCTIMKICTH 1 TeMiepaTypy ToruieHHs (493-503 K).

[IBC BonOKHA pPO3UYMHSIOTHCS B KOHIICHTpOBaHUX (ochOpHil, HITpaTHIMH,
cynbdatHii, xiopuaHii (koHueHTpauis 15 %) 3a temnepatypu 323 K, po3unnax
dbeHomy, Kpe3ony.

3aBasKM BUCOKIHN perynsapHocTi xeMiuHoi OyaoBu [IBC 1 THydKOCTH JIaHIIOTa
MOXJIMBA IIUIbHA YMAaKOBKAa MAaKpPOMOJIEKYJI 1 iX BHCOKAa OpieHTaIlisd, 10
3abe3reuye BUCOKY MPYXKHICTh 1 MOIYThb Aedopmaillii BOJOKOH.

Takox Bomokna 3 [IBC B0JIO1F0TE BUCOKUMH 3HOCO- 1 aTMOC(EPOCTIHUKICTIO,
MaJIolo eJeKTpu3aIliero 1 100pe ¢papOyroThCs.

Tanysi 3acmocysannsi noniginiicnupmosgux 60710koH. IloeTHaHHS BHCOKOIT
riaApodITBbHOCTH, CTIHKOCTH 0 Ali MOTY, MIKPOOPTaHI3MiB, HU3bKa €NeKTpU3allisa —
Bce 11e poouts [I1BC BosoKHA HAWTIT1€HIYHIIIUME CEPET YCIX HAIBHUX B JIAaHHUH Yac
XeMIYHUX BOJIOKOH JJii BHPOOIB IIUPOKOTO BHUKOPUCTaHHA. Tomy iX
BUKOPUCTOBYIOTh Y BUPOOHUIITBI TKAHUH ISl OJATY, OUTU3HH, IITOP, y B3YTTEBIM
MIPOMHUCTIOBOCTHU IS MIAKIAAKU B3YTTSA. Takoxxk HOro BUKOPUCTOBYIOTH SIK OCHOBY
MITYYHOT IIKIPH.

Bucoki MexaHiI4HI TIOKa3HMKM B CYKYITHOCTH 3 XOpPOIIOK aJresi€ro,
TEPMIYHOIO 1 XEMIYHOIO CTIWKICTIO, BIICYTHICTIO TOKCHYHUX NPOJYKTIB TIPH
ropiHH1 J03BOJIsIE MHUPOKO BukopuctoByBaTu [IBC BosokHa /1Sl TEXHIUHUX LLIEH.
Taxi BOJIOKHA BUKOPUCTOBYIOTh Y BUPOOHMIITBI TEXHIYHUX TKAHUH ( HAIPUKIA,
Ope3eHTH, PiUTbTPYyBalIbHI, B3yTTE€B1 TKAHUHM), KAHATIB, INBEUHUX HUTOK, IIKH.

Jlis BUpOOHUIITBA BUPOOIB HIMPOKOTO BXKHUTKY 3aCTOCOBYIOTH OJIMCKY4YI 1
MaToOBi, a TakoX (hapOoBaHi B Maci mranenbHi BosiokHa 3 [IBC.

[IBC BonokHa € €IMHUM MPOMHUCIOBUM BHJOM PO3YMHHHX BOJOKOH, IIIO
3aCTOCOBYIOTHCS B ANIEPOBIiil 1 TEKCTHIIbHIN MPOMUCIOBOCTH.

[lopiBusiHO 3 1emono3numu [IBC BojokHa MOXyTh OyTH MOAM(IKOBaHI IO
TIPOKCUIIBHUM IpynaM. TakuM YMHOM OTPUMYIOTh BOJIOKHA, 1[0 MalOTh OCOOIUBI

BJIACTUBOCTHU (OaKTEPHUIIMIHI, HOHOOOMIHHI Ta 1HIII).
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IlepcnektuBHUM € 3actocyBaHHd I[IBC BOJIOKOH 1711 BUTOTOBJICHHS
CHenojAry Jjsi  poOITHUKIB  XEMIYHOi, XapuoBOi Ta IHIIMX ramy3eu
IIPOMUCIIOBOCTH.

Bce 1e cBiguuTh PO MepCreKTuBH mupokoro Bukopuctanus [IBC BonokoH
B PI3HUX T'aly3sX HAPOJHOI'O TOCIOAAPCTBA.

1.3. Hoaisininxyiopuani BotokHa [1, 2].

1.3.1. Cniocodu onep:kaHHs MOJIBIHIIXJIOPUIHUX BOJIOKOH [1, 2].
[IBX BosOKHA, B OCHOBHOMY, OTPUMYIOTh 3 TONiBiHUIXIOpUAY. Jls
BUPOOHMIITBA BIHUTXJIOPUAY BUKOPHUCTOBYIOTH eTwiieH (1.12) abo anerunen (1.13).

CH,=CH, + HClI — CH,=CHCI (1.12)
CH=CH + HCl — CH,=CHCI (1.13)

MoxnuBicTe oTpuMaHHsS BoJIOKOH 13 IIBX Oynma mokasana me B 1913 p.
Kunarre, mo oTpumMaB nepiri CHHTETHYHI BOJIOKHA opMyBaHHSIM po3uuHiB [IBX B
XJIOpOEH30/11 'y BOAHI PO3YMHU ONTOBOI KHUCIOTH. Ha mpoTsa3i HacTymHUX
JECATUIIITh BEJIMCh 1 BEIYThCA B HAIll Yac pOOOTH 1O BUHAWIEHHI €KOHOMIYHOTO 1
JIOCTaTHBO O€3MeYHOro crnocody orpumaHHs BoyIokoH 13 [IBX 3 BiacTuBOCTAMH,
10 33JI0BUIBHSIM O TEKCTUJIBHY MPOMUCIOBICTb. CTUMYIIOM ISl BOTO CIYXKUTh
Te, mo [1BX € ogauM 3 HaligenmeBmux MaTepiaiiB, IpUAATHUX I BUPOOHHUIITBA
BOJIOKOH.

[IBX BomokHa ¢opmytors 3 po3unHiB [IBX, mepxioppiHiioBoi cmonu i
KOIOJIIMEPIB BIHIIXIIOPHY.

dopmyBaHHS 3MIHCHIOETHCS CYXUM 1 MOKPUM METOJIOM.

DopmysanHs — NONIGIHIIXAOPUOHUX — BOJIOKOH — CyXum  memooom. [l
¢dopmyBanusi [IBX BOJOKOH BHKOPHUCTOBYIOTH BUCOKOB 53Kl 28-32 % po3uuHU
[NIBX B cymimax (1:1) aerony 3 CS; un GeH3eHOM.

dopmyBaJIbHUIM PO3UMH MPOJIABIIOIOTH Yepe3 (PUIbepu B MIAXTY MPSIUIBHOI
MaIlIuHH, JI¢ YTBOPIOIOTHCS BOJIOKHA, B PE3YJIbTAaTi BUMIAPOBYBAHHS PO3UMHHHKA 13

CTPYMEHIB po34yuHy. Uepe3 BUCOKY TOKCHYHICTb, MOKEKO- 1 BHOYXOHEOE3MeUHICTh
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pPO3UMHHMKA MpSAWIbHA MamuHa 1 npouec oxaepxaHHs [IBX BonokoH maroTh
cnenugiyHi OCOOJIMBOCTU: MAapOMOBITPSHA CYMIIl LUPKYIIOE€ B MPSAAUIbHINA
MaIlliHI 0 3aMKHYTOMY KOHTYPY, YTBOPEHOMY IIIaXTOIO 1 TPyOOMpPOBOIOM.
Po3uvHHUK BUTMAPOBYETHCA B O0O0IrpiBalOdy 30HY IIaXTH, KOHACHCYETHCS 1
BUBOJUTHCS B HUKHIO IHTEHCHBHO OXOJIOJKYIOUY 30HY; 3BUIBHEHE BiJ Kparelb
PO3YMHHUKA TOBITPs, HACUYCHE MapaMH PO3YMHHUKA, HATPIBAETHCS 1 MOJAETHCS B
BEPXHIO 30HY IIaXTH.

BonokHa, 1m0 BHXOIATh 3 WIAXTU MNPAIWIbHOI MAIIWHU, OOpPOOJIAIOTH
AHTUCTATHKAMHU.

ChopmoBaHe CcyXHMM  METOAOM BOJIOKHO  BUTATYETHCS, MIAAA€THCS
TepModikallii 1 MaAroToBIll 0 TEKCTUIBHOI TepEepOOKH.

Tak sk BCl BOJIOKHAa Ha OCHOB1 TOJIMEPIB BIHUIXJIOPUAY OYXE€ CHIBHO
€JIEKPU3YIOThCS, TO iX OOPOOKY aHTUCTATUKAMU Ta HIIMMH MpenapaTaMu 00poOKu
IPOBOJATh HE TUIBKH TicasA (OPMYBaHHS 1 MPH MIATOTOBIl 10 TEKCTHIHHOT
nepepoOKH, ajie 1 MpU PiI3HUX OKPEMHX OTepaIlisix.

Dopmyearts NONGIHIIXIOPUOHUX 80JIOKOH MOKpum cnocobom. TIBX BookHa
dopmyroTs 3 20-25 %-Bux po3unHiB [IBX B IM®DA Ta 13 25-30 %-Bux po34ynHiB
KomosriMepiB  BiHUTXJIOpUAY B amnetoHi. [IBX poszumastote B JIM®DA 3a
temnepatypu Ha 293-303 K Bumie teMmmepaTrypu CKIyBaHHS TOJIMEpPY, MOTIM
po3uuHU OXOJMOMKYIOTh 10 333-353 K. Po3umHM B aleToHi TOTYIOTH 3a
TEMIEPATypy HIKYOI Bl TeMIepaTypu KHIIIHHS pO3YMHHUKA. Po3unHH
GUIBTPYIOTH, BUJAISIOTH 3 HUX MOBITPS 1 MPOJIABIIOIOTH Yepe3 PUIbEPU B OCATKOBI
BaHHU, IO € CyMIIIaMH PO3UYMHHHUKA 3 BOJOI0. [lyuku BOJIOKOH 31 BCiX (UIBED
30UpaloThCsl B 3arajibHUM JHKTYT, 1 HACTYIIHI Omepallii IpOMUBaHHS, BUTITYBaHHS,
CYILIIHHS, TepMiYHOT 0OPOOKH 1 MIATOTOBKM BOJIOKHA IO TEKCTUIBHOI MEepepoOKu
IPOBOSITHCS 3 KT'YTOM.

[licnst TpoMUBaHHS JKTYT MPOXOAWTh BaHHY, IO MICTUTh €MYJIbCIIO
MOBEPXHEBO-aKTUBHUX pedoBHH. OOpoOKa MOBEPXHEBO-aKTUBHUMHU PEYOBUHAMHU

HCO6XiI[Ha 1 BSMCHIICHHA CIICKTPU3YBAHHA BOJIOKHA B HACTYIIHUX onepauiﬂx, a
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TaKO ISl 3MEHIICHHS] MOKJIMBOCTH CKIICIOBAHHS BOJIOKHA MPH TEPMOBUTSIKIN 1
tepmodikanii. TepMiuHa BUTSKKA MPOBOAUTHCA 3a Temneparypu 373-378 K.

€IMHUM BHJIOM BOJIOKHA Ha OCHOBI MOJIIMEPIB BIHUIXJIOPUAY, 110 OTPUMYIOTh
MOKPHM METOJIOM, € XJIOPHUH.

1.3.2. Momudikanisi i papoyBaHHsI NOTIBIHIIXJIOPUIHUX BOJTOKOH [1, 2].

Monudikaiiiss BIaCTHBOCTEH BOJIOKOH MOXKe 3iiiicHIOBaTHCS (DI3SUYHUMH,
XEeMIYHUMH 1 PI3UKO-XEMIYHIMHU METOJaMHU.

®dizuyHa Moaudikalis CTPYKTYpH 1 BIACTUBOCTEH BOJIOKOH [OCSTA€THCSA
3MiHOIO YMOB (hOpMYyBaHHS, BUTATYBaHHS 1 TepM0ooOpoOku. st BosmokoH 13 [IBX
OUTBII CYTTEBI 3MIHU JOCSATAIOTHCSA 3a TEIUIOBOI OOpOOKH. 3MIHIOIYHM YMOBHU
(TemmepaTypy, TpUBANICTb, HATAT) TUIBKM OCTaHHBOI CTaaii mporecy —
tepMmo(ikailii, MOXKHa OTPUMATH BEJIMKE YHCIIO BOJIOKOH, IO BiAPI3HAIOTHCS 32
¢di3uKo-MeXaHIYHUMH TOKa3HUKaMHM 1 3HA4YEHHSIM YCaJaKOBOCTH. Tak, ¢ipma
,,POBUIB” BHITyCKa€ I'ATh BHUIB IITAlleJbHUX BOJOKOH 3 ycamkoBicTio 3a 273 K
55% (di6poBins), 30 % (perparuis 30), 15 % (perpamuis 15), 5-10 % (i30Bib) i
0 % (TrepmoBinb). HamiBpabpukaToM At BUPOOHUIITBA BCIiX M'SITH MAapOK € OJMH 1
TOM JKe JPKTYT BojIoKoH 3 [IBX, 110 mocTymae Ha TepModdikarriro. [3]

bineimn cytreBi 3Minu BiactuBoctedt [IBX BONOKOH MOXYTh OyTH JHOCATHYTI
3MIHOIO CKJaay 1 OylOBM BHUXIJHHUX TMOJIMEPIB YA TOTOBUX BOJOKOH IIJISXOM
CHUHTE3y CTAaTUCTHUYHMUX, MPUBUTHUX YU  OJOK-KOMOJIMEPIB, AHAJIOTTYHUX
MOJIIMEPHUX MEPETBOPEHb, YTBOPEHHSI MIXMOJIEKYJISIPHUX XEMIUHMX 3B'A3KIB, a
TaKOo> (D)OpPMYBaHHS BOJIOKOH 13 CyMIIIIl TOJTIMEPIB.

OCHOBHUMHM THIAMH PEAKIIIM, 0 MPOBOASATHCS JJ1s1 MOAUQIKAIlli BOJTOKOH 13
[IBX, € peakiii ranorenyBaHHs, 3aMillleHHs XJI0pYy Ha pi3Hi PyHKIIOHAIbHI TPyIH
1 AET1APOXJIOPYBAHHS.

XnopyBanHss [IBX  mMpoko  BUKOPUCTOBYETBCS A OAEPIKAHHSA
BOJIOKHOYTBOPIOIOYUX TMOJIMEPIB 3 BUCOKOK PO3UYMHHICTIO YW TEIIOCTIMKICTIO.
binemuii  edext miaBuimeHHs TemioctiikocTH [IBX, HDK npu mpoBeneHHI

TeTePOTCHHOTO XJIOPYBAHHs, JOCATAETHCS B pe3yibTari propyBaHHs. Bimomo, 1o



npu BeeJeHH] B [IBX 4,7 % ®dropy ycaakoBICTb BOJIOKHA 3HUXKYEThCS 3 52 10
0,7%. ®dTopoBaHE BOJOKHO Ma€ BUCOKY CTIMKICTh A0 [I1i pO3YMHHUKIB 1 J00pe
3a¢apOOBy€THCS.

Omnoro 3 ocHoBHMX 1ied momudikamii [IBX € mokpameHHs
3a¢apOOBYBaHOCTH 3aMIHOIO YaCTHHU aTOMIB XJIOPY Ha OCHOBHI YW KHCIOTHI
¢bynakionansHi rpynu. [Ipu B3aemonii [IBX 3 aminamMu ogHOYACHO MPOTIKAIOTH
peakIlii 3aMileHHs] TaJIOTeHy aMIHOM, JETIAPOXJIOPYBaHHSA 1 YTBOPEHHS 3IIUTHX
CTPYKTYyp. BUWHUKHEHHS MDKMOJEKYISPHUX 3B'A3KIB MOXKE BigOyBaTHUCAd B
pe3yibTaTi yTBOPEHHS! BTOPUHHUX 1 TPETUHHUX aMIHOTPYII, a TAKOXK MPHU B3aEMOIT
JET1APOXIOPOBAHUX JUISTHOK JIAHITIOTIB.

Hampuknan, mpu B3aemonii TIBX 3 amoniakom wmosxiui peakiii (1.14),

(1.15), (1.16), (1.17):

— CHo |CH__._ _NHs ...—CHz—fH— .+ HCI 114
Cl NH;
. — CH~ CH—.. N CH=CH— .. +NH,Cl  (L.15)
Cl
-« = CHy= CH— . . — CH,—CH—...
cl |
_NHs NH  + HCl (L.16)
NH2 |
|
— CH,— CH— - ...— CHy— CH— ...
- CHy— CH— . .. — CH,~CH—..
NH
Cl T, + NH,Cl  (117)
. —CH—CH,;— - . —CH—CH— -
| |
Cl Cl
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KinneBuii pe3ynbTaT BU3HAYAETHCS BIJHOIICHHSIM IIBUIAKOCTEH PI3HUX
peaxiiii 1 cTeneH1 NepeTBOPEHHS, SIKI B CBOIO UEpry 3aJIe’KaTh BiJ IPUPOAU aMiHY,
TEMIEPATypH, TPUBAIOCTU Ta IHIIUX YMOB MPOBEACHHS IMpouecy. Uum Buila
OCHOBHICTb aMiHy, TUM B OUIBIIIN CTENEH1 MPOXOAUTH ACTIAPOXIOPyBaHHA. MeHII
OCHOBHHUMHU € apoMaTW4HI amiHu, KOTpi pearyioTb 3 [IBX 3a Temmepatypu
npuomm3no 273 K, a peakmii 3 amiarUi4HUMH MOHOAMIHAMHU TMPOTIKAIOTH 3a
temneparypu 293-323 K, a 3 amidparnunumm niamiHamu — 3a 343-353 K. 3
MIJBUIICHHSIM TeMIlepaTypu 1 30UIBIICHHSAM TPHUBAJIOCTH peakIlii CTEMiHb
aMIHYBaHHS 3pOCTAa€, aje pPeakxilis ACTIIPOXJIOPYBaHHS NIPH I[bOMY W€ MIBUIIE 1 B
e OUTBIIIN MIpi.

CyTTeBO BIUIMBa€ Ha TNPOLECH aMIHYBaHHS TOMOTEHHICTh CEpEJIOBHIIA:
HaWBWINI CTEMEHI TEePETBOPEHHS JOCATAIOThCS TPU TPOBEACHHI peakiii B
pO3YMHAX 3 3aCTOCYBAaHHSAM PO3YMHHUKIB, 110 JOOPE PO3UMHSAIOTH MOJIMEp 1 aMiH.
Oco0nuBO IHTEHCHBHO NPOTIKAIOTh peakilii aMiHyBaHHS 1 JETiAPOXJIOpPYBaHHS
[IBX B numetundopmMaMiTHUX pO3UHHAX.

[lepcieKTUBHUM METOJOM TOKpalleHHs 3a(apOoBYBAaHOCTH BOJOKOH €
npoBefeHHss aminyBanHs [IBX mig wyac mpurotyBaHHS NPSAWIBHUX PO3YUHIB.
Jlermum crocoboM 11 Moke OyTH 3poOJIeHO NpU OTPUMaHHI PO3YMHIB B
nuMetundopmamini. OgHaK A8 MPaKTHIHOT peamizailii i1ei HeoOXiMHUM migoip
YMOB TIPOIIECY, 3a SKUX MPAKTUYHO €IMHOI0 peakiliero Oyno O amMiHyBaHHS 3
JOCTaTHbO TOYHUM PETYJIIOBAHHSIM CTENEH1 IEPETBOPEHHS.

Bonokna 3 xononimepis gininxaopudy. BonokHa 3 KonojiMepiB BIHUTXJIOPUIY
3 BiHUIIaLlETaTOM € HaiMeHIn TerocTiikumu cepen [IBX BomokoH. 3HMKEHHS
TEIUIOCTHKOCTH y POl BUMAAKIB € OaxaHuM edekroM. Tak, BOJIOKHA 3
KONOJIIMEPIB BIHUIXJIOPUAY 3 BIHLIAETATOM 3 MOHUKEHOK TEIUIOCTIHKICTIO
BUKOPHUCTOBYIOTBCS SIK 3B'SI3yl04l y BUPOOHMIITBI HETKAHUX MaTepiayliB KICEBUM
croco0oM.

Sxmo xomodiMepu MaioTh (DYHKIIIOHANbHI TPYIH, 3AaTHI 10 YTBOPEHHS

MIIHUX M1KMOJIEKYJISIPHUX 3B'SI3KIB, TO TEIUIOCTIHKICTh OTPUMAHUX 3 HUX BOJIOKOH
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MOXke OyTH BHIIlA, HXK TETUIOCTIMKICTh BOJIOKOH 3 TOMOTOJIMEPY BIHUIXJIOPHUIY.
JUis oTpuMaHHS KOIOJIMEpIB TaKOro THIY KpiM aKpWIOHITPUIY BaKIUBE
3HAYCHHS MalTh (TOPBMICHI BIHUIOBI CIOJIYKH. 3 KOMOJIMEPIB BIHUIXJIOPHUIY 3
dbTopeTusieHoM, TPUGTOPETUIICHOM 1 PI3HUMH MOXITHUMHU (QTOPETHICHY OTpUMaHi
BOJIOKHA, II0 MAalOTh TeMIlepaTypy ycaakoBoctu Ha 293-313 K Bumry, HIK
3BuvaitHi [IBX BomokHa. 31 3HIKEHHSM TeMIEpaTypd KOMOJiMepH3aii
TEIJIOCTINKICTh BOJIOKOH IMIOMITHO IiIBUIIY€E€THCS.

BonoxkHa, orpuMani 3 MOTpIHHUX KOMOJIIMEPIB BIHUIXJIOPUIY, DTOpETHIICHY 1
2-METUJI-S-BIHUIMIPUINHY, XapaKTEPHU3YIOThCS IMIIBUIICHOI TETUIOCTIMKICTIO 1
XOpOIIOK  3MaTHICTIO g0 ¢apOyBaHHA KUCIOTHUMH OapBHHKaMu. Jlis
BUPOOHMIITBA BOJIOKOH, sIKI J100pe ¢apOyroThCcd OCHOBHHUMH OapBHUKAMU,
3aMponoHyBajiu KomoJjiiMepu BiHumximopuay 3 1-10 % moHOMepiB, IO MICTATH
cyabdorpymnmu.

Kpamoro € momudikamis Bosokon 3 [IBX Merogamu mnpuBuTOi 1 OJI0K-
KOToJiMepu3arlii, $AKi J03BOJSAIOTH OTPUMYBATH KOTOJIMepH, MOOyaAOBaHI 3
CEerMEHTIB TMOJIMEpIB PI3HOI MPUPOAM, 1 SAKI YacTO HEMOXJIUBO OACPKATH
CIUTBLHOIO TOJIiMepu3allielo MoHOMepiB. KpiM TOro, mMpUBHUTOIO MOTIMEPHU3AIIIEIO
MOXHa MOJW(]IKyBaTH HE TUIBKM BHUXIIHI MOJIMEpH, ajie i TOTOBI BOJIOKHA YU
BUPOOH.

HeobOximHa myisi TpoBeACHHS MPHUBUTOI  KOMOJiMepu3allii  akTHUBaIlisi
makpomonekyn [IBX wmoxke OyTu nocsrHyTa B pe3ysbTaTi peakilii mnepeaadi
JAHIIOra Ha TMOJiMep NpH mojiMepu3ainii MoHoMmepiB B mpucytHoctu [IBX,
CTBOPEHHS B IMOJIIMEP1 aKTUBHUX IIEHTPIB HUISIXOM OKUCHEHHS KUCHEM YU 030HOM,
onpomiHeHHs 1 MexanonecTpykuii [IBX. Bimomi takoxx metoau aktuBanii [1BX,
0 TPYHTYIOThCS Ha HEpaJIuKaIbHIM B3a€MOIl MOJIMEpPIB MDK CO00I0 4YH 3
MOHOMepaMu. XapaKTepHa /i Mpolecy MojiMepu3alii BIHUIXJIOPHAY BHUCOKA
IHTEHCUBHICTh ~ peakilii mepegayi JaHIOra JIO3BOJSIE  JIETKO  IMPOBOJIUTH
moaudikaniro [IBX mnuisgxom momiMepusarii pi3HUX MOHOMEPIB B JIaTEKCaX YU

po3unnax [IBX B mpucyTHOCTH 1HILIATOPIB paauKalbHOI MojiMepu3aiii. Takum
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gyuHoM g0 [IBX, komomimepam BIHUIXJIOpUAY 1 MHEPXJOPBIHUTY MOXYTh OyTH
MPUBUTI aKPWJIOHITPUII, 4-BIHUIIIPUIUH, 2-METUII-D-BIHUTIPUAMH.

BnacTUBOCTH BOJOKOH, OJEp)KaHUX 3 MPUBUTUX KOMOJIMEpIB, 3aJeXaTh
Hacamrepena Bif MPUPOJIU MOJIMEpy, 10 MPUBUBAEThCA. Tak, mpuBuBKa 10 [IBX
MOXITHUX MIPUAWHY HaJa€ BOJIOKHAM 3MaTHOCTU N0 (apOyBaHHS KHUCIOTHUMH
OapBHUKAMH, a MIPUBUBKA aKPUJIOHITPHIIY MiJBHUIILYE iX CBITIO- 1 TEMIOCTINKICTS.
He MeHII BaXJIMBUMU € BIIACTUBOCTH BOJIOKOH, OJIEP)KAHMX 3 MPHUBUTOrO
KOIOJIMEpy TOIBIHUIXJIOPUIY 3 TMOJIMETaKpUIOBOIO KuCIoToro. Lli BomokHa
MaroTh 3HAYHO BHIIY TETUIOCTIMKICTH MPU BUMIPOOYBAHHI HA MOBITP1: 3MEHIIIYETHCS
YCaJKOBICTb, MIJBUINYIOTHCS TEMIIEpaTypH MOYATKY YCAIKOBOCTH 1 1i MPOTIKaHHS.
TennocTifKicTh BOJIOKOH 3 MIPUBUTHUX KOMOJIMEPIB y BOJOTOMY CTaHI MPAKTHYHO
Taka X, K y BOJOKOH 3 TOMOIIOJIMEPIB BIHUIXJIOpHUIY, @ TIPU OUIBIIOMY BMICTI
MPUBUTOTO KOTOJIMEpPY HaBITh HWXK4Ya. [I1BUIIEHHS] TETUTOCTIMKOCTH BOJIOKHA B
CyXOMY CTaH1 31 30UIBIIIEHHAM BMICTY MOJIMETAKPHIOBOI KHUCIOTH TMOSCHIOETHCS
30UTBIICHHSIM MIDKMOJICKYJIIPHOI B3a€MOJIIi 32 PaxXyHOK YTBOPEHHS BOJHEBHUX
3B'I3KIB MDK KapOOKCWJIBHHUMHU TPYNaMH CYCIIHIX MaKpoMOJIeKysd. [impaTairis
KapOOKCUJIBHUX TPYIl MPHU3BOAWTH JO OCJa0JICHHS BOJAHEBUX 3BSI3KIB, 1
TEIUIOCTIAKICTL ~ BOJIOKOH  pi3ko  3HUWXKYyeTbcs.  CopOuis — OGapBHHKA 1
BOJIOTOTIOTJIMHAHHS ~ BOJIOKOH, TIPUPOJHO, 3OUIBIIYIOTBCS TPU  BBEACHHI
riapodinbHUX (PYHKITIOHATBHUX TPYIIL.

AxtuBanis [IBX B pesynpTaTi MOro 4acTKOBOTO OKHCHEHHS KHUCHEM YH
030HOM JIa€ MOKJIMBICTb 3HAYHO PO3IIUPUTH KOJIO MOHOMEDPIB, SIKI MOXYTh OyTH
BUKOPHUCTAHI1 AJIs1 OTPUMAaHHs IPUBUTHUX 1 OJ0K-KomoniMepiB. OHAK 1l METOl He
3HAMIIIOB TIOKH 1110 3aCTOCYBaHHs 1Jisi Moaudikaii BnactuBocteit [IBX BomokoH.

Dapoysanus  noniGIHIIXI0pUOHUX  60710KOH.  'impodoOHICTh,  HU3BKA
TEIUIOCTIAKICTh MOJIIMEPIB BIHUIXJIOPUAY 1 BIACYTHICTh B HUX (DYHKIIOHAJIbHUX
rpyM, 10 COPUSIIOTh XeMIYH1N copOIii O0apBHUKIB, CTBOPIOIOTH CEPIIO3HI TPYIHOIIII
npu mnoBepxHeBoMy (apOyBanHi [IBX BomokoH. ToMy OCHOBHUM cmHocoO60M

dapOyBanuss [IBX BomokoH € ix ¢apOyBanHs mig vac (opmyBaHHS B Macl.
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3a0apBienHss roroBux I[IBX BoJIOKOH B JOCTaTHbO TEMHI TOHH MOXe OyTH
MPOBEJICHA ITUCIICPCHUMH OapBHUKAMH JUISl alleTaTHOTO BOJIOKHA 1 JCSIKUMH
HadTomoBumu OapBHuKamu 3a 353-373 K 3a temmeparyp Hmxde 353 K
dbapOyBaHHSI AUCTIEPCHUMU OapBHUKAMHU MOXXJIMBE TUIBKHM B CBITJI 1 MacTENbHI
ToHU. PapOyBaHHS MOJETNUIYETHCA, SKIIO B CKian (apOyrodoi BaHHH BBOISTH
3MoOuyBaul BOJOKHAa 1 ‘“Hocii”’. Sk HOCIi BHUKOPHCTOBYIOTH XJIOPOpPTaHIuHI
PO3YMHHUKH, TaKi, sIK TUXJIOpOyTaH 1 XJI0pOEH30J1, CKJIaIHI e(ipH, IUKIOTE€KCAaHOH
1 #oro moxigHi. s OpyKy Ha TKaHMHAX 3alpoONOHOBAHI MacTH OapBHUKIB B
OpraHIYHUX PO3UMHHUKAX, 10 BUKIHNKAaIOTh HaOpskanusa [1BX.

[ToBepxHeBe hapOyBaHHS BOJOKOH THUITY POBLIS, XJIOpHHA, JailHeIa 3a3BUYai
MPOBOAUTHCS B TKAaHMHAX, TPUKOTAXKHUX MOJOTHAX 4M BUpobax. [lpu npomy kpim
bapOyBaHHSI JOCSATAETHCS 3MiHA CTPYKTYpH BHPOOY B PE3yibTaTi YCaIKOBOCTH
[IBX BonokHa: MiABUIIEHHS TYCTUHH YH 00’ €My, CTBOPEHHS PEIbe(HOTO PUCYHKY
1 T.10.

®apOyBaHHS BOJOKOH 3 MiJBUIIECHOIO TEIJIOCTIMKICTIO MOYKE TIPOBOIUTHCS 32
Temrepatyp HaBiTh Bumie 373 K (mia TeckoMm), mo 3abe3neuye MOXKIHUBICTH 1X
dbapOyBaHHs qUCTIEpCHUMH OapBHUKAMH B IITUPOKY raMy TOHIB.

[Tpu papOysanHi maitHeny 3a Temmnepatyp Buile 369 K pasom 3 ycaakoBicTio
BiIOyBa€eThCcsa BTpaTa ONMCKY BOJOKHA. [lpoMy miepemkomkae mg01aBaHHS B
dapOyroun BaHHY cynb(dara HaTpito. Skmo 3a ymoBamu ¢dapOyBaHHS J0JaBaTH
cynb(dar HATpil0 Y BaHHY HEMOXHa, TO OJUCK BOJIOKHA Micis (papOyBaHHS MOKe
OyTH BIIHOBIEHUHN 0aTKOBOIO 00poOKoio Horo 30 %-BUM pO3UMHOM CyibdaTy
HaTpito. Jns dapOyBanHs naliHeTy MOXKYTb OyTH BUKOPHUCTaHI 1 JA€sIKi JUCHEPCHI
O6apBuuku. Tak, sk 1 npu ¢apOyBanHi [TAH BOJIOKOH, TOCUTh HACHYEHI TOHU TPH
IbOMY MOXYTh OyTH OTpPHMMaHi 3a HasBHOCTU Yy (QapOyrouiii BaHHI HOHIB
onnoBaneHtHoro Kympymy. ®dapOyBanHs [aiiHena B TeMHI TOHHM 3A1MCHIOIOTH

KACJTOTHUMH OapBHUKAMHU B MMPUCYTHOCTU WOHIB 3aKUCY MiI.
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1.3.3. BaacTuBocTH i rajay3si 3acTocyBaHHSI NOJIBiHIJIXJIOPHIHUX
BOJIOKOH [1, 2].
binpma uyactuHa IIBX BOJOKOH BHMIYCKAa€TbCS Yy BHIVISAL IUTANEIbHUX

BOJIOKOH. MIIIHICTB, MOAOBKCHHS Ta 1HII MeXaH14H1 BiaactuBocTy [IBX Bomoxon
3HAXOJAThCSI HAa 3BUYAWHOMY Ui INTANeIbHUX BOJIOKOH piBHI. HaliOiibiry
MILHICTh MaIOTh BOJIOKHA 3 TertocTiiikoro [1BX. HaliHukya MIIHICTH Y BOJIOKOH 3
MEePXJIOPBIHUIOBOI cMOJIH 1 3BU4aitHoro [1BX.

Jly’e BaXJIMBOIO XapaKTEPUCTUKOI EKCIUTyaTalllfHUX BJIaCTHUBOCTEH
BOJIOKOH € 1X CTIAKICTh /10 OaraTokpaTHux AedopMaliiii 1 CTUpaHHSL.

[ToniMepu BIHUIXJIOPUIY € XOPOUIMMH J1€JIEKTPUKAMH 1 B CYKYNHOCTH 3 iX
ripodOOHICTIO 11€ 3yMOBIIIOE BEJIMKY €JIEKTPU3AIli0 BOJOKOH, IIPU TEPTI HA HUX
HAKOMMYYETHCS BEJIMKUN B’ €MHUH 3apsi/l.

[IBX BOJOKHA XapaKTepU3yIOTHCS BUCOKOKO yCAJKOBICTIO, IO 3aJI€KUTh BiJ
creneHu cuHaiotakTudHocTH [1BX, cTrenenu ximopyBaHHs 1 yMOB HOTO OJIepKaHHS,
CKJIaJy KOMOJIIMEPY YU CYyMIIIl KOMOJiMepiB. 3HAYHUN BIUIMB HAa YCAJKOBICTH
CIPaBJISIOTh YMOBH BUTATYBAHHS 1, 0COOJIMBO, TEPMOOOPOOKH BOJIOKOH.

Bonoxna 3 T[IBX maioTh 1yke HU3BKY TEIJIO- 1 €IEeKTPOMPOBIIHICTh, BUCOKY
XeMIYHY CTIAKICTh 1 BOHU MPAKTUYHO HE Topioyl. BoHN He pyHHYIOTHCSA Ha XOJOA1
MpH A1l aOCOMOTHO BC1X MiHEpaTbHUX KUCTOT (kpiM HF), myriB 1 coneid.

BnactuBoctn BosokHa 3 TemiocTiiikoro IIBX mpakTudHO HE 3MIHIOIOTHCA
micis kum aTiHAS Ha poTsi3i 3600 ¢ B 30 %-BoMy po3unHi cynbhaTHOI KUCIOTH 1
B JesIKil Mipi 3MiHIO€ThCS Tipu Kum’ siTiHHI B 30 %-BoMy po3zuuni NaOH.

BosnokHa MarOTh BUCOKY CTIMKICTb J0 Jii COHSYHOTO CBITJIa, 0 O0YMOBIICHO
BHCOKOI)  YHCTOTOIO  BHUKOPHCTOBYIOUMX  IOJIMEpPIB 1  3aCTOCYBaHHSIM
CBITJIOCTA0LTI3aTOPIB, cepel SKUX HaWOLIbIl €PEeKTUBHUMH € TMPOMUCIOBI 2-
OKCUOEeH30(peHOH, 2-0KcHU(DeHITOeH30Tpia3o, edipu CaTIIHIOBOT KHCIOTH 1
CTaHYMOPraHIYH1 CIIOJTYKH.

JocBin ekcrutyaTaiiii BUpoOiB 3 HHOT'O MOKAa3aB, 1[0 BOHU MOXYTh YCIIIIHO
BUKOPHUCTOBYBATUCS JJIsI BUITYCKY TOBapiB MOOYTOBOIO 1 TEXHIYHOTO MPU3HAYCHHS

JOCUTHL HIMPOKOro aCOPTHUMCHTY. binpmm IMUPOKOMY 3aCTOCYBAHHIO BOJIOKOH 3
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[IBX nepemikomkae iX HU3bKA TEIUIOCTIMKICTH (IO € iX OCHOBHUM HEAOJIIKOM).
VYcankoBicTs HeTepMO(hIKOBAaHUX BOJIOKOH 13 3BHYaifHOro ataktuuHoro [IBX mpu
373 K pocsarae 50-60 %. Xou BHCOKa YCaJKOBICTb BHUKOPUCTOBYETHCS NpPU
OTpMMAaHH1 IIUIBHUX TKaHUH 1 TPUKOTaXy, pelbePHUX Y30pIB Ta IHIIUX
MarepiajiB, BoHa 00MeXye raigysi 3acTocyBaHHs BOJIOKOH 13 [IBX 1 ycknmamHroe ix
dbapOyBaHHs, IKE TPOBOAUTHCA 3a Temiepatypu 363-373 K.

Tany3i 3acmocyeanns noniGiHIIXA0pUOHUX 6010KOH. BoJIOKHA 13 TOJIIMEpiB
BIHUIXJIODHY € OJHMUMHM 3 HaWJemIeBIIUX CHUHTETUYHUX BOJIOKOH, WIO
BUITYCKAaIOThCS B TMpomucioBomy Macmrtadi. Cob6iBapTicth BojokHa 3 [IBX
O0yM3pKa 10 COOIBAPTOCTH 3BUYAHHOIO BICKO3HOTO IITANEIHbHOTO BOJOKHA. 3a UM
MOKa3HUKOM Cepell I1HIIMX CHUHTETMYHHX BOJOKOH J0 BojokoH 3 I[IBX
HaOIMKaIOThCsl TUIBKK TomionedinoBi. Tomy BukopucTanHs BosiokoH 3 [IBX
3a3BMYail Ja€ BUCOKUM EKOHOMIYHHMM edekT. BHacmimok HHU3BKOT BapTOCTH
BosiokoH 3 [IBX iX BWIiHO 3aCTOCOBYBaTH JIsl BUTOTOBJICHHS TEIJIO- 1
3BYKO130JIA1111.

[IBX BojI0OKHA BUKOPUCTOBYIOTH JJI1 BUPOOHHUIITBA OUTH3HU, (PUIBTPYBATBHUX
TKaHWH 1 HETKAaHUX MarepiajiiB, HETOPIOUMX JpaNipOBaHMX TKAHUH, CHEIOJSTY.
3aBIAKU 3TaTHOCTH JI0 BUCOKOI ycaakoBocTu [IBX BojloKHA BUKOPUCTOBYIOTH JIJIsI
OTpMMAaHHS TKAaHWUH 3 BHCOKOIO IIUIBHICTIO, HANpHUKIAI, JKUHCY, Ope3eHTy,
3aMIly, a TaKOX TKaHWH 3 TPUKOTaXy IMIJBHUINCHOI IIUIBHOCTH, O OEMHOTO
TPUKOTaXy, pelbedHUX TKaHUH 1 KOBpiB. Bojokna 13 KomomimepiB 3
BIHLJTAIIETATOM BUKOPUCTOBYIOTH SIK TEPMOIUIACTUYHE 3B’SI3yl0ue MpPU OTPUMaHHI
HETKAaHUX MaTepiajiB 1 manepy AJig YalHUX MaKeTiB.

Cymim TIBX (10-30 %) 3 miepcTio 3aCTOCOBYIOTH JUISi OTPUMAHHS OUTBII
JCNIEBUX TOKPUBAJ 1 IIEPCTSHUX TKAaHWH, W10 MaloTh MpPH [bOMY Kpalli
eKCIUTyaTalliiH1 BJIaCTUBOCTH.

Bucoki Ttemmnepatypu cnanaxy (Bume 1273 K) 3yMOBIIOIOTH LIMPOKE
3aCTOCYBaHHS IIMX BOJIOKOH MPU BUTOTOBJIEHHI TKaHWH JJIs1 0OOMBKU MeEOIiB 1

00poOKH MOOYTOBUX CHOPY/I, JITAKIB 1 MAPOILJIABIB.
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Hu3zbka TemnonpoBigHICT, XOPOIla IPYKHICTh, TAPO(OOHICTh, CTIHKICTh 10
THUTTS 1, IO YK€ BKJIUBO, HU3bKA BAPTICTh J1a€ MOXKJIMBICTh BUKOPHCTOBYBATH
BosiokHa 3 [IBX sk Ttemnoi3ondAmiiiHuii Marepiad. BupoOHHIITBO BCiX BHIIIB
BUpPOOIB 3acHOBaHE Ha BUKOpHcTaHHI cymimiel [IBX Bomokon 3 0e3ycaakoBUMU
BOJIOKHAMH 1 TIPOBEJIEHHI TETUIOBOI OOPOOKH TKaHWHU, TPUKOTAKHOTO BOJIOKHA B
yMOBax, KoJU BinOyBaeThcsa ycaakoBicTh [IBX BomokHa 1 3yMOBIIEHA IIUM 3MiHA
dbopmu BUpOOIB.

Heroprouicts BonokoH 3 [IBX € 0CHOBOIO X BUKOPUCTAHHS JII OTPUMAHHS
TUTSYOTO ONSTY Ta irpamiok. BBeaeHHs, MOPIBHAHO HEBENMKOI KUIbKOCTH, [IBX
BOJIOKOH B CYMIIII 3 IHITUMHU BOJIOKHAMH Pi3KO 3HUKYE TOPIOYICTH BUPOOiB.

1.4. BosiokHa 3 ¢propmicTkux moJimepin [1].

1.4.1. Cnoco0u o1ep:kaHHA BOJOKOH 3 (PTOPMiCTKHUX MoJIiMepiB.

Cepen TepMO- 1 XeMOCTIHKHX BOJIOKOH OCOOJIMBE MiCIle 3aiiMarOTh BOJIOKHA 13
(GTOPBMICHHX TTOIMEPIB.

[ITOE wuyepe3 BIACYTHICTH TEKYYOCTH BHINE TEMIEpaTypu TOIUICHHS 1
HEPO3UYMHHICTh HE MOXKE OyTH TepepoOJieHu B BOJOKHA 3BUYAMHHMHU METOJaMHU
dbopMyBaHHS, IO MPHU3BEIO A0 HEOOXITHOCTH PO3POOKM CHEIiaJbHUX CIIOCO0IB
OTpUMAaHHSI BOJIOKHA 13 IbOro mojdimMepy. B Toil uwac BemyTthcst pobOTH TIO
OTPUMAHHIO BOJIOKOH 3 IHIIMX (TOPMICTKUX IMOJIMEpIB 1 KOMOJIMEpIB, SKi,
30epiratoun Aeski iHHi BaactuBoctu [ITOE, Biapizusaauca 6 Kpamiow 37aTHICTIO
110 TIepepOOKU B BOJIOKHO.

Huxue npuBeneH1 BIAOMOCTH MPO CIOCOOM OTPUMAHHSA BOJOKOH HAa OCHOBI
psaay GTOPBMICHUX MOJIIMEPIB 1 KomotiMepiB ( Tab.1.2).

1.4.2. BnacTuBocTH i 3acTOCYBaHHSI BOJIOKOH 3 pTOpMicTKHX moJriMepis [1, 2].

JInst BOJOKOH 13 (PTOPMICTKMX TMOJIMEpIB XapakTepHa BHCOKAa XEMiduHa
CTIMKICTh, & TAKOXK IIMPOKUH Jlara3oH poO0YuXx TeMIepaTyp, MPaKTUYHO HYJIbOBE
BOJIOTOTIOTJIMHAHHS, BUCOK1 €JIEKTPO130JISAI[1iiHI BIACTUBOCTU. MIIIHICTh BOJIOKHA 3

[IT®E nopiBHAHO HEBUCOKA.
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Taomus 1.2

CnocoOu oaepxaHHS BOJIOKOH 3 (PTOPMICTKHX MOJIIMEPIB 1 KOMOJIIMEPIB

BosokHo BuxigHuii moyimep Crioci6 hopmyBaHHs
BOJIOKHA
Tednon IIT®E 3 BoJIHOI aucTiepcii
[MTomiden [ITOE 3 BoaHOI aucriepcii
Tolodnon I[ITO®E 3 BoAHOI aucmepcii
dTOpIoH ALETOHOPO3YNHHHIA 3 po34nHYy (MOKpHHA)
KOTIOJIIMED
[ITOXE 3 po3miaBy
[IBJA® 3 posmiaBy
[NBJA® 3 po34MHYy (MOKpUI)
I[IBA® 3 nucnepcii
[IB® 3 BUCOKOTEMIIEPATYPHOTO
pO3YHHY

[IpakTUYHO HYJNIbOBE BOJOTOMOJWHAHHS 3a0e3redye pIBHICTh MIIHOCTH
BOJIOKOH 13 (TOPMICTKHX TIOJIMEpPIB B CyXoMy 1 MoOKpomy cTaHi. OCHOBHI
XapaKTepUCTUKU IUX TOJIMEpiB Taki sIK, TepMO- 1 XEMOCTIMKICTb,
EJIEKTPOI30JIAIIAHI BIACTUBOCTH, AHAJOTIYHI BJIACTHBOCTSAM OTPUMAHUX 13 HHUX
BOJIOKOH. Tak, Hampukiaj, 3MiHa mpykHOCTH BoJiokHa 3 [IT®E micns o6pobku B
KOHIIEHTPOBAHUX KHUCIIOTaX, JIyrax, OKUCHUKAX 1 PO3UMHHHUKAX, K MPaBHUIO, HE
nepesuinye 10-12 %.

BonokHo (TOpioH mpakTHUHO He mocTynaerbesi BonokHy 3 [ITOE B
CTIHKOCTH JI0 il OLTBIIOCTH KUCJIOT 1 OKMCHHUKIB 32 KIMHATHOT TEMIIEPaTypH.

Tak, 3mina mintHocT BosokHa 3 [IT®E micns oO6poOku B KOHIIEHTPOBAHUX
KHUCIIOTAaX, JIyraX, OKHCHUKAX 1 PO3UMHHUKAX, SIK PaBUIIO, HE nepeBuitye 10-12 %.
BonokHo ¢TopioH mpakTuuHO HE TocTynaeThes BojokHy 3 [ITDE B criiikocTu 10
OUTBIIOCTH KHUCIIOT 1 OKMCHHKIB 32 KIMHATHO1 TEMIIEPATYpPH.

Lany3i 3acmocysants 8010KOH 3 hmopemicHux noaimepis. XeMiuHa CTIHKICTb
BosiokHa 3 [IT®E B cyKkymHOCTH 3 TEPMOCTIHMKICTIO 1 TEIJIOCTIHKICTIO, BUCOKUMH
€JEKTPOI30SALIMHUMU BIACTUBOCTSIMU, HU3BKUM KOE(ILIEHTOM TEPTS 1 HYJIHOBUM

BOJIOTONOTJIMHAHHAM 3a0e3Meuy€e MOKJIUBICTh IIMPOKOr0 BUKOPUCTAHHS MOro B
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pPI3HUX Trany3sx TexHikd. HalOuibll NEepCHeKTUBHOIO Taly33l0 € XeMIYHa
MIPOMHUCTIOBICTb.

Cyxi HaOuBku 3 momieHy, a TaKoX HaOWBKH, MPOMHUTAHI CYCIEH3IE€I0
dropornacty-4/(I1, 3acTOCOBYIOThCA IJid YIIUTBHEHHS TUIYH)KEPHUX HACOCIB
BHCOKOTO THUCKY Y BUPOOHHIITBI MIHEPATIBHUX JOOPUB.

3MeHIIeHH EKCIUTyaTallIiHUX PO3XO0JIB 3a pPaxyHOK 30UIbIICHHS TEPMIHY
MPUAATHOCTH 3a0e3reuye peHTabeNbHICTh BUPOOIB 3 MOMITETPAPTOPETUIICHOBOTO
BOJIOKHA 1 BOJIOKHA (DTOPJIOH, HE BPaXOBYIOUH iX OUTBII BUCOKY ITIHY.

Bonokuo 3 [IT®E BusiBmiocs €heKTUBHOIO CHPOBHUHOIO I BUPOOHHIITBA
GUIBTPIB, IO MOXKYTHh MPAIIOBATH B yMOBaxX arpeCMBHHUX DPIAWH, a TaKOX IPH
¢iTpTparlii ra3iB, 0COOIMBO 32 BUCOKUX TeMIIEpaTyp.

[loHmxeHa TEPMOCTIMKICTh 1 PO3YMHHICTH (TOPIOHY B OpPraHIuHHUX
pO3YMHHUKAX (HAMPUKIIAJ, B alleTOH1) AEII0 0OMEXye raay3i 3aCTOCYBaHHS 1IbOTO
BOJIOKHA, OJIHAK, MOPIBHSHA MPOCTOTA TEXHOJIOTTIYHOTO MPOIIECy 1 HOro OTpUMaHHS
1 BIIHOCHO BHICOKI ()i3MKO-MEXaHIUYHI1 MOKA3HUKUA POOJIATH 1€ BOJIOKHO OIHUM 13
KOHKYPEHTHO3/JaTHUX CePeJl XEMIUYHO CTIMKUX BOJIOKOH.

1.5. MoaionedinoBi Ta nmoxicTuposbHi BoJiokHa [1, 2].
1.5.1. TexHouorist oep:KaHHA BOJIOKOH i3 mouionediniB Ta momictupoday [1, 2].

[Ipu dhopmyBaHHI BOJIOKOH B’SI3KICTh PO3IUIaBYy MojiMepy € ¢GakTopom, IIIo
BHU3HAYAa€ TEXHOJIOTIYHI OCOOJMBOCTH TpOlleCy 1, B MEpIly dYepry, CTIMKICThH
dopmyBanHs. Uum HmKYa B’SA3KICTh PO3IUIABY MOJIMEPY, THUM CTiMKiIIe
BiIOyBa€eThbcs (OpMYBaHHS BOJIOKOH. 3HMKEHHSI B’SI3KOCTH PO3IUIaBy MOXe OyTH
JIOCSTHYTO MIABUIICHHSAM TeMmnepaTypu (GOpMyBaHHS BOJOKHA 1 3MEHIIEHHSIM
CEpEelIHbOT MOJIEKYJISIPHOT MacH MOJIIMEpY.

KoxeH 3 1ux MeTOAiB 3MEHIIECHHS B’SI3KOCTH Mae cBOi Heaodiku. [Ipu
MiABUIICHH]I TeMrepaTypu (opMyBaHHS 3pOcCTae MIBUAKICTH ASCTPYKLIi, a Mpu
3HIDKEHHI MOJIEKYJSIpHOI MacHu IMOJIMEpPY MOTipIyloThes (Pi3UKo-MeXaHiyH1

BJIaCTUBOCTH BOJIOKOH.



B’s13kicTh po31uiaBiB MoOJIMEpIB BIUIMBAE HA 1X MOTIK Yepe3 OTBOPHU (PLILEPH.
[Ipu BXOAl po3minaBy mojiMepy B OTBip (UIbepH B HHOMY BHHHMKAIOTH
MpyKHOETACTUYH1 Aedopmallii, BEIMYNHA SKUX 3aJI€KHUTh BiJ B’ A3KOCTH CUCTEMHU.

[TomionediHoBl 1 MOMICTUPOIBHI BOJOKHA (OPMYIOTH 13 pO3IUIaBy YU 3
po3unHy mnojiMepy. OpHak, OCTaHHIH METOJ HE 3HAWIIOB MPOMHUCIOBOTO
3actocyBaHHsI. DOpMyBaHHSA BOJOKHA 3 PO3ILIABY IMOJIMEPY Ma€ TEXHOJIOT14HI
nepeBaru nepen (QOpMyBaHHSM 3 PO3UYMHY, IO MOJATalOTh Y BIJICYTHOCTH
HEOOXITHOCTU pereHepaiii po3uyMHHHUKA 1 OCaKyBada, 3HAYHOMY 30UIBIICHHI
IBUAKOCTU  (OPMYBaHHSA, MOXJIMBOCTH  OTPUMAHHA  OUIBII  IIMPOKOTO
ACOPTUMEHTY BOJIOKOH, IO BKJIIOYAIOTh MOHOBOJIOKHO, (iOpMIBOBAHY 1 IUIACKY
HUTKY.

Ooeporcannsa  pinamenmuux numox. DOpMyBaHHS BOJOKOH 3 pPO3IUIABY
noioNieiHiB 1 TMOJICTUPOIY MOXKHA 3IIMCHIOBATH Ha TMPAIUIBHUX TOJIOBKAX,
OCHAILEHUX TJIABUJIBHUMHU PEUIITKAMU 1 IPSAWIBHUMU TOJIOBKaMU €KCTPY31HHOTO
TUITY.

['panynpoBaHuii 1 CcTaOULTI30BaHWM TONIMEp TMOCTymae 3 OyHKepa dYepes
3aBaHTA)XyBajJbHY BOPOHKY B KaHaj IIHeKka. ['paHynu mojimMepy, pyXarouuch
B3/IOBXK KaHaly IIIHEKa, PO3IUIABJSIOTHCS 1 MOCTYNAlOTh B PO3UMHOIPOBII.
[Tomimep, MmO 3HAXOAWTHCS Yy B A3KOTEKYUYOMY CTaHl, 13 PO3YMHOMPOBOIY
3aXOIUIIOEThCS  MPSAWIBHUM — IIECTUPEHUECTUM HacocoMm, 1Mo 3ale3mneuye
PIBHOMIPHICTB MOJa4i po3IUIaBy mojiMepa Ha pUIbEPHUN KOMILICKT.

3aCTOCOBYIOTh BUCOKOIIBHJIKICHI IIHEKH, OCOOJUBICTIO SKUX € HE3HAYHHIl
nepioy nepeOyBaHHS TMONIMEpPY B 30HI BHUCOKHUX TEMIIEpaTyp, MpH I[bOMY
MPAKTUYHO HE BIIOYBAETHCS NECTPYKIIis TIOJTIMEDPY.

PoszmnaB momimepy moctynae Ha (UIbEPU, 11O BUTOTOBJIEHI 13 CIELiadbHOT

ctaii, giamerpom 0,11 M 1 BuIlle, B IKMX € KOHIYHI OTBOpH po3mipoM Big 0,025 mo

0,08 cm.

55



[licast OXOJIOMKEHHS B IAaXTI BOJIOKHA 30MpPAIOThCS Pa3oM, MPOXOMSTh
3aMaclioryl Maiou 1 HaMOTYIOThCSI Ha MpUOMHY 0aliHy 31 IBUAKICTIO Big 750
1o 2500 cm/c.

Ooeporcanns wmanenbHux 6010KOH. JInsl ofepKaHHS IITaNeJIbHOrO0 BOJOKHA
dbopmyBaHHSI BiIOYBaeThCsl Ha TOMY K OOJIaJlHaHHI, SKE€ 3aCTOCOBYETHCS IS
oJiepKaHHA (PLITaMEHTHUX HUTOK.

IcnytoTh aBa cmocoOM OJlep)KaHHS IITANeNIbHOTO BOJIOKHA: 3’ €IHAHHS
OKpPEMHMX HEBUTATHYTHX BOJIOKOH B 3arajbHUN JKTYT 3 HACTYIHUM HOTO
BUTATYBaHHSM B CEpPEOBHILI MMapu YU rapsyoro MoBiTPs 1 BUTATYBaHHS BOJIOKOH
Ha raps4ii mMoBEpXHi.

Opnak, B OUIBIIOCTH BHWITAJKIB 11 OTPUMAaHHS IITANeIbHOTO BOJOKHA
3aCTOCOBYIOTh CIOCIO 3’€JHAHHS OKPEMHX HEBUTSATHYTHUX HUTOK 3 HACTYNMHHUM iX
BUTATYBaHHSIM.

Croyatky JKTYT, IO OAEP>KYIOTh, BUTATYIOTh B CEPEAOBHUILI BOJASHOI Mapu
yu 1oBiTps 3a Temnepatypu 378-403 K. Ilicis BUTATYBaHHS KTYT MOCTYIIA€ HA
roppyBaHHS 1 HaJaHHS BOJOKHY 3aBUTOCTH. Ilicms rodpyBaHHS KTYT
niA1al0Th TepMidHIi 00poOui 3a Temnepatypu 393-403 K rapsyum moBiTpAM 4H
naporo. [licis goro MKryT moctymae Ha pi3ky. I[lopizaHe BOJIOKHO MOJAETHCS HA
YIIaKOBKY.

Ooeporcannsa monogonoxon. MonoBosokHO giametpom 0,008 cm 1 Bumie
OJIEPKYIOTh 3 MOJIETHIICHY, TOJIMPOILUIEHY 1 HOJICTUPOIY.

TexHomoriss OTpUMaHHS MOHOBOJIOKHA 3 MOJioiediHIB IS0 BiIPI3HIETHCS
BiJl TEXHOJIOTIi OJEp>KaHHSI MOHOBOJIOKHA 3 TOJICTUPONY. Tak, MOJiCTHPOJIbHE
BOJIOKHO Ha BUXO[ll 3 (UIBEPU BUTATYIOTH Y BUCOKOEJIACTUYHOMY cTaHi mpu 413-
433 K mna 400-500 %, a mnomionediHOBI BOJOKHA, BHUXOASYM 3 (inbepw,
NOCTYIAOTh Y BOASHY BaHHY 3 TeMrneparypotro 318-323 K.

CdopmoBaHe BOJIOKHO XapaKTePU3YETHCS HEBIOPSIKOBAHOIO CTPYKTYporo. B
HEOPIEHTOBAHOMY CTaH1 MOJTi0e(IHOBI BOJOKHA BOJOMIIOTh HU3KOK MIIIHICTIO 1

BUCOKMMH 3HA4YCHHAMH BiI[HOCHOI‘O BHUJIOBXCHHA, 4 BOJIOKHA 13 HOJIiCTI/IpOJIy -
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BHUCOKOIO KPHUXKICTIO. BUTATYBaHHS TMONIETHICHOBUX MOHOBOJIOKOH, 3a3BHYA,
MPOBOAATh y TapsA4iid Boal 3a Temmeparypu Onu3pko 373 K, momimpomniieHoBe
MOHOBOJIOKHO — B CE€PEJOBHIII MEPErpiTOi mapu 4u MOBITPs 3a Temmeparypu 378-
403 K; BUTATYBaHHS MOHOBOJIOKHA 3 TOJIICTUPONY — B MPUCYTHOCTH TOBITPS 3a
temnepatyporo 413-433 K.

[IIBMAKICTh BUTATYBaHHS MOHOBOJIOKOH 3 TMONIONediHIB 1 TOJICTHPOTY
nocsrae 333 cmlc.

Tepmodikarisi BOIOKHa TTPOBOJUTHCS 3a Temrepatypu Ha 278-283 K Buie
TeMIIepaTypH iX BUTATYBAaHHS B CEPEOBHIIlI TapSIOTO TOBITPSI.

Ooepoicannsn Qiopunvosanux i niackux xHumox. CrHepiry sl oAep KaHHS
IUTACKMX HHUTOK BUKOPHCTOBYBAJIW arperat majis OTPUMaHHS MOHOBOJIOKHA,
oOnagHaBmA Horo ¢GiabepamMu, 10 MAIOTh 3aMICTh KPYTJIWX OTBOPIB, MPSAMOKYTHI
ciuenHs. OHAK, TOTIM TUTacKi (piOpUIbOBaHI HUTKU CTAlX OTPUMYBATH 3 IUTIBKHU.

PerynroBaTu enacTi4HI BIACTHBOCTH TUTIBKA MOKHA IIUISIXOM TBOXOCHOBHOTO
BUTSITYBaHHSI.

Tepmodikarriss HUTOK 3A1HCHIOETHCS TUIBKA B TOMY BHUIIJIKy, KOJIHM B MPOIIEC]
BUTOTOBJICHHS BUPOOIB UM MPH iX eKCIUTyarallii reMmneparypa ckiagae Buiie 343K.

Bucoka kpaTHICTh BUTSKKH TUTIBKH 1 HACTYIHE 11 KPYYCHHS NMPU3BOAMTH 10
¢i6pumroBanHs. OJHaK, Taki HUTKA BUKOPUCTOBYIOTh TUIBKH [IJISI OTPUMAaHHS
KpYy4EeHHX BUPOOIB, JIe MOTPIOHA BUCOKA MIITHICTD 1 HEBEJIMKA €TaCTUYHICTb.

s piBHOMipHOTO (iOpHIIOBAHHS TIJIACKOI €TAaCTUYHOI HUTKH  IICIS
TepMo(iKaIifHOT KaMepy BCTAHOBIIOIOTH CHEIialibHI mpuiagu — (iOopuisTopH,
10 PO3IIEILIIOIOTH ILJTIBKY.

®i0puiboBaHa HUTKA, HE3AJIEKHO Bill criocoOy 11 oJiep kaHHsI, HIKOJIU He OyJie
OJIHOPIHOTO TI0 BCiM TOBIIHHI BOJIOKHA.

MinHicTh Gi0pHIIbOBAHOT HUTKU 3aJIEKUTH BiJl CTENEH] PO3LICIUICHHS.

1.5.2. 3mina BiaacTuBOCTE 1M0J1i0/1e(DiHOBUX TA MOJICTHPOIBLHUX
BOJIOKOH [1, 2].
Ilpusuma nonimepuzayis 0o nonione@inosux ma nOLICMUPOILHUX 80J10KOH. B

IpoIeci TEPMOOKHUCHIO0YOT 1 POTOXEMIUHOI NeCTPYKIi MOMIMEPIB, a TAaKOXK MPH
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Iii Ha HUX MOHI3yIOUOro BHUIPOMIHIOBaHHSI YTBOPIOIOTHCS BUIbHI paJMKalH, SKI
MOXXYTh B3a€EMOAISTH 3 IHIIMMU MOHOMEpaMH 1 TUM CaMHUM 3MIHIOBaTH XE€MIuHI,
¢13u4H1 1 MEXaHIYH1 BIACTUBOCTH MOI0JIE(PIHOBUX 1 MOTICTUPOJBHUX BOJIOKOH.
[Iporiec mpuBuTOi MoJiMepuU3aIlii CypOBOIKYETHCA YTBOPEHHSM TOMOIIOIIMEpY,
o € HebakaHUM; TOMY MPHUBUTY MOJIMEpPHU3AIlII0 CIiA 3AIMCHIOBATH B TaKUX
yMOBaXx, MpHU SKUX TOMOIOIiMep ab0 HE YTBOPIOETHCS 30BCIM, a00 OJEPKY€ETHCS B
HEBEJIIUKUX KUTbKOCTAX. CyTTEBUM HEIOJIKOM MPUBHUTOI TMOJIMEpH3allii € TaKOK
BIJICYTHICTb MOYJIMBOCTH PETYJIIOBAHHS TOBXKUHU JIAHLIOTa IPUBUTOTO TOJIIMEpa.

Ilpusuma nonimepusayis 3 nonepeoHim OKucHeHHaM nonimepis. llpu nboMy
METOA1  MakKpoOpaJWKadd  yTBOPIOIOTBCA  MPU  TEPMIYHOMY  PO3KIadi
TIIPONEPOKCUTHUX TPYMN B TOJIMEP], IO YTBOPIOIOTHCSA B CBOIO YEPry mpu Aii
KHCHIO YU O30HY.

[Ipu BUBYEHH1 HAMPABJICHOTO TIEPOKCHUIYBAHHS TOJIIMEPIB (TOJJOBHUM YHHOM,
nporijieny) OyJa0 BCTaHOBJIEHO, IO TMEPOKCHJIHI TPYyNH YTBOPIOIOTHCA B
OCHOBHOMY B aMOp(HUX dYacCTHHaX 1 TMOBepxHeBOMY miapi. llepokcuayBaHHS
MOJTIIPOIIJICHY MOXE MPOXOIUTH 0€3 CYTTEBOI JECTPYKIlIi MOJIMepy, SIKIIO HOTo
3MIMCHIOBAaTH 3a BigHOCHO HH3bKUX (343-353 K) temmepartyp. Ilpu posknaxi
TIIPONEPOKCUITHUX TPYI B MOJIMEpl MOPSAT 3 MaKpPOPAIUKAIOM YTBOPIOETHCS
paaukan HO, mio crpusie yrBopeHHI0 roMmonofiMmepy. st 3HuKEeHHS KUIbKOCTH
YTBOPEHHSI TOMOTIOJIIMEPY MPUBUTY TMOJIIMEPHU3AIIO 31HCHIOIOTh B IPUCYTHOCTH
BiTHOBHHMKA, Hanpukias comi Fe (II).

Jlis 3MiHM BJacTUBOCTEW TMOJ10Je()IHOBUX 1 MOJICTUPOJIBHUX BOJOKOH
METOJIOM  TPUBHUTOI  TOJIMEpHU3alii BUKOPUCTOBYIOTH  PI3HI  MOHOMEpH:
METHJIMETAKPUJIAT, BIHUIACHXJIOPUI, CTHPOJ, BIHUIXJIOPUA, 4-BIHUINIPUINH,
MaJIeTHOBUI aHTIAPUJI, aKPUIIOBY 1 METAaKPUJIOBA KUCJIOTH, aKPHJIOHITPHII Ta 1H.

binbmiicth  mOCHIKEHb 1O TPHUBUTIA MOJIMEpHU3allii MPOBOJMIOCH Ha
BOJIOKHAX 1 TMojiMepax, IO HE MICTATh CTaOLTI3aTOpiB, OJHAK BOJIOKHA, IO

3daCTOCOBYKOTBECA B IIPOMHUCIOBOCTH MICTATh AHTHOKCHUAAHTH 1 TOMY CHpO6I/I
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3MIACHUTU MNPUBUTY MOJIMEPHU3ALI0 JI0 MOJIETUIEHOBOrO 1 MOJINPONIIEHOBOIO
BOJIOKHA, 110 MICTATh €(EKTUBHI CTa01113aTOpH, HE Aalii Oa’KaHUX pe3yJIbTaTiB.
1.5.3. BaracTuBocTH i 3acTOCYyBaHHA 10Ji0J1e()iHOBHUX Ta
MOJICTHPOJBLHUX BOJIOKOH [1, 2].

Mexaniuni  éracmusocmu. MexaHI4HI BIACTUBOCTH TOJII0JIE(IHOBUX 1
MOJIICTUPOJIBHUX BOJIOKOH 3yMOBIIIOIOTBCS, TOJIOBHUM YHHOM, CTPYKTYpOIO
BOJIOKOH, 1110 YTBOPIOETKCS B Mpolieci popMyBaHHS.

MexaHiuHI BJIACTHBOCTH BOJIOKOH (MOJyJib, TPYXKHICTh, BUIOBKCHHS)
TOJIOBHUM YMHOM 3aJIeKaTh BiJl yMOB ()OpMyBaHHS, BUTATYBaHHA 1 TepModiKkcalrii.
B 3amexHocTd Bil yMOB BHUTATYBaHHS MOXXHA OTpUMATH (PUTAMEHTHY HHUTKY 3
MOJTIETHJICHY BHUCOKOT IIUTPHOCTH 1 TIOJIMPOIJIEHY 3 BUCOKOIO MPYKHICTIO.

[IpyxHicTh GiOpHUILOBAHOI HUTKH 3aJ€KUTh B YHCIA EJIEMEHTapHUX
BOJIOKOH, Ha sIKI BOHA PO3LIEIUTIOETHCS MICHS BUTATYBAHHS.

SkicTh TEKCTWIBHUX BHUPOOIB 3aJCKUTh BiJ €JACTUYHUX BIACTUBOCTEH
BOJIOKOH.

VYcankoBICTh BOJIOKOH 3alIeKUTh Bil CTPYKTYPH BUXITHUX TMOJIMEpIB,
MOJIEKYJISIPHOT MacH, CTETIEHH 1 TEMIIEPATypPH BUTSKKH BOJIOKOH. [o cTiiikocT 10
YCaJIKOBOCTM 3a TOCTIHHOT TeMIlepaTypd BOJIOKHA MOXXHA PO3MOJIUIUTH B
HACTYImHUHN psa (3a MOJIMEpOM, 3 SKOTO BOHHU OJiepKaH1): MOJIETHJICH HU3BKOT
IIUTPHOCTH < KOTIOJIIMEP €TUJIEHY 3 MPOMUICHOM < MOJIETUIICH BUCOKOI IIIBHOCTH
< MOMINpOoNiIeH < MOJICTUPOI < MOdi-4-MeTuianeTuiIeH-1.

Tepmomexaniuni nracmugocmu 6010koH. OIHIEIO 3 BAXKIMBUX XapaKTEPUCTHK
BOJIOKOH € 1X CTIMKICTh JO Jii HU3BKUX 1 BUCOKUX Temrepatryp. [lomieTuneHoBi
BOJIOKHA MalOTh HU3BKY TEMIEPATYPY CKIyBaHHS, TOMY MOXYTh €KCILIyaTyBaTUCS
3a Temneparypu Hik4oi -333 K. IlomionediHoBi BoJIOKHAa MaloTh TeMIlepaTypy
ckiyBaHHs -293 K.

Bonokna 13 nomimnporisieny i noii-4-mMeTuineHTeny-1 Haiouib cTiiki 10 aii
BUCOKUX TEeMIEpaTryp, TOMY iX TeMmIepaTrypa TOIUICHHS BHWILA TeMIlepaTypu

TOILJICHHS TOJIICTHJIIEHOBOT'O BOJIOKHA.
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TernocTiMkicTh  BOJOKHA 3  aTaKTUYHOTO  TOJICTUPONY  BIAMOBITAE
temrneparypi #oro ckiyBaHHsA (353 K). Bume miei TemmepaTypu BOJIOKHO
MEePEeXOAUTh Y BUCOKOETACTUYHUH, a 3a 413-433 K — y B I3KOTeKy4Yuil CTaH.

[TomionediHoBI 1 MOMICTUPONBHI BOJIOKHA TIiA [I€}0 30BHIMIHIX CHJI
MIOOAI0ThCS  TEKYy4YOCTH, BEIWYMHA SKOI  3alleKUTh Bil 1HTEHCUBHOCTH
MDKMOJIEKYJIsipHOT  B3aemonii. HeBucoka MDKMONEGKYNIsSIpHA  B3a€EMOJiA B
noioNeiHOBUX BOJIOKHAX 3yMOBIIOE iX BHCOKY 3/IaTHICTh JO TEKYYOCTH.
BonokHa Ha OCHOBI MONICTHUPOTY MAIOTh MEHITY BETUYHNHY TEKYy4OCTH, TTOPIBHSIHO
3 BOJIOKHAMH 13 MOJI10J1€(piHIB.

Bracmusocmu moougixosanux éonoxon. B xeMiuHil TEXHOIOT11 ICHYIOTH JBa
METOIM 3MIHU BJIACTUBOCTEN BOJOKOH. OIMH 3 HHUX IIOJATAaE B 3MIHI XE€MIYHOI
MPUPOIM MAKPOMOJEKYJ, IHIIUM — 30epeKeHHI XEeMIYHOI MPUPOAH MOJEKYT
MoJTiIMEDY.

[IpoBeaeHi AOCHIMKEHHS IMOKa3aldd, IO HE3aJeXHO B CIOCO0y 3MiHU
BJIACTUBOCTEH BOJIOKOH CIOCTEPITra€ThCS 3HIKCHHS X MEXaHIYHUX BIACTHUBOCTEH.
Ile oOymoOBiIEHO THUM, IO TPHU 3MIHI XEMIYHOI MPUPOAM MAKPOMOJEKYH, 5K
MPaBUJIO, 3MEHIIYETHCSA KPUCTATIYHICTH TMOJIMEPY 1 Opi€HTAIlis] BOJIOKOH, a TPH
30epeKeHH1 XeMI4HOT MIPUPOIU MaKpOMOJIEKYT YTBOPIOIOTHCS
MaKpOHEOHOPITHOCTH.

B T1abn. 1.3 HaBedeHi MeTOAM 3MIHM BJIACTUBOCTEH MOJi0nediHOBUX 1
MOJIICTUPOJIBHUX BOJOKOH. 3 maHuX Tabnuimi 1.3 BHUIHO, IO IJs IIABUIICHHS
CHOPITHEHOCTHU T0J10JIe()IHOBUX BOJIOKOH 3 OAPBHUKAMH HIUPOKO 3aCTOCOBYETHCS
METO/]I TPUBUTOI MOTiMepu3aIlii.

JUis MigBUIIEHHS €JMacCTUYHUX BIACTUBOCTEH MOJINPOINUICHOBUX BOJOKOH
BUKOPHUCTOBYIOTh MeTOJI ()OpMyBaHHS 13 CyMIIlli MOJINPONiICHY 3 MOJIETHICHOM
HU3BKOI MIUTBHOCTH. TeIIOCTIHKICTh MOMIETUIIEHOBUX BOJIOKOH MOYKHA 301TBIIUTH
IUISIXOM OIIPOMIHEHHS X Y-TIPOMEHSIMHU.

[TomionedinoBI BOJOKHA BOJIOAIIOTH KOMIUIEKCOM I[IHHUX BIACTHUBOCTEH:

HU3bKOIO TYCTUHOIO, BUCOKOIO MIITHICTIO 1 XEMIYHOIO CTIHKICTIO JIO JIYTiB, KUCIOT 1
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OpraHiYHUX PO3YMHHMKIB. Taka CyKyNnHICTh BIACTUBOCTEH XapaKTepHAa TUIbKH IS
0J110J1€)IHOBUX BOJIOKOH.
Ta0mumsa 1.3.

Metoau 3MiHH BIAaCTUBOCTEHN MOT10JIeIHOBUX 1 TOJIICTUPOIHLHUX BOJOKOH.

Croci6 3miHM Kommonentu Hocsaraytuit egexr
BJIACTUBOCTEH
IIpuButa AKpUIIOHITPUT ITokpameHHs
KOMoJIiMepH3allis 0 TOTOBOTO 3aapOoByBaHHS
BOJIOKHA 3 MOJIIIPOIILIEHY, Axpurosa i OpneprkaHHs BOJIOKHA 3
MOJTIETHIIEHY METaKpUJI0Ba KHUCIOTH KaTi0HOOOMIHHUMH
BJIACTUBOCTSIMU 1 TOKpPAIICHHS
3adapOOByBaHHs
2-MeTui-5- OneprkaHHs BOJIOKHA 3
aHIOHOOOMIHHUMU
BIHUIIIPUIUH BJIACTUBOCTSIMU 1 OKpAIEHHS
3adgapOboByBaHHs
Crupon OpneprkaHHs BOJIOKHA 3
KaTi0HOOOMIHHUMH
BJIACTUBOCTSIMU
Y-OTPOMIHEHHS BOJIOKHA [TingBunieHHS
13 MMOJTIETUIICHY BUCOKOT TEIUIOCTIHKOCTH
LIIbHOCTH
dopmyBaHHSA 13 cyMmimIi [Tominmporminen i [TokpamenHns
ToJTIMepiB TTOJTIBIHUTIPUIUH 3acdapOOByBaHHS
[Toninpomnunex i [Tokpamenus
KOIIOJIIMEDP aKpUJIOHITPHITY 31 3adapOOByBaHHS
CTUPOJIOM
[Mominmporminex i [TigBumieHHs
MOJIICTUJICH HU3BKOT €JIACTUYHOCTH
UIITEHOCTH
[TomieTnineH BUCOKOT ITinBuienas
LIUTBHOCTH 1 MOJIIETHIIEH €JIACTUYHOCTH
HU3bKOT NIITFHOCTH
OpnepxaHHs [Moninpomninex pi3HOI OpnepxaHHs
OG1KOMIIOHEHTHHUX BOJIOKOH MOJIEKYJISIPHOT MacH TEKCTYPOBaHOI HUTKHU

CyKymHICTh BHCOKHX (DI3MKO-MEXaHIYHUX BIACTUBOCTEH MOJi0IEPIiHOBUX
BOJIOKOH 3 X HEBHCOKOIO BApTICTIO 1 JMOCTYIHICTIO BUXIAHOI CHPOBHHH Jaia
MOJXKJIUBICTh BUKIIOUUTH HaTypajbHI BOJOKHA (JIbOH, IEPCTh, KYT, CE€3aJIb) IS
BUTOTOBJICHHSI KPYYEHHX BUPOOiB, YIAKOBOYHHUX MaTepialiB, KOBPOBUX MOKPUTTIB

Ta 1HIIUX BUPOOIB.
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Sx BimoMo, nosmiosiepiHOBI BOJOKHA JIETKO MiAI0THCS TEPMOOKUCITIOBATBHIN
1 cBITJIOBIN mectpykuii. OgHaK, 3acTOCyBaHHS €(EKTUBHUX CTAaOLII3aTOPIB AAJIO
MOXJIMBICTh OTPUMATH TOJ10JI€(IHOBI BOJIOKHA, IO 33 CBITJIO- 1 TEPMOCTIMKICTIO
HE MOCTYMAOThCS MOJI1aM1THHUM BOJIOKHAM. OCHOBHUM  HEIOJIKOM
nosrioNiepiHOBUX BOJIOKOH B MOPIBHSHHI 3 IHIIUMH BOJOKHAMH € BITHOCHO HHU3bKa
TeMIiepatypa ToIUieHHs momimepiB. llel Hemomik Moxe OyTH YCYHEHHH NpH
OTPMMAaHH1 BOJIOKOH 13 TOMioJie(piHIB, 110 MarOTh OUIBII BHCOKY TeMIIEpaTypy
IUTaBJICHHS (HAIIPUKIIA, 13 MOTi-4-MeTHICHIICHTUICHY-1).

[lomicTuponbHI BOJIOKHA 3a JEAKMMU TIOKa3HHUKaMH (HampuKiIag, 3a
€TaCTUYHHMHU  BJIACTUBOCTAMH) TOCTYIMAIOThCA TMOMioNepiHOBUM  BOJIOKHAM.
OnHak, BOHM MalOTh BHCOKI JTICEKTPUYHI 1 TPYXKHI BIACTHUBOCTH, IO Ja€
MOXJIMBICTh BUKOPUCTOBYBATH 1X B €JIEKTPOTEXHIITL.

3acmocysanns eonoxon. lllupoke 3acTOCyBaHHsS BOJOKOH 13 moJjiionediHiB B
MIPOMHCIIOBOCTA OOYMOBJICHE HU3BKOIO BapTICTIO BUXITHOI CHPOBHUHU 1 BUCOKUMH
MOKa3HUKAMU IIUX TOJIIMEPIB.

B Ham vac momionediHoBI 1 MOMICTUPOIIBHI BOJIOKHA 3aCTOCOBYIOTHCS SIK JJIS
TEXHIYHUX IUIEH, TaK 1 JJIs1 BATOTOBJICHHS TOBAPiB IITUPOKOTO BKHUTKY.

3acmocyeannsi  60710kOH 6 mexHiyi. MOHOBOJOKHO 3 aTaKTHYHOIO
MOJIICTUPOJY 3HAWIIIO 3aCTOCYBaHHSA B EJIEKTPOTEXHIUHINM Ta paaloTeXHIUHIM
POMUCIIOBOCTH [IJIsl BUTOTOBJIEHHS BUCOKOYACTOTHUX KOHAEHCATOPIB. A TaKOX
BUKOPHUCTOBYETHCS ISl BATOTOBJICHHS IIAPYBATUX TJIACTUKIB.

[lomionedinoBi  BOJOKHA  (MOJINPOMIIEH 1 TMOJIETWIEH)  3HAWIUIH
3aCTOCYBaHHS SIK Yy BUIUIAJII MOHOBOJIOKHA, TakK 1 (piIaMEHTHOrO BOJIOKHA Ta
(b16pUILOBaHOT HUTKH JJI1 BUTOTOBJICHHS! KPYYEHHX BUPOOIB 1 puOOJIOBHUX CITEH.
BupoOu BOJOAIIOTE JOCTATHHO BHCOKOKO MPYXKHICTIO, HE TOHYTh y BOJAl 1 He
MiA1ar0ThCS Ti1 MIKpOOPTaHi3MiB.

3acmocysanns 6010KOH 015 BUPOOHUYMBA MOBAPIE WUUPOKO20 8HCUMKY. JIns
BUPOOHUIITBA TOBAPIB IHUPOKOTO BKUTKY 3HAUIIUIA 3aCTOCYBAHHS TLIHKU BOJIOKHA

3 nosiosediHis.
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[lomieTnneHoBe BOJIOKHO HE 3HAWNUIO BEIUKOTO 3aCTOCYBaHHS, uepes
BITHOCHO HU3bKI TEMIIEPATYPH PO3M SIKIIEHHS 1 BOCKOYTBOPIOBAH1 BIaCTUBOCTH.

Oco01MBO BEJMKE 3aCTOCYBAHHS MOJIMPOIUICHOBE BOJOKHO 3HAWIILIO IS
BOpPCY KOBPOBHX BHPOOIB (y BUIJIAII INTaNeIbHOTO BOJIOKHA 1 HEMEepepBHOT
HHTKH).

®i6punboBaHi 1 TJIACKI HUTKH 3 TMOJIMNPOIMUICHY 1 MOJIETUJIEHY BHUCOKOT
HIUJIBHOCTU BUKOPUCTOBYIOTHCA JJISI BUTOTOBJIEHHS KapKacy 1 BOPCY TPUKOTAKHHUX
KOBpPIB 3aMICTh MPUPOJHUX BOJIOKOH, MOJIMPOIIJICHOBE BOJOKHO 3aCTOCOBYETHCS
JUIsL BATOTOBJICHHS JAPaIlipOBAaHUX TKaHWH, MITYYHOI'O XyTpa, MOKPUBAJ Ta IHIIUX
BUPOOIB.

1.6. IosniMepHi BOJIOKHA TEXHIYHOIO i cneniaibHOro Npu3HaveHHs [1, 2].

1.6.1. OcHOBHi MeTOAU OTPUMAHHS BOJOKOH 3i cienupiyHuMMH
BjaacTuBocTamu [1, 2].

[Totpeba pi3HUX Tady3ed HAPOAHOTO TOCMHOJAPCTBA B  BOJIOKHUCTHUX
Marepiajgax, [0 MalTh pPI3HOMAHITHI BJIACTUBOCTH, MPHUBENA 10 IIUPOKOTO
PO3BHUTKY HAYKOBHUX JOCIKEHb 1 BUPOOHHUIITBA BEIMKO1 KUIBKOCTH HOBHX BHJIIB
MOJIIMEPHHUX BOJIOKOH.

OpnepkaHHS BOJIOKOH, M0 MAalwTh CHenudiyHi BIACTHBOCTH, MOXJIUBE
PI3HUMH MIJIAXaMHU, SIKIi 3YMOBIIOIOTHCS BJIACTUBOCTSMH BHXIJHHMX TOJIMEpIB,
MOXJIUBICTIO 1X TMepepoOKH B BOJOKHA, HEOOXITHMMH BIACTUBOCTSIMHU TOTOBUX
BOJIOKOH 1 pAJIOM 1HIIMX YMOB. MOXIIMB1 HACTYITHI OCHOBHI IIJISIXU OJIEP KAHHS:

1. IMig6ip BUXiZHMX TOJIMEpIB YM iX Momaudikaiis 10 Tpolecy oaep KaHHS
BOJIOKOH.

2. Moaudikarlisi BOJJOKOH B Iporieci ix (opMyBaHHS.

3. IlpoBenenHsi peakiiii MOJTIMEPAHATOTIYHUX T[EPETBOPEHb 31 3MIHOIO
CTPYKTYPU MOJICKYJISIPHUX JIAHITIOT1B.

4. TlpoBeneHHs peakiliil MoJiMEepaHaAIOrTYHUX MEPETBOPEHD 31 3MIHOIO O1YHHX

GyHKIIOHABHUX TPy (0€3 3MIHU CTPYKTYPH JIAHITIOTIB).
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5. 3niMCHEHHS MDKMOJIEKYJISPHOrO 3IIMBAHHS MUISXOM 3aCTOCYBaHHs Oi- 1
MO YHKIIIOHAIBHUX CHOJYK, IO B3a€EMOJIIOTh 3 OIYHUMHU (PYHKIIOHATEHUMHU
rpynamu.

Dizuuna moougikayis Moaarae B 3MiHI HAIMOJICKYJIAPHOiI Oya0BH, GOopMH 1
30BHIIIHKOT TOBEPXH1 HUTKU (0€3 3MIHU XEMIYHOTO CKIIALy).

@di3uuHI METOAM BUKOPUCTOBYIOTHCA Ha cTajii (OpMyBaHHA YM HACTYIHOT
00pOOKH BOJIOKOH.

3MiHa yMOB BHUTATYBaHHS 1 TEPMOOOPOOKHM B TEXHOJOTTYHOMY IMpOIECi
OTPMMAaHHS BOJIOKOH CHpPHSE TMOKPAIIEHHIO (PI3UKO-MEXaHIYHUX BIACTHUBOCTEH
BOJIOKOH. BUTATYBaHHS XEMIYHUX HHUTOK 3IIHCHIOETHCS I TEepeOynoBU iX
MEPBUHHOI CTPYKTYypu. B po3umHi 4M B CTONI MAKpOMOJEKYJIH MAalOThb CHUIIBHO
3irHyTYy ¢opMy 1 po3TarioBaHi xaoTu4HO. [Ipu ¢popmyBaHHI CTEMiHb BUTATYBaHHS
HUTOK HEBEJIMKa, TOMY MOJIEKYJIM B HUTKAaX TaKOK PO3TAlIOBYIOTHCS XaOTUYHO 1 €
CUJIBHO 3ITHYTUMHU. J1JIs1 BUTIPSMIIEHHS 1 IEpEeOopie€HTAIlll MAaKpPOMOJIEKYJI MPOBOISTh
BUTATYBaHHSI HHUTOK. B pe3ynpTaTi 1HOTO HHUTKHA CTAlOTh OUIBII MIIHUMHU.
HagBucokxomBuake (opMyBaHHS BOJIOKOH 3  pO3IUIaBy 3MIHIOE  yYMOBH
CTPYKTYPOYTBOPEHHSI HUTKH, B PE3yJIbTaTl OTPUMYIOTh HOB1 TUITA BOJIOKOH.

Cepen ¢i3uuHo Moau(iKOBaHUX BOJIOKOH 1 HUTOK — TpodiaipoBaHi,
OIKOMITOHEHTHI, HAATOHKI (MIKPOBOJIOKHA 1 MIKDOHUTKH ), TIOPHUCTI Ta i1H.

Xemiuna  mooughikayis ~ monArae B 3MIHI  XE€MIYHOTO  CKJaay
BOJIOKHOYTBOPIOIOYOTO MOJIIMEPY.

3a xemiuHoi Moaudikaiii 3MiHAa XeMIYHOi OYJOBH BOJIOKHOYTBOPIOIOUOTO
noJjiiMepy BiIOYBAa€TbCSI BBEACHHSIM B IMOJIMEP HOBUX AKTHBHUX TPyH LUISIXOM
KonoJjiiMepu3anii (B CTPYKTypy OCHOBHOTO TOJIMEpPY BBOMASTHCS JIAHKU
KONOJIIMEPY Ha CTajlii MiArOTOBKU NPSAUIBHOTO PO3YMHY 1 (POpPMYBaHHS HUTKH)
Yy HACTYMHOI XeMi4yHO1 0OpoOKH yke chOPMOBAHUX BOJOKOH UM TEKCTHIIBHHX
oJIOTEH (BUPOOiB).

XemiuHny MoauGikaIlifo Kpaiie MpOBOJAWTH Ha CTalaii 00pOOKH TEKCTHIIBHUX

nosoteH. [lpu 1pomy BimOyBaeTbess Moau@iKallisi caMe BOJIOKOH, XOUY TOBOPSITH



NnoJioTeH (TKaHMH Ta 1H.). XeMiyHa Mojau(ikamis BOJIOKOH  IIHPOKO
BUKOPHUCTOBYETHCS HA MPAKTHUIIL K JJIS IOJIOTEH HA OCHOBI CHHTETHYHUX BOJIOKOH,
Tak 1 3 MPUPOTHUX BOJOKOH Ta iX cyMimiiB. BoHa BimOyBa€eThCA 13 3aCTOCYBaHHAM
HaWpI3HOMAHITHIIIKUX PEareHTiB 1 METO/I1B.

BBeneHHs B mojiiMep HOBHX aKTUBHHMX TPYH J03BOJISIE MOKPAIIUTH CIIOKHUBY1
BJIACTUBOCTH TEKCTWJIBHUX MarepiajiB Ta BHUPOOIB: MIABUIIUTH 3AAaTHICTH 10
¢bapOyBaHHs, TIrPOCKOMIYHICTh, a  TaKOX  HAJaTH  AHTUCTATUYHOCTH,
BOTHECTINKOCTH, OAKTEPUITUIHOCTH Ta 1HII HOB1 (DYHKI[IOHATBHI XapaKTePHUCTUKH.

binpmiicTh XeMIYHUX BOJIOKOH 1 HUTOK, 110 BUITYCKAIOTHCS B TEMEPIITHIN Yac,
€ MOIM(IKOBAaHUMHU.

Komnosuyitina moougikayis 1ionsrac B JOJaBaHHI 10 OCHOBHOTO
BOJIOKHOYTBOPIOIOYOTO MOJIMEPY APIOHOAUCTIEPCHUX UM POZUYUHHUX KOMIIOHEHTIB
— HOC1iB HOBHX BJIACTUBOCTEH.

Mopaudikaiiis mIUIIXOM BBEACHHA JJ00aBOK BigOyBaeThCcsa Ha  CTajil
MIATOTOBKM BUXITHOTO CTOITY YHM PO3UHMHY Ud Oe3mocepeHbo nepe GopMyBaHHIM
BOJIOKOH. Llelf MeTo1 HUPOKO BUKOPUCTOBYETHCS MPU OTPUMAHHI CUHTETUYHUX, a
TaKOXX BICKO3HHUX BOJIOKOH. B mojiMepHUI CTON YM PO3YUH MOXKYTh BBOAUTHCS
¢apOyroui MIrMEHTH, AHTUMITMEHTH (YMOBUIbHIOBAaYl TOPIHHS), O10JOTTYHO
aKTUBHI PEYOBHHH Ta 1HII JOOABKHU.

Jlo  KOMMO3HIIHHO-MOAM(IKOBAHUX BOJIOKOH BITHOCSATH IHTEPAKTHBHI
BOJIOKHA (pearyroTh Ha 30BHILIHIO [I110): IEPETBOPIOIOTH CBITIIO B TEINIOBY €HEPTit0
(,,Tpitoul BOJIOKHA™), JIOMIHECIIIOI0Yi, Ti, IO 3MIHIOIOTh SICKPaBICTh 3a0apBIICHHS
Yy KOJIip B 3aJ€KHOCTH BiJ TEMIIEpaTypd HABKOJIHUIIHBOTO CepeloBHINA. Taki
BOJIOKHA  JIO3BOJIIIOTH ~ OTPUMYBATH  OpUTiHAIbHI  BUPOOM 3  HOBUMHU
(YHKI[IOHAIbBHUMHU BJIACTUBOCTSIMHU.

Crnin 3BepHYTH yBary Ha JyXe BaKJIWBI OCOOJMBOCTH JCSKHX IPOIIECIB
OTPUMAaHHS BOJIOKOH 13 CIEUiaJIbHUMH BIIACTUBOCTSMHU, 30KpEMa Ha TMpolec
xemiuHoi Moaudikaiii. [IpoBenenHs BiAmoBinHOT 00poOKHM HaJa€e BOJOKHAM Y Psifi

BUIIAJIKIB HOB1 BaXXJIMBI BJIACTUBOCTH, MPOTE MPH I[LOMY YacTO BiTOyBa€THCS
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BEJIbMU 3HAYHA BTPATa 3araJIbHOTCKCTUIBHUX BJIIACTUBOCTEH (3HMKEHHS MIITHOCTH,
€IIACTUYHOCTH, TTOSIBA KPUXKOCTH).

Taxe noripiieHHs! TEKCTWIbHUX BIACTUBOCTEN 3HAYHO YCKIIAAHIOE IEPEPOOKY
BOJIOKOH 1 3HIM)KYE€ 1X eKCIUIyaTaliiiHl MOMJIMBOCTH. Tomy HOUUIBHICTH
MpoBeAeHHS MOAU(IKYIOUUX OOpPOOOK B KOXKHOMY BHUIIAJKy MOBHHHA PETEIHHO
3'SICOBYBATUCA 3 YypaxyBaHHSM IMOAAJIBLIOTO BUKOPHUCTAHHS BOJOKOH. B Oyab-
SKOMY BHUIAJIKy, OaraTo mMpoIeciB Moaudikallli BUSBISIOTHCS HEMPAKTUYHUMH
yepe3 TMOTIPIICHHS TEKCTUJIBHUX BIACTUBOCTEH BOJOKOH 1 CKIAJHOCTH
TEXHOJIOTTYHOTO OPOPMIIEHHS MPOIecy a00 HOro HEEKOHOMIYHOCTH.

Bonokna 3 ocobnusumu eceomempuuHumu xapaxmepucmuxamu. B nesxux
BUMAJKaX 3aCTOCOBYIOTbCSI BOJIOKHa 3  HE3BHYaWHMMU T[E€OMETPUYHUMU
XapaKTepUCTUKAMU: HAATOHKI, TOPHUCTI, a TaKOoX 3aBHUTI (TEKCTypOBaHi),
npodinipoBani Ta iH. Hanronki BojgokHa BUTOTOBIAIOTECA Ha ocHOBI [IBX, TTAH 1
I1BC.

[TopokHUCTI TIOTIMEPHI BOJIOKHA MOXYTh OyTH OTpHMaHi (OpPMYBaHHSIM 3
po3unHiB abo cromiB. L{i BomokHa (QOPMYIOTHCA 3 MPSAUIHHOTO PO3YHHY, IO
MICTUTH APiOHOIUCIIEproBaHi OYIB0AIIKY Ta3y, a TAKOXK 3 BUKOPUCTAHHAM (PLIBED
3 MpoiTipOBAHUMH OTBOPAMH.

[TopoKHUCTI BOJIOKHA BUKOPHUCTOBYIOTH JJISI OYHUIIEHHS BOJIM Jialli3oM 1
rinepdiIbTpaIiero, a TAKOX y PsAl BUMAJKIB JJis1 3MEHIICHHS Bard BUPOOy 1 T.II.
dopmyBaHHS IUX BOJIOKOH K€ MEHII CTa0UIHHO, YMM aHAJIOTIYHHUX 1M CYIUIBHHX
BOJIOKOH, TOMY BOHH BUTOTOBJISIFOTHCSL B JOCUTh OOMEXKEH1 KITbKOCTH.

1.6.2. OcHOBHi BIJIH BOJIOKOH 3i cienu(ivHUMH BJIACTUBOCTIAMM i
raay3i ix 3acrocyBanus [1, 2].

Pa3oM 3 BOJIOKHAMU HIMPOKOTO 3aCTOCYBAHHS CTalld BUITYCKATHUCS BOJIOKHA,
0 MaloTh HOBI crneuu@iuHi BIACTUBOCTH, MPU3HAYEHI JJIS BY3bKUX Traily3ein
3actocyBaHHs. Hapogne rocnogapctBo moTpedye MOPIBHSHO HEBEIUKY KUIBKICTD
BOJIOKOH LIUX BUJIIB, 110 CKJIAJA€ NECATKH UM COTHI TOHH. J{JIsl IMX BOJIOKOH pa3om

3 KOMINICKCOM 3arajbHO TCKCTHUIIBHHUX BHaCTHBOCTCﬁ, 1o 3a6e3neqy10TL
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MOXJIUBICTh iX MepepoOKH 1 3acTOCyBaHHS, OOOB'SI3KOB1 MEBHI creuudiuHi
BJIACTUBOCTH,  HANpUKIad, TEPMOCTIMKICTh,  HEroproviCTh, HOHOOOMIHHA
aKTUBHICTh, XEMIYHA 1HEPTHICTH Ta 1H.

Tabmuns 1.4

Knacudikariiss BomokoH 31 cienu@iYHIMEU BIaCTUBOCTIMU

Tun BonokHa Crienuivni [Ipuknaau
BJIACTUBOCTH 1 3aCTOCYBaHHS

3 0co0aMBOIO POPMOIO CTUCHHS

ITpodinipoBani Jl1s1 BUTOTOBIICHHS Bicko3Hi
raJlaHTepelHUX BUPOOIB
Jl1s1 BUTOTOBIICHHS [TomaminHi
TPUKOTAKHUX BUPOOIB
Hanroski s HapTOHKOTO [MonmiBiHITXIIOPUIHI,
biTbTpyBaHHS MOBITPS NOJIIAKPUIIOHITPHUIIBHI Ta 1H.

3 0cOOIMBUMH MEXAHIYHUMHU BJIACTUBOCTIMU

Hanminsi i Jliia apmyBaHHs OpraniuHi—
BHUCOKOMO/TYJbH1 KOHCTPYKIIHHUX TJIACTHKIB; HOJIIBIHUICIIUPTOBI,
JUIsL TPOCIB Ta IHIIMX BUPOOIB, | TiApaTLENION03Hi, MoTiaMiaHi
JI€ BaXKJIMBUN BUCOKHI (apomaruyuHi) Ta iH.
MOAYJb AedopmMartii i BUCOKa
MILIHICTH
Jlyis apMyBaHHs Kap6oHogi
TUTACTHKIB (xapOoHi30BaHi 1

rpa¢iToBaHi); HEOpraHiuHi
(xBapieBi, kapOimHi,
OOpHITPUIHI Ta 1H.)

Bucoxoemactuuni Jlist ranaHTepeHuX 1 Kayuyxosi;
CIIOPTHUBHUX BUPOOIB MOJIlypeTaHOBI

3 0COOMUBUMH TEPMIYHUMU BIACTHBOCTSIMU

ApomaTtuuHi
MoJIiaMiIHi, MoJaMigHi,
OcH3aMiga30JIbHI, OKCa30JIbHI

Jnst apmyBaHHS
TepmocTiiiki TEPMOCTIHKUX MJIACTUKIB 1
PE3UHOBUX BUPOOIB

Ta 1H.
Bornecriiiki Jlst 060mBKHM MeOITiB, Ha ocHosi
(Hecnanaxyrodi) 3aHaBICOK, BOTHECTIMKOTO TraJIOT€HOBMICHUX Y1
OJISITY Ta 1H. bochopoBMICHUX MOJIMEPIB;
apOMAaTHYHUX TOJIIMEPiB
TepmomnnactuuHi SIk 3B'A13y10Ui B [ToniBiHITXIOPUAHI,

HETKaHMX MaTepianax i mamepi | mosionediHOBLoNIaMiIHI Ta
1H.
Bonoknucti nosiMepHi
3B'A3yI04i

TepmorigpornaacTudHi Sk 3B's13yr04i B [ToniBiHLICTUPTOBI
HETKaHUX MaTepianax i mamepi
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[Tponosxenns Tabmn. 1.4

Bucokoycankosi Jl7st BUTOTOBIICHHS [MomiBiHITXITOpUIHI,
LITYYHOT MIKIpH, U1 00'€MHUX noJiedipHi,
BUPOOIB HOJIIAKPUIIOHITPUIIBHI
3 0cOOTMBUMU €NEKTPUYHUMH BIACTUBOCTSIMHU
HaniBnpoBigHHKOB1 Sk HarpiBayi, morIMHAYI KapOonosi
eKpaHiB 1 T.1I.
Jienexktpuku Sk 1307151111 B €7IEKTPO- 1 [Tomionedinosi,
PaIiopPOMHCIOBOCTH noJjireTpadTOPETHUIICHOBI,
nosieipHi, mojgiamigH1
bionoriuHo akTUBHI
Bakrepuruani, s MmeauaHUX BUPOOIB, MoaudikoBani
OaKkTepioCcTaTUYHI, MepeB'sI3yI0UUX MaTepialiB Ta TiIpaTIesoNo3Hi,
AHTUTPUOKOBI, 1H. MOJIIBIHIICIIMPTOBI Ta iH.

KPOBO3YNUHSIOYI Ta iH.

3 0COOJIMBUMHU XEMIYHUMHU BIACTUBOCTIMU

XeMiuHO 1HepTHi Jns dpineTpyBaHHS [MoniterpadTopeTuneHo
arpecuBHHUX P1IUH iras3iB Bi
MoHOO6MiHHi Jlia oTpuMaHHsA MoudikoBani
HOHOOOMIHHUX IIapiB MOJTIBIHUICIUPTOBI 1
(Mmarepiaiis) T1paTIeN0N03H1
EnextpoHooOMiHHI It mpoBeieHHs MoaudikoBani
MPOIIECIB BiJTHOBJICHHS MOJTIBIHUICITUPTOBI 1
CIIOJIYK B pO34YMHAX TiIpaTIeNoa03Hi
CopbenTtu Jnst oiepKaHHs KapOonosi

copOyrouux mapis
(maTepiaiB) st OUUCTKA
rasiB i piguH

[lomiMepHi BOJOKHA KIACH(DIKYIOTh 3a3BUYAil 3a XEMIYHOIO MPHUPOAOIO,

crocobamMu OJCPIKAHHA YU Ially3saAMHU 3aCTOCYBAHHSI. Haii6inpm PO3IMOBCHO?KCHOIO

€ kimacudikarlis BOJIOKOH 3a iX Crenu(pIYHUMH BJIACTUBOCTSAMH, 110 BiTOOPaKaOTh

B 3HAuYHIA Mipi ramgy3i 3acTOCyBaHHS.

Kiacu@ikallisi Majo- 1 CEpeIHbOTOHAKHUX BUIB BOJIOKOH.

B Ttabdmn.

1.4 naBenena mnpubIU3HA

Haomiyni i eucokomooynvhi 60n10KkHa. 3a OCTaHHI NECATWIITTS 3'IBUJIACS

BeJMKAa KUIBKICTh HOBHUX NEPCHEKTHBHUX MaTepiajaiB Ha OCHOBI BOJOKHHCTHX

CTPYKTYp — BOJIOKHHUCTUX KOMITO3UIIIMHUX (apMOBaHUX) MaTepiaiiB. Lle mpuseno

A0 CTBOPCHHSA HOBHX BI/II[iB TEXHIYHHX BOJIOKOH 3 BHCOKOIO MiI_[HiCTIO 1 BUCOKUM

MoxyJieM nedopmarrii.

68




3 BXE€ CTaIMX BHUJIB BOJIOKOH JO BHCOKOMOJIYJIBHHX 1 BHCOKOMIITHUX
BIIHOCATH JIbOH, CKJIOBOJIOKHO 1 a3zbecT. IIpoTre ocTaHHI BUKOPHUCTOBYETHCS
TOJIOBHUM YMHOM SIK TEPMOCTINKHI, a HE SIK BACOKOMIITHUN MaTepiall.

Jlo HOBUX BHIIB BHUCOKOMIITHUX 1 BHCOKOMOIYJIHHUX BOJOKOH BITHOCSITH
BOJIOKHA 1 HUTKHA HAa OCHOBI JIIHIMHUX TOJIMEPIB (I[ETF0I03H1, MOIIBIHIJICITUPTOBI,
norieTIIeHTepadTaiaTHI, HA OCHOBI apOMAaTHYHUX Ta IHIIUX TOJIMEpiB), 1 Ha
OCHOBI IIApyBaTHX («IMapKETHUX») 1 MPOCTOPOBHUX (TPUBUMIPHHUX) CTPYKTYyp. Jlo
OCTaHHIX JBOX BHUIIB BIJHOCATh BOJOKHAa Ha ocHOBI KapbOony (rpadiroBasi,
KapOOHI30BaHi1), Ha OCHOB1 bopy, HiTpuIy 60py, KapOimy CUIIIIIO Ta 1H.

OcTtaHHIM YacoM 3'ABUBCS TaKOX PsJI HOBHUX BHIIB BOJOKHOMOMIOHUX
CTPYKTYp — TOJIKOB1 KPUCTaIH («BycCay), Kl TAKOX YaCTO BUKOPHUCTOBYIOTHCS SIK
BOJIOKHA 3 OCOOJIMBUMH BJIACTUBOCTSAMU. 32 BIACTUBOCTSAMH 1 3aCTOCYBAaHHSM BOHH
HaOJIMKAIOTHCA JI0 IITANEIbHIX BUCOKOMOYJIBHUX BOJIOKOH.

OcoOnUBICTIO CTPYKTYpU BCIX BKa3aHHUX BHJIB BOJIOKOH € BHCOKHUH CTYIIHb
KPUCTAJIIYHOCTH 1 BHCOKAa MOJICKYJISIPHA OpIi€HTAIll B3JOBX OCI BOJIOKHA, IO
HaOIMKae X He TUTBKH J0 MOJIiMepiB, ajie 10 KPUCTATIYHUX TiJI.

OOOB'SI3KOBOI0  YMOBOIO ~ MPUAATHOCTH  MOJIMEPIB Uil  OTPUMAaHHS
BUCOKOMOJIYJIbHUX BOJIOKOH € iX BHCOKa TeMmIlepaTrypa CKIyBaHHs (BuUIa 3a
temneparypy excruryartauii). Tak, [IBC (temnepatypa ckiyBanHsa 348-403 K) 1
nenroao3a (temmeparypa ckiayBaHHS mnpuOiamzHo 493-543 K) moxyTh OyTH
BUKOPUCTAaH1 [Isi OTPUMAaHHS BOJOKOH 3 BHCOKUM MOJIyJieM jaedopMaliii.
[MapyBarti 1 TPUBUMIpHI MOJIIMEPH B3araji He MPOSIBISIOTh 3JaTHOCTHU JI0 MEPEXOAY
y BUCOKOETACTUYHUI CTaH.

Cepen BOJIOKOH HAa OCHOBI1 JIHIHHUX MOJIMEPIB HaWOLIBII BUCOKUNA MOIYJb
nedopmarii marTh BoJoKHa Ha ocHoBi [IBC 1 ngesxi apomaTwdHi JiHIMHI
MOJTIMEPH.

Bucokuit monyne nedopmaiiii jaHuX BHUIIB BOJOKOH OOYMOBIIOE BHCOKY

KOPCTKICTh MPH BHUTWHI, a HANpyra, 10 BUHHUKAE MPHU IbOMY, 1 BIICYTHICTH a0o0
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Iy’e Majll 3HA4eHHsS eJacTHMYHUX Jedopmalliii BUKIHMKAIOTh BHCOKY JIAMKICTb
BOJIOKOH.

["amy3i 3acTocyBaHHS HAIMIIHUX 1 BUCOKOMOIYJIBHUX HUTOK 3A€OUIBIIOTO
MOB's3aHI 3 1X BUKOPHUCTAHHSAM SK apMyIOUOTrO HaIlOBHIOBaua (€Kl BHAH
I'YMOTEXHIYHMX BUPOOIB, apMOBaHi IJACTUKH) a00 MarepiajiiB, 3 OCOOJIUBUMH
GI3MYHUMEU BIACTHBOCTSAMHU (HAIPHUKIA], MAaTH, TIOPUCTI TUTUTH, KapTOH 1 T.1.), B
YUCTOMY BHUTJISII 1 B CyMIIlll 3 IHIIUMH BUAMU BOJIOKOH.

BucokomonynpHi  BOJOKHAa 3 JIHIAHMX  moJiMepiB  (ILIEJOJIO3HI,
MOJTIBIHUICTIUPTOBI 1 MOAI0H] 10 HUX), MOXKYTh OyTH TepepoOieH] 3a 3BUYaHUMH
cXxeMaMHd B TKaHWHHU 1 TPUKOTAXK 3a BIJICYTHOCTH PI3KUX IEPETHHIB B XOIi
TEKCTWIbHUX omepauiid. Ilpote mnepepoOka TakWx BOJOKOH 3a CXEMaMH,
OPUMHATUX  JUIsl  3BUYAHUX  IOTaneJdbHUX  BOJIOKOH, BXXE  HEMOXIIMBA.
BucokomomynpHi BOJIOKHA 1 HUTKM YacTO B3araji HE BJA€ThCA TMEPETBOPUTH
3BUYAHUMHU CIIOCOOaMHU B TEKCTWJIbHI MaTepiajid, 1 BOHW BUKOPUCTOBYIOTHCS 200
y BUTJISIJ[I CHCTEMU HE3B'SI3aHUX OJIHA 3 OJTHOI0 HUTOK (HAMPUKIIAJ, 1JIsI OTPUMAHHS
apMOBAHUX IIJIACTHKIB), a00 y (opMi IITAeIbHUX BOJIOKOH — JJISl MIEPEpOOKH 3a
cXeMaMH HeTKaHO1 200 MarmepoBOi TEXHOJIOTi.

Bucoxoenacmuuni  6onoxna i Humku. 3aCTOCYBaHHS BHCOKOEIACTUUYHUX
MOJIIMEPHUX HUTOK BIJOME JOCTaTHHO JABHO HAa MPHUKIAlI T'YMOBHX HHUTOK, SKi
BUITYCKAIOThCSI JECSATKU POKIB 1 IIUPOKO BUKOPUCTOBYIOTHCS IJII TEKCTUIIHHO-
rajaHTepeiHuX BUPOOiB. [YMOBI HUTKU OJEPKYIOTHCSA SK PO3PI3AHHAM TOHKHX
T'YMOBUX JIUCTIB, TaK 1 OPMYBaHHSIM 13 KAy4YyKOBUX JIATEKCIB.

OpHak, BenMKHil momepeunuii mepepis nux Hutok (6inbme 0,03-0,05 cm?)
00MeXKy€e MOXKIIMBOCTH iX 3aCTOCYBaHHS B OaraThOX BHUMNAAKax 1 pOOUTH BUPOOU
HA/ATO TPyOUMHU.

BucokoenacTiuHi MOJiypUTaHOBI BOJIOKHA 33 MEXAaHIYHUMHU BJIACTHUBOCTIMHU
PI3KO BUPIZHSIOTHCS CEpell IHIIMX THUIIIB BOJIOKOH. BOHM MaloTh BUCOKE PO3pUBHE
BugoBxkeHHs (500-800 %), HU3bKHIT MOIYJIb MPYKHOCTU 1 BUCOKY €IaCTHUUYHICTb.

Bonu OunbIn nmepcnekTuBHI, HIXK T'YMOBI HUTKH B 0araThbOX BHAaX BHUPOOiB, 1 pi3KO
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BIIPI3HAIOTBCS BIJ] TEKCTYpOBAaHUX HUTOK, B SKHX €JIaCTUYHI BJIACTUBOCTH
o0yMOBIieHI (OpPMOIO BOJOKOH (HAsBHICTIO 3HAYHOI 3aKPy4YEHOCTH YU
MPYKUHOTOI0HOT CTPYKTYpH).

BucokoenacTuuHi  BJIaCTUBOCTH  BOJIOKOH CHAHAEKC TMOSICHIOETBCS — iX
crienu()1YHOI0 MOJICKYJISIPHOIO OYTOBOIO (CYKYITHICTh KOPCTKUX KPUCTATIZYIOUHX 1
THYYKHMX  €JaCTUYHHUX CEerMeHTiB). [Hydki BIAPI3KM JIAHIIOTIB  9acTo
MPEACTaBISAIOTH CO00I0 Moiedipu, KOPCTKI JUITHKY BKIIOYAIOThH MOJIIKapOaMiaHi
yIpyIyBaHHs 1 apOMaTHYHI TPYIIH.

[Ipu po3TsATyBaHHI BOJIOKOH BiIOYBA€THCA 3BOPOTHA AehopMallis eTacCTHUHUX
nuistHOK.  JKOpCTKI AUISTHKM  JIAHLIOTIB  3aBASKH KpHCTali3aiii 1 YTBOPEHHIO
MDKMOJIEKYJISIPHUX 3B’ SI3KIB MEPEIIKOIKAIOTh B’SA3KIM Tedli BOJOKOH. B meskux
BUIAJIKaX JUIsl BUKJIIOUCHHSI MPOIECy HEOOOpOoTHOI medopMairii BHKOPUCTOBYIOTh
JIOTATKOBI XE€MIUH1 MDKMOJEKYJISIpHI 3MIMBKHA. EnacTWyHi1 BIACTUBOCTH BOJIOKOH
MOYXHa PETYTIOBAaTH BUOOPOM BUXITHUX KOMIIOHEHTIB (ToiiedipiB, Aui30IiaHATIB
Ta 1H.), TOBKUHM 1 CIIIBBIHOIICHHS >KOPCTKHUX 1 THYYKUX BiJIPI3KiB JIAHITIOT1B.

[Ipotiec onepskaHHs BOJOKOH craHAeKe (110 (OpPMYIOTECS SK 3 PO3YMHIB, TaK
1 31 CTOIB) JAOCHUTHh CKJIAIHUHN, OJCprKaHI MOJIMEPH HEIOCTATHBO CTAOUIBHI, IO
BUKJINKA€ 3HAYHI TPYAHOIII MPHU OJIEpKaHHI PIBHOMIPHUX 3a BIACTHBOCTSIMH
SKICHUX BOJIOKOH.

[TomiyprTaHOB1 BOJIOKHA MAIOTh 3a/I0BIIbHY XeMI4HY CTIHKICTh 1 CTIMKICTH J10
cTapiHHA. BOHU BUTOTOBISIOTHCS Y BUTJISIAI HUTOK 1 HITANEIbHUX BOJIOKOH.

BucokoenacTuuHi BOJOKHA 1 HUTKHM BUKOPUCTOBYIOTHCS JISI BUTOTOBIICHHS
CHOPTUBHOTO OJISITY, MAaHYIIIHUX BUPOOIB, Ta IHIIKUX K B YUCTOMY BUIJISIAL, TaK 1 B
CyMiIlli 3 BOJJOKHAMHM 1HIITMX BUJIIB.

Tepmocmitiki 6010kHa. JI0 TEPMOCTIMKUX BOJIOKOH BIJHOCSITBCSI OpraHiyH1
BOJIOKHA, 110 MAalOTh TeMIlepaTypHi Mexi ekcruryartauii Bumie 473 K, y psani
BUMaKiB gocsraioTh 873 K. 3a OUIbII BHCOKHX TeMIepaTryp IPaKTUYHO BCi

OpraHiyHi MaTepiajau MOYNHAIOTh OKHUCHIOBATHUCS 1 PYHHYBATHUCH.
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VY Tabn. 1.5 npuseneni temneparypu exciutyarauii (I) 1 TomnenHs abo

po3m’sakiieHHs (II) neakux BUAIB TEPMOCTIMKHUX BOJOKOH.

Tabmums 1.5
TepmocTiiike BOJOKHO I II
3muTe nojiaMiiHe 1 MOJIaKpPUIOHITPUIIbHE 473-523 K He Tonutecs
[TomiterpadTopernnenore 473-491 K 591 K
[TonimeradeninenizodpranamiaHe 541-573 K 653-663 K
[Tonicynshonaminue 573 K 673 K

TepmocTiiiki  BOJIOKHa  OTPUMYIOTh  XEMIUYHOWO  ab0  CTPYKTYpPHOIO
Moau(]IKaIi€l0 OpPraHIuHUX BOJIOKOH, a TakoXX (opMyBaHHSIM 31 cromy abo
PO3YMHIB TEPMOCTIMKUX MOJIIMEPIB (IEPEBAKHO, APOMATHUUHOTO PSAIY: MOJIiaMiiB,
noJiicynb(oHaMiiiB, MOTIOKCA30IIIB Ta iH.).

[lepepoOka TepMOCTIKMX TOJIMEPIB y BOJOKHA 31 CTOIY MPUHIIUIIOBO
MOJJIMBA, ajeé YCKIaJHeHa uepe3 BHCOKI TeMIepaTypu TOIUICHHS 1 BHUCOKY
B'I3KICTh  po3miiaBy. HaiiOinbin  po3moBCroKeHHt  MeTon  (GOpMyBaHHS
TEPMOCTIHKHX BOJIOKOH 3 KOHIIEHTPOBAHMX PO3YMHIB TEPMOCTIMKUX IMOJIMEPIB.
TpyaHouii, 1mo BUHUKAIOTH MPU OTPUMAHHI BOJIOKOH 3a JaHUM METOIOM,
NOB'sI3aHi, B OCHOBHOMY, 3 MOTAHOI0 PO3YHHHICTIO TEPMOCTIMKUX monimMepiB. Ak
MPaBWIO, PO3UYMHHICTh 1 YHUCJIO PO3YMHHHKIB 3MEHIIYETHCS 3 IiIBHUIIEHHSAM
TEMIEpPAaTyp TOIUIGHHS a0o0 pO3M'SKIICHHA TmojiMepiB. [l minBUIIEHHS
PO3YMHHOCTH TEPMOCTIMKMX TIOJNIMEPIiB  BUKOPUCTOBYIOTHCS ~ METOJHU, IO
OPUBOJATH JO OCJIA0JCHHS MDKMOJEKYJISAPHOI B3a€MOMil 1 TOPYIICHHS
PETYISIPHOCTH JIAHIIIOT1B.

BucokoMinHi 1 BHCOKOMOIYJIBHI BOJIOKHAa BHUTOTOBISIIOTHCS HA OCHOBI
apOMaTUYHUX TOMOTMOJiaMiiB a0 momirigpa3uaiB. TepMoCTiiiki BOJOKHA 3
PO3YMHIB apOMAaTUYHUX MOJIaMIJIIB OTPUMYIOTH CYXHM, MOKPUM 1 3MIIIaHUM
cnocobamu QopmyBanHsi. Cyxe QopmyBaHHS BinOyBaeTbcs B OOIrpiBalOYUX

maxrax MpU BiANOBIAHOMY PO3NPHUAUICHHI MOTOKY IHEPTHOTO Trazy 3 Tapsyoro
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GopMyO4Oro po3UMHY 1 TOJAJBIIOK pereHepallicro po3duHHUKA. [lpm
HaMOTYBaHH1 BOJOKHa Bi10yBaeThCsl Horo BUTATyBaHHA B 4-5 pasiB. [Ipomure y
KUIUISTYiM  BOJ[I BHCOKOOPIEHTOBaHE amop(HE BOJOKHO TOAATKOBO IiIAI0Th
BUTATYBaHHIO B 1,5 pa3 3a 600-630 K nnsa migBuImeHHs CTyHeHs KPUCTaTIYHOCTH.
Crnoci6 cyxoro (opMyBaHHS Ma€ CYTTEBUM HENOJIK — CKJIAAHICTh BIIMHUBKH Bij
COJICH, 3aJTMIIIOK SKUX 3HI)KY€E TEPMOCTAOUTHHICTh BOJIOKHA.

Texnomnoriss ¢GopMyBaHHS TEPMOCTIMKUX BOJIOKOH MOKPHM CIIOCOOOM
aHajoriyHa TexHosorii ¢popmyBaHHs BoJIokOH 3 [IAH. BucokominHi TepMocTiiiki
BOJIOKHA OTPUMYIOTh (POPMYBAHHAM 3 aHI30TPOIHHUX PIAKOKPUCTATIYHUX aMiTHUX
PO3YMHIB Yy BOJIHY OCaJKyBajJbHY BaHHY. BHachiok opi€eHTalii CTPYyKTypHHUX
€JIEMEHTIB B3JI0OBX OC1 BOJIOKHA PO3PHBHE BUIOBKEHHS MOXKe jocaratu 2-6 %.

Komb6inoBan1 crocoOu (GopMyBaHHsS BKIIOUAIOTh SK CTAAII0 CyXOTo, Tak 1
ctazgito Mokporo (opmyBanHs. CyTh Takoro (GopMyBaHHsS TOJATA€ B TOMY, IO
CTPYMEH1 TPSAWIBHOTO PO3YMHY TMOJIMEepy TpH BUXOAl 3 (Quibepu mepen
HAJXO/JKEHHAM B OCaJ)KyBaJlbHy BaHHY MPOXOJASTh Yepe3 ra3oBe CepeloBHILE, B
SKOMY aMITHUN PO3YMHHUK BUITAPOBYETHCS 3 MOBEPXHI CTPYMEHIB, YTBOPIOIOUHU
TOHKI 30BHIIIHI 000J0HKH. OOOJOHKAa BHACHIIOK YHNOBUIBHEHHS Audy3ii
0Ca/KyBaya CTBOPIOE YMOBHU (hOPMYBaHHsI CTPYKTYpH BOJIOKHa [2].

BosnokHa 3 apoMaTHYHHUX MOJIaMiliB ¥ 3 THIIUX MOJIMEPIB IS TiABUIIICHHS
MIITHOCTH MiJIaI0Th OPIEHTALIMHINA BUTSDKII 1 TepMOdiKcarrii.

BuBUeHHS 3alIe)KHOCTH BJIACTUBOCTEH TEPMOCTIMKUX BOJIOKOH Bil XeMIYHOI
OyIOBH TMOJIMEPIB JO3BOJIMIO BCTAHOBUTHU PsIi 3aKOHOMIpHOCTe. BBeneHHs B
MaKpOMOJIEKYJIM TOJiMepiB OEH30KCAa30JIbHUX IMIIHUX UUKIIB MPUBOIUTH 10
MiABUIICHHS] TEPMOCTIMKOCTH BOJIOKOH. JIJisl TOCATHEHHS! BUCOKOI TEPMOCTIMKOCTH
Ha TOBITP1 CIiJ] YHUKAaTH B TMOJIMEPHUX JAHIOrax IU(EHUTOKCUIHUX TPYII.
OxucHeHuMH (pparmMeHTamMu € PeHObHI 1 METUIIEHOBI IPYIIU.

Bona (micnst ¢opmyBaHHSI) 3a paxyHOK YTBOPEHHS EHEPreTHMYHO OUIbII
BUTIIHUX MICTKIB BHKJIMKA€ TIOKpAIlEeHHs OIYHOTO pO3TallyBaHHS CYCIIHIX

CEerMCHTIB JJaHIIrora. HpI/ICYTHiCTB BCIIMKOI'O YHCJIa PO3TATHYTHUX, 3IMUTUX MICTKIB
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BOJIM, MOJICKYJI € OJTHIEIO 3 MPUYUH BHCOKOMOYJIBHOTO XapaKTepy TEPMOCTINKUX
BOJIOKOH. XOpoIlli BOJOKHOYTBOPIOIOUl ~ BIIACTUBOCTH MAalOTh apOMaTUYHI
nmoyiamMigd 3 MICTKOBUMH TeTEPOLMKIIYHUMHA TPYyMaMH: TOJII0KCaA1a30IH,
MOJTIIMII0a30MIPOJIOHH, TIOJII0€H3IMI1a30IM 1 TOJi0eH30Kca30au. TepMocTiiiki
MOJTIOKCA30bHI  BOJIOKHA OTPUMYIOTh IIJISXOM  BIAMOBIAHMX  TOJIMEPHHUX
MEePETBOPEHb  MOJIriApa3uaHuX BOJIOKOH. [lomibGeH30kca30MpbHI  TEPMOCTIHMKI
BOJIOKHA (OPMYIOTH MOKPHUM CIIOCOOOM 13 aMiHUX PO3YMHIB KOHJCHCATIB
TUXJIOPAHTIAPUIIB TUKAPOOHOBUX KUCIIOT 3 JUOKCUYTBOPIOIOYHMH TETPATIHIB.

binbury 3amikaBieHICTh CHPABISIOTH MOJIaMiTHI BOJOKHA, JJII OTPUMAaHHS
SKUX BUKOPUCTOBYIOTh [IM Ha OCHOBI MipOMENITOBOIO IHUAHTIAPUAY 1 M-
deHineHIuaMiHy. SIK BOJJOKHO YTBOPIOIOUHH MoJiiMep 3ampornoHoBaHa Takox [IM,
[0 CHUHTE3Y€ThCS 3  JIAHTIAPUAY  MPOMENITOBOI  Kuciaotw 1 4,4-
TiaMiHOU(DEHTOKCHUTY.

BonokHa 3 TEepMOCTIMKHMX TOJIMEpPIB PO3PI3HAIOTh 3a BIACTUBOCTIMU
BHACIIJIOK PI3HOMAHITHOT TEXHOJOTii iX BHpoOHUIITBA 1 peunentypu. llopsn 3
MIJBUIIIEHOIO TEPMOCTIMKICTIO TaKi BOJOKHA 30epiraroTh BUCOKI (Di3UKO-MeXaHIIH1
MOKa3HUKH 3a MiABUIIEHUX TEMIIEPATyp, BOJOIIOTh BHCOKOIO CTIMKICTIO 1O Iii
HOHI3YIOUMX BUIPOMIHIOBaHb, JOBrOTPUBAIO MilHICTIO. LI BOJIOKHA MaloOTh
BHUCOKY CTIMKICTh 70 Aii po30aBI€HUX KHUCJIOT 1 JYTiB, PO3UYMHSIOTHCS TITBKU B
KOHIIGHTPOBaHIM Cyiab(haTHIN KHUCIOTI 1 HEPO3UYMHHI B OLIBIIOCTH OpPraHIYHUX
PO3UMHHHKAX (CIUpTaX, KeTOHax, edipax), HadpTONpoAyKTax (OCH3UH, AU3EIbHE
NaJKUBO) 1 0OOMEKEHO PO3UMHHI TUIBKU B ACIKUX MOJISIPHUX POIUYMHHUKAX aMiTHOTO
tuny (AM®DA, numetunaneTamin).

Tepmocmitiki 8010KHA HA OCHOBI APOMAMUYHO20 NOAIAMIOY. ApPOMATUYHI
nojliaMiii  3aBASKM iX 3JaTHOCTH JI0 YTBOPEHHS BOJHEBHX 3B'I3KIB 1
BIIOPSAJIKOBAHOCTHU CTPYKTYPH BHUSIBUJIMCS IPUIATHUMU I OJCP>KAHHS BOJIOKOH.

[Ipocti apomaTuyHi noniaminu — noxidpeHieHpTanamMiin — MalTh XOPOIIl

BOHOKHOYTBOPIOIO‘Ii BJIACTUBOCTH. Ha ocHOBI ObOT0 KJIAaCy apOMATHUYHHUX
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noJiiaMmiziiB OyJu CTBOPEHI NPOMHUCIOBI MApKH TEPMOCTIMKMX 1 BUCOKOMIIHUX
BOJIOKOH.

BriopsimkoBaHi apoMaTH4YH1 KOTOJIaMIIM MalOTh XOPOIIli BOJOKHOYTBOPIOIOU1
BJIACTUBOCTH, a BOJIOKHA 3 HUX — BHCOKY TepMOCTIHKicTh. Komomiaminu Takoro
TUITY MOXYTb OyTH OCHOBOIO JJI1 CTBOPEHHS TPOMHUCIIOBUX BOJIOKOH.

CratucTHyHl apoMaTHYHI KOMOJIaMiAW HE 3HAWIIIM 3aCTOCYBAHHS IS
OTPUMAHHS TEPMOCTIMKMX BOJIOKOH IPOMMCIOBOIO 3HA4YEHHS BHACIHIJIOK
MOPIBHAHO HU3BKUX TMOKAa3HUKIB MIIIHOCTH, IO 3B'I3aHe, B MEpIIy 4Yepry, 3 ix
MOTaHO0 3/IaTHICTIO 0 BIOPSAKYBAHHS (OPI€HTAIIIHOT BUTSIKKH).

BosnokHa 3 apomaTHYHUX TOJiaMiaiB BHpOOIsAtoThes B HuU3MI Kpain (Pocis,
CHIA, fAmnonisa, ®panirisi) B MPOMUCIOBOMY 1 JOCIITHO-TIPOMHUCIOBOMY MacIITadi.
I1i BosIOKHA BIAPI3HAIOTHCS 3a BIACTUBOCTAMH, XO4Ya BOHHU OJIEpKaHi 3 MOJIMEPiB
OJIHAKOBO1 Oy/OBM, IO TOB'A3aHE 3 PI3HOIO TEXHOJOTIEI X BUPOOHHUIITBA 1
peLenTyporo.

SIckpaBUM TIPEICTAaBHUKOM BOJIOKOH JAaHOTO THUIY € BOJIOKHO (DEHLIOH,
BKJIMBUMH BJIACTUBOCTSAMHM SIKOTO € MOTO0 3aTHICTH 30epiraTu ¢i3uKo-MeXaHI4H1
MTOKa3HUKH 3a MIJBUIICHUX TeMIepaTyp 1 paaiariiiHa CTIHKICTb.

BosnokHo (heH110H Mae BUCOKY CTIHKICTB 710 A1i HOHI3YIOUMX BUIPOMIHIOBAHb.
Bono 30epirac BuxigHi MIIHICTP 1 BHWJOBXKEHHS TIPH MOMIMHYTHX J03aX
BUTIPOMIHIOBaHHS.

BookHO He TONMUTKCS, TOPUTH TUIBKU MPU BHECEHHI B MOJIYM's 1 racHe Mpu
fioro BuHeceHHI. BTpara Barm BoJIOKHa (32 JaHUMHU TEPMOTPABIMETPUYHOTO
ananizy) 3a 673 K cxmnanae 6,6 %.

BonokHo (QeHioH BiIpi3HAETbCA BUCOKOK XEMIUHOI CTidKicTIO. BoHo
CTifike A0 il OUIBIIOCTH OpPraHIYHMX PO3UYMHHHUKIB (CIHUPTH, KEeTOHH, edipu) 1
HaQTOMPOAYKTIB (BYrjaeBOAHI HaQTH, OEH3MH, rac, IHU3eJbHE MaauBo). BoiaokHO
PO3UYMHHE TUIBKM B JIEAKUX MOJSPHUX PO3YMHHHUKAX amigHoro tuny (AMOA,
JTUMETHJIAIETaMiT); BOHO BOJIOAIE 3aJ0BIJILHOIO CTIHKICTIO A0 Ali pO3BEIECHUX

KHUCIIOT 1 JIYTiB, PO3UMHSAETHCA TUIBKM B KOHLIEHTPOBaHIN Cynb(paTHIA KHUCIOTI.
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BnactuBocTH BoJIOKHA (peHLIOH 6arato B YOMY aHaJIOT14HI BIIACTUBOCTSAM BOJIOKOH
Homekc (CIIIA) i konekc (SmoHis).

Benukoro nepeBaroro BOJIOKOH JAHOTO THUIY € iX 3JaTHICTh HE TOMUTHUCS ax
0 TeMmIepaTyp poO3KiajaHHA. Tak, Hampukiag, BOJOKHO cylbhoH-T
pO3KJIalacTbcsl Ha TOBITp1 3a TemmepaTrypu Ommspko 703 K (3a ganumwm
TEPMOIPaBIMETPii, BTpAaTH Baru BoJIOKHA ckianatoTh 10 % 3a temneparypu 723 K).
HynpoBa MIIHICT, BOJIOKHA, 3HAMJeHAa METOJAOM EKCTPamoJIsIii, CKJIagae
npubm3Ho 748 K. BoOKHO HE TOpUTH: BOHO TJII€ B BIAKPUTOMY MOJIYM'T 1 IIBUAKO
3aTyXa€e MpHU BHHECEHHI 3 BOTHIO. BIAMIHHUMH OCOOJIMBOCTSIMHU BOJIOKHA € TOCUTH
BHCOKE BOJIOTOTIOTJIMHAHHS, XOpOIa CBITJIOCTIHKICTh, BHUCOKa CTIHKICTH MO
paianiiHOro BUTPOMIHIOBAHHS.

Bosnoxna matoTe Many ycaakoBicTh: 10 573 K ycaakoBicTh He mepeBHIILYE 4-6
%, B KMILIA41id BoJil BoHA ckiragae 1 %.

Bonokno cynbdon-T XapakTepusyeThcsi XOPOIIOK XEMIYHOKO CTIHKICTIO 110
nii OUTBIIOCTH 3BUYAWHUX OPTaHIYHUX PO3YMHHUKIB. Boomitoun BUCOKHUMHU
TEPMOMEXAHIYHUMH, EJICKTPOIZOIAINHUMHA Ta IHIIMMH TOKa3HUKAMHU, BOJOKHO
cynbhoH-T Moke 3HaWTHU 3aCTOCYBaHHS y BHUpPOOax, TPUBAIO EKCIUTYyaTyIOUHX 3a
temrepatypu 573-623 K 1 KOpOTKOYaCHO EKCIUTyaTylOUHMX — 3a TEeMIIepaTypu
723K. Cnin 3a3HauuTH, 110 TEXHOJIOTISI OJEp>KaHHS BOJIOKHA CyNIb(OoH-T 3HAYHO
IpOCTillla, HIXK TEXHOJOTIA OTPUMAHHS BOJIOKOH Ha OCHOBI TETEPOLMKITIHUX
HoJIIMEPIB.

Bo0OKHO TepyioH HE TOMUTHCS aX A0 TeMIEPAaTypH PO3KIaAaHHs. 3a JaHUMU
TEPMOIPABIMETPUYHOIO aHaNI3y, MPU I[IBUJIKOCTA HArpiBaHHS Ha MOBITP1
CIIOCTEpIraeThcsl BTpaTa MacH BOJIOKHa, mounHarouu 3 773 K; 3a 803 K BTpatm
macu ckianarTb 10 %. TkaHuHa Ha MOro OCHOB1 BIIHOCUTHCS 10 BAXKKOTOPIOYHX
MaTepialis..

TakuM 4MHOM, BOJIOKHO TEPJIOH — BUCOKOMIIHE, TEPMOCTIHKE BOJIOKHO 3
BUCOKOIO TEIUIOCTIMKICTIO 3a MiABUIICHUX TEMIIEpaTyp; BOHO MOXKE 3HAUTH

3aCTOCYBaHHS SK KOHCTPYKIIHHUI apMyrounii mMaTepian (apMoBaHa IuiactMaca i
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I'ymMa) B PI3HOMAHITHUX BHUPOOaxX TEXHIYHOIO MPHU3HAYEHHS, JJII BUTOTOBIICHHS
(GUIBTpYBaIbHUX TKAHHWH, IO BUKOPUCTOBYIOTHCSA MPHU (PUIbTpaLii rapsuux rasis
(4opHa 1 KOJILOPOBA METATYPTis) 1 s IHIIUX [UTed. OTPUMYIOTh BOJIOKHO TE€PJIOH
dbopMyBaHHSAM 3 PO3UMHY MOJTIMEPY B KOHIIEHTPOBAHIM Cyab(aTHINA KUCIOTI.

Tepmocriiike BosiokHO HOMeKc (NOMEX), IO BHITYCKAIOCsA paHIIIe ITi[
Ha3Bo1o BojokHO HT-1, BupoOaserscsa ¢ipmorto «/lromon» (CIHA). OnepxytoTh 3
nouti -M-peHuIeH130Tanamiay.

Taki BMacTUBOCTH IIOTO BOJIOKHA, SIK BHCOKAa TeMIlepaTypa eKcIuryartarii (10
533 K), 3HauHa MIIHICTh, CaMO3aTyXaHHs, XeMIUHa 1 pajiaiiifHa CTIHKICTb.

TkanHuHM 3 BOJIOKHa HOMEKC BHUKOPHCTOBYIOTHCS [UIsl BUTOTOBIJICHHS
3aXHCHOTO OJIATY MJIs TMOXEXHUKIB, CTajeBapiB, KOCMOHABTIB 1 T.m. LI TkaHwHU
MOXYTh OyTH MeTaai30BaH1 JJig MOKpAIIEHHs BIAOWMBHOI 3JaTHOCTH. 3 HUX, OKPIM
BEPXHBOTO OJSATY MOKHA BUTOTOBUTH TaKOX IIKapIeTKH, PyKaBHUYKH 1 HaBITh
OuTM3HY.

TkaHuHU 13 BOJIOKHA HOMEKC BHUKOPUCTOBYIOTHCSI B MACAXUPCHKUX JIITaKax
JUIS 4OXJIIB CHJIIHB, 3aHABICOK, KUJIUMIB 1 T.M. BOHW MiABHINYIOTh OE3MEUHICTH,
OCKLUTBKHM HE MIATPUMYIOTh TOPIHHS 1 BUIUISIOTH YK€ Majo AuMy. I3 1ux TKaHUH
TaKO)X BUTOTOBJISIOTH MIIMIKH JJIsI GUILTPYBAHHS Trapsyux Tas3iB, CTIMKI 10 PI3HUX
XEMIYHUX PEarcHTiB.

BoOKHO HOMEKC 3aCTOCOBYETHCS IS apMyBaHHS T'YMOBUX MarepiaiiB Ha
OCHOBI  (TOpBMICHMX  KaydykiB  (KomojiMepy  BiHUIigeHpTOpHUIY 1
rekcadgroprpomniieny). Onepxanuii MaTepian 30epirae MIITHICTb 1 €TaCTHYHICTH J0
533 K, xeMiyHO CTIHKHUNA, NOPOCTHH y BHUIOTOBIEHHI. PexomMeHayeThCs IS
BUTOTOBJICHHSI TPAHCIIOPTEPHUX CTPIYOK, YUIUIBHEHHUX AladparM i T.1.

TepMocTiiike BOJIOKHO KOHEKC BUIyCKaeThesi ¢ipmoro «Teiazin» (SAnowis).
3a XeMIYHUM CKJIaJIOM 1, BIAMOBIHO, 32 BIACTUBOCTSMH BOHO aHAJIOT1YHE BOJIOKHY

HOMCKC.
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Tepmocmiiike onokno oopem (Durette) BupoOmsieTbest GipMoro «MOHCAHTO
(CIOA). OueBugHO, BOHO OAEPKYETHCA 3 BIOPSAKOBAHOTO KOMOJIMEpPY M- 1 II-
¢dranaminiB. 3a OCHOBHUMHM IMMOKa3HUKAMH BOHO Haraaye BOJOKHO HOMEKC.

Bucokomiyne eucoxomooyivne 6onokno keenap (Keylaz) i keenap-49
Bupoossierecsi  ¢pipmoro romon (CILIA). Panmime mneprie 13 IIMX BOJOKOH
BUITyCKaJIOCh Mij Ha3Boro BosiokHa B (Fiber B), apyre — mig Ha3BOHO BOJIOKHO
PRD-49. OueBuaHO, BOJOKHO KEBJIAp OJACPKYETHCSA 13 MOJI-MT-OEH3aMIy YU TOJIi-
n-peninenrepedTanaminy. Bomokna Tumy keBiap MOXYTh B 0araTb0X BHIMaJKax
3aMIHUTH CKJIOBOJIOKHO (HAIpPHKIIAI, B CKIIOMIacTHKax). [3]

Tepmocmitiki 6010KHA HA OCHOBL apomamuuno2o nouaiimioy. BonokHa 3
apOMAaTHYHHUX TIOMIIMITIB OTpUMYIOTh B J1B1 cTafili. CmowyaTky (opMyIOTh
MOJTIaMITOKACIIOTHI BOJIOKHA 3 PO3YMHIB BHUXITHUX (TOPHOJIMEPIB, a TOTIM
MiAIA0Th 1X XeMI4HiM, TepMiuHIM 1 MexaHiuHiki o00poOii. IlomiamigokuciaoTHI
BOJIOKHA (DOPMYIOTHCS 3BHUAMHUM «KMOKPHUM» 200 «CYXHM» CTIOCOOOM.

['omoBHOIO TIepeBaroi0  MOMIIMIIHMX BOJOKOH € 1X BHCOKAa CTIMKICTH [0
HarpiBy. [lomiimMigHI BOJJOKHA MalOTh TaKOX AYy>K€ BUCOKUN KUCIOTHHH 1HIEKC (110
o3Hauae BMICT Oz B cymimi Nz-Op, mpu siKOMy MiATPUMY€ETbCA CTIMKE TOPIHHS
pedoBuHU). B CyKymHOCTHM 11l TIOKa3HUKH JO3BOJISIIOTH BIIHECTH TOJIIMITHI
BOJIOKHA [0 HaWOUIBII TEpMO- 1 BOTHECTIMKMX OpraHIYHMX BOJIOKOH.
«PexopacmMeHoM» B I[bOMY BIJHOIIEHHI € TEpMOCTaOUIi30BaHe TMOJIIMIIHE
BOJIOKHO apimix T.

[IpoMucnoBi mojiamMigHI BOJIOKHA 3aCTOCOBYIOTH ISl €JIEKTpO- 1
TEIUIO30JIAIIT, JJI1 apMyBaHHS TYMOTEXHIYHHUX BHPOOIB, [JIsI BHUTOTOBIIEHHS
HETOPIOYMX TKAHWH 1 HETKAaHUX MaTepialiB.

3acTocyBaHHS 1 BUPOOHMIITBO BOJIOKOH 3 apOMaTHYHUX TOJIIMIfIB, HE
3BaKalOUM Ha 1X BHCOKI TEXHIUHI MOKa3HUKH, JTOCUTh OOMEKEHE B MOPIBHAHHI 3
IHITUMHU BUJIAMH TIOTIIMITHUX MaTepianiB. BUpoOOHHUIITBO X BOJIOKOH MOPIBHIHO
JIelIeBe, 32 PaXyHOK MPOCTUX BUXITHUX peuoBUH. KOHKYypyBaTH 3 MojiaMiTHUMHU

BOJIOKHAMH TIOJIIMiZHI MOXYTh, KOJH IIepe]] BOJOKHAMH CTaBJISATH OCOOJIMBO
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KOPCTKI BUMOTH, OCOOJMBO 3a TEPMOMEXAaHIYHUMHU MOKa3HHUKAMH, 3a HArpiBo-,
MOPO30- 1 pajialiiHii CTIHKOCTH.

JI1st apoMaTUYHUX TTOJTIaMITHUX BOJIOKOH 3HaMIeH] €(peKTHUBHI cTa0UIi3aTOpH,
10 PO3MIKUPIOIOTH 30HY iX ekcmuryaTarii 10 623 K 1 kopoTkoyacHo no 673 K. Bei i
BOJIOKHA, KpIM BHCOKOi CTIMKOCTH O HarpiBy, MalwTh 0araTo IHIIUX I[IHHUX
eKCIUTyaTalliiHUX BIACTUBOCTEH. [4]

Boenecmixi 6onoxna. J10 BOTHECTIMKUX BIAHOCSTHCS Tl BUIW BOJIOKOH, KOTpI1
HE TJIIIOTH 1 HE TOPATH 32 BIACYTHOCTU BIAKPUTOTO BOTHIO, TOOTO 3aTyXarOTh.

Heroprounmu (BOTHECTIMKMMH) € BC1 BHUIW TaJOTC€HBMICHHX BOJIOKOH,
30KpeMa TMOJIBIHUIXJIOpUAHE 1 XJIopuH. Lle MOsSICHIOETBhCS THM, IO TaJOTeHH, SK
MpaBUI0, HE MOXYTh OyTHM BHUTICHEHI OKCHUI€HOM, HaBiTh 3a MiJBHUIICHUX
Temreparyp. BosokHa 13 cymimni, IO MICTUTh XJIOpHoOJdiMepu (HAIpHUKIa,
aIeTOXJIOPHH), TAKOK HE TOPIOYI.

[IpoTe BkazaHi BUAM TaJOTCHOBMICHUX BOJIOKOH XO4Ya 1 HE TOpPsTh, ajie MpH
HarpiBaHH1 JIETKO BiIMIEIIIIOIOTh TaJOT€HOBOACHD, IO € iX 3HAYHUM HEIOJIIKOM
(YTBOPIOIOTH, y BUTIAJKY MOXKEXK1, OTPYIHI MapH 1 Ta3n).

Lentomo3anm, a takoxxk [IBC BomokHam Moke OyTH HaJaHa BOTHECTIMKICTB,
HUIIXOM iX 00poOku ¢ocopBMicHUMH crioidykamu. OnHAK, HE 3aBXKIU ePEeKT
Takoi mepepoOku aoctatHii. KpiM Toro, mpoBeieHHsI BKa3aHUX OOPOOOK 3HUKYE
3arajlbHOTEKCTHJIBbHI BJIACTMBOCTH MarepiajiB, 3MEHIINYE TEPMIH IX CIyXOHU
(BHACHIIOK JECTPYKTUBHHUX MPOLIECIB) 1 MA€ Psifl IHIIUX HEIOMIKIB.

BornecTiiiki BOJIOKHAa 1 MaTepiaJii Ha iX OCHOBI € HEOOXITHUMH B SIKOCTH
00OMBHUX MaTepiajiiB 1 3aHAaBICOK Ha KOpaOsAx 1 JiTakax, SK BOTHE3aXHUCHOTO
CHEIOJIATY MOKEKHHUKIB, TbOTYUKIB Ta 1H.

Bornecriiiki BJIacCTUBOCTH MarOTh JIeAKI TEPMOCTIMKI BOJIOKHa Ha OCHOBI
apoOMaTUYHHUX TMOJIIMepiB. Y psAl BUNAAKIB iX oOpoOKa, HaNpUKiIaa 3MIMBaHHS
HEOPTraHIYHUMH  CIIOTyKaMud (OCOOJMBO TOBEPXHEBOTO IIApy), 3YMOBIIOE
JOIaTKOBUN €(EeKT BOTHECTIMKOCTH 13 30€peKEeHHSAM XOPOIIUX eJIACTUYHUX

BHaCTHBOCTCfI, 10 € AY>KC BAXKIUMBUM IJIs1 OTPUMAHHA TCKCTUIIbHHUX BI/IpO6iB.
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Tepmonnacmuyni  6on10xkHa. barato BHIIB XEeMIYHHMX BOJOKOH MAarOTh
TEPMOIUIACTUYHICTh, TOOTO 3JATHICTH JO HEOOOPOTHOI 3MIHM PO3MIpPIB 1 popMH
M T11€10 MEXaHIYHUX HaBaHTa)XeHb. Taki BOJOKHA YaCTO BUKOPUCTOBYIOTHCS TPH
OJIep>KaHH1 HETKaHUX KIICEHUX MaTepiaiB.

Bin  TepMOmnacTUYHMX  BOJIOKOH  BHUMAraeThCsi  MOPIBHSHO  BHCOKA
TEMIEepaTypa po3M'SKIIEHHS 1 JOCTaTHbO XOpolla ajare3is A0 OMOPHUX BOJIOKOH B
HETKaHUX MaTepiasiax. SK TEepMOIUIACTHUYHI BOJIOKHA BHUKOPHCTOBYIOTHCS
MOMIBIHUTXJIOPUIHI (B TOMY 4YHCIl XJIOPHWH), TOdi0Je(iHOBI, BOJOKHA 13
KOmoiaMifiB (3 HEAyXe€ BHCOKOIO TEeMIEpaTypol0 TOIJICHHS) 1 JesAKl 1HIII.
TepmoracTuH1 BOJIOKHA JOAAIOTHCS B KITBKOCTH 5-25 % 10 OCHOBHOI Macw
BOJIOKHUCTOT CYyMIIIIL.

OpmuuM 3 pI3HOBHUJIB JaHUX BUIB BOJOKOH € TEPMOTIAPOIIACTUYHI BOJIOKHA,
31aTH1 HAOPSIKATH y BOJI1 1 pO3M'SIKIIIYBATHCS, HE PO3YMHSAIOUNCH, IPY HArpiBaHHI.

3 nosioto BojokoH 3 [IBC cnupty iX cTaaum BUKOPUCTOBYBATH HE TUIbKHU SIK
BOJIOKHA, III0 TMOBHICTIO PO3YMHSIOTHCS, aje 1 SK TEPMOTIAPOIUIACTHYHI BOJIOKHA,
10 3B'SI3YIOTH (MPUKIJICIOIOTH), JOBOASYM iX TUIBKW 0 MEPIIOi CTaali pO3UYHHEHHS,
T0OTO HaOpsikaHHs. Taki BOJOKHA, BBEICHI B mamip ab0 HETKAHWM TEKCTHIILHUN
HAJAI04Y JINCTaM BUCOKOT MIITHOCTH 1 mopucTocTH. Lli MaTepianu ayke Xopori sSK
biITpYyBabHI, OCOOIUBO Il HA(PTOMPOAYKTIB, Xap4YOBUX MPOAYKTIB Ta THIIMX
piauH.

Buxopuctanus BonokoH 3 [IBC, siki 3B'3y10Th, Y BUPOOHHIITBI HETKAHUX
MaTepiajiiB 1 B MalnepoBOMY BHUPOOHHIITBI J03BOJISIE OTPUMYBATH HOBI BUAU
MaTepialliB 1 mamepiB, MI0 BIAPI3HSAIOTHCA BUCOKOIO €IACTUYHICTIO 1 MEXaHIYHOIO
MIIHICTIO 32 OJHOYACHOTO 30€pexeHHS TMOPHUCTOi CTPYKTypU 1 XOPOIIOi
BOMparo4oi BIacTUBOCTU. TepmorigporuiactTuuHi BojiokHa 3 [IBC moxyTh OyTu

3aCTOCOBaHI TAKOX fAK 3B'A3yI0Yl MPU BUPOOHUIITBI IITYYHOI HIKIPH.
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SIk TepMOIUIaCTMYHI 3B'3yr0ul Uil BUPOOHHUITBA THamepy 1 HETKaHUX
MarepiajiiB BUKOPUCTOBYIOTHCS TaKOXX Tak 3BaHl (PiOpUIM — BOJTOKHUCTO-TUTIBKOBI
MOJTIMEPHI 3B'13y104Y1, BATOTOBJIEH]1 HA OCHOB1 TEPMOIIJIACTUYHUX TOJIIMEDPIB.

[Ipu BinnuBaHHI Nanepy 3 CUHTETUYHHUX MHoJiMepiB 3 BBeneHHaM 10-30% (3a
Macoro) BII3 BmaeThcs pi3ko MIABUIIUTH MIITHICTh MOKPOTO JIMCTA, a MOTIM MICIIA
cymiku BII3 oTpumyIoTh MeEXaHI9HO MIITHUN MaTepial.

Hanienpogionuxosi ma enexmponpogioni eonokra. Matepianm, 110
BUKOPHUCTOBYIOTHCA B €JIEKTPO- 1 paalOTeXHilll, B TOMY YMCI1 1 BOJIOKHA, MOXYTh
OyTH TOAUIEHI 3a CBOIMH €JIEKTPUYHUMHU BJIACTHBOCTIMHU Ha TPU KIIACH:
MIPOBITHUKH, HATIIBIIPOBITHUKY 1 TI€JCKTPUKH.

Kiacnuaumu BuaMu €1eKTPONPOBITHUX BOJIOKOH € METalldH1 HUTKH, JPIT 1
BOJIOKHOTIOIIOH1 METaIi14H1 YaCTHHKH, 0 IITUPOKO BUKOPHUCTOBYIOTHCS B €IEKTPO-
1 pallOTeXHilll, a TAKOXK 1HIIUX TATY35X.

HamiBnpoBiZHMKOBI BOJIOKHA MOKHA OTPHMAaTH JICKUIbKOMa MIJISXaMHU.
HamoBHeH1 nmosliMepHi BOJIOKHA OTPUMYIOTh BBEACHHSM B MIPSAUILHUN PO3YUH 200
CTON BOJIOKHOYTBOPIOIOYOTO TOJIMEPY €JIEKTPOMPOBIIHUX YACTUHOK B 3HAYHIM
koHIeHTpanii (6uibiie 10-20 % 3a o6'emom). Takumu yacTHHKaAMU MOXYTh OyTH
MOPOIIKKA caxi, rpadiry, MeTajiB Ta IHIIUX pedoBHH. [IpoTe Takuii mHUIAX
OTPUMAaHHS €JIEKTPONPOBITHUX BOJIOKOH JIOCUTh CKJIAJHUM, BIH BUMAarae BHUCOKOI
JMCTIEPCHOCTH HAIOBHIOBAaYa 1 HaBITh 3a I11€1 YMOBH PI3KO YCKJIQTHIOETHCS TPOIIEC
dbopMyBaHHS 1 MOTIPIIYIOTHCS MEXaH14H1 BJTACTUBOCTH BOJIOKOH.

HaniBnpoBiZHMKOBI BJIACTUBOCTI MOXYTh OyTH HaJaHI BOJIOKHAM MUIIXOM
BBEJICHHST B HUX Ticas (OpMyBaHHS PO3UMHHHUX COJIEM MeTaliB abo 1HIIMX
€JIEKTPONPOBITHUX PEUOBHUH.

[Ipote, HalOLIBII PO3NOBCIOHKEHUM METOJIOM HaJaHHS HAMIBIPOBIIHUKOBUX
BJIACTMBOCTEW BOJIOKHAM € CTBOPEHHS CHCTEMH CHPSDKEHUX MOJABIMHUX 3B'A3KIB
METOJIaMU TOJIMEPaHAIOTIYHUX TMepeTBOpeHb. HasiBHICTh B TaKMX CHCTEMax -

CNIEKTPOHIB Hamae iM cTiikoro edekty enekTpornpoBigHocTu. [Ipukiagom
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€JIEKTPONPOBIIHUX BOJIOKOH 1 HUTOK MOXYTh OyTu nerinpartoBani [IBC BonokHa,
nerinparoBani IIAH BonokHa, kapOoHi30BaH1 1 rpadiTOBaH1 BOJIOKHA.

BkazaHi BuAM BOJIOKOH 3HAXOASATh UIMPOKE 3aCTOCYBAaHHSA B €JEKTPO- 1
PaIIOTEXHII Yy BUJISAA1 HUTOK, JUKTYTIB, TKAHUH, HETKAaHUX MaTepialiB, IMamepy,
HAalOBHEHUX IUIACTHKIB Ta 1HIIMX BHAIB. 3 HHUX MOXYTb BHUTOTOBJISTHUCS
HarpiBarw4i KOCTIOMH, 3aXMCHI €KpaHH, aHTUCTaTUYHI MaTepiaiu 1 6arato 1HIIUX
BU/IIB BUPOOIB.

bionociuno axmueni 6onokwa. Cepen OIONOTIYHO AaKTUBHUX BOJOKOH
3aCIyTOBYIOTh ~ yBaru  aHTHUMIKPOOHI (GaxTepuIuaHi), aHTUTPUOKOBI,
KPOBO3YIHHHI i 0arato iHIIMX. IX OTPHMYIOTH NMPHEJHAHHAM 10 BOJOKHHCTHX
MOJIIMEPHUX MaTepialliB BIAMOBIIHUX 010JIOTTYHO aKTUBHUX CIIOJYK.

Cepenl BOJOKHUCTUX MaTepialiB 1 BUPOOIB 3 OCOOJUBUMH O10JOTTYHUMHU
(MeIUYHUMU) BJACTUBOCTAMH MOKHA BUIIJTUTH HACTYIHI TPYIIU:

1) mepeB's3ytoui 3acobu i matepianu (OMHTH, TAMIIOHHM, CI€lliajibHA BaTa Ta
1H.); 11 BCE MaTepiajid OJHOPA30BOTO BUKOPUCTAHHS;

2) IOTIOMIXKHI MaTepialid i BUPOOH OJHOPA30BOI0 3aCTOCYBAHHS: CTEPHUIIbHI
yMaKOBOYHI MaTepiajin, CEpBETKH, Ta 1H.;

3) BupoOu 6araropa3oBOro BUKOpUCTaHHs (O1IM3HA, CIICHOIAT Ta iH.);

4) matepiaiau i BUpoOHU ISl BUKOPHCTAHHS B *KHBOMY Oprafismi (MaTepiajiu
JUTS TIBIB, TIPOTE3U KPOBOHOCHUX CY/MH 1 1HII YaCTUHU BHYTPIIIHIX OPTraHiB).

Bei ui Buam matepianiiB moTpiOHI B PI3HIM KUIBKOCTH 3 PI3HOMAaHITHUM
KOMIUIEKCOM CIeLiaJbHUX 1 3arajbHUX BIacTHUBOCTEH. BoHM MOBHHHI OyTH OUIBII
JEIIEeBUMH, 0COOJIMBO MaTepiaiu NePIIUX TPhOX IPYI.

OaHUM 3 BaXKIMBUX aCHEKTIB CTBOPEHHS 010JIOTTYHO aKTUBHUX BOJIOKHUCTHX
MartepiaigiB € miadip TakuX METOAIB 3aKpIIUICHHS Ha BOJIOKHI MEIUYHHX
npenaparis, mo0 OCTaHHI MOCTYMOBO B 3aJlaHii KUTBKOCTH BIIICTUTIOBAIACS Bij
BOJIOKHA 1 BUKJIMKAIH OaKTEePULIMIIHY, Ae3uH(]iKyrody abo 1HIYy Ail0 Y BU3HAYCHIN
30HI HaBKojo cebe. Jly)ke ImIBHIKE BIAMICIJICHHS MPUBOIUTH JI0 BTpPaTU

CHeIliaJIbHUX BJIACTUBOCTEH (SKILO 1€ BUPIO HEOJAHOPA30BOTO BUKOPUCTAHHS) a00
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MOXX€ TIIO3HAYUTHUCS Ha >KUBOMY OpraHi3mi uepe3 30UIbIICHHS KOHIIEHTpalii
npenapary BULIE TOIyCTUMO1 JO3H.

Bimomi Takoxx O10J0T1YHO AaKTHBHI BOJIOKHA, OTpPUMaHiI Ha OCHOBI
momudikamii nemtono3u 1 [IBC coupry. LI BojsokHAa TOAUISIOTH HAa HACTYIHI
rpynu: 1) aHTUMIKpOOHi (O0aKTepHUIUAH1); 2) 3 MPOTUTPUOKOBUMHU BIACTUBOCTSIMH;
3) 3 aHecTe3ylOUMMH BIACTUBOCTIMU; 4) 3 KPOBO3YNUHSAIOUUMH BIACTHUBOCTSIMU;
5) 3 aHTUKOAryJISHTHUMHU BJIACTUBOCTAMH; 6) TpoTHM3amaibHI BOJIOKHA; 7) 3
KOMOIHYIOYOIO JTi€10.

He 3Baxkaroum Ha TpyOHONIII B OTPUMaHHI 1 3acCTOCYBaHHI O10JOT1YHO
AKTUBHHUX BOJIOKOH, € JIOCUThH NOLUIBHUM MOJaNbllle BUBYEHHS 1 JOCHIIKEHHS B
IIbOMY HaIpsMi.

Xemiunocmiuxi 6010kHa. J10 XeMIYHO CTIMKUX 3a3BHYail BITHOCATH Ti1 BHIH
BOJIOKOH, KOTP1 3/1aTHI BUTPUMATH Ty UM IHIILY J1I0 XEMIYHO aKTUBHUX CEPEIOBUIII.
XewmiuHl fAli Ha BOJIOKHA, IO HAWYacTIiIe 3yCTPIYalOThCs, MOYKHA 3rPYIyBaTH
TaKUM YUHOM:

1) n[is KMUCJIOT 1 JyriB, IO BUKIMKAE TIAPOMITHYHHA po3Maja JaHIfora abo
BIJIIETIICHHS O1YHUX (YHKIIIOHAIBHUX TPYTI;

2) [is OKHCHHUKIB, II0 BHMKJIMKAE€ OKHCIIOBAJbHUN pPO3MaJ B OCHOBHOMY
JIaHII031 a00 O1YHMX (PYHKI[IOHATBLHUX TPYyIIaXx;

3) 1is pO3YMHHUKIB, [0 BUKIHWKAaE HaOpskaHHs (rutactudikaiiiro) abo, HaBITh,
PO3YMHEHHSI BOJIOKOH;

4) nis peareHTiB, 10 MPHEIHYIOTHCS 10 OCHOBHOTO JIAHI[IOTA 3 YTBOPECHHSIMH,
110 MOAUDIKYIOTh QYHKIIOHATIBHI TPYMH; Ta 1HIII Aii.

B Ginbiiocty BUMankiB BKa3aHi Jii HE 3yCTPIYAIOThCS B YMCTOMY BUIJISIL, a
OPOTIKAIOTh  NpU  OAHOYACHIA  J1i  XEeMIYHHMX  PEareHriB,  CBITJIOBOTO
ONPOMIHIOBAHHSI, MM1JIBUILIEHHS TEMIIEpaTypH 1 T.II.

binbmricth 110p0OHUX BOJOKOH CTIMKI J0 Aii 6araThb0X XeMIUYHHUX pEarcHTIB
3a 3BHYAMHOI TeMIepaTypH, IO 3YMOBIEHO NOBUIbHOIO MPOHHUKHICTIO Yy HHUX

pCaI‘eHTiB. HpOTC, TUIBKM 3a TaKol O3HAKH BOJIOKHA HE BiI[HOCfITB A0 Tpylnu
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XEMIYHO CTIMKUX. XEMIYHO CTINKMMH BOJIOKHAMH MOYHA BBa)KaTH TUIbKH Ti, KOTP1
CTIHKI1 O TOCTaTHBO KOPCTKUX /1M BKa3aHUX BUIIE CEPEIOBUILI.

Bucoky xeMiuHy CTIHKICTh MalOTh BOJIOKHA Ha OCHOBI TaJIOT€HOBMICHHMX
noJiimepiB (moiden, propion, [IBX).

Bonoxno nomiden, mo oaepxxyerscsa Ha ocHOBI [ITDE, € ocobnuBo cTiikuM.
Ile mosACHIOETbCS HAWOUTBIIOI EIEeKTPOHETATUBHICTIO (IIyopy cepea  BCIX
XEMIYHUX €JIEMEHTIB, a BIIMOBITHO YTBOPEHHSIM JOCUThH MIIIHUX XEMIUYHHUX 3B'I3KIB
®nyop — Kap6on. Ha BonokHO momideH MpakTHYHO HE MIFOTh KHUCIOTH, JIYTH,
OKHUCHUKH, PO3YMHHHUKH, MPOTE MPOIeC OTPUMAaHHA IIbOTO BOJIOKHA JOCUTH
CKJIagHui, 4depe3 Hepo3uwHHICTh [ITDE, a Takox Te 1m0 BiH HE TOMUTHCA.
BonokHo ¢opmyeTbes 3 gucmepciii B ToJiiMepi-3aryilyBadi, TOTIM OCTaHHIN
BUMANIOETHCS, @ YacTUHKU [ITDE 3mikaioThcsi 3 YTBOPEHHSAM BOJIOKHA. Tomy
BOJIOKHO Ma€ HEBUCOKI (PI3MKO-MEXaH14H1 MOKA3HUKH.

BonokHo (¢TOpioH Mae JI0CTaTHRO BHCOKI TOKA3HUKH MEXaHIYHHX
BJIACTUBOCTEH 1 HE HabaraTo MEHIIy XEeMIYHY CTIMKICTh, HIK BOJOKHO MOJi(eH
(KpiM CTIMKOCTH IO Jii pO3YNHHUKIB).

[IBX BOJOKHO y psA/ii BUNIAJKIB Ma€ JOCTATHIO CTIMKICTh JI0 PO3YMHIB KHUCIIOT,
coyiei, JNyriB (3aBASKH CBOid KapOOJAHIIOTOBIN CTPYKTypi) 1 MOXke OyTH
BUKOPHUCTAHE SIK XEMIYHO CTIHKeE.

Ha ocHOBI XeMIYHO CTIMKMX BOJIOKOH BHUTOTOBISAIOTH (UIBTPyBaIbHI
MaTepiaiau, CIEIOIAT Ta 0araTo IHIIMX BUI1B BOJOKHUCTUX MaTepiajiB 1 BUPOOIB.

Honoobminni eonokma. Jlani BONOKHA i BMPOOM 3 HHX, IIOPIiBHSIHO 3
IPaHyJIbOBAHUMH HOHOOOMIHHUMHU CMOJIaMU, MAalOTh OUIBIIY MIIHICTh, MEHIII
reoMeTpUYHI po3Mipu. BukopucTanHs iX y BUIIISIII MOPUCTHUX BOJOKHUCTHUX IIAPiB
(TKaHUH, HETKAHUX MaTepiaiiB) BIIKPUBAE HOBI MOXJIMBOCTU B HOHOOOMIHHIM
TEXHOJOr1i (CTBOpPEHHsI Oe3MepepBHUX MPOIECIB, OTPUMAHHS KOMITAKTHUX

YCTaHOBOK 1 MPUCTPOIB Ta 1H.).



MoHOOOMIHHI BOJOKHa MOXYTh OYyTH OTPUMaHi sK NpH Moaudpikarii
BUXIHUX BOJIOKHOYTBOPIOIOUMX IMOJIMEPIB, TaK 1 3a HACTymHOi Moaudikamii
BOJIOKOH 1 BUPOOIB 3 HHX.

Metoan iX OTpuUMaHHsS aHAJOTIYHI OTPUMAHHIO O10JOT1YHO AaKTUBHHUX
BOJIOKOH. HaifOinpm momwupeHi BUAM WOHOOOMIHHUX Tpyn (KapOOKCHIIBHI,
cynbdo-, aMiHO- 1 aMiHI TPyMNH, a TaKOX ACSKl 1HII) MOXYTh OyTH BBEIEHI Y
BOJIOKHA PI3HUMH METOJaMHU.

MoHOOOMIHHI BOJOKHHCTI MaTepiand HaifyacTille HPU3HAYAIOTHCS IS
0araTopa3oBOro BHMKOPHCTaHHS 1 TOMY IIOBHHHI MaTH BHCOKI HOHOOOMIiHHI
BJIACTUBOCTH (BHCOKa OOMIHHa €MHICTh), XOpPOIIi MEXaHi4YHi BIIACTHBOCTH,
JOCTaTHIO XeMIYHY CTIMKICTh (HE3MIHHICTh BCiX BJIACTMBOCTEH), a TAKOX MOBUHHI
OyTu nmocTtaTHbO JenieBUMH. KpiM 1bOrO, BOHM OOOB'I3KOBO TIOBHHHI J100pe
HaOpsSKaTH y BOJHHMX CepeloBHUINAX, 100 3a0e3MeyuTd  JOCTYIHICTH
HOHOOOMIHHMX (DYHKITIOHATBHUX TPYII ISl COPOYIOYOTO PEareHTy.

Sk 1 mpu oTprMaHH1 010J0TIYHO aKTUBHHUX BOJIOKOH, B I[bOMY BHUMAAKY € PsIJ
CylepeuquBuX BUMOT. MakcuManbHa  KUIBKICTh ~ HOHOOOMIHHHUX TPy,
MaKCUMaJjbHa iX JOCTYIHICTh, a BIAMOBIAHO, MAKCUMAJIBHUM CTYIiHb HaOpsSKaHHS
NEPEIIKOHKAIOTh OTPUMAHHIO BOJIOKOH 3 BUCOKUMHU MEXaHIUHUMHU MMOKa3HUKAMHU.

Baxxn1Boi0 BUMOrol € TaKOX BHCOKA XEMIYHa CTIAKICTh BOJOKOH B
arpeCHBHUX CEpPEOBHUINAX, B SKUX MPOBOAUTHCS COPOIiss 1 pereHeparis
HOHOOOMIHHHMX BOJIOKOH.

He nuBnsyuch Ha mepevyuclieHi TPYIHOIIl, Y psAdl BUMAAKIB 3aCTOCYBAaHHS
HOHOOOMIHHHX BOJIOKOH € €KOHOMIHO BUTITHHM. Y IE€IKUX BUIMAJKaX JOLIUILHE
OJIHOPA30B€ BHUKOPUCTAHHS HWOHOOOMIHHMX 1 €JIEeKTPOHOOOMIHHUX BOJIOKOH,
HANPUKIJIAJ TPU BUJAICHHI OJaropogHux abo PiIKICHUX METaliB 3 po30aBICHHUX
po3unHiB ix coneit. Ilicns 3akiHueHHs mpolecy copOuii marepiad Moxe OyTH

CHaHCHI/Iﬁ, a TIOILI 10 3aJIMIIINBCA, JICTKO HCpCpO6J’I5I€TBC?I.
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baraTo TuniB HOHOOOMIHHMX BOJIOKOH 3 PI3HOMaHITHUMHU (PYHKI[IOHAJIbHUM U
rpyiaMyd CTBOPEHO Ha OCHOBI LEJIIOJO3HUX BOJOKOH. B psni Bumaakis
MEePCIIEKTUBHUMH € BoJIOKHA Ha ocHOB1 [IBC crmpTy Ta iHIIMX mojiMepiB.

He3Baxkatoun Ha psii TPYIHOIIIB, MOB'SI3aHUX 3 OTPUMAHHSAM HOHOOOMIHHHMX
BOJIOKOH 1 PETYJTIOBaHHSM X BJIACTUBOCTEH, PI3HOMAHITHICTh MPAKTUYHUX 3aBJAaHb
MOKa3ye IUIECTIPSIMOBAHICTh MOMANBIINX JAOCIIIKEHb Ta MOUTYKIB HOBUX Tally3eu
1X 3aCTOCYBaHHS.

Enexmponoobminui éonoxna. EnexrpoHooOMIHHI (OKMCHO-BITHOBHI) BOJIOKHA
€ JIOCUTH IIKAaBUM PI3HOBUJIIOM ,,peaKIiiHuX’ BOJIOKOH. Lli BolIOKHA MaioTh psn
nepeBsar nepej rpaHyJIbOBaHUMU €IEKTPOHHOOOMIHHUMHU CMOJIAMH.

OKHCHO-BITHOBHI BOJIOKHa MOXYTh OyTH OTpUMaHI Ha OCHOBI II€JIOJIO3H,
INBC 1 iHIMX BOJTOKHOYTBOPIOIOYUX TOTIMEPIB.

EnexTpoHOOMIHHI BOJIOKHAa MOXKYTh BHUKOPHUCTOBYBATHChH [JIi TPOBEACHHS
peakiiii OKUCHEHHS YU BIIHOBJIEHHS B PO3YMHAX, BUAAJICHHSA 3 BOJAU BLILHOTO
OKCHUTEHY 1 XJIOPY, BIIHOBJICHHS METaJiB 3 1X COJIeH Ta iH.

Po3yunni éonoxna. B psaal ramy3eil TEXHIKH 1 HAYKH € TIOTpeda y BOJOKHAX,
3aCTOCYBaHHS SIKUX 0a3ye€ThCs Ha 3aTHOCTU HAOPSKATH 1 JIETKO PO3YMHATHUCS 3a
BIJITOBITHUX YMOB.

Po3uvHHMMEU BOJIOKHaMH TMOTPIOHO HA3WBAaTH TUIBKA Ti, KOTPI JIETKO
PO3UMHSIIOTHCS B JOCTYIHHUX PO3UMHHUKAX 1 MEpII 3a BCE, Y BOJHUX PO3IYMHAX YU
BO/II.

['pynma po3uMHHUX BOJIOKOH OO0'€IHYe BCHOTO KUIbKa BH[IB BOJOKOH
HATYpaJIbHOI'O 1 XEMIYHOTO MOXO/KEHHS. J[0 HAaTypadbHUX BOJOKOH BIIHOCSTH
IIOBK, JI0 XeMIYHUX — BOJIOKHA HA OCHOBI JESKUX e(ipiB IEII0JI03U 1 BOJIOKHA Ha
ocnosi [IBC (Binomn).

1.6.3. BosiokHHCTO-IJTiBKOBI mostiMepHi 3B'a3y104i [1, 2].

Di3uxo-xemiuHi OCHOBU DOPMYBAHHS BOJOKHUCMO-NIIBKOBUX NOJIIMEPHUX

38'azyrouux. Jns onepxannsa BII3 wMoxyTe OyTM BHKOpHCTaHI MOJIMEpHU
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PI3HOMAHITHI SIK 332 CBO€I0 XEMIYHOIO MPUPOJIOI0, TaK 1 3a (PI3UYHUM CTaHOM 3a
TEMIIepaTyp eKCILTyaTallli.

HaiiGinpin mommpeHnuM € OTpUMaHHA 3B’S3YI0UMX BHAUICHHSIM TOJIIMEpY 13
KOHIICHTPOBAaHUX PO3YMHIB B T1APOANHAMIYHOMY TI0JI1 OCAaIKOBOT BAHHH.

s BupoOHuirTBa BII3 BkazaHumM MeTOIOM MOKHA BHKOPHCTOBYBATH Pi3HI
3aco0u, MO0 JO3BOJISIIOTH CTBOPIOBATH 3HAYHY PYIIIMHY HANpyry B PIIKOMY
cepepoBuimi. Jlyis 1i€ei MeTH [OCTYMHI, HaNpUKIAN, amapatd TUIMY Oak 3
MEePEMIITYIOUUM TIPUCTPOEM, CTPYMEHEB1 amapatu, amnapaTd pPOTOPHOTO THUMY 31
CKJIAJTHOIO KOH(ITypalli€ro CTaTopa 1 poTopa Ta iH.

OcobymBa yBara 70 IbOTO MPOIECY MOSICHIOETHCS THM, IO Ha BIAMIHY BiJ
BUPOOHMIITBA XEMIYHUX BOJIOKOH, JI€ MOXJIHMBE PETYIIOBaHHSI iX CTPYKTypH 1
BJACTUBOCTEH Ha HACTYNMHUX TEXHOJOTIYHUX CTadliX, (QOpMyBaHHA TIpH
orpuManHi BII3 — npakTHyHO €AMHUN METOJ YIPABIIHHSA 1X BIaCTUBOCTAMHU. [Ipu
IbOMY MOXXHAa aKIIeHTYBaTH YyBary Ha [JESKUX 3arajlbHUX 3aKOHOMIPHOCTSIX
npouecy ¢dopmyBanns BII3, He 3Bepraioun yBary Ha pI3HUIIO CTPYKTYpHU 1
BJIACTUBOCTEH MOIIMEPIB 1 IX PO3UMHIB.

Croci6 onepkaHHsS  BOJOKHHUCTO-TUJIIBKOBHX  IMOJIMEPHUX  3B'S3YIOUUX
IIUISIXOM BUJUJICHHS TIOJIIMEPY 13 PO3YMHIB B TIAPOJMHAMIYHOMY TIOJII OCQ/KyBada
3BOJIUTHCS JIO 3MIIIYyBaHHS JBOX PIAKAX TOTOKIB, TPH B3aEMOJII SKHUX 1
Bi/I0yBA€THCA YTBOPEHHS BOJOKHHUCTO-TUTIBKOBUX MOJIIMEPHUX 3B'A3yIOUHX.

®di3uyHa KapTUHA MOJISATa€ B HACTYITHOMY: 332 PaXyHOK PO3BUHYTHUX B IOTOII1
OCOJKyBaya MPOTHIIA OCTaHHI, JIIOYM Ha MOJIMEPHUN CTPYMiHb, BUKIUKAIOTh
BTpATy HOr0 CTIMKOCTH 1 pyHHYBaHHS Ha €IEMEHTH JOBUIbHOT (hOPMHU.

Jledopmartiis 1 ApoOJIEHHS CTPYMEHSI YU YTBOPEHUX YACTHUHOK IMPOTIKAE MPHU
HaKJIaJaHH1 Ha cucTeMy NUQYy31HHUX MPOIIECiB 1, BHACTIIOK IIbOT0, SBUII (ha30BUX
NEpPEeTBOPEHh B CHUCTEMi MOJIMEpP-PO3YMHHUK-OCA/DKyBady. TakuM YHHOM,
CTpykTypa 1 BimactuBocTd BII3 BH3HaualThCS CyNepro3uilierd e(eKTis,

3YMOBJICHHUX SK MIHIMYM BKa3aHUMH BUIIC ITPOLCCaMMH.
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CriBBIAHOLIEHHS HIBUAKOCTH MPOLIECIB T1IPOIMHAMIYHOTO po3nany, qudys3ii
1 ¢hazoBoro po3naay ckianae Gpizuko-xemiyHy ocHoBy hopmyBanns BII3.
Posrnsimatoun rigpoAWHAMIYHUN TIpolleC IS TOTOKIB OCa/KyBada 1

MOJIIMEPHOTO PO3YMHY MOJKHa 3anucatu piBasHHs (1.18), (1.19).

To = MoYo (1.18)

Tp.n. = Np.m. Vp.m.y (1 19)

7€ T — Hampyra 3MIIIEeHHS; 1) - B'SI3KICTh PIIUHU; Y — TPAAIEHT HIBUJIKOCTH

2

(imgexkcu ,,0” 1 ,,p.0.” BUIHOCSATHCS BIAMOBIIHO 10 OCAKyBadya 1 PO3UYHHY
MoJIiMEpY).
B nepmomy HabmmkeHH1 a1 Mexi po3ainy da3 piBasaaH: (1.20):

T0 = Tp.u (1.20)

Yp.n =(T]0/ T]p.n) Yo (121)

SIKIIO ySBHUTH, IO €IIEMEHTH Jit04uX 00'eMiB pimuH Maii, 3 piBHSHHS (1.21)
BUXOJIMTh: IBUAKICTH jgedopmallii 3MIIMICHHS MacH IOJIMEPHOTO pPO3YHUHY
TOBUILHOT (OPMH BHU3HAYAETHCS IIBUJIKICTIO 3MIMIEHHS, IO 3aJCKUTh BiJ
KOHCTPYKTHBHHUX €JIEMEHTIB amapary, yucjia o0epTiB MIIaJKHU 1 CIiBBIAHOIICHHS
B'SI3KOCTEN MOTOKIB.

Y BUPOOHUIITBI XEMIYHUX BOJIOKOH B'SI3KICTh CIIpaBJs€ JACSKYy JiI0 Ha
BJIACTUBOCTU BOJIOKOH (IIJIBUIICHHS HEPIBHOMIPHOCTH BOJIOKOH TMpU Maliid
B'SI3KOCTH PO3UMHY) 1 EKOHOMIUHICTh HPOLIECY.

IIpu onepxkanni BII3 B'I3KICTh JTIMITYE MOKIMBICTH 3A1MCHEHHS IMPOIECY,
OCKUTHKM TIPU MAaJIUX B'S3KOCTSAX YTBOPIOETHCS HEMpPHJATHA [IJISI MEPEPOOKU Y
BUpPOOM BHCOKOJMCIEPCHA TMOJIMEpPHA CYCIEH31s; 32 3HAYHUX B'SI3KOCTEN B3araii
HE BJIa€ThCS 3pOOUTH CTPYMIHb PO3UHHY MOJIIMEDPY.

Lany3i  3acmocyéanns — GONOKHUCMO-NAIBKOBUX — NOJNIMEPHUX  38'3VI04uX.
HaiiGinpm mupokoro ranys3to 3actocyBanHa BII3 € manmepoBe BUpPOOHMIITBO.
Bukopucranus BII3 B uncromy Burisai abo B KOMIIO3HI 3 CHHTETHYHUMU

BOJIOKHAMU  JIO3BOJISIE  ICTOTHO MOKPAIUTH KOMIUIEKC  eKCIUTyaTal[liHuX
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BJIACTUBOCTEH manepy. B Tomy uwMcii, MIABULIYETbCA MEXaHIYHA MILHICTh Y
CyXOMY 1 BOJOrOMY CTaHaxX; MOXJIMBE OTPUMAaHHs Mamnepy i3 3HaAa4HUMH alo,
HaBMaku, Ay)Ke MaluMu JaedopmaiisiMu, MO0 BKIIOYAE Takl HeOakaHl A
nomirpadicTiB  SKOCTi, SK 3JAaTHICTh JO CKPyYyBaHHsS, BHKPHBICHHS,
3MOPIIKYBATICTh; TAKUI Mamip BIAPIZHIETHCA BUCOKOI XEMIYHOIO, 010JIOTTYHOIO 1
TEPMIYHOIO CTIMKICTIO, BOHHM CTIWKI N0 CBITJIa, JO CTUPAHHs, €JIacTHYHi, J00pe
BOMpaIoTh JApyKapchKy (apOy; BIAPI3HAIOTHCS BUCOKMMHU E€JIEKTPOI3OIAIINHUMU
BJIACTUBOCTSIMH. J{OCITII)KEHHS BIIACTUBOCTEHN LEIIONIO3HOIO Marepy, OAep:KaHOro
3 mo6aBkoro moiietusieHoBux BII3, mokazano, mo npu BBeneHH1 Omu3bko 12 %
3B'I3yI0Y0T0, MOXKHA OTPUMATHU Matepiaj 31 30UIBIICHHSM MIITHOCTH Ha PO3pUB Ha
60 %, pospuBHOro mnonomxeHHs Ha 420 %, MIIHOCTH HAa PO3PUB 1 BHUTUH
BigmoBigHo Ha 200 1350 %.

[Tpu upomy no6asku BII3 B kinbkoctu 10-15 %, 3a6e3meuyroun mokpamnieHHs
BJIACTUBOCTEH, HE CIPUYMHSIOTh HETaTUBHOTO BIUIMBY Ha TaKi MOKAa3HUKH, SK
NPUAATHICTG IS JOpYKyBaHHs, OUIM3HA, TISHENb, 3IaTHICTh MNPUHAMATH
HAIMOBHIOBAY.

Kommiekc BiacTMBOCTEH, OTpUMaHUX 13 3aCTOCYBaHHSM PI3HOMAHITHHX
BII3, no3Bosisie BUKOPUCTOBYBAaTH CHUHTETHUYHUU Mamip SK KapTrorpadiuHui, s
BUTOTOBJICHHS JIOKYMEHTAJIbHOTO TMamnepy, IJIaKaTiB Ui XYI0XXHBOTO JPYKY,
GUIBTPIB JAJISI BUKOPHCTaHHS y BHUPOOHHUIITBI €JNEKTPUYHOI amapaTypd Ta iH.
30kpeMa, B EIEKTPOTEXHIUHIM 1  IHIIUX  Talmy3sX  [POMHUCIOBOCTH
BUKOPHUCTOBYETHCS MAIip TUITY HOMEKC Ha OCHOBI apOMAaTHUYHUX KOMOJI1aMiliB, 110
BIJPI3HAETHCS TEPMOCTIUKICTIO 1 BUCOKUMU €JIEKTPO130SAIHHUMU
BJIACTHUBOCTSAMH.

[Tanip Burorosisiersest 3 BII3 1 Bonokon (mpubnusHo y chiBBigHOmIEeHH] 70:
30) 1 BUITyCKAETHCS B PYJIOHAX, CTPIUKaX 1 JIMCTAX PI3HOI TOBUIMHU JABOX THUIIIB —

4101411.
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[lamip HOMEKC BUKOPUCTOBYETHCSA TAKOXK JJIS 13011111 MPOBOJIB, 130JI0I0YNX
riIb3 Yy BHUCOKOTEMIIEpAaTypHHUX TpaHc(hopMaTopax CyXOro THIY HOTYXHICTIO
2000B.

[Tamip HOMEKCc-411 Mae JOCUTH TOPUCTY CTPYKTYPY 1 MOXKE OyTH KOPHUCHHI B
TUX BHUMNAJKaX, KOJIM Oa)XaHO MaTH M'SKMH MaTepiayi, 1o J00pe TpecyeThes,
HETMPOBITHY TMOAYIIKOMOAIOHY YIAaKOBKY ab0 KOJHM 130Ji1i TMOBHHHA OyTH
JIOIATKOBO TPOCOYEHA CMOJIOI0 1 MEXaHIYH1 BJIACTUBOCTH MAlOTh JPYTOpSTHE
3HadueHHSI. Homekc-410 BiAPI3HAETHCS BUCOKMMH MEXAHIYHUMHU 1 €JIEKTPUUYHUMHU
MOKa3HUKAMHU, [0 TPOXHU 3MIHIOIOTHCS 3a KOJIMBAaHb TEMIIEpATypH BiJ MIHYCOBHX
10 493 K 1 Bonoroctu B inTepBaii 0-95 %.

OkpiM BKa3aHMX [JIBOX THUIIIB BHIYycKaeThcsa mamip Homekc-M, 110
MpeacTaBisie cOOO0K JIUCTOBY CTPYKTYpPY, HAINOBHEHY YAaCTHMHAMM CIIOIU 1
MIPU3HAYCHY TSI 1301111

Jlns mpu3HayYeHb, HE TMOB'A3aHUX 3 E€JIEKTPOI30IAIIEI0, mamip HOMEKC (abo
IUIACTUKM HAa  MOro  OCHOBI) 3aCTOCOBYIOTh B BHUCOKOTEMIIEPATypPHHX
TpyOOIPOBOIaX, BOTHE3aXUCHUX MaHEeNAX 1 T. 1.

[Tamip HOMEKC 3HAWIIOB 3aCTOCYBaHHS B aBiaOyJyBaHHI i1 BUTOTOBJICHHS
COTOBUX KOHCTpyKLid. COTOBUN MaTepiall XapaKTepU3YEThCS Majol Barolo,
JOCTaTHHOIO MIIIHICTIO, CTIMKICTIO pO3MIipiB HU3BKOIO CHIAIaXyBaHICTIO.

[ono poxi BII3 1 BoIOKOH B €NEKTPOI3OJSALIAHOMY Marepi, cli MaTH Ha
yBa3i, MI0 eJeKTpUYHA MIIHICTh 3a0e3neuyerhest npucyTHicTio BII3 BHacmimok
CTBOpPEHHS WLIUIBHOI Majio MOPUCTOI CTPYKTypHu mamnepy. Bonokna € apmyrounmu
HANOBHIOBauaMH 1 1X BJacHAa MEXaHIYHa MIIHICTh MOXKe OyTH peajli3oBaHa IMpHU
Nepexo/li Bil TUCKPETHOT CTPYKTYPH 10 CTPYKTYpHU 3 HENEpEepBHOIO MaTpuiieto. Ha
OpakTUIll I1edl mepexing 3abe3neuyeTbcss YacTKOBUM  TomueHHsM BII3 i1
30UTBIIICHHSIM YHCJIa 3B'A3KIB B OJWHUII 00'eMy.

1.7. Kap6oHogi BosiokHa [5-67].
1.7.1. ®i3uko-xemisi moBepXHi KApOOHOBHUX BOJIOKOH [5-67].

Bimomo [5-10], mo xapOoHOBI BOJOKHa € e€()EeKTHMBHHMH HallOBHIOBaAYaMHU
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KOMITO3UTHUX MaTepiaiiB KOHCTPYKLUIHHOTO NIPU3HAYEHHS HA OCHOBI MOJIIMEPHUX,
KapOOHOBHUX, KEPAMIYHMX Ta METajeBUX MaTpullb. Pi3UKy KapOOHOBOrpagiTHUX
MarepianiB po3rsiHyto B [11, 12]. PazoMm 3 TUM, HasgBHICTh PI3HHX CIIONYK,
ocob6nuBo Oxcureny 3 KapboHoMm, Ha moBepxHI KapOOHOBUX BOJIOKOH BHU3HAYAE
aAre3it0 BOJIOKHA 1O MAaTpPHIll, MEXaHI3MH MACTWJIBbHOI [ii KOMIIO3UTY TOIIIO.
XeMito moBepxHi kKapOoHOBOrpadiTHUX MaTepianiB po3riasHyTo B [13-33].

3rigno [13-33], eneMeHTHMI CKjaJ KapOOHOBHX BOJIOKHHUCTHUX MaTepiaiiB
(KBM) ckmamaetncs 3 C, O, H (sa ocuosi I'L]), C, O, H, N, S (ra ocuosi IIAH) Ta
13 3QJIMIIKIB PEYOBUH MiHEPATHHOTO MOXOKEHHA (307a). CIiBBIIHOIICHHS YKCIIa
atomiB C:H cranosuts (19,7-23,9):1. Jlomimkosi enementu: B, P, Na, Ca, Al, Cu,
Zn, Si, Ti, Mg, Fe.

1.7.2. BluiuB TeMnepaTypu TepMooOpOOKH HA ra30BU/IIJIEHHS 3
KapOOHOBHUX BOJIOKOH Y BUCOKOMY BaKyyMi [5-67].

3a temmnepatyp 1473-1623 K mpouec kapOoHizalii kapOOHOBHX BOJOKOH
HaOMmKaeTbcsl 10 3aBepiieHHs [34]. 3o0kpema, NpU JOCATHEHHI KIiHIIEBOT
temrepatypu TepMooopoOku (Tx) 1473 K 3MeHIIyeThCs KiIbKIiCTh Je(EKTIB
YIaKOBKM IapiB Ta 3B’SA3KIB CITKH. A 31 30umbmenHsM T, mo 1623-1823 K
J0CSTae€ThCS. MAaKCUMallbHA MIIHICTh BOJIOKHA Ta BHACHIIOK I[OTO 3MEHIIYETHCS
IIOPCTKICTh OBEpXHi [35].

JlocmimkeHo, 1o 31 30UTBIIIEHHAM TeMIepaTypu BUIIPOOYBaHb 1HTEHCHUBHICTD
ra3oBUAUICHHS 3 TMOBEPXHI BCIX KapOOHOBUX BOJIOKOH, OTPUMAaHUX 3a OJHIEIO
TEXHOJIOTI€I0 U K1 MalTh OJM3bKI (I3UKO-MEXaHIuHI BIIACTUBOCTH y BHUCOKOMY
BaKyyMi, 3pOCTa€, MpoTe 31 30UIbIIEHHSIM TeMIiepaTypu KapOoHizamii Big 1123 no
2673 K 1IHTCHCHBHICTh Ta30BUJIUICHHS 3MEHIIYEThCS, IO TMOB’S3aHO 3
YIOPSAKYBAHHSM CTPYKTYPU BOJIOKHA. 3aJIeKHICTh CYMapHOT'O Ta30BUAUICHHS Bif
KIHIIEBO1 TeMIEpaTypHu TEPMOOOPOOKH KapOOHOBUX BOJIOKOH € JIIHIMHOIO JUIsl BCiX
TemrepaTyp BUIpoOyBaHb [24].

[Ipu3nayeHHs] TBEPAMX MACTHJI — 3HMIKEHHS 3HOCY 1 TepTs CHPSHKEHOT Mapu

TBepAuX TUl. TBepai wmacTuia BUKOPHCTOBYIOTH SIK CaMOCTIMHHM CyXui
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MOPOIIKOBUI Marepiaj, Tak 1 SK HamoBHIOBa4Yl B OJOYHMX a00 TUTIBKOBUX
MOJIIMEPHUX, MeTaleBUX abo KepaMiuHMX MAaTpUYHHUX MaTepianax. Hwuszbka
TBepAicTh KB, HU3BKHI OMip MIKIIIAPOBOMY 3CYBY Ta JIAMEIAPHICTh CTPYKTYpPH HE
3a0e3MeuyoTh aHTU(DPUKITIIMHI BIACTUBOCTU TBEpAMX MacTui. Ha i BrmactuBoCTH
BIUTMBA€E TEMIIEpaTypa, TUCK, (Pi3nuHi a00 XeMIYHI aKTUBHI CEPEIOBUIIA 1 BAKYYM.
Ponp mapw 1 raziB y 3abe3nedeHHi MacTHIBHOL Jii TpadiTy BIepIne TOCTIIKEHO B
po6ori [34]. Ane BUSBUIIOCH, 1110 TIapa i ra3 y BUCOKOMY BaKyyMi MaJio BILUIMBaIOTh
Ha TepTst MoS; [35], ane mis rpadiTy 1ei BruiuB 3HadHMi [34].

JlocmikeHHS  3aJ€KHOCTH Ta30BUIAUICHHS 3 TBEPAMX MACTHI  BIiJ
TemnepaTyp y Bakyymi 1:10° Mm.pT.cT. mokasamu, 1m0 3a cyMapHUM 00’€MOM
ra3oBUIIUICHHS TBepJi Mactuiia postamoBaHi y psa: [ITOE > rpadit > MoS; >
WS, > WSe; =~ NbSe,, npu npomy B inTepBaii temmepatyp 523 — 1123 K 06’em
ra3oBuIeHHs 3 rpadity 3poctae Ha 105 % .

Or1iHKa Ta30BHAUICHHS 3 TBEPAUX MACTWUJI, MOTO CKJIAMy 1 KIHETUKH 3MIHH 3
TemmepaTyporo y Bakyymi 1-10° Mm pr. cr. Bmepme nposenena B po6ori [15].
bymu nocaimkeni mopomiku rpadiry, MoS;, MoSez, WSe, PbCrOs, PbS, Sh,Ss,
AgJ, GaTe i BusiBiIeHO, 1110 Ta30BHAUICHHS CKiamaeTbes 3 mac 2(Hz), 18(H20Y),
28(CO%), 44(CO7"), 64(SO2"). 3HaiineHo, M0 CyMapHEe Ta30BUIUICHHS HAWOUIbIIE
3 rpadity, mpu LBOMY 31 3pocTaHHSAM Temmeparypu Big 344 nmo 894 K
razoBumineras Mac 2(Hy"), 28(CO*), 44(CO;") 36impmyerses, 64(SO2") He
sMiHoeTbess Ta 18(H20") 3meHmyeThcs, a BimnmasieHHs Tpadity y BakyyMmi
HPUBOJUTH J0 BiICYTHOCTH BHALIeHHS Macu 64(SO2"), 3pocTaHHs BUAUICHHS Mac
2(H2"), 28(CO™), 44(CO2") ta 3meHmeHns BuaiieHns macu 18(H20™).

Pazom 3 tuMm, aBTOpm [17] ekcmepuMEHTAILHO IOCTIAMIN TPOIECH TEPTS
tBepaux Mactin (MoS;, WS, CdJ;, BiJs, dramomianmn) mo Kynpymy y
Hagsucokomy Bakyymi 10°-10% mm.pr.cT., mpu npomy mnokasaHo, mo TBepai
MacCTHJIa BUAUISIOTh OMITHY KUIBKICTh Ta30BUX MPOAYKTIB, alie X MPUCYTHICTh HE
BIUIMBAa€ Ha AHTUQPUKIIMHI BIACTUBOCTH LHUX PEYOBHH. J[OCHIIKEHUN TaKOX

Ipolec po3KOIIOBaHHs miponituanoro rpadiry y sakyymi 10°-10% mm.pr.ct. Ha
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cremiaabHO CTBOpeHii ycranoBili [17]. Ilpomec po3KkotOBaHHS MEBHUM YHHOM
noA10HUH MpoliecaM TepPTs Ta 3HOIIYBaHHS KPUCTAJIIB MPU KOB3aHHI MO COPSIKEHIN
TBEpii MOBEpPXHI, MPUHANWMHI B 000X BHMAJKaX HEMEPEPBHO OTOJIIOIOTHCS HOBI
moBepxHi. OkpiM TOro, B TIpolleCi OTPUMAHHS MIPOTITUYHOTO TpadiTy
KpUCTallizallisi 3A1MCHIOBaJacs Ha TOBEPXHI, M0 BHUKJIIOYAIO MOXKJIUBICTh
YTBOPEHHS Yajll.

VYV Mac-criektpax BuxigHoro rpadiry suseieni macu 12(C*), 16(CHs"),
28(CO%), 44(CO2") i macu ckamok miojediHOBMX Ta aleTHICHOBUX BYIJIEBOJIHIB
37(CsHY), 40(CsH4™), 43(CsH7™), 49(C4H"Y), a micnsa Bimmamenns npu 3273 K B
iHepTHOMY rasi me i 18(H,O"). Ame micist mporpiBy y BaKyyMHiii Kamepi macu
18(H20") e BusiBieHo. PoskomroBaHHs rpadiTy MPHUBEIO IO PIi3KOT0 BUALICHHS
macu 12(C*), 14(N¥), 16(CHs"), 28(CO*). V pasi poskomoBaHHs Tpadiry,
Bignanenoro npu 3273 K B iHepTHOMY rasi, B Mac-CIIEKTpaX BHUSBIICHI MacH
12(C*), 14(N™), 16(CH4"), 17, 18(H,0") (MakcumanbHa iHTEHCHBHICTSE), 28(COY).

JlocmiKeHHI0 CyMiCHOT il  TepTAM Ta HAJABHUCOKOTO BaKyymMy Ha
razoBuauieHHs 3 noBepxHi [ITOE, nanosuenoro 25 % xapOOHOBOr0 MOPOIIKY —
yaji, npucBsucHa pobota [36]. IlpoBeaenmii aHami3 CKjIaay rasiB, BHAUICHHX Yy
Ha/BUCOKOMY Bakyymi 4:10° MM.pT.cT., BUSBMB MacH CKJIaJ0BUX KapOOHOBOIO
marepiany: 12(C*), 16(CHs%), 18(H20%), 28(N2" + CO*), 44(CO,"), Ta cKajku
¢Topopraniunoro noaimepy IITDOE. V mponeci teptss y Bakyymi 3pocTae maca
28(N2" + CO™) ta macu 31, 50, 69 Ta iHIIi, 10 BITHOCATHCS 10 MOJIIMEDY.

Sx mokazanu mochimxeHHs [37], namoBHeHHS 50 % kKapOOHOBUM BOJIOKHOM
noJriareTasi MPUBOJAUTH A0 3pOCTaHHS 3HOCOCTIHKOCTH Ha 2 MOPSAIKH, a MOoJiaMiTy
Ha 5 MOpSAKIB MpU TepTi y BakyyMmi. ABTopu [37] MOSCHIOOTH 1€l edekT
NOTJIMHAHHIM KapOOHOBUMH BOJIOKHAMHU BOJHIO, IO BUAUIAETHCA MPU TEPTi 1
CTBOPEHHSIM, TaKMM YHHOM, YyMOB, W0 3a0e3MeuyloTh MpYyKHE QpPUKIIiiTHE
KOHTAKTyBaHHS MapH TePTS.

Takum 4WHOM, 3 TOYKH 30py MEXaHI3MY MACTHJIbHOI Nii TBEPAMX MaCTHUII

(0cobmMBO ByTJIEIEBUX MaTepialliB), MPaBUILHOTO BUOOPY ab0 CTBOPEHHS iX IS
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map TepTs TOJIOBHOIO MPOOJIEMOIO € BUSBICHHS B3a€MO/Iii Ta30BOTO CEPEIOBUINA 3
MTOBEPXHSAMHU TBEPANX MACTHII.

Oco0JMBO CKJIQJHOTO MPOIECY B3a€EMOJIT Ta3iB 1 Mapu Ta Ta30BUIUICHHS Y
BaKyyM1 MOXHa OYiKyBaTH Isi KapOOHOBUX BOJIOKOH. L B3aemoist BimOyBa€eThCs
B Tpoleci iX OTpUMaHHS, MPH KOHTAKTI 3 OTOYYIOUMM CEpEeIOBHIIEM Ta B
mporecax TePMOMEXaHIuHOI Aii, po3Meny, B Mpolecax TepTsS Ta 3HONIYBAaHHS
TOIIO.

[Iponiec otpumanHs kapOboHOBUX MaTepianiB 13 'Ll ckmagaeThcs 13 cramiid:
00poOKa aHTUIIpEHAMH, OKHWCHEHHs, YaCTHHHA KapOoHI3allis, KapOoHi3alis Ta
rpadiTuzaiis B 1HepTHOMY cepeaosuini [38]. 3a Temmeparyporo KIHIIEBOT
TepMo00OpoOKku (Tyx) KapOOHOBI BOJIOKHHCTI MaTepiaid KIacH(PIKyIOTh TaKUM
YUHOM: YacTUHHO KapOoHizoBaHi (Tx = 473 — 823 K), sxi mictate 10 65 %
Kap6ony; xapOonizoBani (T = 1123 — 1873 K), saxi mictars 10 98 % KapOony;
rpaditoani (Tx = 2073 — 3473 K), sxi mictate 10 99,9 % Kap6ony [39]. Yac
MpoBeAeHHS KapOoHizallli Ta rpaditu3ailii KOJIUBAETHCSA BiJl JEKUTBKOX CEKYH] JI0
2,5 ron. [38]. TemmepaTypa KiHIIEBOi TepMOOOpPOOKH BIIMBAE HA YTBOPEHHS
CTPYKTYypH KapOOHOBOTO BOJIOKHA. TemmepaTypHOIO MeXer KapOOHI30BaHUX 1
rpadgiToBaHUX MaTepianiB npuiiHiITO BBakaTu 2073 — 2173 K, Buxoasum 3 TOTO,
0 3a [HUX TEMIEpaTyp CHOCTEPIraroThCs TMepIl O3HAaKW KBaszirpadirarrii:
CTPYKTypa  KapOOHOBOTO  BOJIOKHa  HAaOJNMKA€ThCA 1O  TPUBUMIPHOTO
YIOPSAKYBAaHHSI — TYpOOCTPATHOI CTPYKTYPH BHUCOKOI MIpU YMOPSAKYBaHHS — Ta
MikpodiopunsipHoctu. BinnoBigno Tk BIuiMBae Ha yTBOPEHHS OKCUTEHBMICHUX Ta
IHIINX KOMIUIEKCIB CIIONYK SIK HAa TIOBEPXHI, TaK 1 y MDKIIApOBHUX CTpyKTypax. Lli
NpOIECH MiJACWIIOITECS NPHU XeMO-MEXaHIYHIA i1 Ha KapOOHOB1 BOJIOKHA, a

TaKOK MIPU TEPTi Ta 3HOITYBaHHi [22].
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Po3nin 2
EKCIIEPUMEHTAJIBHA YACTHUHA
2.1. O0’eKkTH D0CTiAKEHD.

JlocmimKyBaau 4YacTHHHO KapOOHI30BaHI, KapOOHI30BaHI Ta TpadiToBaHi
BOJIOKHA, sKi Oynu oTpuMmani 3 rigpatientono3noi TkanuHu (I'Ll-Tkanuam) 13
3actocyBaHHsAM cywmimi antumniperiB Na;BsO7-10H,0 Ta (NH4):HPO4 (BosTOKHO
OI'll-2) [22]. OG6poGneny antumipenamu TtKanuHy I1[-1 (BojokHo OI'1l-1)
BIJIITATFOBAIN 34 JBOMa TEXHOJIOTISIMHU:

1) B cepenoBumii mnpupoanoro razy (CHs) 3a temmepatrypu 723120 K
(orpumyBanu TkaHuny YT-4), mam 3a 1123120 K 8 CH4 (oTpuMyBanu TKaHUHY
YTM-8) i nani 3a 2673£50 K B cepenopumi Ny (otpumyBanu tkaauny TI'H-2m) 31
MIBUKICTIO TPOTATYBAHHS TKAaHWHU Yepe3 pypkoBy miu omopy «Tammanay
10 m/ron. Ha »xonHiil omepailii He 3aCTOCOBYBajid BIAMHUBKY (BUIAJICHHS 3
MOBEPXHI CIOJIYK B3a€MOJIli aHTUMIPEHIB 3 KapOOHOM Ta MIpOJi3y OpraHiuHHUX
BOJIOKOH). TakuM 4yuHOM, OyJl0 OTpPUMAHO HU3BKOMOAYJIBHI YaCTUHHO
kapOoHizoBany (YT-4), kapbonizoBany (YTM-8) Ta rpadiroany (TT'H-2m)
tkaguau. TTH-2M mictuma: 96 — 99,5% C; 0,5 — 1,2% 30mm; 0,2 — 0,3% B; 0,1 —
0,2% P y Burisiii cromnyxk.

2) o0Opobneny antumipeHamu TkanmuHy [1[-2  (Bosokno OI'll-2)
TepmMooOpodmoBanin B N2 3a 723 + 20 K 13 mpoTsryBaHHsAM 4Yepe3 pypKOBY HiY
oropy «Tammanay» 31 mBuakictio 4,2 cm/c (tkanuna TI'H-T-450) i3 HacTymHOIO
BIZIMMBKOIO — OIEpAIl€l0 BUAAICHHS BUIBHUX MOBEPXHEBUX CIOIYK (KapOOHOBa
tkannHa TI'H-T-450-B) — 1 mopanbmuMm BignamdroBaHHAM B N2 3a Temmeparyp
(1123, 1473, 1623, 1873, 2273, 2573, 2673) + 50 K. BignoimHo OoTpuMyBaiu
kapOonoBi Tkanuau: TI'H-T-850; TT'H-T-1200; TTH-T-1350; TTH-T-1600; TT'H-
T-2000; TI'H-T-2300; TI'H-T-2400. JocnimxyBaHi HU3BKOMIIHI,
HU3BKOMOJYJIbHI BosiokHAa TkaHuH TI'H-T wMamum Onu3bki  (i3uko-mexaHIdH1
xapakTepucTuku: piametp 0y = 9-12 MKM, BiIHOCHE MOJIOBKEHHS TIPU PO3PUBI € =

2-5%, mitHicTh pu po3TaryBanHi G - 0,3 £ 0,05 I'Tla, moxyns npyxHocTr Ex=30
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+ 10 I'Tla. Cxemu nponecy TepmMooOpoOku BuxigHux I'1l-BooKOH mpuBeneH1 Ha
puc.l.

Tkanuam pizanu Ha mMaTku ~ 4x4 cM 1 moxpioHioBamm 180c y mpobapiri
MPII-1 mpu 7000 06epTiB pyXy HOXIB 3a XBWIHMHY. TakuM YHHOM OTPUMYBaIH
nucriepcii kKapOOHOBHX BOJIOKOH, pPO3MOAUICHHMX 3a 3akoHOM Beitbymna 3a
nosxuHaMu B Mexkax 20 — 1500 Mmxm 3 ocHoBHO®O ¢dpakiiero 300 — 600 Mxm.
[ToTiM, 00pO06JIEHI TaKUM YHMHOM, BOJIOKHA JIOJATKOBO MiJaBajyd IHTEHCUBHOMY
MEXaHIYHOMY PYWHYBaHHIO y KyJhOBOMY MIMHKY mpotarom 70 roa. PobGoua
JacTHHA KaMepu KyJbOBOT'O MJIMHKa Oyja BUKOHaHA 3 TEPMOOOpoOIeHo1 cTami 45
(HRC 60) niametpom 6,5 cM i BECOTOO 2,5 cM; KiTbKICTh KyJIbOK 31 ctam 11X-15
(HRC 60) miamerpom 1,2740,005 cm nopiBHioBasia 35; ymcio odepti 20-30 3a
XBWJIMHY; Ta30BE CEPEIOBUIIC — BOJIOTE TIOBITPAI.

2.2. MeToau A0CTiIKeHb.

2.2.1. Honsiporpadgivnmii aHaIi3.

3iloMKa MOJSIpPOrpaM BUTSKOK 13 BUXITHUX KapOOHOBUX BOJIOKOH MPOBEACHA
Ha mpwiaal hv-1 y makcuManbHO MOXKIMBOMY IS AaHOro (OHY [lana3oHi
norenmianiB Ha ¢oni: NH4sOH (1M)+ NH4CI (1M); LiClOs (1M); 50 % BomHwmit
po3unn C2HsOH + LiCIO4 (0,5M).
2.2.2. Y®-CieKTPOCKOIIisl.
Y®-criekTpu BOJHUX 1 CHUPTOBOJHHX BHUTSHKOK KapOOHOBHX BOJIOKOH
BuBUYanK Ha npuwiaai Cd-16 B iHTepBasi JOBXHUH XBUIbL 195 — 650 HM.
2.2.3. pH-meTpuuHii aHaJIi3.
pH-MeTpuyHuMil aHani3 TPOBOAMIA 3 METOI0 BUBYEHHS 3MIHHM KHUCIHX 1
JTY>)KHUX TPOAYKTIB, $AKI MOXHA BUAUIUTA 3 KapOOHOBUX BOJIOKOH, TMIPH
TEpMOMEXaHI4YHil Nii Ha HUX. pH BOJAHMX BUTSXKOK 13 BOJIOKOH 3HIManu Ha pH-
MiniBosbT™MeTpi Mapku pH-121 micnsa 900 ¢ ekcrpakuii y 6i1ucTuiIb0BaHil BOA1 32
293 K (Mmoxyns BanHu 33).

2.2.4. Mac-cnieKTpajabHUI aHATI3.

Mac-criekTpaJbHU aHali3 TPOBOAWIMA [JIsi BHUSBICHHS I1HTEHCUBHOCTU
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ra3oBUAUICHHS, PO3MOJLIY IHTEHCUBHOCTEH MOJEKYJISIPHUX WOHIB y CIEKTpl Ta
3MIHH CITIBBIIHOIIIEHHS 1HTEHCHBHOCTEH miKiB, mo BigmoigaroTe CO/CO-2, Bifg
TEMIIepaTypH BUMPOOYBaHb Ta TEMIIEpATypH KIHIIEBOT TEPMOOOPOOKH KapOOHOBHUX
BOJIOKOH. 3OMKY Mac-CIEKTPIB 3/IHCHIOBAIM Ha MOAM(IKOBAHOMY CIIEKTPOMETPI
MX-7301, 31 cmemiaibHO pO3pPOOJIICHOI BaKyyM-KOMYTAI[IMHOIO CHCTEMOIO
HamycKy ra3iB Ta mactkamu [40]. Jliama3oH BUMIpIOBaHb 32 MAaCOBUMH YHCIAMH
ckinangaB 1 — 400, HakmagaHHs MMOKa3aHb MPHU 3aMMCy Mac-CHEKTPIB HE OuTbIIe =+
2,5%; moxmuOka 1HaMKaIlli MacoBOrO YHCiIa B Jlalma3oHl MacoBUX 4wWceld Big 1 1o
200 ne Outbmie = 5 a.0.M. CriekTpu 3HIMaNIM B aiama3oHi temmepatyp T = 373 —
1073 K.

s mocniniB BukopuctoByBanu HaBaxku 0,005 r 1 0,015 r, mo mo3Bossuio
OTpUMATH TOPIBHIOBAaHI 1 HaailiHI pe3ynbTaTu. Peectpariis i o0poOka Mac-
CIIEKTPIB MPOBOAMIIACS 3 BUKOPHUCTAHHAM CUCTeMU 00poOku manux J[-50 Ha 6asi
EOM ,,Hoga 2110”.

Pesynbrati npeacTaBisiiM B cucteMax KoopauHat J ~ m/e, J/Imax ~ mle, 1g J ~
T, § ~ T, ne ] — IHTEHCUBHICTH MOJ1130TOMTHOTO MIKY MOJEKYJISIPHUX HOHIB, B. O.;
J/Jmax — IHTCHCHUBHICTh TIKY MOJICKYJIIPHUX HOHIB BIIHOCHO MaKCHMaJlbHOTO, %;
Jmax — HAMOLIBIIWEI MK MpHU 3adaHiid TemmepaTypi; m/e — macoBe uuncio; lg J —
JECATKOBUN Jorapu(dm IHTEHCHMBHOCTH TMIKY MOJCKYISIpPHUX MOHIB, & —
chiBBiIHOIIEHHsS 1HTeHCMBHOCTeH razoBunauvieHHs CO/CO»; T — temmneparypa
BUTIPOOYBaHb, K.

3a 10MOMOror0 CUCTEMU MOMII, TACTOK, BEHTHIIIB Ta Iporpiy a0 1073 - 1273
K y kamepi 171 aHalizy JocArany BaKyyMy: 3a BiICYTHOCTH HaTikaHHs raszis 1-107°
-1-10% Mm pT. cT. 3a 373 - 1073 K Bignosigno, npu HartikanHi — 2,2-107 — 2:10°
MM pT. CT. NIpHU 3MiHI Temnepatypu BurpoOyBanb Big 373 no 1073 K. Jlnsa koxHOi
TEMIEPATYpPH 3HIMAIU 3aJMIIKOBUN CIIEKTP KaMepH, IHTEHCHBHICTH IIKIB SKOTO
cknagana 0,5 — 10 % Bix ciekTpy 3pa3ka 3a BiJIMOBIAHUMH MAaCOBUMH YHCIAMHU.

2.2.5. Tepmorpadiunuii anaJis.

Tepmorpadiuauii aHasi3 MPOBOAWIN 3 METOIO BUSBIICHHS TETUIOBHX €(EKTiB,
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110 CYHIPOBOXKYIOTh TEPMIUHI IEPETBOPEHHS KUCHEBUX Ta IHIIMX KOMILUIEKCIB, 110
YTBOPIOIOTBCSL Ha TOBEPXHI KAapOOHOBHUX BOJIOKOH, MpH TepMOOOpoOIl Ta
HACTYIHIA TepMoMexaHiuHii nii. JuHamiuHui Tepmorpadiunuii aHamIi3 BUXITHUX
BOJIOKOH 1 BoyIokoH micis 200 roxa. moxapionenns B KM [41] mpoBoauian Ha
tepmorpadi PIIK-59 Bim 293 mo 953 K 31 mBuakictio 0,05 — 0,07 K/c. Ilicns
MEePBUHHOI 3WOMKH TepMorpamu (1m0 Oyno piBHO3HAYHUM JAUHAMIYHOMY
BIAITaIIOBaHHIO BOJOKOH Big 293 mo 953 K 31 mBuakictio 0,05 — 0,07 K/c nHa
mpotsi3i ~ 3,15 roz.), MpoOBOAWIM TOBTOPHY 3HOMKY TepMmorpamu. Turmi Oynu
BHUKOHaHI 13 mopuensuu. HaBaxka cranosmia 0,20 + 0,0002 .

2.2.6. X-npomineBuii anaJi3 Ilysros.

Jlns mpoBeneHHs (a3oBoro aHamizy 3paskiB BB Ta miiBok 1 mopormikiB, siKi
YTBOPWJIMICSI B TIPOIIECi TEPTs Ta 3HONIYBAHHS Ha TMOBEPXHSIX KOHTAKTHOI MapH,
BUKopucToByBayu: nudpakromerpu YPC-50 IM, JIPOH-1.0, TPOH-2.0, IPOH-
3.0 i JIPOH-5.0; BuxopuctoByrounm Cu Tta Crk,-, Fe K,-BumpomiHioBaHHS;
CEJICKTHUBHO-TIOTJIMHAIOUMN HikoJeBUd ¢uabTp ToBmIMHOIO 20 MkM. Peectparis
CHEKTpiB IpoBoAUIacd B iHTepBali moasiiinux 20-kytis Bix 4...° go 100...0 3
kpokom 0,02...°. Ananiz npodinto crnekTpy, i3 3HAXOMKEHHAM IIOJOKEHHS JIiHii
ta ix iHpuniroBaHHs (hkl) y BimmoBimHOCTI 3 BHOpaHOW KyOiYHOI MOJEIUTIO
€JIEMEHTAapHOT YapyHKHU, OyB MPOBENEHUN 3 BUKOpPUCTaHHSAM mporpamu PCW-2.3.
Ilepiogu enemeHTapHOI 4YapyHKM JOCHIIKYBAaHHUX 3pa3KiB BHU3HA4YaId 3a
nuppaktorpamamu. [lonoxeHHs NiKiB Ha AudpakTorpamMax BHUMIPIOBAINCS 3
ToynicTio 10 0,02...° 3a kyrom 20. Ilepioan 4apyHOK 3pa3KiB YTOUYHIOBANHUCA 3a
nonomororo nporpamu LATCON. Tloxubka mij yac BU3HAUCHHS BEIWYWH: dgoz2 HE
nepepuntyBana 0,03 %; Lc 1 La — 5%. ®opmu 1 po3mipu TypOOCTpaTHHUX
KpUCTAJITIB (MIaKETIB IIapiB I'eKCaroHIB) XapaKTepU3yeThCs: TOBIIMHOIO MaKeTy L
(y HampsIMKy BIC1 C); mUpUHOIO makeTy L, (y HampsMKy Bici a) Ta MIKIIAPOBOIO
BijicTaHHIO dgo2. Po3mipu doo2 [HM] 1 L¢ [HM] BU3HA4anu 3a BiIOUTTAM X-IIPOMEHIB
Bix miommHu (hkl) 002; L, — Bim muoumu (hkl) 100, 101, 110 3a dopmynamu
Boppena:
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0,91

L =————.

© dy,-CoSQ’ (2.1)
L L8

* d,,-cose’ (2.2)

ae On=0d100, 101, d110;

A — TOBXWHA XBUJI1 X-TIPOMIHEBOT'O0 BUIIPOMIHIOBAHHS,

d100, d101, 0110 — KyTOBa HAMIBIIMPHWHA JIHIH;

(@ — OpeITIBChKHI KYT.

Tak sk y ByrjernieBux Marepianax nepexigaux ¢opm (TypOocTpaTHa CTPYKTYpa,
amop(dHMIT BYyTJIelb, HAIMOJICKYJISPHI YTBOPEHHS BHUCOKOTO Ta HAIBUCOKOTO
nopsakis, siki BuB4anucs B.1. Kacaroukinum), siki Biactusi 1 BB, mictutbcst Habip
MaKeTiB 1IapiB MeKCaroHiB Pi3HUX PO3MIPIB, TOMY €KCHEPUMEHTAIBHO ((PaKTUUHO)
BU3HAUYalIM BeMUYuHM doo2, Le, La SIK cepeTHROCTATUCTUYHI, 1O 3PO3YMLIO, TaK SIK
TypOOCTpaTHa CTPYKTypa BIAPI3HAETHCS BiJ  KPUCTATIYHOI  (TPUBUMIPHO-
YIOPAKOBAHOT) CTPYKTYpH I'padiTiB IBOBUMIPHUM MOPSIKOM Y IIapaxX reKcaroHis,
AKy MOKHAa Ha3BaTH, IE€BHOIO MipOI0, HAOJIMKEHOIO 110 KBaszirpadiTtoBoi 3
napamerpamu: doo2=0,336-0,347 am 1 O6inbie; Le=1-17,5 am; L,=1,7-13,6 am (as
rpaditiB doo2=0,335-0,338 um; L=15-40 uam 1 6unbire; L,=70-300 aM 1 OibIIIe).
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Po3aia 3
PE3YJIBTATHU I OBI'OBOPEHHA

3.1. ®izuko-xemisi moBepxHi KAPOOHOBUX BOJIOKOH, MiTAHUX TepMidHii i
MeXaHivYHIA JifgM.

I[oasiporpadiunmii anani3z. I[lomsporpamu po3uuHiB OyJIu TMOBHICTIO
IIGHTHYHI TTOJIIporpaMaM (POHOBOTO €JIEKTPOIITY JUIsl BCIX AOCTIIKEHUX BOJIOKOH,
0 BKa3ye€ Ha BIICYTHICTh JOCTaTHBOI KUIBKOCTH TMOJsiporpadiyHO-aKTUBHUX
PEYOBUH OPTraHiuHOTO (COIUPTOBOAHI PO3UYUHM) Ta HEOPTaHIYHOTO (BOJIHI PO3YUHHU)
noxomkeHHs. Ha monsporpamax BogHux BuTsxkok YT-4 1 YTM-8 BusineHo
enuHui miK 3 noreHmiaiom -1,24 B (aa poni NHsOH+ NH4ClI) Ta -0,96 B (1a doni

n?*. Slkicauii monsporpadiuHmii

CoHsOH + LICIO,4), sixuii moka3ye Ha KaTioH Z
aHami3 METOJ0M 100aBOK JO3BOJIMB BHSIBUTH BMicT Zn®* B po3unHi ~(4-
8):10° monp/n, W0 y mepepaxyHKy Ha JOCHigHUI 3pa3ok gopiBHIOE ~(4-8)102 mr
Zn**/r BB, t10610 ~(4-8)10°%. Ha mnonaporpamax TIH-T Tta TI'H-2m
aHAJIOTIYHUH TIK BIICYTHIH.

Ockinekut BBM YT-4, YTM-8 ta TT'H-T Burorosneni 3 pisaux mapok ['l] ta
3a pisaumu texuonorisimu (TT'H-T 3 BigMuBKOIO Bin KartamizaTopiB KapOoHi3allii
nicnsg 723 K, a YT-4 i YTM-8 — i), To HasBHIcTb Hony Zn?* iiMOBipHO MOB’s13aHa
3 BUXIIHMMH MaTepiasiamu Ta KilbKicTio 3001 (YT-4~21%; YTM-8~22%; TT'H-
T~3%).

Y®-cnektpockonisi. B Y®-cniektpax BOAHUX 1 CHUPTOBOJHUX BUTKOK KB
HE BAAQJIOCA BUSBUTH HIAKMX CMYyI TOTJMHAHHS, II0 BKAa3ye Ha BIJICYTHICTh Yy
pPO3UMHAX OPTraHIYHUX CIOJYK, K1 BUSBIISIOTH c€O€ B MUISHIN JOBXKUH XBWIb 195-
650 am (mampukian, cronyku 3 rpymamu - COOH, - CONH;, >C=0, -COOC;Hs
TOIIIO).

SkicHuii aHami3 TpoBeNEHUU Ha €Kl KaTIOHM W aHioHU. PesynbraTu
JTO3BOJIMIIM 3pOOUTH BUCHOBOK IMPO BIACYTHICTh y BUTSDKKaX BuximHux KB BogHux
po3unHiB uyTauBoi kimbkoct COs3; (CO2) (mpoba 3 HCI i SrCl), CO (mpoba 3
PdCl;), CN (mpo6a 3 AgNOs), mo He 3anepeuye HasBHiCTh CO 1 CO, y BUrIsai
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PI3HUX CTIMKMX KOMIUIEKCIB, IIUJIbHO 3B'A3aHUX 3 IOBEPXHEIO0 KapOOHOBUX
BOJIOKOH.

MoHM TSOKKMX METAmiB SIKICHO He BH3HAYAIH, TOMY IO iX BiACYTHICTB
BUsIBJICHA TossiporpadiuauM aHamizoM. [Ipoba 3 emioxpomMom BUSIBHIIa HASBHICTh
manoi kinskoctu Ca?t (6inbme B YT-4 ta YTM-8, nix B TI'H-T), mo, iiMmoBipHO,
MoB's13aHO 3 BUXigHUMH [ 1[-BoslOKHaMHU Ta KUIbKICTIO 3014 B KB.

JlomaTkoBO MPOBEACHO SKICHUHM aHalli3 3a JOIMOMOT0I0 OOpPOOKH KOPCTKUMH
pearentamu KB Ta xomno3utiB Ha ocHOBI [ITDOE+15% YTM-8 ta IITOE+20%
YTM-8, orpumannx 3a XMA - texnosnoriew. Lle Oyno BunmpaBmano, 60 BOJIOKHA
Bke Oynu 3pyiHoBaHi. [IponykTn ButpumyBamu 2000 rox. 3a 293 ta 313 Ky 4n
HNO3 Tta 41 H2SO4. ¥V cunbHO KHCTOMY Cylb(paTHOMY PO3YMHI MOKHA OYIKYBaTH
nuure Bu3HaueHHs Houis Ca?*. Mon Ca®" 3HalIuTH BHCAKEHHSM TIPH HArPiBaHH] 3
po3uuny y Burisiai CaCOsz 3a pomomoror HacuwdeHoro po3dunHy NaCOs, y
Burisigi CaCy04 3a monomororo po3urHy (NHa)2C204, y Burmsaai CaKz[Fe(CN)g]
3a goromororo Ka[Fe(CN)s].

V mpobax Takox 3Haiimeno #omm Na® giero posumny CH3COOH
+UO»(CH3COO0),. Honis K* wHe BusiBneno 3a nomomoroio Nag[Co(NO,)] +
CH3COONa. Cnpoba 3maiitu y sursixkax HpSOs i HNO; iomn APY i Zn?*
ocamkeHusaM rigpokcuaiB giero NaOH (pH = 4-5) a6o AlIPOa, Zn3(POs),, abo
Na,HPO, He mamu nosuTMBHUX pe3yabTaTis. IIpucyrthicts CU?* BHCAIKEHHAM
Cuz[Fe(CN)g] mipu aii K4[Fe(CN)g] (micns ocamxenns Ca?" y purnsaai CaC,04) He
BUSIBJICHO, HE3BAXKAIOUHM Ha Te, 10 PeaKilis HandyTausa 10 Cu?*,

Y BuTskkax He BusleHo @ocdopy y Buraami PO 1 kumemmx
rinpodocdaris: mpoda 3 NHsMoOs+ HNO;z ta 3 MoCl, + NH,OH +NH4CI.

Hns YT-4 i YTM-8 npo6oro Ha H3zPOs, H4P207 Ta (HPO3), aprenrym (I)
HiTpaToM He BusiBlieHO ocaniB AgsPOs (3koBTOro komwopy) ta AgsP.O7. Pazom 3
TUM MIPOOU BUKIIMKAJIU 3CiIaHHS 0Cajy sIEUHOTO OUIKa, 10 MiATBEPAUIO HASIBHICTD
MUKTIYHAX 1 JiHidHEX nomigochoprux kuciot ((HPO3)n, H3zPOa, H4P207 Ta ix

COJII HE JTaly oAI0HOT peakirii).
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[Ipo6a Ha bop y ¢opmi BO,, BOs;, B4sO; mpoBeneHa B a30THOKHUCIOMY
posunHi 3a pomomoroto BaCly. Croctepiranocst ocajkeHHs 00py y BHIUISII
HEBENHUKOI KigbkocTH Outoro ocamy Ba(BO2)z, OCKUIBKH peakilisi d4yTiiBa Ha
BeNuKy KoHieHTpaiito bopy. [Ipo6a 3 H,SO4+Co;HsOH 1 mepeBeneHHs COTyK
bopy y netkuii cran B(OC2Hs)s BusBuia HasBHICTh bopy y BuTsbkkax YT-4 Ta
YTM-8.

pH- MeTpuunmii anajis. ¥ tabn. 3.1 1 3.2 HaBeleHl pe3yIbTaTH JOCIIIKEHb
BIUTUBY TUMy (X1), maptii (X2), oneparlii BiAMuBKH (X3) BOJOKHA Ta HOTO HACUITHOT
ryctuau (X4) micis apoonenns B apoodapii MPII-1 300-900 ¢ mpu 117 06/c, yacy
(X5) Ta Temneparypu (X7) ekcrosuilii, Moayis BaHHU (Xe). Jucnepciitauit anamis i
pamXyBaHHS (PaKTOPIB JO3BOJIMB PO3TAIIYBATH iX y Psj 30UTHIICHHS BIUIMBY Ha
pH BOIHMX BUATSAXKOK:

X< X< X7< X5< X3< X1 <Xy

HaiiGinpmuii BHecok y 3MiHy pH Bomgnux BuTskok KB BHOCATH HacumHa
IyCTMHA BOJIOKHa (TOOTO Yac ApoOJeHHs) Ta THUI BOJOKHA (TOOTO BHXIiJTHE
MoJIIMEPHE BOJIOKHO, TEXHOJIOTisI Ta KIHIIEBA TeMIleparypa TepMOOOpPOOKH),
MEHIINI BHECOK — BIJMHUBKAa, 4Yac Ta TeMIlepaTypa €KCIIO3ULl BHUTSDKKH, a
HallMeHIIM BHECOK — Big Moaynss BanHM Ta mnaptii KB. 3naunux edekris
B3aeMOJIi1 (PaKTOPIB 3a 3MEHIICHHSIM BIUIMBY Ha pH BOJHMX BUTSIKOK BHSBIICHO
pu: X1X4 > X1X3 > >X5XX7. pH BOIHUX BUTSIKOK YaCTKOBO KapOOHI30BaHUX
BOJIOKOH JICKHUTh B Mexkax 4,8-6,4, kapboHizoBanux 6,4-7,8, rpadiroBanux 7,3- 8,3
(tabm. 3.113.2).

[Topisusunas pH KB nHa ocnoBi [TAH i1 I'l] mokasye, mo Buxigai KB Ha ocHOBI
I'T] maroTe Oinbin BUCOKI 3HaueHHs pH Boguux Butsx)ok (7,8-8,2 ma 'L 1 7,3-7,9
st [TAH) (ta6an. 3.2). Iokputts rpadiroBanoro KB TI'H-2m nipokap6onom (KB
TMII-3) npuBeno no 3MeHuieHHs pH: akTUBHUN MUIKOAMCTIEPCHUN 1 MEHIIE
BIIOPAJIKOBAHUM KapOOH Mae 3HA4YHYy 4YacTUHY KHUCIUX MponaykTiB. Taka x
3aKOHOMIPHICTH criocTepiraetbes npu nepexoni Big KB Ha ocHoi [IAH no KB nHa

ocuoBi konoiimepa [TAH-I'L] (tabn. 3.2). BigamMuBka 4acTKOBO KapOOHI30BaHHX
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BOJIOKOH BiJl coJiefi-KaTani3aTopiB KapOoHi3awii 1 MoAU(IKalil CUIBHO 30UIbLIYyE
pH, a ans kapOoHI30BaHMX BOJIOKOH HABITAKH — 3MEHITYe pH BOHUX BUTSKOK.
Tabmuus 3.1

BruinB TeXHOJIOTTYHUX MapaMeTpiB BUXITHOTO KapOOHOBOTO BOJIOKHA Ta
napameTpiB ekcro3uilii Ha pH BOJHUX BUTSIKOK

KanG Hapri Onepanis Hacumnna Hac e1;fc- M Temmneparypa
BO;(I: K}?:(())B(i) (a);()zT)m BiIMHUBKH ryCTSMHa, HZZI;E cy Hgi}gz’sa ekcrio3uiii, K pH
(X3) r/cm (X4) (XS) (X7)

YT-4 1 - - 90 33 290 4,8

YT-4 1 + - 90 33 290 58

YT-4 2 - - 30 150 295 6,3

YT-4 2 - 0,0 30 150 295 6,0
YTM-8 1 - - 90 33 290 7,7
YTM-8 1 + - 90 33 290 7,0
YTM-8 1 - - 36 33 290 7,9
YTM-8 1 + - 36 33 290 7,0
YTM-8 1 - - 90 33 353 8,2
YTM-8 1 - - 36 33 353 8,6
YTM-8 2 - - 90 33 290 7,2
YTM-8 3 - 0,0 30 150 295 7,0
TI'H-2m 1 - - 90 33 290 7,8
TI'H-2m 2 - - 30 150 295 7,5
TI'H-2m 2 - 0,0 30 150 295 7,0
TI'H-2m 3 - 0,1 30 25 295 8,2
TI'H-2m 3 - 0,1 12 25 295 79

Takum yuHOM, y mHepUIOMY BHUMNAAKy BIAMUBAIOTbCS KHCII areHTH, a y
JIPYroMy— OCHOBHI. 30UIbIIIEHHS TEeMIIEpaTypH 1 dacy ekcrosuilii Buxiguux KB
CIpHsi€ BAMUBAHHIO OCHOBHUX PEAreHTIB, IPU LIbOMY 3pOCTAE iX Tiapoi3.

3 METOI0 BUBYEHHS NMPUPOJAU MPOIYKTIB BOJAHHMX BHUTSDKOK, 3pasku Y TM-8
Oynmu o6poOisieHi po3seaeHumu pozuuHamu (10M) HCI i KOH (tadn. 3.3).
OcCkilbKM y JaHOMY BHUIAJAKYy MOpPIBHSAHHS aOCONOTHUX 3HauyeHb pH He Mae

(p13UYHOr0 CMUCIY, TO JaBalM OLIHKY 3a BEJIMYMHOIO 3MiHU pH.
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Taonurs 3.2

Pesynbratu pH-MeTpuuHUX AOCTIKEHb* BOJHUX BUTSKOK

BUXIJHUX KapOOHOBUX BOJIOKHHCTHX MaTepialliB

KapOonoswuit Buxinauit TeMneI;::I;;];a pH
BOJIOKHHUCTHI Matepian BOJIOKHHCTHIA MaTepia TepMooGpodKit KB, K
VT-4 'l 723 4,85+ 0,02
VTM-8 '] 1123 7,20 +£0,01
VYpan T-15 ' 1773 7,37 £0,04
DA ITAH 2073 7,30 +£0,01
Vpan T-24 I 2673 7,85+ 0,02
TTH-2m '] 2673 7,80+ 0,02
TMII-3 '] 2673 7,27 £ 0,04
BMH-4 ITAH 2673 7,42 £ 0,04
JIV-2 ITAH 2673 7,30 + 0,04
IToscTh TTAH 2873 7,90+0,04
IToBcTs "MTHIIOH" KITAH+T1] 2873 7,27 £0,04
TIH-T 'Ll 1123 6,50+ 0,04
TrH-T I 1873 7,77 £ 0,03
TIH-T '] 2673 8,20+ 0,02
*excriosuttist 900 c. mpu 293 K, moayns BanHu 33
Tabmums 3.3

3mina pH BogHUX, KHCITUX Ta TY>KHUX BUTSKOK Y TM-8

B 3QJIEKHOCTH BiJ yacy oOpoOKu

ApH
Pearenr Buxigauii pH
900 c. 3600 c.
H-»0 6,42 +0,90 +0,97
HCI 5,22 +2,10 +2,33
KOH 8,75 -0,98 -1,01

Pesynbratn, siki HaBemeHi B Tabn. 3.3, J03BOJSAIOTH CTBEPKYBATH, IO

OPOAYKTH, SIKI BUMHBaIOThCA 3 BuxinmHux KB, matoTe amdortepHuit xapaxrep,

BipHilIe, OydepHuil 3 mepeBarord OCHOBHUX BiactuBocTed. Takoro pomy mii

MO>KHA BITHECTHU JI0 pO3UUHIB cosier cnadkux kucaot tumy Na,COs, NaB4O7 1 T.1.,
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SIK1 T1IPOITI3YIOTHCS 32 OCHOBHUM TUTIOM (3.1):

Na,COs+ H,O <> NaHCO3 + NaOH. (3.1)

[Ipu nogaBaHHI O TAKOTO PO3YMHY KUCIOTH T1APOITI3 TOCHITIOETHCS 1 KUCTOTa
BUTpAYaeThCA 3a cxeMoro (3.2):

Na,CO3; + 2HCI — 2NaCl + H,0 + CO.. (3.2)

SIKIO 10 PpO3YMHY [O0JaTH JIYT'Y, TO BiH BHTpPA4yaeThCs Ha IOJABJICHHS
rigpomnizy (3.3):
NaHCO3 + NaOH — NaCO, + H,0. (3.3)

Takum 4MHOM, pe3yJIbTaTH €KCIEPUMEHTY JOBOJSIThH, 10 Y BOJHUX BUTSKKAX
KB € coni cnabkux KHUCIOT, HAaWOUIbII IMOBIpHO OOpHOI Ta KapOOHATHOI, fKI
NPUCYTHI y po3uMHAaX y aAyxke Mamux KinbkocTsax (COz® aHioH sKiCHO He
BUsiBIeHUI). ToMy, JUIsi aHai3y pPEYOBHH, SIKI MAlOTh HasiBHI KHCIOTHO-OCHOBHI
BJIACTUBOCTH, BHUKOPUCTOBYEMO UYTJIMBUWA  METOJ  KUIBKICHOTO  aHali3y
MOTEHI[IOMETPUYHE TUTPYBAHHSI.

IloTeHuioMeTpUYHOMY aHAJI3y Miagand BCl BUXIIHI MOAU(piIKOBaHI
BoJiokHa. [loTeHriomerpuuni kpuBi TutpyBaHHs 0,026 NaOH Ta 0,020 HCI
BOJIHMX BUTSDKOK Jekinmbkox KB mokazani Ha puc. 3.2. Xapakrep 3Minu pH npu
tutpyBanHi HC| BOOHHMX BHUTSDKOK JUIsl OLIBIIIOCTH BOJIOKOH OJHAKOBHM: KpPHBI
BUABJISIIOTH sIBHUM cTpuOok pH mipu pH = 4,75-5,25 1 6nu3bki 3a popmoto.

Hns KB 3 Tx > 1473 K notenmiomerpuuni kpusi (s NaOH) 6au3bki 3a
dbopmoro, He BUSBIAIOTH CTpUOKIB pH, MaroTh piBHUI xapakTtep. Lle miaTBepmKye
BHCHOBOK IPO OCHOBHI BJIACTUBOCTHU CHOJYK, SIKI MICTATHCS Y BOJHUX BUTSKKAX
KB. Butsxku 3 BB 3 T(<1400 K [VT-4 (T« = 723 K), YTM-8 (T« = 1123 K), TTH-
T (Tx = 1123 K)] BukaukaroTh ocobauBmid iHTepec (puc. 3.2, xpusi 1,2,3). 3pa3ok
VYT-4 enunuii, skuil nae xkuciny BUTSDKKY. Kpusi tutpyBanus 0,10 NaOH Bognoi
BUTSKKH ¥Y'T-4 MaroTh ABa siBHO BupaxeHi ctpuoku pH npu pH = 8 ta pH = 10,5
(puc.3.2, xpusa 1).

3a BenuuuHOIO pH, AKka BiAMOBiAa€ MOJOBUHI BIATUTPOBAHOI KUCIOTH, 1aMO
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OLIIHKY KOHCTaHTHU Jucoliamii miei kuciaotu. LI naHi cBigyaTh, 1Mo HepIui
ctpubok pH BinmoBinae TuTpyBaHHIO kapOoHaTHOT kucioTu: pKi = 6,8; TabnuyHe
3HaueHHS [pKi]rasn = 6,4 (BimxwieHHs Bix TabamaHoro 5,9%). pyruii ctpudok pH
BIZINIOBiIa€ TUTpyBaHHIO O0pHOT KucoTH: pK2 = 9,4; TabnuuHe 3Ha4eHHs [pK2]racn
= 9,3 (BimxuneHHsa Bia TabmuyHoro 1,1%). 3a nuuMu TaHUMU BU3HAYAEMO BMICT y
po3uuni HyCOs: 4,2 mr-exs./n, H3BOs - 9,1 mr-exs./n (0,3% B).

[linTBepaAuTH 111 AaH1 MOXKJIUBO HEMPSIMUM THUTPYBAaHHSIM CyMIIlll PO3YUHIB 3
rmnepoiaom  (puc. 3.2, kpuBa 1). Y 1pomMy BUINAaAKy OOpHa KHCIOTa
MEPETBOPIOETHCS Y OopHOTieposioBy (Outbm cuibHy, HDK H3BOs). HoCOs Ta
H3BO3 TuTpyroThCs CyMICHO: Ha KPHUBIN CIIOCTEPITAETHCSA OJUH YITKO OKPECICHHI
ctpubok pH mpu pH = 8,75. BmicT cymimi KucinoT y po3duHi gopiBHioe 13,1 mr-
€KB./JI, 0 30iraeThCs 3 momepenHiM pesynbraTom: 4,2 + 9,1 = 13,3 Mr-exB./n
(Bimxuienns 1,5 %). TutpyBanns Butsokku YT-4 0,020 HCI e nae ctpudkis pH.

s 3pazka YTM-8 (T« = 1123 K) xapTuHa 3MIHIOETHCS Ha MPOTHIICKHY:
tutpyBanHs BuTsDKKA NaOH He mae ctpudka pH, a HCI - ctpubok pH mpu pH = 5.
e nmospomse mpunyctutu (pK = 14-pHi = 9), mo tutpyerbcs cimb OOpHOT
KUCJIOTH, KUIBKICTh SIKO1 OIiHIO€ThCs mpuOan3Ho 0,2 mr-exB./n. 3pazok TI'H-T (Tk
= 1123 K) ne tutpyerscs HCI, ame 3a kpuBoro turpyBanHs NaOH MmoxHa
NPUIYCTUTH HAABHICTh y po3uuHi kKapOoHaTHOi kuciotu (pK = pHip = 7,2) B
kitbkocTu 0,9 mr-ekB./n. TurpyBanus BUTsKOK BojokoH TT'H-T 3 T, > 1123 K
J03BOJIMJIO BU3HAYMTH BMICT cojelt kapOonatHoi kucmotu 0,7; 0,5; 0,4; 0,3;
0,2 mr-exB./n BignoBigHo ais T, = 1473; 1623; 1873; 2273, 2573 1a 2673 K.

AHani3 pe3y/bTaTiB NOTEHIIOMETPUYHOI0 TUTPyBaHHs Ta pH-merpii.
3icTaBleHHS pe3yJbTaTiB MOTEHI[IOMETPUYHOTO TUTPYBaHHS Ta pH-meTpii pi3HUX
BOJIOKOH  JIO3BOJISIE ~ BHOKPEMUTH JBI CXEMHU TIPOLECy TEepMOOOpOOKHU
TiIPaTUENIONO3HUX BOJIOKOH 1, BIANOBIAHO, OTPUMAaHHS BOJHUX BUTSKOK
(puc.3.1).

BukopucroByroun [42-47], po3rJITHEMO TMOCIHIIOBHICTh TIEPETBOPEHHS

anrumniperiB (NH4),HPO4 i Na;B4O710H20, 1o HaHeceHi Ha BHXiJHE BOJIOKHO, B
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npouecax TepMooOpoOku I'l[-BojokHa Ta KapOOHOBOro BOJIOKHA Biag 723 10
2673K. 3i 30unbiennsaM temmepatypu Buine 373 K (NHa),HPO4 po3kianaerbes Ha
opTodochaTHy MOHOKHCIIOTY Ta amoHiak (3.4) [44]:

(NH,);HPO,4 —3¢ , HsPO,+2NH;T . (3.4)

3a 486 K optodochartHa kuciora (Temneparypa tomieHas T = 316 K [44])
Bke Brpauyae %H,O [44] i 3a 473 K [45], 533 K [44] yTBOpIOETBCSA IUMeEp
mipodocharnoi kuciaoru [45] (i3 T; = 334 K [42-44]) (3.5), 3 sxoi nmpu 573 K [44-
45] yTBOpIOIOTHCS MOJIMEpH IUKIIYHOT MeTadochaTHOI KHUCIOTH 13 3arajbHOIO

dopmyrnor HyPnOsn [42], ne n = 3 - 8 (3.6). [43]

2H3PO4 1 H4P207+H,0, (35)
n(H4P207) — T=513K 2(H POg)n + nH,0 . (36)

[Monimepu (HPO3), wmarote Tr~313K 1 Tam ~1073K [44]. Tlpu
MOJANBIIOMY MIJIBUILIEHHI TeMIepaTypu KOHAEHcAlllsl MPUBOAMTH A0 3POCTaHHS
MOJIEKYJSIpHOi ~ MacW,  3IUMBKM  JIaHLIOriB  MeradochaTtHOi  KHUCIIOTH.
Bucoxomonekynsipaa (HPOs)y mipu 0X0JI0JKEHHI JIOCSTA€E CTaHy CKJa 1 MICTHUTH
JTHIHHI MaKPOMOJICKYJIH 31 3B'I3aHKMX Y JaHIoru ¢pocdaraux terpaeapis (N < 90)
Ta MUKJIIYHI moxiMepu 3 N > 3 [45]. | nmpu nojganbuioMy MiJBUINEHHI TEMIIEPATypH
nosimep (HPO3), BTpauae HoO no yrBopenns ¢gocdarroro auriapuay P4Oio [45].
[Tpu cunpHOMY Harpisi nonimep (HPO3), nmocminoBHo (wactkamu) Brpadae P4O1o,
yrBoprotoun nosiMepu (HaP207), 1 mami m[HsPO4], sika ysBnse coboro arperatu
MoJtekya i3 m = 2...10° atomis pocdopy i Tt=315,5 K [42-44].

(NH,),HPO,
Na,B,0, -10H,0

723K H,CO, — 4me —exs.l 1
- —> VT -4 -
CH, H,BO, —91ve — exs.l n

1123 K Na,B,0, 2673 K
- — VIM -8 - -
CH, 0,2:m2 —exe.l n N

([)BOJZOKHOFU—1+|: }—)0]1[—1—)

2

Na,B,O,
—TITH —2Mm .
0,5m2 —exs./ 1
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(II)Bonroxnol'l] -2+ {

723K
(N;)

-l

— (6iomusxa) > TI'H-T - B —>|:

—)TFH—T—BSO{
— TTH -T -1200
— TT'H —T -1350

— TT'H -T -1600

}—)TFH—T—450{

(NH,),HPO,

— TTH —-T -2000

— TTH -T -2300

— TTH -T - 2400

Puc. 3.1. Cxemu nporiecy TepMooOpOOKH BUXITHUX T1APaTIIETIOI03HUX

H,CO,

0,9mz —exe./ Jlj| -
[Na,Co, ]
| (0,7m2—exs./ 1) |
"Na,CO, l
| (0,5m2 —exe./ 1) |
[ Na,Co, ]
| (0,4m2—exs./ 1) |
[Na,Co, ]
| (0,3me —exe./ 1) |
"Na,Co,

| (0,25m2 —exs./ 1)
[Na,CO,

1 (0,22 —eKG./Jl):|

Na,B,0, -10H,

)

|

H,CO, —3,5mz—exs.l n
H,BO, —8,6me—exe.l n
1123K
(N,

)

|

%

-

&

1473K
(N,)

—>0rgj-2-
}—>
}—)

}—)
N

—

[2273K

[1623K
L(N2) }
1873K
L(N.) }
L(N) }
2573K
o |
2673K
(N,)

-

-

|-

BOJIOKOH : | — Tkanmna I'Tl-1; Il — Tkanuna I'L(-2

metadocdatr ——mnipodochar —oprodocdart.

-P4O1o, -P4010
pH
1
e ——————
1 S
9 . z,—_f;-,ull' R J—
o~ f.-"";/‘"‘ r -
- r )
. }/ s - 4!':—-/ 17
3/'"'"7’ ,5”/' 5:‘; t': i
)
; 5 .{‘,’:f’l _._'I\ "_/'
e . .y .,
f _.ﬂ'\":‘ :.\ \ \"\.‘
- 6
5 Vz/ -4 48 \{ 4
NN |\ i
10\\&, 0\ \,
Y ")
3 Lesusaas, ~ ‘-':h'::I-:-?: - .ﬁ.h"‘-.

Puc. 3.2. IlorenuiomerpuuHi KpuBi TuTpyBaHHsS Boau (9,10) Tta BOgHUX
BUTKOK (excrosuuis 900 ¢.) Buxiguux sonokon YT-4 (I'Ll; T,=723 K) (1, 1', 2);
YTM-8 ((I'll; T«=1123 K) (3, 4); BMH-4 (ITAH; T.=2673 K) (5, 6) Ta TTH-T
(CLL; T,=1873 K) (7, 8) 6e3 (1, 2- 10) Ta 3 (1) momaBanusam rainepoay 1, 1 - 0,1n

20

40 N

NaOH; 3, 5, 7, 9 — 0,02 NaOH; 2, 4, 6, 8, 10 — 0,02a HCI.
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VY pasi yrBopeHHs nodidocdariB Ha MOBEpXHI KapOOHOBUX BOJOKOH MpPH

HarpiBaHH1 BiAOYBa€ThCs MOCTYNOBUM mepexiag 13 BiguieruieHHaM PsOg9 3a

cxemoro [43]:

pH L
_ o——0-o
4
7 Ve o
/’V- i
| " &
3
400 1000 1600 2200 Tk, K

Puc. 3.3. 3anexnicte pH BogHUX
BUTSDKOK KapOoHoBoro BojiokHa TT'H-T
BiJ| KIHIIEBO1 TEMIIEpaTypu
1 -

BOJIOKHO; 4 — miciast 720 ¢. moapiOHEeHHs

TepMooOpodku  KB: BUXI/THE
B MPII-1 npu 117¢?; 2 — texx came, mo
(4) + npoGnennst 200 rox. B KyJabOBIM
apobapiii B atMmocdepi moBITps; 3 - Tex
came, mo (4) + npodbnenns 1050 roxa. B
apobapui B aTtmocdepi
noBitTps. Excriosuiist 900 c. mpu 293 K,

KYJIbOBIM

MOJYJIb BaHHH 33.

pH

2
5 \ by Y 4
\ )

eT—— ¢

0 100 200t ron.

Puc. 3.4. 3anexuite pH BogHuX
BUTSKOK rpaditoBanoro BomokHa TI'H-
2M Bif yacy JApoOJieHHS B KyJIbOBIi
npobapui B atMocdepi
Excnosumis Butskok: 10-300 ¢, 2 —
350 rog.

TOBITPSL.

Comi MeradochaTHUX KUCIOT TEX ICHYIOTH Yy HOJiMepHid ¢opmi, B T. 4. i

dochar Gopy (BPOs)n (T:=1723 K) y Burmsai TpuBuMipHOi citku [45].

[Monmidocdarri

1 momimetadocdaTHi KUCIOTH Ta IX COJi YTBOPIOIOTH Ha

kapOoHOBOMY BOJIOKHI a3y ckima [43]. Tlpu rigpatanii mukiigyaoi (HPO3)y

YTBOPIOIOTHCSI, B MEpIIy 4YEpry, MOJIMEpU JIHINHOT CTPYKTypu. Y BOJHHUX

po3unHax abo mpu KOHTaKTi 3 Bosioror P4O10 iHTeHcHBHO moriuHae Boay (3.7).

[45], a momidocdarhi Ta noimeradochaTHI KUCIOTH NMPU KIMHATHINA TeMIiepaTypi

CTYIICHSIMH, TOBITLHO (MICSAISIMHU) MPUEAHYIOTH BOJY, MEPETBOPrOIOYUCh y H3PO4

[43]. TlinTBepmKCHHSIM IIHOTO SIBHIA € YTBOPEHHS HA IOBEPXHI BUPOOIB i3

KoMm1o3uTy Ha ocHOBI [ITOE+20% xapOoHnoBoro BosiokHa Y TM-8, oTpuMaHoro B
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npucytHoctd Na;BsO710H20 + (NHs)2HPO4 3a Ty = 1123 K y cepenoBumii CHa,
Kparneib B'sI3K0i, 100pe po3YMHHOI y BO1, IPO30pO1 PIAMHM MpH 30epiraHHi ix ~
0,5 pokiB y BojioroMmy npuMitieHHi. SAkicHi peakiiii wiei pimuan 3 AGNOs; MgCl, +
NH,OH + NH4Cl; (NH4):M004+HNO3 Ta seunum OLIKOM ITOKa3ald Ha HOH
(PO4)*. ®ocdaTu Tex MOBIIBHO TiAPOIi3yIOThCSA y BOAi. BpaxoByroun Iie, MOXKHA
CTBEP)KYBaTH, [0 y PO3UMHAX BUTIKOK 13 KAPOOHOBHUX BOJIOKOH OyJe BIICYTHS
BUTbHA ¢ochaTHa KUCIOTa 1 MpU TUTPYBaHHI (ocdaT HE BUABIAIOTHCA, TPH
IIbOMY BpaxyeMmo 1 Iporiec yTBopeHHs noitidocdariB 3a cxeMoro (3.8).

P4O19 + 6H2,0 — 4H3POy,, (37)
(4HBOs), + 6nNaOH—>(NagP4O1)a+5nH;0. (3.8)

i mpouiecu no0Ope BiIOUBAIOTHCS HA KPUBUX TUTPYBAHHS.

Bimomo [48], mo Oop mnpu BUCOKOTEMIEPATYPHOMY IMIpOJIi3i BOJIOKOH
aKTUBHO B3a€MOJII€ 3 HAWOUIBII PEaKIiifHO 31aTHUM HEYHOPSIKOBAHUM KapOOHOM.
3a nanumu [Y-cnextpockorii [49], mpu mipo:mizi penon-GopmanbaeriTHux cMoi 3a
T > 873 K BoaHeB1 3B'A3KU PYHHYIOTHCS 1 TOYMHAETHCS IHTEHCUBHE BiAIIETUICHHS
BOJIHIO, SIKUW O€3MocepeIHbO 3B'I3aHUH 13 KapOOHOM OE€H3EHOBOTO KUTBIISL.

AHAJIOTIYHO TPOXOJATH MPOLECH IPU TEPMOOOPOOI KapOOHOBUX BOJIOKOH,
orpumanux i3 I'll i TTAH Bomokon. L{i mporecu NpWBOASITH 0 TOTO, IO 3a
T =873 — 1073 K yTBOpIoeThcsi akTUBHUN KapOOoH. UnM Oiibllie JETKUX CIIOIYK
B1JIOKPEMJTIOETHCS BiJl BOJIOKHA, TUM OLIbIIE YTBOPIOETHCS aKTUBHOI'O KapOOHY H,
SIK HACJIJIOK, 3pOCTa€ B3aeMoIisl kKapOoHy 3 60poM 1 criomykamu dhochopy.

[{i mepeTrBopeHHsI TeTpabopaTy HATPitO, KU BBOAUTHCS SIK QHTHITIPEH Ta
KaTajgizatop kapOOHi3allil, MOXHa y3arajJbHHTH 3a HACTYIHOIO cxemoro [42-46].
Antumipes NapB4sO710H20 BTpayae 10 momexyn Boau Bxke 3a Ty < 673 K [44].
Toni meperBopenns antumipeny 3a T, > 673 K cuin posrmsnatu mist NaxB4Og,
skuid mae T = 1014 K [43] 1 Temmepatypy po3kiany Tiun > Tposcr. = 1848 K [43].
3a Hu3pkux Temmepatyp (mo 923-973 K) BinmOyBaeTbes poskian TeTpabopaTy Ta
3MiHa KPUCTAIIYHOI CTPYKTYPH 31 3BUIbHEHHSIM OKcUy 0opy (3.9):

Na,B4s0O7—2NaBO; + B,0s. (3.9)
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Ockinpku TeMmiepaTypa M'skmeHHs ckina B,Oz Ty ~ 873 K, temmneparypa
ToruieHHs kpuctaiiB T, ~ 567 K [43], 573 K [39] ta 723 K [42], 738 K [43,44] 1
Temreparypa KumiHHsS Tym = 2133 K [32], 2523 K [31], Tomy nipu TepMooOpoO1Ii
mpu Tx>723 K I'll-BonmokHa 3 mpocodeHHAM TeTpabopatoM Hatpiio, BoOs Oyne
3HaXOAUTHUCS Y CTOIUICHOMY BUTJIAJ1 1 MPU OXOJIOMKEHH1 Oyne yTBoproBaTu a3y
ckia [43].

B>O3 npu B3aemonii 3 HoO yTBOproe pi3HI mosiMeTadOpHI KUCIOTH 1 MpHU
MOAANBIIIOMY MPUETHAHHI BOJIU YTBOPIOETHCS OPTOOOpPHA KHUCIOTA 3 BUALICHHSAM
76,5 xJIx tera (3.10) [42,43]:

(B203)ntn H2O —2(HPO,)n,
3(HBO2)n +nH20 —(HsB307)n, } (3.10)
(HsB307)n + 2nH20— 3nH;3BO:s.

Ockinpku peakiii (3.10) mpoxoaaTh i3 BEIMKOI WMOBIPHICTIO, TO KapOOHOBI
BosiokHa TTH-T (Tk = 723 K) nmatots y Boawiii Butshkii pH < 7. Ilpu HarpiBaHHI
H3;BO3 nmounnae po3kimamatucs 3a T >343 K 1 Brpauae Bxe 3a 573 K 1,5 Mmonekynu
H,O [44], 3a momanbpiioro HarpiBaHHS OpTOOOpHAa KHCIOTa KOHACHCYETHCS B
meTabopuy (3.11) [42-45] i nani - B TeTpabopny (3.12) [44], i BpemTi-per - B
oopuuii aurigpun (3.13) [42-44].

n(H3BO3) — (HBO2)s+ n H20, (3.11)
4 (HBOz)n —> (H2B407)n + nH,0, (3.12)
(H2B4O7)n — 2(BzO3)n + nH>O . (313)

ABtopu [48,49] nosenu, mo kpuctaniudi dazu BiC y KapOOH130BaHUX
MaTepiajlax TMOYMHAIOTh YyTBoproBatucs 3a 1473 - 1573 K (tak, 3a 10 rogm.
utpumMkH 3a 1500 K yrBoproetbes 40 - 50 % kap6iniB) 3a cxemoro (3.14)[43]:

2(B203)n + 7TnC — (B4C)n + 6nCO. (3.14)

OxpiM Toro, mus kpuctaniunoro B0z G%= —1194 kJ[x/mons [43] (ne A G% —

3MiHa noTeHIiany ['i66ca B mpoiieci yTBOPEHHS CIOJIYKU 3 TPOCTUX PEYOBUH), TO
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00p BIAHOBIIIOE 3a BUCOKUX TemIepaTyp ayxe cTiiki okcunu P4O19 Ta CO, (micns
po3kiany KucHeBuX komiuiekciB) (3.15), (3.16) [43] i came Tomy B2O3; He
BiJTHOBJIIOETHCS KapOOHOM 3a HaaABHUCOKHMX Temmeparyp [43]. Tak, mias peakiii
(3.17) 3mina moteHmiany ['i00ca 3ameXuTh Bil TeMIEpaTypd 1 HiAMOpPSIKOBaHA

piBusHHIO (3.18) [43].

2 B,03 + P4019 — 4BPOy (3.15)
B,03 + CO; — B4C + CO, (3.16)
B.O; + 3C — 2B + 3CO, (3.17)
AG® =950 - 0,494 T [xJIx]. (3.18)

Toni, 3a Temmeparypu M'skmieHHs ckia B0z 3Mina motenmiamy ['i06ca
nopiBHoe AGl3 = + 519 x/Ik, 3a TemmepaTyp TOIUIeHHA kpucTaniB B,O3
AGle=+670 kJIxx Ta AG%3s =+585kJlk, a 3a TemmepaTyp KiHIEBO]
TepMooOpOOKH KapOoHoBoro BosokHa Ty = 723- 1873 K AGP, 3minoeThcs Bij
AG%3 = + 593 nmo AGYg73 = + 25 xJx. I nume mpu Ty = 2273 - 2673 K
BUKOHYIOTHCS TEPMOJIMHAMIYHI YMOBH MPUHIUIIOBOTO 3IHCHEHHSI CAMOYMILHOTO
(6e3 Butpar pobotu abo iHIIMX (HopM eHeprii) mMpoTikaHHI XeMidHOi peakiii (3.13)
y npsaMomy Hanpamky (AGC <0) to6to AG?, smimroerses Big AG%g273 = — 173 1m0
AG%g73= — 370 xJIx. Lli TemnepaTypu BHIle TemnepaTypu kuninas B,Os npu p° =
0,101325 MIla, ansa sikoi AG%;33= — 104 k][ (BUKIMKAE CYMHIB, IO MPH TaKUX
Temneparypax npuaathe pisasaus AGY= f(T), nasenene B [43]).

3a T = 2573 - 2773 K peakuis (3.16) npoxoauTs MaiyKe 3 MIOBHUM BUXOJIOM.
Ockinbku TemrepaTypy KUMIHHS Tiun (B203) = 2133 K, T (NaBO2) = 1707 K, To
NaBO; gacTkoBO BUIapoBYyeThbes 3a BHUCOKHX Temmepartyp (1500 - 1700 K) i He
HAKOMUYY€EThCA 3 MIABULICHHAM TeMiiepaTypu (aHanoriudo 1 BoOz mpu T > 2140 —
2200 K). Tomy noka3zauk pH Bogaux Butsixok TI'H-T (T 21473 K) mae pH > 7,
AKUU 3pocTae 3 MIABUILIEHHSAM KIHLEBOI TeMiepaTypu TepmMooOpoOku Ty

KapOOHOBHUX BOJIOKOH, OTPUMAaHMUX 3a OJHIEI0 TexHojoriero (puc. 3.3 , kpuBa 1). ¥
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upoMy BuUnaaky pH BoaHuUX BUTSKOK 3ymoBieHu# riaponizom NaBO:; ta ByO3
BOJI01O0 3a cxeMoro (3.19).
4 NaBO; + H,O — Na»B40O7 + 2NaOH; }
B,O3 + 3 H,O —2 H3BO:s. (319)

[Tpu neitTpanizamnii H3BO3 He yTBOpiooThCs TeTpabopaTH, siKi MICTSITh HOH
(BO3)*, a KiHLIEBUM NIPOIYKTOM pEaKIlii € TeTpabopaTu, MeTabopaTH i comi iHIIMX
nojioopaux kucaor (3.21) [43], BpaxyemMo npu [bOMY, IO BOJHI PO3YUHH
NayB4O7 BHACTIIOK TiApOoITi3y JA0Th JIYKHY peakiito [43].

4 H3BO3 + 2NaOH — Nay,B40O7 + 7 H20,
H3BO3; +NaOH— NaBO»>+2 H,0 . } (320)

Tomy BUIBHOTO JIYTY Yy BUTSKKaXxX 13 KapOOHOBUX BOJIOKOH HE BUSIBIIEHO. Tak
sk TI'H-T migmanu BIAMHUBIN Tapsyor0 BOJOK — omepallii BHUIAJCHHS BUIBHUX
MOBEPXHEBUX CHOIYK Micias TepMooOpoOku npu T = 723 K, ToMy B aHAIITHYHUX
po3unHax 00paTH MICTATHCA B JAyKe Malliid KUibkocTH. KpiM Toro, B mpucyTHOCTH
KapOOHAaTIB Ta KapOOHATHOI KUCIIOTH OOpaTH MOTaHO BUSBIISIOTHCS.

Takum YWMHOM, aHTUMIPEHH (3aXMCHUKA I1HTEHCUBHOTO  OKHCHEHHS,
KaTaji3aTopy KapOOHI3allli OpraHiyHUX BOJOKOH KapOoHI3amii 1 rpaditamii
kapoonoBux BojJokoH) (NH4)HPOs 1 NaBsO710H,O ckmagHumM 4uHOM
B3a€EMOJIIOTH 13 TTOBEPXHEI0 KapOOHOBOT'O BOJIOKHA 3 YTBOPEHHSIM TEPMOTPUBKHUX
CHOJIYK. SIK 4acTMHHE BHUJAJICHHS CIOJIYK B3a€MO/IIi KapOOHY 3 aHTUIIIPEHAMH Ha
HU3bKOTeMMmepaTypHii crtamii (micns T, = 723 K), Tak i TepmooOpodOka B
IHEPTHOMY CEpEOBUIII a30Ty, 03BOJIIE OTPUMATH BIIHOCHO YHCTI TOBEPXHI
kapOoHoBUX BOJIOKOH TI'H-T, MMOBIpHO MOKPUTHX TYTOIJIABKUMU CIIOJTYyKAMU:
(BsC)n, (B203)n, momipochaTHuMu 1 TOJIOOPAaTHUMH  KUCJIOTAMH  Ta
noigocdaramu 1 mojaidoparamMu y CTaHi CKJa.

pH-MeTpiss BOASIHMX BHTSHKOK KAPOOHOBMX BOJIOKOH IICJIfl XeMIKO-
MeXaHO-aKTHBaliliHOro aucnepryBaHHs. [lopiBHioroun pH BOISHUX BUTSKOK
PI3HUX BUXIAHUX MOAM(IKOBAHUX KapOOHOBUX BOJIOKOH, OTPUMAHHUX 32 OJIHIEIO

TEXHOJIOTIEI0, € MOXKIIMBICTh OTPUMATH YITKY KapTUHY 3MiHU pH B 3aJIe’KHOCTH BiA
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KiH1IeBO1 TeMmriepaTypu TepmMooopobku T, BB: 13 30inmpmennsm T pH BogHux
BUTSKOK 3poctae, npuuomy Bia T 1473 K no 2673 K 3minu pH He3znauni (puc.
3.3, xpusa 1). Ilicns 720 c. noxpionenns KB B MPII-1 mpu  f = 117 ¢! pH
BOJIHUX BUTSKOK 3MEHINIYEThCA (puc. 3.3, kpuBa 4), a AKIIO 111 BOJIOKHA J0IaTKOBO
MigIaTH  MOApPIOHEHHIO B KYyJbOBOMY MIHWHKY, TO edekT 3HwkeHHs pH
30UTBIIYETHCSA, 1 TUM OLIbINE, YUM OUTbIINKA yac moApiOHeHHs (puc. 3.3, kpuBa 2)
(mma t=210rox.) i kpuBa 3 (s t= 1050 rox.).

Taki 3minm pH MoOXXHa TOSICHUTH JIMIIIE OJHUM: B TIPOIECi AKTUBHOTO
MEXaHIYHOTO aucrnepryBaHHs MoaudikoBannx KB akTuBi3yeThcsi KapOOH 1
HacTyIHEe MOAPIOHEHHS B KYJbOBOMY MJIHMHKY (MOAETh (PUKIIIHOTO KOHTAKTY)
NPUBOJUTH JO 3pPOCTaHHS KUCHEBUX KOMIUIEKCIB, IO 3MeHiye pH BogHux
BUTsKOK KB, OCKIJTbKM YacTHHA HETPUBKUX KMCHEBUX KOMIUIEKCIB pyHHY€EThCS 10
CO 1 CO2(H2CO:3), a kinbkicts (HPO3), 1 (HBO2), He 3MiHIOETHCS.

Pe3ynbTaTi  NOTEHLIOMETPUYHOTO  TUTPYBaHHS  TaKUX  BOJIOKOH
MIATBEP/UKYIOTh 111 BHCHOBKH. PesynpTatu gociimxkeHHs 3MiHu pH BomsHMX
BUTSDKOK rpaditoBanoro BosiokHa TI'H-2M, sxe momepenupo moapionero 900 c.
mpu f = 117 ¢! B MPII-1 po macunuoi ryctunm p = 0,16 r/cm®, Bim wacy
JI0JTATKOBOTO 3ApIOHEHHS B KYyJbOBOMY MIIMHKY B aTMOC(epi MOBITpsI HABEACHI Ha
puc. 3.4. Monynp BanHu -25, ekcrno3uiiss - 300 1 1260 c. 3rigHO IPYHTOBHUX
nocaipkeHb 1. [OpOXOBCHKOTO B KYJThOBOMY MIIMHKY PETI3YEThCA CKIATHUIN
HANpYKEHUI KOHTAKT, IKUH aHANOTYHuM Gpukiiinomy. Tomy gocnimKkeHHs 3MiH
BiactuBocted KB 3a TexHomoriunoi oOpoOKM HEOOXITHO BUSBIATH MIiCIA
IpoOJIeHHS B KyJIbOBIH Apobapiii Ak Mojiel GpUKIIHHOTO KOHTAKTY.

s nocnimkennst BuOpana maptisi KB 3 sckpaBo BUpakeHMMH OCHOBHHUMU
BJIACTUBOCTAMHM. [3 3pOCTaHHSIM 4Yacy JIpOOJEeHHS B KyJbOBOMY MIIMHKY CHIIBHO
aKTHBI30BaHOTO BOJIOKHA pH BOJHUX BHUTSIKOK 3MEHITyeThes Bin 8,23 mo 4,06 (s
HOBITPA).

Yac excnosunii KB y Boai cyTrreBo i mo-pi3HOMY BIMBae Ha pH BUTSXKOK:

SKIIO TIOYaTKOBUHM CTaH XapaKTepu3yBaTu pizHHIECI0 MK pH BuTsKOK 32 350 roa.
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ta 300 c. excno3uuii, To 115 BuxigHoro BonokHa ApH = pHsso — pHs = - 0,31, 0
micist 5 rox. moapiOHeHHs BuxigHoro KB B kynwboBomy muuuky ApH = - 0,47;
10roa. ApH = -0,41; 25 ron. ApH = +0,33; 50 ron. ApH = +0,50; 100 rox. ApH =
+0,54; 90000 c. ApH = +1,34 (puc. 3.4, xpusi 1 i 2). lle Bka3ye Ha Te, 0 KpiM
CO, y po3uMHI HAKOMUYYIOTHCS TIAPOMEPOKCHUIHI 1 OKCHAHI CHOJYKH, SKi
CIIPOMOKH1 1O pEKOMOTHAIIIH.

Jlis  migTBepIKEHHS 1hOro OyB TMPOBEACHMI aHali3 Ha BUSIBICHHS
KapOOKCWIBHHX 1 KapOOHUTPHUX TPYH 32 METOJAOM OKCHIIIPYBaHHS COJITHOKHCIUM
rizpokcuiaminom B crnuproBomy cepenouili. Jns KB YTM-8 3naiineno, mio
BuxigHe BoJOKHO Mae 0,017 wmr-ekB/r kapOokcuwibHux 1 0,024 Mr-ekB/r
KapOoHiTBHUX TpyIl, a michas 720 c. apoonenns 8 MPIIT-1 npu f = 117 ¢ ix umcno
30utpmyeThess o 0,028 1 0,036 wmr-exB/r, a micmsa gomarkoBoro 300 rog.
IpoOJeHHs B KYJbOBIA ApoOapiili B atMocdepl MOBITPS iX KUIBKICTh CTaHOBUJIA
0,05 10,09 mr-exs/r, a B kucHi — 0,14 1 0,12 Mr-ekBs/T BIAIIOBIIHO.

Hactynni gocmimkenns Oyiau mpoBeleHl 3 BojdokHamu Ha ocHoBi I'll YT-4
(T=723 K), YTM-8 (T(=1123 K) i TT'H-2m (T=2673 K), orpumaHux 3a OJIHIi€IO
TEXHOJIOTTYHOKO ~ CXEMOK B  TMPUCYTHOCTM  KaTajlizaTopa  KapOoHi3arii
(NH4)2HPO4+Na;B4O710H,0 (tabm. 3.4 1 3.5). Bxke nomepeaHe moapiOHEHHS
BosokoH B MPII-1 npu f = 117 ¢ go macunuoi ryctuan 0,08 r/em® (s VT-4) i
0,04 r/cm® (m1st YTM-8 1 TT'H-2M) npuBOAUTH A0 3MEHIIICHHS BITHOCHO BUXITHUX
BosjiokoH ApH na 0,3; 0,43; 0,50 BigmoBimHo s YT-4, YTM-8, TI'H-2m (Tabm.
3.4). Sx BuaHO 3 Tabn. 3.4, Oyne-saki TepmomexaHiuHi nii Ha KB nmpuBomsats 10
3HIKEHHS pH BOASIHUX BUTSDKOK, MPHU LIOMY 1HTErpaibHUM eDeKT OUIbIINM Jist
MasiokapoonizoBanoro KB.

Jlamo oO1iHKYy aOcoMoTHOMY 3MeHIIeHHIO ApH (HaKOMMYEHHIO KUCHEBUX
KOMIJIEKCIB) 1 BHECKY KOXHOI 1ii y 3MeHmeHHs: pH BogsHux Butskok KB (Tadm.
3.5). Hnsa wmexaniynoi aii (moapiOouennss B MPII-1; 210 rox. moapiOHEHHS Yy
KyJbOBOMY MIMHKY; noaaTkoBoro 210 rox. mnoxapiOHenHs micis 20 ro.

Biamanennss npu 523 K) BusiBieHa Taka 3aKOHOMIPHICTh: OUIBII JOCKOHaIa
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TypbocTpaTtHa cTpykTypa KB Hakonmumuye B OUIbIIIA KUJIBKOCTH KHCHEBI
KOMIUJIEKCH, SIK1 CXUJIbHI EpeXoauTH y po3urH y popmi COy, riiporeH nepokcusy
1 TIIPOTIEPOKCHUTY.

Tabmuusa 3.4

Pesynbratu pH-MeTpuuHUX AOCTIIKEHD* BOJIHUX BUTSIKOK KapOOHOBUX
BOJIOKOH Ha ocHOBI ['1] micns TepmMoMexaHiuyHUX Jild HA TOBITPi

qaf:TKOBOKap6 KapGoHoBe I'paditoBane
TepmomexaHivHa Jis OHI3OBatie Bosokno YTM- | BOIOKHO
P BosokHO YT-4 | o (Tee1123K) | TTH-2u
(T=723 K) o (T«=2673 K)
Buxigne MmoaudikoBaHe BOJOKHO 6,35 7,05 7,57
Te x came, 1o i (1) micis 300 c.
noapiouenns B MPII-1 (f=117 ¢?) 6,05 6,62 7017
Te x came, mo i (2) + 3apiOHEHHS 5,85 6,37 6,78
210 roa. B KyJIbOBOMY MIIMHKY
Te x came, o # (2) + 3apiOHEHHS 4,40 5,12 5,62
1050 roa. B KyIbOBOMY MJIMHKY
Te x came, mo i (3) + BiAmageHHS
20 ron. mpu 523 K 3,95 6,02 6,62
Te x came, mo i (5) + mogaTKOBE
3npionenHs 210ToM. B KylIbOBOMY 3,75 5,52 6,09
MJTHHKY

MoxnuBO, YacTKOBO KapOOHI30BaHI 1 KapOOBaHI30BaHI  BOJIOKHA
OKHCHIOIOTHCSI IHTEHCHUBHIIIIE, ajie¢ YTBOPIOIOTH OUIBIN CTIHKI KUCHEBI KOMIUICKCH.
Yac momepennnoro 3apioHeHHs KB mpu Bucokmx ugactorax B MPII-1 cunbnO
BIUIMBA€E Ha MPOIIEC MOJATBIIOTO OKUCHEHHSI.

Tak, nna TIH-2m 3 sHacumHoro ryctuHoro p = 0,040 r/cm® 3mima ApH
BITHOCHO BHUXIJHOTO BOJIOKHA cTtaHoBUTH 0,79, a msa p = 0,16 r/em® - Bxe 4,2.
Cynsum 3 ogHakoBoi BenmnauHu ApH = 1,95 npu 3api6HenHi 8 MPII-1 1050 rox. B
KynpoBiid ApoOapiii mas Bcix KB, MoxkHa CTBepmKyBaTH HasBHICTH TPaHMIII
HacuueHHs noBepxHi KB kucueBumu xomruiekcamu. Ilicns 210 roa. moapiOHeHHS
aktuBizoBaHux KB HaliGu1pmMX 3MiH Bi10YBalOTh 4acTKOBO KapOoHizoBaH1 KB.

I maBmaku, 20 roxa. Biananends npu 523 K mpuBoauts moapidueni KB mo
HAKOMMYCHHS KHCHEBUX KOMIUIEKCIB, PO3UYMHHHUX Yy BOJi, OUIbIIE y YaCTKOBO

KapOOHI30BaHUX BOJIOKHAX, HIK Y TpadiTOBAaHUX.
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Taonuis 3.5

OriHka BHECKY TEIJIOBOI 1 MEXaHIYHOI J1i y 3MeHIIeHH] pH BOJHUX BUTSKOK
KapOOHOBUX BOJIOKOH 3 HacunHoo ryctunoio 0,04 r/em®

3menmenus pH (-ApH)

KapOoHoBe BOJIOKHO

Tepmivynaa 1 MexaHi1uHA Jist

YT-4 YTM-8 TI'H-2m
(Te=723 K) (T=1123K) (T«=2673 K)
Buecok y ApH nonpionennst BB B ) ) )
MPIL1 0,30 0,43 0,50
Buecok y ApH 31pi6uenns 210 roa. y 2020 025 -0.29
KyJIbOBOMY MJIMHKY Tricist (1) ’ ’ ’
Brecok y ApH 3apiobuennst 1050 ro. -1,65 -1,50 -1,45

Bnecox y ApH 210 roa. HactynHoro

3npioHeHHs micis 210 rog. _145 125 116

MOTIEPEIHBOTO 3APIOHEHHS Y ’ ' ’
KYJIbOBOMY MJIMHKY Ta (1)

Brecok y ApH 20 ron. BigmaiieHHs 3a i ) )
523 K micns (1) 1.9 0,35 0,16

Buecok y ApH nonatkoBoro

3apibHeHHs 210 rof. y KynboBOMY -0.20 050 053

MJIMHKY Ticist 20 roJ1. BiAmajaeHHS 3a ’ ’ '
523 Kra (1)

3 1pOrO0 MOXHa 3pOOWUTH BHUCHOBOK, IO, B 3aJieKHOCTH BiJ KIHIIEBOT
TEMIIEpaTypu  TEPMOOOPOOKH, Hacy, MOMEPEeIHhOI MEXaHIYHOI aKTHBI3allii Ta
TepMOMEXaHIYHO1 /i1, Ha moBepxHi1 KB yTBOpIOIOTHCS pi3HI KUCHEB1 KOMITJIEKCH.

3.2. BiiimB TeMnepaTypu TepMoo0OpOoOKH HA Tra30BU/ILICHHSA 3
KapOOHOBUX BOJIOKOH Y BUCOKOMY BaKYyMi

Ionsiporpadgiunnii ananis. [loasporpamu BUTSIKOK 13 KapOOHOBHX BOJIOKOH
Oynu TIOBHICTIO 1ICHTUYHI MOJsiporpaMaM (POHOBOTO €JIEKTPOJIITY JIJIsi BOJIOKOH 13
Tk = 1473 ta 2573 K, 110 BKa3ye Ha BICYTHICTb Y PO3YMHAX JOCTaTHHOT KITBKOCTH
noysiporpadiyHO-aKTUBHUX PEUOBHH OPTraHIYHOTO (CIUPTOBOASHI PO3YMHHU) Ta
HEOPTraHIYHOTO (BOJASIHI PO3YMHU) MOXOKEHHSI.

Y®-cnekTpockonia. B Y®-cnektpax BOJHUX 1 CHMPTOBOJAHHUX BUTSKOK

kap6oHoBuX BosiokoH TI'H-T 13 Tk = 1123, 1473 Ta 2573 K He BUSIBICHO HISKUX
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CMYT MOTJIMHAHHS, 110 BKa3y€e HA BIACYTHICTh Y PO3YMHAX OPraHIYHMUX CIOJIYK, SIK
BUSIBJISIIOTH ce0e B AUISTHII JOBXUH XBWIb 195 — 650 HM (Hampukiaj CIOIyKHd 3
rpynamu —COOH, -CONH_, >C=0, -COOC;Hs To1110).

pH-MeTpuunmnii  anaaiz. Pesympratm  pH-MeTpuuHMX  JOCHITKEHB
(excmozuist 300 c. mpu 293 K, moayns BaHHU 33) BOJHHMX BHUTSKOK BHUXIIHHX
kapOoonoBux BookoH TI'H-T 13 T = 1123, 1873 ta 2673 K npuseneni B Tad. 3.6.
Ax BuaHOo 3 Tabn. 3.6, pH BOgHUX BUTSIKOK 3pOCTa€ MpH 30LIBIIEHHI KIHIIEBOT
TEMIIEpaTypu TEPMOOOPOOKH BOJIOKOH 1 TUIbkH s Tk = 1123 K BoHM MaioTh
KUCIMM Xapaktep, a mansa Tx = 1473 — 2673 K - ocHOBHMi. [3 METOIO BHBUCHHS
MPUPOINM BOJHUX BHUTSKOK, 3pasku TI'H-T Oymu o00poGneHi po3BeaeHUMH
posunnamu HCI 1 KOH. Ockiapku y JaHOMY BHIIAIKY MOPIBHSHHS aOCOMIOTHUX
3HadueHb pH He Mae Hi3UYHOTO CMUCTY, TO JaBaju OIIHKY 3MiHaM 3a BEJIWYHWHOIO
3minu pH.

PesynbraT, mo HaBeneHi B Tabn. 3.7, JO3BOJSIIOTH CTBEPKYBATH, IO
MPOAYKTH, SKI BHUMHBAIOTHCA 3 BHUXIJHUX KapOOHOBHX BOJIOKOH, MalOTh
amporepuuii  xapaktep, BipHimie OydepHUi, 13 TepeBaror0 OCHOBHHX
BJIIACTMBOCTEH. IX MOKHA BiTHECTH 0 PO3YWHIB COJIeH CIA0KUX KHUCJIOT THITY
Na;COs, NazB4O7 i 1. 1., sIKi TigpoTi3yrOThCst 32 OCHOBHUM THIIOM (3.21):

Na,CO3 + H,0 <+ NaHCO3 + NaOH . (3.21)

IIpn nonmaBaHHI 10 TAKOrO0 PO3YMHY KHCIOTH TIAPOJI3 TMOCHIIOETHCS 1
KHCJIOTa BUTPAYAETHCS 3a cXxeMolo (3.22):

Na,COs + 2HCI — 2NaCl + Hz0 + CO; . (3.22)

SIKIIO 10 pO3YMHY JOJATH JYTy, TO BiH BHTPAYaTUMETHCS Ha MPHUTHIYCHHS
rigpo:misy (3.23):
NaHCO3 + NaOH — Na,COs3 + H,0O . (3.23)

Takum yuHOM, pe3ybTaTH €KCIIEPUMEHTY JTOBOASTH, 1110 Y BOJHUX BUTSIKKAX
KapOOHOBUX BOJIOKOH € COJIi CIaOKUX KHUCJIOT, HAWOUIbII IMOBipHO OOpHOI Ta

KapOOHATHOI, AKi MPUCYTHI y po3uMHaxX y Ayxke Manux kinbkoctax (COs? amion
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AKICHO He BusiBNieHUi). Tomy 1uisl aHami3y peyoBHH, SIKI MalOTh HasiBHI KHUCIOTHO-
OCHOBHI BJIaCTHMBOCTH, BUKOPHUCTOBYEMO YYTIMBUN METOJ KUIBKICHOTO aHali3y —
MNOTEHI[IOMETPUYHE TUTPYBAHHS.

Tabnuusg 3.6

pH BogHuX BUTKOK 13 KapOoHOBUX BosiokoH TTH-T

KapOoHoBe BOJIOKHO Tk, K pH
TIrH-T -850 | 1123 6,50 = 0,04
TI'H-T - 1600 | 1873 7,77 £0,03
TI'H-T - 2400 | 2673 8,20 £ 0,02

IMorenuiomeTpuunuii anauis. Xapakrep 3miHu pH npu tutpysansi 0,02 H
HCI BogHMX BUTSIKOK JJI OLIBIIOCTH KapOOHOBHX BOJOKOH OJHAKOBHUMN: KPHBI
BUABIIAIOTH siIBHUU cTpubok pH mpu pH = 4,75 — 5,25 1 6nu3sbki 3a ¢popmoro. s
KapOoHOBHX BOJIOKOH 13 Ty > 1473 K notenmiomerpuyni kpusi (st 0,02 ©# NaOH)
0sn3bK1 32 (popmMoOr0, HE BUSBISIOTH CTpUOKIB pH, MaroTh piBHMI Xapaktep. Lle
MIATBEPI)KYE BUCHOBOK IPO OCHOBHI BJIACTHUBOCTU CIOJNYK, fKI MICTATHCS Yy
BOJHMX BUTS)KKaX KapOOHOBUX BOJIOKOH.

Tabmuus 3.7

3miHa pH BOIHUX, KUCTUX Ta IYKHUX BUTSDKOK 13 BOIokOH (Tk = 1123 K)
npu 3MiHI Yacy 00poOku

Pearent | Tk, K | Buxigne ApH micns
3HaueHHs pH 00poOKH Ta eKCTpaKIil
300 c. | 3600 c.
H20 1123 | 6,50 £ 0,04 +0,90 | +0,97
HCI 1123 | 5,30+ 0,02 +2,10 | +2,33
KOH 1123 | 8,83+0,03 -0,98 |-1,01

3pa3ku BoaHux BUTSKOK 13 TI'H-T (T = 1123 K) ne Turpyrorscs HCI, aine 3a
KpuBoto TuUTpyBaHHd NaOH MoxHa 3pOoOUTH MNPUINYHIEHHS NPO HASBHICTH Yy
po3unHi kapbonatHoi kucinotu (pK = pH 2 = 7,2) y xinekoctu 0,9 mr-exs./m.

TutpyBanus BUTsKOK 13 BosiokoH TI'H-T 13 T > 1123 K n03BosinI0 BU3HAUUTH
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BMICT cosieit kapbonatHoi kuciotu 0,7; 0,5; 0,4; 0,3; 0,25; 0,2 mr-exs./n g T =
1473, 1623, 1873, 2273, 2573 ta 2673 K BigmoBiiHO.

[li pe3ynpTaTd MO3BOJSIOTH CTBEPIKYBAaTH, IO B3a€EMOJIS aHTHUIIPEHIB 13
kapOoHOM Cs TOBEPXHI BOJIOKOH MOYMHAETHCS BXKE HA CTaJlli OTPUMAHHS YaCTHHHO
KapOOH130BaHUX BOJIOKOH mipu T = 723 K.

IleperBopeHHs1 Ta B3a€MOJisi aHTHUNIPeHIB 3 KapOOHOM IOBepPXHi
BOJIOKOH. BuxopuctoByroun [42-47], po3riassHEeMO MOCIIAOBHICTh MEPETBOPEHHS
anrumniperiB (NHas),HPO4 i Na;B4O7-10H20, 1o HaHeceHi Ha BUXiIHE BOJOKHO, B
nporecax TepmMooOpoObku ['1l-BomokHa Ta KapOOHOBOTO BOJIOKHA BiA 723 10
2673K. 3i 30inbirentsam temmepatypu Buine 373 K (NHa),HPO4 po3kinanaerbes Ha
opTodochaTHy MOHOKHCIIOTY Ta amoHiak (3.24) [44]:

(NH,),HPO,—=%*_, H3PO, + 2NHs1. (3.24)

3a 486 K oprodocdarna kucnora (temneparypa torieHus T, = 316 K [44])
Bke BTpaudae o2 HpoO [44] 1 mpu 473 K [45], 533K [44] yTBOpro€eThcs aumep
nipodocdarnoi kucnotu [45] (i3 Tr = 334 K [42-44]) (3.25), 3 skoi mpu 573 K
[44,45] yTBOpIOIOTHCS HOJIMEPH HMUKIIYHOT MeTadocdaTHOT KUCITIOTH 13 3arajbHOIO

dopmyioro H,PnOsn [42], me n =3 — 8 (3.26) [43].

2H3POq4 LN H4P,07 + H20, (325)
n(H4P207) SELEICL SN 2(HPO3)n + nH0. (3.26)

[Monimepu (HPO3)n maroth Ty ~ 313 K i Tyun, ~ 1073 K [43]. 3a nogasnbiioro
MiIBUINEHHST TEMIEpaTypy KOHACHCAIliS MPUBOJUTH 0 3POCTAHHS MOJICKYISPHOI
MacH, 3IIHUBKH JaHIOTiB MeTadocharHoi kuciaoru. Bucokomonekynsapua (HPO3),
MICTHUTH JIIHIMHI MaKpOMOJICKYJIH 31 3B’SA3aHUX Y JIAHIIOTH GochaTHUX TeTpaeapiB
(n < 90) ta mukmiyHi momiMepu 3 N > 3 [44]. 1 3a moganbLIOro MiABHIIECHHS
temnepatypu nojimep (HPO3), Btpawae HyO gm0 yrtBOpeHHs docharHOro
anrigpuny PsO1o [44]. Tlpu cwibHomy HarpiBi mosimep (HPOs), mociigoBHO
(uactkamn) BTpauae P4O10, yrBOprotoun nosimepu (HaP207), 1 nami m[H3PO4), sxa

ysiBIIs€ cOOOI0 arperatd Mojekyn i3 m = 2...10° aromis ¢ocdopy i T, = 315,5 K
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[42-44].

VY pa3i yrBopeHHs moisidocdariB Ha NMOBEpXHI KapOOHOBUX BOJIOKOH IpPH
HarpiBaHH1 BiTOyBa€ThCS MOCTYMOBUM Tiepexin 13 BigmeruieHHs M P4O1o 32 cxemoro
[43]:

metadochar—— mipodochar —— optodocdar.
-P4O10 -P4O10

Comi MeradochaTHUX KUCIOT TEX ICHYIOTH Yy MOJiMepHid ¢opmi, B T. 4. i
dochar Oopy (BPO4)n (T: = 1723 K) y Buriaai TpuBuMmipHoi citku [44].
[Momipocharni 1 mnomimeradocdaTHi KHUCIOTH Ta iX COJi YTBOPIOIOTH Ha
KapOOHOBOMY BOJOKHI a3y ckia [43]. Ilpm rigparamii 1ukiaigaoi (HPO3),
YTBOPIOIOTHCSI, B MEPIIYy 4YEpry, MOJIMEpU JIHINHOT CTPYKTYpH. Y BOIAHUX
po3unHaxX abo MpU KOHTAKTi 3 BoJIorow P4O1¢ iHTCHCHBHO moriuHae Boay (3.27)
[44], a monidocharhi Ta nodiMeTadochaTHI KUCIOTH NMPH KIMHATHINA TeMIIEpaTypi
CTYNEHSIMHU, MOBUIBHO (MICSIISIMU) IPUEAHYIOTH BOY, nepeTBoprotounch y HaPOy
[43]. TlinTBepIKCHHSIM IIOTO SIBHIA € YTBOPEHHS HA IOBEPXHI BUPOOIB i3
koMno3uTy Ha ocHOBI [ITOE +20 % xapbonoBoro BonokHa YTM-8, orpumaHoro
B nipucyTHocTH NaBsO7-10H20 + (NH4)2HPO4 ipu T = 1123 K y cepenoBwuii
CHa, xpanens B’s3K0i, J00pe pO3UMHHOL y BO/JII, IPO30POi PIIMHU MPHU 30epiraHH1
ix ~ 0,5 pokiB y Bojmoromy mnpuminieHHi. fkicHi peakmii miei piguau 3 AgNOg;
MgCl; + NH4sOH + NH4Cl; (NH4)2M0O4 + HNO3 Ta sieunrnm 0i1koM moka3aiu Ha
iion (PO,)*. ®@ocharu Tex MOBLILHO TiAPOII3yIOThCSA y BOAL. BpaxoByrouu Iie,
MOXHa CTBEPJ/KYBaTH, 110 y PO3YMHAX BUTSHKOK 13 KapOOHOBUX BOJIOKOH Oyje
BIJICYTHS BUTbHA (pocdaTHa KUCIOTA 1 MPU TUTPYBaHHI ochaTy HE BUABISIIOTHCS,
IpY IIbOMY BpPaxyeMo i Tporiec yTBopeHHs moiidocdaris 3a cxemoro(3.28).

P4O10 + 6H,O — 4H3POq, (3.27)
(4HPO3), + 6nNaOH — (NagP4013)n + 5nH,0. (3.28)

L1 mpouiecu no0Ope BiIOUBAIOTHCS HA KPUBUX TUTPYBAHHS.
Binomo [48], mo ©Oop mpu BHCOKOTEMIIEPATYPHOMY TIipOJIi3i BOJOKOH

AKTHBHO B3a€MO/II€ 3 HAHOLIBII PEaKIIMHO 3JJaTHUM HEYITOPSIAKOBAHIM KapOOHOM.
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3a nanumu [Y-cnexktpockomnii [49], npu nipoizi peHoa-GpopMaabAeriIHUX CMOJ 3a
T > 873 K BoznHEBI 3B’SI13KH PYHHYIOTHCS 1 TOYMHAETHCS 1HTEHCUBHE BIAILETIIICHHS
BOJIHIO, IKW 0€3MocepeIHbO 3B’ I3aHMH 13 KapOOHOM OEH30JBHOTO KUIBIIA.

AHaAJOT14HO TPOXOAATH MPOLECH MPU TEPMOOOPOoOIll KapOOHOBUX BOJOKOH,
orpumanux 13 I'l] 1 [TAH Bonokon. Li mporiecu mpuBoaATH 10 TOTO, 10 TIpH Ty =
873 — 1073 K yTBOpIO€ThCsI aKTUBHUM KapOoH. YUuMm OuIbIIe JETKUX CIOJYK
BIJTOKPEMITIOETHCS BiJl BOJIOKHA, TUM OUIBIIE YTBOPIOETHCS aKTUBHOTO KapOOHY M,
SIK HACTIO0K, 3pOCTa€ B3aeMO/IiA KapOoHy 3 00poM 1 crioiaykamu Gocdopy.

[li mepeTBOpeHHST TeTpabOpaTy HATPIIO, SKWW BBOJUTHCS SK AHTHUIIPEH Ta
KarajizaTop KapOOHi3allil, MOKHA y3arajJbHUTH 3a HACTYIHOIO cxemoio [42-46].
Antumipen NazB4O7-10H20 BTpauvae 10 monexyn Boau Bxe npu Ty < 673 K [44].
Toni mepetBopenns antumipeny npu Ty > 673 K cuin posrasgatu mis NaxBsOy,
skui Mae Ty = 1014 K [44] i Temniepatypy po3kiany Twum > Tposn = 1848 K [44].
3a Hu3bKuX Temiepatyp (no 923 — 973 K) BinOyBaeTbes po3kiaa TeTpadopary Ta
3MiHA KPUCTAJIIYHOI CTPYKTYPH 31 3BUTIbHEHHAM OKCcHIy Oopy (3.29):

Na,B;0; —-2NaBO; + B,0s. (329)

Ockuibku Temnepatypa M’sikmeHHs ckia B,Oz Ty ~ 873 K, temneparypa
TorieHHs kpuctamiB T, ~ 567 K [44], 573 K [42] ta 723 K [43], 738 K [44,45] i
Temneparypa KumiHHa T = 2133 K [44], 2523 K [43], Tomy 3a TepMOOOpPOOKH
npu Ty > 723 K I'll-BoloKHa 3 MpocoYeHHsIM TeTpaboparoMm Hatpiro, B2Os Oyne
3HAXOJIUTUCS Y CTOIUICHOMY BHUIJIS/I 1 MPU OXOJOMKEHH1 Oyae yTBoproBaTH (azy
ckia [43].

B,0O3 npu B3aemonii 3 HoO yTBoproe pi3HI MoaiMeTabOpHI KUCIOTH 1 HpPH
MOJABIIOMY TPHUETHAHHI BOJM YTBOPIOETHCS OPTOOOpPHA KHUCIOTA 3 BUALICHHIM
76,5 x]JIx tera (3.30) [42,43]:

(B203)n+ NH20—2(HBOY)y,
3(HBO2)n+ NH20—(HsB307)n, } (3.30)
(HsB307)n + 2nH2,0—3nH3BO:s.

Ockinpku peakiii (3.30) npoxoaaTh 13 BEIUKOI HMOBIPHICTIO, TO KapOOHOBI
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BosiokHa TI'H-T (Tx = 723 K) narots y Boaniit Butskui pH < 7. 3a HarpiBaHHs
H3BO3 nouunae posknagatucs npu T >343 K 1 Brpauae Bxke mpu 573 K 1.5
monekynmu HoO [45], 3a momanmbIioro HarpiBaHHS OpTOOOpHAa KHCIIOTa
KOHJICHCYEThCs B MeTabopuy (3.31) [42-45] 1 mani — B Tetpabopny (3.32) [45], i
BpemTi-pemt — B 0opuuit anriapu (3.33) [42-45].

n(HsBO3) — (HBO,), + nH20, (3.31)
4(HBO2)n — (H2B407)n + nH0, (3.32)
(H2B4O7)h— 2(B203)n + NH0. (3.33)

ABtopu [48,49] noenmm, mo kpuctamiydi (asu BsC y kapOoHIZ0BaHUX
Marepiajax TOYMHAIOTH yTBOproBaTucs 3a 1473 — 1573 K (tak, 3a 10 rogm.
ButpuMkH 3a 1500 K ytBoproetscst 40 — 50 % kap6iaiB) 3a cxemoro (3.34) [43]:

2(B203)n + 7TnC — (B4C)n + 6nCO . (3.34)

Oxpim Toro, ais kpucTaniyaoro BoOz G% = -1194 x/Ixx/mons [43] (ne AG% —
3MiHa noTeHIiany ['i66ca B mporieci yTBOPEHHsI CIIOIYKH 3 MPOCTUX PEYOBUH), TO
00p BIIHOBIIOE TIPH BHCOKHX TeMmIeparypax ayxke cTiiiki okcumu P4Oi1p ta CO3
(micns po3kiaany kucHeBux komiviekciB) (3.35), (3.36) [43] i came Tomy B2O3 He
BIIHOBITIOETHCSI KapOOHOM MpU HAJABUCOKUX Temnepatypax [43]. Tak, nns peakuii
(3.37) 3mina moteHmiany ['i00ca 3aeXuTh Bil TEMIEPATYpH 1 MiAMOPSIKOBaHA

piBusHHIO (3.38) [43].

2B,03 + P4010 — 4BPO,, (3.35)
B,0O3; + CO, — B4C + CO, (3.36)

B,0;3 + 3C — 2B + 3CO, (3.37)
AG% =950 — 0,494 T [xJIx] . (3.38)

Toni, 3a temnepatypu M’sikimieHHs ckia B2Os 3Mina notenmiany I'166ca
nopieaioe AG%j73 = + 519 xJIx, 3a Temnepatyp ToreHHs kpuctanis B,Os AG%g7 =
+ 670 xJIx Ta AG%3 = + 585 x/Ik, a 3a TeMIeparyp KiHIEBOI TepMOOOPOOKH

xap6oHoBoro BojokHa Ty = 723 — 1873 K AG®, sminroerses Bix AG%23 = + 593 1o
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AGYg73 = + 25 x/lx. | nume npu Ty = 2273 — 2673 K BuUKOHYIOTHCA
TEPMOJUMHAMIYHI YMOBU HPUHIMIIOBOIO 3J1HCHEHHS JOBUIbHOrO (0€3 BUTpat
po6otu) mpoTikaHHA xeMidHOi peakuii (3.37) y npamomy Hanpamky: AGY < 0,
10610 AG® 3MmiHIO€TECH Bim AG%273 = - 173 mo AG%g73 = - 370 xJDx. Lli
TeMIlepaTypH BHILE TemnepaTypH kuminas B,Osz mpu p° = 0,101325 MIla, ms sxoi
AG%;i33 = -104 /I (BHKIMKAa€ CyMHIB, IO MPH TAKUX TeMIEpaTypax HpHIaTHE
piusuns AGY, = f(T), nasenene B [43]).

I[Ipu T = 2573 — 2773 K peakuia (3.36) mpoxoauTh Maike 3 MOBHUM
Bux070M. OCKUIbKU TeMreparypu KAMHHSA Tium (B203) = 2133 K, Twn(NaBOy) =
1707 K, To NaBO; yacTkoBO BHIApoBYEThCs 3a BHCOKHX Temmeparyp (1500 —
1700 K) 1 He HaKOMMYYETHCA 3 MIABUIICHHAM Temmeparypu (aHajoriyao i B»O3
npu T > 2140 - 2200 K). Tomy nokaznuk pH Boguux Butsbkok TTH-T (T > 1473
K) mae pH > 7, sakwmii 3pocTaec 3 MIABUIIEHHAM KIHIIEBOI TeMIepaTypH
TepM0o0OpoOKu Ty KapOOHOBUX BOJIOKOH, OTPUMAaHMUX 32 OJHIEI0 TEXHOJOTi€l0. Y
upoMy BUNaAKy pH BoIHHUX BUTSKOK 3ymMoBieHUU rigponizom NaBO; ta B,0O3
BOIOIO 3a cxemoio (3.39):

4NaBO, + H,O — Na,B;0; + 2NaOH, }
B203 + 3H,0 — 2H3BOs3 . (3.39)

[Ipu weiitpanizanii H3BO3z He yTBOpIotoThCs TeTpaboparu, siKi MICTATh HOH
(BOs3)*, a KiHIIEBMM NPOAYKTOM peakllii € TerpabopaTu, MeTabopaT i comi iHmUX
nomibopuux kucior (3.40) [43], BpaxyemMo mpH [bOMY, IO BOJHI PO3YUHH
Na;B4O7 BHACIIIOK TipOIIi3y Aar0Th JIYKHY peakitito [42].

4H3BO3; + 2NaOH — Na;B407 + 7H,0,
H3BO3 + NaOH — NaBO; + 2H,0. } (3.40)

ToMy BUIBHOTO JYTy y BUTSDKKaX 13 KapOOHOBHUX BOJIOKOH HE BHUSBIEHO. Tak
sk TI'H-T migmanu BIZMHUBII Tapsdol0 BOJOK — oOMepailii BUAAICHHS BUILHUX
MOBEPXHEBUX CIIONYK Micis TepMooOpoOku mpu Tk = 723 K, ToMy B aHamITHYHHX
po3uMHaX 00paTH MICTATHCA B IyXkKe Majiil KiIbKOCTH. KpiM TOro, y IpUCYTHOCTH

KapOOHATIB Ta KApOOHATHOT KUCIOTH OOpATH MOTAHO BUSIBISIOTHCS.
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Takum 49uHOM, aHTUIIPEHH (3aXMCHUKA I1HTEHCUBHOTO  OKHCHEHHS,
KaTajaizaTopu KapOoHi3alli OpraHiyHMX BOJIOKOH 1 rpadiTtamii kapOOHOBUX
BookoH) (NHj);HPO, i Na;B4O710H,0 cknagHuM YHHOM B3a€EMOIIIOTH 13
MOBEPXHEI0 KapOOHOBOI'O BOJOKHA 3 YTBOPEHHSIM TEPMOTPHUBKUX CIOJYK. SIK
YaCTUHHE BHUJAQJICHHS CIOJIYK B3aeMOJli KapOOHY 3 aHTUIIpEHaMHu Ha
HuU3bKOTeMIepatypHi ctamii (micimst T = 723 K), Tak 1 TepmooOpoOka B
IHEPTHOMY CEpEeOBHUIIl a30Ty, JO03BOJIIE OTPUMATH BIJHOCHO YHCTI TMOBEPXHI
kapOoHOBUX BOJOKOH TI'H-T, IMOBIpHO MOKPHUTHX TYTOTUTABKHUMH CIIOJyKAMU:
(BsC)n, (B203)n, momiochaTtHumMu 1 MOMIOOpAaTHUMH  KHCJIOTAaMH  Ta
noidocdaramu 1 moaidbopaTamMu y CTaHi CKJa.

B3aemonisn oxcureny 3 kapOonoMm. HeHacudeHICTh KpailoBUX aTOMIB
KapOOHY MPUBOAWTH 10 B3aeMojii 3 iHmMMMH atoMamu (mepeBaxxHo O; H) 3
yTBopeHHsM rpym [21, 11-14] 3a moaestio [6].

B3aemopiss okcureHy 3 KapOOHOM BOJIOKOH IMOBIPHO BIiZOyBaeTbcs 3
YTBOPEHHSAM TPOCTUX 1 CKiIamHuX okcuaiB kapoony (II) 1 (IV). VtBopenHs
IpPOCTUX OKCHAIB KapOOHy Beje J0 raszoBux npoaykTis. Temmo AH® mpu
craupaptaux ymoBax (T = 298 K ta tucky p = 0,101325 MIla), koHncrantu
pienosarn K% (mpu p = 0,101325 MIla) npu 1073 ta 1573 K i BigHocHa
mBUAKICTh XeMmiyHuX peakiid W 3a 1073 K ta tucky p = 0,10132 MIIa npoctux
peakiiii razo-rpagiroBux cucteM npuBeacHi B [13,14]. VY3arampHeHHS IUX

pe3y/bTaTIB PUBOIUTH JI0 TAKKX peakilii (tadi. 3.8).

Mosxiugi peakiii (3.41), (3.42), (3.43) [12]:

CO, +4 Hy, — CH4 + 2H0, (3.41)
CH4 + CO2 — 2CO + 2H5, (3.42)
CHs + HO — CO + 3H,, (3.43)

binbmricte peakiiii ek3orepmiuni. 3riguo [14], po3nan Hy, Oz, H2O Ha aTomu
(a Bomu Ha H' 1 OH) 3a T < 1500 K mpaktuuno He BinOyBaeThes. CTpyKTypa

piBHOBAru MpoyKTIB peakiliii Oy/e BUZHAUATUCS MPOIleCaMi BTOPUHHHUX PEaKIIiil.
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VY wmexanizmi meperBopenb mpoctux cymimerr C — CO — CO; — H,O — CHa
HEOOXITHO 3BOXUTH Ha Te, IO OKCUI'eH BUTpAada€eThCs Jnie Ha yrBopeHHs: CO Ta
(a60) CO..

BpaxoBytoun mani [11-14] ta tabn. 3.8, yTBOpeHHS Ta PO3KJIa]] MOBEPXHEBUX
CKJIJIHUX KOMIIJIEKCIB Ha aKTHUBHUX LIEHTpax KapOOHOBHX BOJOKOH Cs MOXHa

npeacTaBuTH piBHsAHHAME (3.44) — (3.56):

NCs + MOz — [Cn(O2)mls, (3.44)
[Cn(O2)m]s — NCOy, (3.45)

nCs + %m0, — [Cn(O)m]s, (3.46)
[Cn(O)m]s — mCO, (3.47)
[Cn(O)m]s + ¥2mO2 — [Cn(O2)m]s, (3.48)
nCs + MCO; < [Cn(O)m]s + MCO, (3.49)
[Cn(O)m]s — NCO + nCs, (3.50)
MCO + NCs — [Ca(O)mls, (3.51)
[Cn(O)m]s — mCO, (3.52)

NCs + MH20 « [Ca(H20)m]s, (3.53)
NCs + MH;0 — [Cn(O)m]s + MH, (3.54)
[Cr(O)m]s + MH20 — [Cn(O2)m]s + MHy, (3.55)
NCs + MH; < [Ca(H2)m]s + NCHa, (3.56)

aen>m.

Skmo mnoBepxHa rpadiTy cuUlbHO AedekTHa (a MOoBEpXHA KapOOHOBUX
BOJIOKOH € TaKOK 3a TEXHOJIOTIEID OTPUMAHHS Ta IHTEHCUBHUM JAPOOJICHHSIM Yy
BUCOKOOOepTOBOMY Tmpuctpoi MPII-1), TO MOXKIHMBE yTBOPEHHS KOMILICKCIB
[C3(0)2]s [13,55].

[loBepxHEB1 OKCHUIUW KapOOHY € CTIUKMMHM TBEPAUMHU KOMIUIEKCAMH, SK1
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PYHHYIOTBCSI 3a HArpiBy B INEBHIN AUISHLI TeMmmeparyp 13 yrBopeHHsM Hj, CHa,
H,O, CO, CO; ta Busnauenoi cymimi CO/COz. MonsipHe CHiBBIAHOIICHHS
CO/CO; He € cramuM 3a pI3HUX TEMIEpPATyp 1 THUCKY, IO TOSCHIOETHCS
MPOTIKAHHSIM BTOPMHHHUX peakiliii mpu pyHWHyBaHHI KoMmIuiekciB [56]. Tak, 3a
JAHUMH TEPMOTPABIMETPUYHOTO aHAJI3y B IHEPTHOMY CEPEAOBHII IJI YOTHPHOX
KapOoHOBUX BOJIOKOH VY B, ski mictunu Ouibiie 90 % kapOoHy, 3HaiineHo, 1o
MpoIieC BTPATH Macu MOYMHAEThCS Tpu 825 — 845 K 1 makcumanbHa BTpaTa Macu
cnoctepiraetbes 3a 1140 — 1150 K [50]. Oco6auBICTh WX JOCTIIKEHB MOJSATAE B
TOMYy, IO 3pa3ku Oynu HopmatizoBaHi 3a 823 K (BHUKIIOYEHO BIUIMB BOJIOTOCTH
3pa3kiB) 1 Oyno 3abe3meueHo HemepepBHE BUIAJECHHS Ta3iB 13 peakiiiiHOl 30HU
BOJIOKOH, 1110 3HAYHO OOMEXHMIJIO BTOPUHHI PEaKIlii.

Tabmuis 3.8

Tenno (AHgs), koncTantu pisnosaru (K%) i BignocHa msuakicts (W)
NPOCTHX peakiliit razo-rpadirosux cuctem [13, 14]

Ne Peaxris AH lg K% W
peaxitii %298, KJIx | 1073 K 1573 K

(16) C+ 02— CO2 -406,4 17,26 13,18 | 1-10°

17) C+ %02, — CO -246,4 18,15 16,65

(18) CO + 502 — CO2 -567,3 14,38 9,70

(19) C+CO2— 2CO -160,9 0,88 3,48 1,0

(20) C+H0 —- CO+H> +118,9 0,90 1,0 3,0

(21) CO + H20 — CO; + Hz -42,4 0,02 -0,48

(22) C +2H20 — CO2+ 2H> +16,3 0,92 2,52

(23) C+2H2 — CHy -83,8 -1,35 -2,74 | 3107

CHs +202 — CO2 +

(24) +2H,0 -715 40 30

(25) CO + 3H2 — CHas+ H20 -206,7 -2,23 -5,74

(26) 2CO2 + 2H>—CHa+ +CO> | -248,4 -2,21 -6,22

(27) %02 + H2 — H20 -482,2 -15,66 -15,35

Brpatu macu aBTop [56] MOSICHUB pO3KIaJ0M MOBEPXHEBUX OKCUJIIB KapOOHY
[57]. 3a kpuBorO po3moainy I'aycca mas 3aleKHOCTH IEpIIOl MOXigHOI BTpaTH
MacH BiJ TeMIIepaTypy Pa3oM i3 JaHMMHM ra3oBoro a”amizy (puc. 3.5 [56]) BuaHO,
110 CIIOCTEPIraeThesl He3anekHU Buxia st okcuiiB kapoony CO 1 CO; y pizHuX

TeMrepatypHux auisiHkax (mossipue cmiBBimHomeHHs CO/CO2 TyT CTaHOBWUIIO
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1,64). IIpu BincyTHOCTH BUAAJIEHHS Ia3iB MPOLEC PO3KIAy KUCHEBUX KOMIUIEKCIB
ta B3aemonii C, Oz, CO2, H2O y nmoBepxHeBUX Iapax KapOOHOBHUX BOJOKOH €
CKJIQIHUM.
dm- 0,107
at
0,08 -
0,0 |
0,04 |
0,02 |

0
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Puc. 3.5. Po3noain "aycca nns 3anexHocTeld nepioi NoXiAHOI BTpaTH Macu
BiJl TEMITEpaTypH (3a KPUBOIO TEPMOTPAaBIMETPUYHOTO aHali3y) [56]:
1, 2, 3 —BucokoTemnepartypHi nuissHku BuaiieHHs COz 1 CO.

VY nmpunoBepxHeBoMY mIapi KapOOHOBUX BOJIOKOH MiJ Yac PO3KIady KUCHEBUX

Ta IHITUX KOMIUICKCIB MOJKJIMBI BTOPHHHI peakilii B3aeMOii KIHIIEBUX MPOAYKTIB

posknany: COz, Hp, H:O mix coboro Ta 3 Cs 13 yrBopenusm CHi, CH3OH,

HCOOH, CO i H20 (ta6x. 3.8); CO 1 Hz 3 yrBoperasMm CpHan+1OH T1a CO, Hz 1

CnHzn 13 yTBOpenHsM CnH2ns1CHO (tabim. 3.9) [14]. 3a [14] moxiauBa peaxiiis
(3.57):

CnHm + NH20 — nCO + (n + m/2)Ha. (3.57)

Opradiudi NOPOAYKTH B3aEMOJII MpPU TEPMIUHINA, TEpMOMEXaHIuHIM il
XeMIYHO-aKTUBHOTO CEPEJIOBHINA YTBOPIOIOTH TIIPOMEPEKUCH 1 KapOoIepeKucH,
Kl PEKOMOIHYIOTh 13 BHMJUIEHHSM TeIUla M MEpPEeTBOPIOIOTHCSA Yy OUIbII CTIHKI
TeTEPOLIMKIIH.

[lepBunnuii akt oxkucHeHHs Cs (mo 873 K) 3Boautbest 10 aacopOIiii MOIEKYT
Ha MOBEPXHI, 3aKpiJIeHHs iX Ha JedeKkTax abo KpasX KpHUCTaJiTIB Ta XEMIYHOI
B3a€MO/IIi 3 KapOOHOM 13 YTBOPEHHSIM KHCHEBHX KOMIUIEKCIB. AKTHUBHI LEHTPH

kapOoHy BHOiIpKOBO XeMocopOyioTh Haz, HoO, CO,, CO. 3a manumu [21, 11,12,56]
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aKTUBHI LIEHTpH, K1 copOyroTh HoO, 3aiimators ~ 2 % noBepxHi rpadity, a (CO, +
CO) ~ 0,5 %.

3a TepMoMexaHIYHOI Aii Ha TpadiToBiii MOBEPXHI MOCTIMHO YTBOPIOIOTHCS
aKTUBHI IIEHTPU 1 KOXKHUU aTOM KapOOHY MOTEHIIMHO TPUAATHUN 10 peakiii
OKHCHEHHs 10 KoMruieKkciB. [lpu mompiOHeHH1 kapOOHOBUX BOJOKOH a00 TEpTi Ta
3HONIYBAaHHI B OKHCHOMY CEPEIOBHINI YHCIO TMPHUETHAHUX MOJIEKYJI 3HAYHO
3pOCTa€ B MOPIBHAHHI 3 1X YUCJIOM Y CTATUYHUX YMOBaX.

Mexanizm B3aemofii Cs 13 Oz 1 CO2 MOXHa MPEICTaBUTH 3a MEXAHIZMOM
yrBopeHHss map Openkens [58]. AxTuBoBaHi (BHACHIAOK TepMiuHOi abo
TepMoOMeXaHiuHoi nii) atromu kapbony C;  , ski € pyxuuBi Bke npu 293 K,
BUTHCKYIOTh 13 BY3JIIB KPUCTAJIIYHOI IPAaTKHW HEAKTHUBOBaHI atomMu KapOoHy Cs y
MiKBY3s0BiM mo3uiii C;. Atomu C; 3axOIUIIOIOTHCS TMACTKaMH, YTBOPIOIOYH
xommiekcu Tuny Ci Cs, GOy, GOV, Ta immi [59], ne O; — aToM KHCHIO Y
MDKBY3JIOBHX MICISIX KPUCTAJIIYHOT IpaTKH, a V2 — TMBaKaHCIs.

VY [60] mokazano BruiuB C; Ha yTBOpEHHS KHCHEBHX JOHOPIB B IHTEepBajax
temreparyp 573 — 773 K, 873 — 1173 K 1 npenumitarnii okcureny npu 973 —
1373K. ImoBipHO, 110 31 30uTbIIeHHIM C; MPUCKOPIOETHCS MPEIUITITALIIS] OKCUTEHY.
[Ipy 11bOMy BHHHMKAIOTh 3HAYHI MPY>KHI HAlpPyrd HA MeEX1 PO3AUTY MPEHUITIiTaT-
MaTpHIl, 0 MPUBOAUTH HABITH JO JIOKAJIBHOI TUIACTHYHOI Aedopmallii MaTpuiri
HABKOJIO mpernumitary [61].

MoskHa AOMYCTUTH, IO TMOPYY 13 MPEIUMITAIIEI0 OKCUTE€HY MPOXOAUTH
npouec yTBOpeHHs KoMmiuiekciB Tuny [CmOn], 3 SIKMX caMUMH TIPOCTUMU OYyAYyThb
koMmiiekcu tuny [C(O)], [C(O)2]. Kommnekcu CsO; nepetBoprotothes y CiO; 1 mami
[C(O)m], [C n(O)m].

[linTBEepIXKEHHSIM 1IBOMY € OIliHKa eHeprii 3B’s3ky komiuiekciB [C(O)] Tta
[C(O0)] 1 [C(Oi)]: E[Cs(0)] = 1,1 eB [38]; E[Cs(O1)] = 0,8 eB [40]; E[Cs(O1)2] = 1,0
eB [40]. Enepris 3B 43Ky IUX KOMIUIEKCIB 30Ira€ThCsl 3 €HTAJBIIEI0 YTBOPEHHS
monekyn CO [58].

Mac-cnexkTpajabHuii aHami3. Ha wmac-criekTpax BUSIBIEHO Takui HaOip
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MacoBux umcen: 1, 2, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 22, 26, 27, 28, 29, 32, 39, 40, 41,
42, 43, 44, naiiOuipIn IHTEHCUBHI cepen skux: 2, 12, 14, 16, 17, 18, 28, 44. 11
pe3yibTaTH € IHTETPATLHUMHU JIJIs1 BCIX BUIMPOOYBaHb. BimqHECeHHS MacOBUX YHCEl
MOJIEKYJIIpHUX HoOHiB (Tadi. 3.11) 3mificHeno 3a [6, 21-23, 11, 12, 14, 17,63-65].
Ha pwuc. 3.6 mokazaHi Mac-CIeKTpU Ta PO3MOJAUIA IHTEHCHBHOCTEH ITIKIB
ra30BUJIVICHHS BIIHOCHO MaKCHMAJIBHOTO MKy MpU TEeMIeparypax BUIPOOYBaHb

573 Ta 13 TemmepaTypor KiHIIEBOi

TepmooOpobku T, = 1123, 1873, 2273, 2573, 2673 K. Ak BuaHo 3 puc. 3.6, 3i

1073 K gns xkapOOHOBUX BOJOKOH

3pOCTaHHAM TEeMIIEpAaTypH BUIIPOOYBaHb IHTEHCUBHICTh Ta30BUJIICHD 13 TIOBEPXHI
BOJIOKOH 30UTBIIY€ETHCSI, aJie PU 3pOcTaHHl Tk — 3MEHIIIYEThCH.

Tabmuus 3.9
Tenno (AH®) ta xoncranTu pisaosaru (K,°) Bropunnnx peaxuiii COz 3

YTBOPEHHSIM OpraHidyHHUX MPOIYKTiB [14]

No 300 K 1000 K
Peaxmis

peaxuii AH®, xJIx | Lg K AH® xJIx | Lg K

(44) CO2 + H, — HCOOH -14,73 -7,6 +8,58 -6,1

(45) CO2 + 3H2 — CH30H + H20 -49,6 0,07 -70,5 -1,7

(46) CO2 +4H> — CH4 +2H2O | -165,1 19,2 -190,6 0,4

(47) 2C0Oz2 + 2H2, — HCOOH + 39,3 | -12,6 +42,9 -6,3
CO + H20

(48) 2CO; + 4H, — CH30H + -8,4 |-5,6 -35,8 -7,8
CO + 2H20

(49) 2C0O; + 5H2 — CHs + CO + 3H,0 | -123,8 14,2 -66,8 0,3

(50) CO2 + C +4H, — 2CH30OH -9,0 | -12,0 -40,0 -14,8

(51) CO2 + C+ 6H2 — 2CH4 + 2H20 -240 | 27,4 -280 (1,4

(52) CO2+C+2H2, - CH3OH+CO | +81,6 -16,5 +65,3 -7,1

(53) CO2+C+3H,— CHs+ | -33,8 3,3 | -54,8 0,9
CO + H20

(54) CO; + H,0 — HCOOH + /,0; +256 - | +256 -

(55) CO; + 2H20 — CH30H + 3/,0, +676 - +700 -

(56) CO2 + C + H20 — HCOOH + CO | +146 -23 | +144 -5,6

(57) CO2 +3C + 2H20 — CH30H + +187 -35 +175 -13,0

3CO
(58) CO2 +4C +2H20 — CH4 +4CO | +360 -44 | +353 2,1

Ha puc. 3.7 npencraBneHi rpadiku 3a1eKHOCTEH ra30BUIUICHh XapaKTEPHUX
miKiB MOJIEKYJIIpHUX #oHIB i3 macoro 2 (H2"), 12 (C%), 28 (COY), 44 (CO2") Bix

TEMIIEPATypH BHUIPOOYBaHb JUIsl KapOOHOBHX BOJIOKOH i3 pizHoro Ty = 1123 —
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2673K. IHTEHCUBHICTh ra30BULICHb 31 30UIBLIEHHSAM TEMIIEpaTypy BUIPOOYBaHb
3pocTae, a 31 30UIbIIeHHSIM Tk — MOMITHO 3MEHIIY€ThCA.
Sx BugHO 3 puc. 3.6 1 3.7, TeMmeparypa KIHIIEBOI TEPMOOOPOOKH CYTTEBO
BIUTMBA€E HAa IHTEHCUBHICThH TA30BU/IUICHD 13 IOBEPXHI KapOOHOBUX BOJIOKOH.
Tabmuus 3.10

Tenno (AH®) ta xoncranTu pisnosaru (K,°) Bropunnux peaxuiii CO 3
YTBOPCHHSIM OpPTaHIYHUX MPOIYKTIB [14]

N 300 K 600 K
- Peaxis AHC,
peaxiii AHC, xJIx | Lg K, Lg K,
K]k
(59) CO + 2H; — CH30H -91.9 - - -
(60) 2CO + 4H; —»C;HsOH + H,O | -255,6 21,2 -271,8 -1,74
(61) 3CO + 6H2 — C3H7OH + 2H,0 -409,7 36,1 -432,2 -0,53
(62) 4CO + 8H2 — C4H9OH + 3H20 -553,5 49,8 -587,9 0,04
(63) | 5CO + 10H; — CsHuOH +4H,0 | -717,1 653 |-7535 |1,53
(64) CO + Hz + CoHs — CoHsCHO | -134,1 10,6 -138,0 -1,2
(65) CO + Hz + C3He — C3H7CHO | -115,1 7,8 -118,0 -3,2
(66) | CO + H + CsHs — (CH3)2CHCHO | -127,0 8,1 -132 22,8
(67) CO + Hz + C4Hg — C4HoCHO | -117,0 7,3 -120 -3,1
(68) CO +H2 + C4Hs — -129,5 7.8 -132 -2,9
CoHsCH(CH3)CHO
Ha puc. 3.8 nmokazaHo rpadiku 3aJIe)KHOCTH CyMapHOTO Ta30BHJIUICHHS 3
BOJIOKOH Biag TemmepaTyp BumpoOyBanb 393 — 1073 K ngns Ttemmepatyp

kapOonizarii Tx = 1123 — 2673 K. 3anexHicTh Mae MiHIHHUN XapakTep AJs BCiX
TeMIiepatyp BuIpoOyBaHb. Pe3ynbTaT, 1110 npeacTaBieHi Ha puc. 3.8, MOKa3yloTh,
o 31 30UIBLICHHSM TEMIIEpaTypu BUIPOOYBaHb CyMapHa I1HTEHCUBHICTh
ra3oBUJIVICHHS 3 TIOBEPXHI BOJIOKOH 30UIBIIYETHCS, a 31 30UIBLICHHAM
TeMIiepaTypu KapOoHizailii — 3MeHIIyeThcs. lle moB’si3aHO 3 yHopsaKyBaHHSM
CTPYKTYpU BOJIOKHA, 3MEHIIECHHSAM Je(eKTiB (BHACIIOK YOro 3MEHIIYEThCS
KUIBKICTh TBEPJIUX KUCHEBUX KOMIUIEKCIB, YTBOPEHUX Ha MOBEPXHI, COPOOBAHUX
MOJIEKYIT), 110 MPUBOJUTH O 3HUKEHHS 3arajibHOI IHTECHCUBHOCTU Ta30BUIUICHHS
3 BOJIOKOH.

I3 po3moainly IHTEHCMBHOCTEH IMIKIB Yy CIEKTPl BIZHOCHO MAaKCHUMAaJIbHOIO

(puc. 3.6) BuAHO, MO MAJiA TeMmIepaTypu KiHIeBoi TepMooOpooku 1123 K
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MakcuMasibHUM € Tk Macu 28 (100 %) nmpu Bcix Temneparypax BunpoOysasb. I1ik
Macu 2 npu temneparypax a0 873 K He nepesuiye 20 %, ane npu 873 ta 1073 K
ctanoBuTh 60 Ta 80 % BianosiaHo. Ilik Mmacu 18 naBmaku npu 393 K 3naunuii (64
%), a npHu 30UIbIICHH] TeMIepaTypu BUNPOOYBaHb CTaHOBUTH He Ouibiie 20 %.
Buecok niky 44 xonmuBaeTbesa B mexax 40 - 60 %.

s TemmnepaTypu KiHIEeBoi TepMooOpoOku 1873 K makcuMalbHUM € TiK
macu 28 (100 %) mpu Bcix TeMiepaTypax BUNpoOyBaHb, kpiM 393 K, mpu skiii
MakcuMmanbHui mik - 18. ik macu 2 3a temneparypu 393 K cranoButh 25 %, 3a
473 - 873 K — no 15 %, 3a 1073 K — 40 %. BHecok IHTEHCHMBHOCTEH miKiB Mac 18
Ta 44 31 30UTBIICHHSAM TEMIIEpaTypH BUIIPOOYBaHb ckianae 6mu3bko: 100, 70, 60,
50, 30, 10 % Ta 45, 75, 80, 80, 65, 35 % ana Temnepatyp 373, 473, 573, 673, 873,
1073 K BiamoBiaHO.

Jlnst TemmnepaTypu KiHIEBOi TepMooOpoOku 2273 K MakcUMallbHUM € TIiK
macu 28 (100 %) mpu Bcix Temmeparypax BumpoOyBanb. Ilik macu 2 mnpu
temneparypax 393 1 1073 K cknagae ~ 15 %, a npu 473 - 873 K —Bin 5 no 10 %.
31 30UTBIIIEHHAM TEMIIEpAaTypH BUMPOOYBaHb BHECOK IHTEHCHBHOCTEH TIKIB Mac 18
ta 44 craHoButh: 45, 40, 25, 28, 30, 50 % Tta 10, 8, 20, 20, 20, 22 % pgnsa
temmeparyp 373, 473, 573, 673, 873, 1073 K BiamnoBiaHo.

Jlns  temmepaTypu KiHIIEBOiI TepMooOpoOku 2573 K 31 30UIbIIeHHSM
TEMIIEpaTypy BUIPOOYBaHh BHECOK IHTEHCHBHOCTEH IMIKIB CKJIaja€: JJIsI MacH 2-
20, 15, 10, 6, 6, 20 %; m1sa macu 18-100, 100, 80, 60, 40, 30 %; mis macu 28-80,
90, 100, 100, 100, 100 %, nns macu 44-7, 7, 15, 20, 25, 30 % nnsa remneparyp 373,
473, 573, 673, 873, 1073 K BignmoBigHO.

Jlis temriepaTypH KiHIIEBOi TepMooOpoOku 2673 K MakcUMalbHUM € TiK
macu 28 (100 %) mpu Bcix TemriepaTypax BumpoOyBaHb, kpiM 1073 K, npu sikii
MaKCHMaJIbHHUM MIK BiAnoBigae Maci 2. BHecok IHTEHCHBHOCTEH MMiKIB Mac 2, 18 Ta
44 31 301IBIICHHSM TeMIIepaTypu BUNpoOyBaHb ckiangae 10, 22, 30, 85, 90, 100 %;
95, 60, 40, 30, 10, 10 % Tta 40, 30, 15, 18, 4, 2 % nnsa Temneparyp 373, 473, 573,
673, 873, 1073 K BiAmoBIIHO.
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Tabomus 3.11

BinHeceHHs1 MacOBHX YHCE Mac-CIIEKTPAIBHUX TOCTIIKEHb KapOOHOBUX
BOJIOKOH [6, 21-23, 11, 12, 14, 17,64-66]

Macosi . Macosi .
Bignecenns Bignecenns
quciaa qHcIa
H' (CaHY", (CO)°
H2+ (C4H3)+
% c & (CH)y)
12 C.N 52 (CsHs)
13 C*, (CHy)*, N* =3 (CaHe)*
14 (CHa3)", N* 54 (CaH7)*
15 (CHg)*, OF 55 ((CO)2)*, (CsHg)* (C3H4O)"
16 (H20)*, (OH)", (CH4)", O* 56 (C4Ho)*
17 (H20)*, O, (CHa)* 57 (C4H10)*, (C(OH)).",
18 (H20)" 53 (C2HsCOH)*
19 (H20)" 59 (CaHi0)*, (C202H3)*, (C(H20))2",
20 (CoH)* 60 (CsH,0)*
o5 ((CH)2)", (CO)* 64 (CsH7OH)*, (C(H20)2)*,
2% (CO)*, (N2)*, (C2Ha)* 68 ((CO)2H3)*
- (CO)Y", (No)", ((CH2)2)" o (COy"
%8 (COY', (Na)", ((CH))', i (€02’
29 (C(OH))* 74 (C302)"
30 (CO)*, (N2)* 76 (CsH7CHO)", (C2(0)3)*
32 (02)*, (CH30OH)", (CO)* 78 (C4HoOH)*
36 (C3H): 79 (C6H4):
37 (CsH) . 80 (CeHs) .
3 (Cab)’ 0 (C20))°
39 (CsHs) 86 ((C20)2)
40 (C3Ha)*, (C20)*, Ar? a7 ((CO)a)*
42 ((CH2)3)", (C2(H20))", a8 (C4HeCHO)*
43 (C2(OH))", (CsHe)" 92 ((CO2)2)"
44 (CsH7)* 94 ((CO2)2)*, (CsH110H)*
45 (CO2)", (CsHeg)” 99 (Cs02)*
46 (CO2)", (COH)* 100 (CeHsOH)*
47 (C2Hs0OH)*, (HCOOH)™, 132 (C304)*
48 (CO2)" 136 (Cs04)"
(CO2)" ((CO2)3)"
(CO2)" ((C302)2)*

Ha puc. 3.9 nmokaszano rpadik 3MiHH CIIBBITHOIICHHS 1HTEHCUBHOCTEH IIKIB

mac 28 (CO™) ta 44 (CO2") npu 3MiHi TeMIepaTypu BUIIPOOYBaHb ISk TEMIIEPATYP

KiHIIeBOi TepMo0oOpoOku 1123 — 2673 K. Ak BuaHo 3 puc. 3.9, npu Tk = 2673 K e

CHIBBIAHOIICHHS & PI3KO 3pOCTa€ 31 30UIBIICHHAM TeMIIepaTypu BUIIPOOYBaHb 10

873 —

1073 K. Ilpm mmx TemmepaTypax 3HA4yHO 3pOCTa€ IHTCHCHBHICTH

ra30BUJIVICHHS MOJICKYJISAPHOTO MOHY 3 Macoro 28, y TOW Yac SK IHTEHCHUBHICTh

Hony 44 3anuiaeTbcs MPaKTUYHO He3MiHHOMWO. Lle Bka3ye Ha Te, 110 B pe3ysbTari
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TEpMOOOPOOKH Ha TOBEPXHI yTBOPIOIOTHCA KoMIUieKcH 3 CO BHCOKOI CTIMKOCTH,

K1 pO3KJIaIal0ThCsl IPY MIJBUIIEHH] TEMIIEPATYpH BUIIPOOYBaHb.

7,15 28 J/Jmax,r 100 34 7 J, B.o. a2 J/Jmax, 100
572 27,2 ]2 % |80
4,29 20,4 - 60
2,86 13,6 ab 40
29 L
1,43 6,8 12| 1018 27 ol 20
0 I.IIIIIIIIIIIII'I‘I'I‘I'IIIIIIIII. |IIIIIIIIIIIII O
1 m/e
2,12 9 J, B.O. 6 28 J/Jmax, r 100 16,7 1, B.0. 28 J/Jmax,r 100
159 % 4 80 13,36 % |80
18 [ 60 10,02 60
1,06 [
) - 40 6,68 441 40
0,53 [
1 . 1416| 27|29 ot I 20 334 20
0 I|IIIIIIIIII2IIII|II|IIIII??IIII IIIIIIIIIII.II O O O
1 m/e 1 m/e
46 7 J, B.O. B 28 J/Jmax, 100 123 7 J, B.0 B' 28 J/Imax,r 100
i % | 80 1 % |80
3,45 1 I 82 | [
23 - 60 18 - 60
1,15 ] 14 8 44; ® 411 1 17 4434: "
,15 L 2 - 20
T of 7 o | I S
O IIIIIIIIIIII.IIIIlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII O '“"'“""“"“““"“" ““““ll-ll.l-
1 m/e 1 m/e
242 1J, B.0. 28 J/max,[ 100 75 1], B.o r 28 J/Jmax,[ 100
45 4 L 60
1,21 ] i
3 18 44 + 40
0,605 15 -12 14 17 - 20
0 0 IIIIIIIIIII.IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII O
1 m/e 1 m/e
0,45 28 J/Imaxg 100 2 '
0.36 80 455 714 J, B.O I J/Imax, 100
0,27 60
0,18 40
0,09 20

m/e

BITHOCHO
MaKCHMAaJIbHOTO MKy TpW TeMmieparypax BumnpoOysanb 573K (a, 0, B, I, I) Ta

IHTEHCUBHOCTEN  IIIKIB

Puc. 3.6. Mac-criektpu Ta pO3MOILT
1073K (a’, 6°, B’, 1°, 1’) /Ui KapOOHOBUX BOJIOKOH i3 TEMIEPaTypOIO KiHIIEBOi

TepMmooOpoOku 1123K (a, a’); 1873K (0, 6°); 2273K (B, B’); 2573K (r, r’); 2673K
(r, ).
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OTxe, BiAMan BOJOKOH MNpU Pi3HUX Ty CHpUs€ YTBOPEHHIO KOMIUIEKCIB
PI3HOTO CKJaAy Ta CTIMKOCTH, HAsBHICTh SKMX BHU3HAUA€ AKTUBHICTh IMOBEPXHI
BOJIOKOH.

Tepmorpadgiunuii ananiz. Ha puc. 3.10 npuBegeHi TepMorpaMu BHXITHUX
BOJIOKOH, IO TMOMEpeaHhO MoApiOHEeH1 3a 167 00epTiB HOXa 3a CEKYHIY Y
npobapui g0 Hacunuoi rycturd 0,04 r/cm® (1); mux sxe BosjokoH (1) micms
nuHamivyHoro Biamany Bim 293 mo 953 K 31 mBuakictio 0,05 — 0,07 K/c (2);
BUXITHUX BOJIOKOH (1), moapionenux 200 roxa. y KylIbOBOMY MIHMHKY (3); IIUX K€
BOJIOKOH (3) micas auHamivyHoro Bignamy Big 293 mo 953 K 31 mBuakictio 0,05 —
0,07 K/c (4). 3a mieto mporpamoro Oyiau IOCHIIKEHI KapOOHOBI BOJIOKHA 3
TEMIIEpaTyporo KiHIeBoi TepMoobpodku T = 1123 (a), 1473 (6), 1623 (B), 1873
(r), 2273 (1) Ta 2573 (1) K. PesynpTatu po3mmdpoBku TepMorpam 3Be/IeH1 B Ta0II.
3.12, ne mo3naueHo: Tmin — TeMmepartypa miky eHI0edeKTy; [omax — TEMIIEpaTypa
MOYaTKy €K30€PeKTy; Tmax — TEMIIEpaATypa MiKy eK30e]eKTy.

SAx BuanO 3 puc. 3.10 1 Tabn. 3.12, maHimysIii 3 KapOOHOBUM BOJIOKHOM 3a
MporpaMor0  JOCHII)KeHb  BHUSBHJIM TakKl 3aKOHOMIPHOCTH. Temrmepartypa
eH70eeKTy BUXITHOTO BOJOKHA JIEXKUTh y Mexkax 368 — 372 K (mo Tk < 1623 K,
micnsas Tx > 1873 K enmoedext Biacytwiit). Ilicns Binmamy TemmepaTypa MKy
engoedekty nexuth y mexax 370 — 382 K 1 3cyBaetbes HA 0 — 12 K y
BUCOKOTEMIIEPATYPHY AUISHKY.

[Ticns 200 rox. moapiOHEHHS BHXITHOTO BOJOKHA B KYJIBOBOMY MIIMHKY
eHaoedexT moraubIoeThea 1 Temmeparypa miky craHoBuTh 376 — 388 K i
3CYBa€ThCs Y BHCOKOTeMIlepaTypHy AutsHKy Ha 4 — 12 K. Bignan noxpi6HeHOro
BOJIOKHA Ie mnepemimae nei mik Ha 0 — 12 K y BucokoTeMIiepaTypHy IUISHKY
(Ta6:1.3.12), npu uboMy mposB eHaoedexTy cnocrepiraetbcs B Mmexxkax T < 1873 K
JUTSL IBOX OCTaHHIX npoueayp. Lleit ennmoed ekt MoxkHa BIAHECTH 10 BTPATHU BUIBHOT

1 ¢;1a003B’ a3aH0i1 3 BostokHOM H0.
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1,4 1
0,9 -
0,4 -
0,1 1
-0,6 q
1,1 4

'1,6 T T T T T T 1 T K
373 473 573 673 773 873 973 1073

Do oI

0,8 7 1gJ (B.0.) 0 1 075 4 IgJ (B.0.) B 3
] 2 05 A 411
3 0,25 -
4 0 - 2
5
-0,25 1
0,5 o X5
T’ K ‘0,75 - X T T T 1 T’ K

373 473 573 673 773 873 973 1073

1,3 7 IgJ (8.0.) I

~wNR

1,2 0,7

0,9

0,6 0,1

0,3 -0,5

0

03 11 —X 5

-0,6 T T T T T T T, K <17+ % T T T T T ' T, K
373 473 573 673 773 873 973 1073 373 473 573 673 773 873 973 1073

Puc. 3.7. I'padiku 3amexHOCTEH ra30BUIIIICHb MOJIEKYJISIPHUX HOHIB Mac
2(H2") (a); 12(C*) (6); 18(H20%) (B); 28(CO™) (1); 44(CO2") (1) Bix TemmepaTypu
BUNPOOYBaHb 1151 KapOoHOBUX BOJOKOH 13 Ty: 1123 K (1), 1873 K (2), 2273 K (3),
2573 K (4), 2673 K (5).

237 lgl(s.0) 1
1,9 fe) (e}
1,5 O

1,1

0,7

0,3

-0,1 -x T T T T T T " T, K

373 473 573 673 773 873 973 1073

Puc. 3.8. I'padiku 3anexxHOCTH CyMapHOTO Ta30BUIUICHHS 3 KAPOOHOBUX

BOJIOKOH BIJ] TEMIIEpaTypH BUIIPOOYBaHb JJisi KApOOHOBHUX BOJIOKOH 13 Tx: 1123 K
(1), 1873 K (2), 2273 K (3), 2573 K (4), 2673 K (5).

136



45 1 &, B.O. x5
35 -

25 1

-5

373 473 573 673 773 873 973 107
Puc. 3.9. 3anexH0oCTH CIIIBBIAHOIIEHHS IHTEHCUBHOCTEH MIKIB 28 Ta 44 Bifg

TEeMIIEpaTypHu BUIIPOOYBaHb Jisi KapOOHOBUX BOJIOKOH 13 Tk:1123 K (1), 1873 K
(2), 2273 K (3), 2573 K (4), 2673 K (5).

BinHocHO ek30edeKTy CIOCTepIraeThCsl 3arajbHa 3aKOHOMIPHICTB: Biamal
BUXIJTHOTO BOJIOKHA 3MIIy€ TeMnepaTypu modaTKy Tomax 1 KY Tmax €K30€peKTy y
BHUCOKOTEMIEpaTypHy nUIsHKY, a 200 roj. moapiOHEHHS BUXITHOTO BOJIOKHA Y
KyJbOBOMY MJIMHKY 3MIIIY€ 111 TOKa3HUKHA y HU3BbKOTEMIIEPATYPHY AUISHKY, 1 TUM
Outbiie, unM BUIIE Ty, BiAMNad MOAPIOHEHOTO BOJIOKHA 3MINIY€E Il TTOKA3HUKH Yy
BUCOKOTEMIIEPATypHY IUISIHKY, ajle MpU LbOMY HE JOCATAlOThCS TeMIlepaTypu
BUXITHOTO BOJIOKHA JI0 1 miciis Bignany (puc. 3.10).

Tak, Temneparypu nodatky ek30€deKTy Tomax BUXITHOTO BOJIOKHA 3POCTAIOTh
Bix 406 no 675 K, a micna Binmany — Big 520 qo 729 K npu 3mini Ty Big 1123 o
2573 K BianosigHo. 3cyB TemmepaTyp ATomax Y BUCOKOTEMIEPATYPHY AUISHKY
BHACIIIOK Biamany 3MeHInyeThes Bif 114 mo 54 K BignoBigHo 10 3poctanns Tk Big
1123 nmo 2573 (tabn. 3.12). Temneparypu miky ek30€PeKTy Tmax BHUXITHOTO
BOJIOKHA 3MilyoThes Bix 620 mo 880 K, a micns Biamany — Bix 757 mo 903 K mpu
smiai Ty Bim 1123 nmo 2573 K BignosigHo. Aje 3cyB Temneparyp ATmax y
BUCOKOTEMIIEpATypHY AUISHKY BHAcHiOK Biamany craHoBuTh 137 K BiamoBimHO
s BojokHa 3 T = 1123 K 1 13 K nmnsa Bomokna 3 T = 2573 K, mana pemrtu

BOJIOKOH LIeH 3CYB BiIOYBa€ThCs y HU3BbKOTeMIepaTypHy AuvisiHky Ha 0 — 10 K

(tabm. 3.12).
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Puc. 3.10. Tepmorpamu xapo6onoBux BojokoH TI'H-T 3 remnepartypoto
KiHIIeBOi TepMooOpoOku: a - 1123 K; 6 -1473 K; B — 1623 K; r- 1873 K; 1 - 2273
K; 1 - 2573 K; 1 — BuxiiHe BOJIOKHO; 2 — T€X caMe IICJIs JUHAMIYHOTO Bianamy; 3
— BuUXigHEe BoJoKHO Ticis 200 rona. apoOieHHs B KyJIbOBIii Apobapiii; 4 — TexX came
MICIIA TMHAMIYHOTO BiAmamy.

[ToxpiOHEHHS BOJIOKHA y KyJTHOBOMY MIIMHKY TIPHBEIIO 10 TAKUX PE3YNIbTATIB.
Temnepatypu mouaTky ex30epexTy Tomax MOAPIOHEHOTO BUXITHOTO BOJIOKHA
3minnyroTees Binx 386 mo 410 K, a micns Bignany — Big 510 no 610 K mpu 3mini Ty
Bix 1123 no 2573 K BianoBigHO. 3cyB Temnepatyp ATomax Y BUCOKOTEMIIEPATYPHY
nustHKy 3poctae Bin 124 no 200 K BHacmigok Bignany mpu 3mini Ty Big 1123 mo
2573 K BigmoBimHo (ta6m. 3.12). Ilpm upomy, 3cyB Ttemmepatyp ATomax Y
HU3BKOTEMIIEPATYpPHY JUISHKY BHACHIIOK TMOJAPIOHEHHS BHUXITHOTO BOJIOKHA

3pocTtae 1 cranoBuTh 20 K st Bonmokna 3 Tk = 1123 K ta 153 — 265 K npu 3mini Ty
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Bin 1473 mo 2573 K BimmoimHo (ta6m. 3.12). Ilicns Bigmamy mnoapiOHEHUX
BOJIOKOH 3CyB Temnepatryp ATomax Y HH3BKOTEMIIEpaTypHY AUISHKY BHACIIIOK
noApiOHEeHHS BUX1AHOTO BoJIOKHA cTaHOBUTH 10 K st Bomokon 3 T = 1123 K Ta
100 — 130 K npwu 3mini Ty Big 1473 go 2573 K Bignosinxo (tadm. 3.12).

Temnepatypu miky ex30ePekTy Tmax TOAPIOHEHOTO BUXITHOTO BOJOKHA
3mimnyroThesa Bin 542 mo 650 K, a micns Bignany — Big 713 mo 770 K npu 3mini Ty
Bix 1123 mo 2573 K BiamosigHo. 3cyB TemnepaTyp ATmax Y BUCOKOTEMIIEPATYPHY
nustHKY 3MeHIyeThest Bin 171 go 120 K BHacminok Bignany mpu 3Mini Ty Big 1123
no 2573 K BiamoimHo (Ta6m. 3.12). Ilpu mpomy 3cyB Temmepatyp ATmax Y
HU3BKOTEMIIEPATYPHY JUISHKY BHACHIIOK TMOAPIOHEHHS BHUXIIHOTO BOJIOKHA
3poctae Bix 78 mo 230 K 13 makcumymoM ATma = 255 K npu Temnepatypi Tk =
1873 K mpu 3mini Ti Bix 1123 mo 2573 K BianosigHo (tabdsn. 3.12). [Ticns Bignamy
MoAPIOHEHUX BOJOKOH 3CYB TeMmnepatryp ATmax Y HU3BKOTEMIIEPATYpPHY IUISHKY
BHACIIIJIOK MOJPIOHEHHS BUX1HOTO BOJIOKHA 1 HACTYITHOTO BiAmamy 3pocTtae Big 44
10 133 K npu 3mini Ty Big 1123 mo 2573 K Bigmosiano (tadi. 3.12).

JIMOBipHO Ha TOBEpXHiI KapOOHOBHX BOJIOKOH YTBOPIOIOTHCS KOMILICKCH
PI3HOTO CTyNEHS CTIMKOCTH [0 TEIJIOBOrO BIUIMBY. 3O0UIBIIEHHS TPUBAJIOCTH
MexaHI4yHO1 J1i MPUBOAUTH JI0 HAKOMHYECHHS KOMIUICKCIB, BIAMAJICHHS SKHUX
IPOXOAWTh y HHU3BKOTEMIIEpATypHi AUISHIN. TenaoBUMW BIUIMB Ha BOJOKHA
MPUBOAMUTE IO TOTO, IO MOYATOK 1 MAKCUMYMHU €K30(DEKTIB 3CYBAaIOThCA y OUIbII
BUCOKOTEMIIEpAaTypHY IUISHKY. Lle MOXXHAa MOSCHUTHM BHCOKOTEMIIEpAaTypHUM
BIIIAJIOM KOMIUIEKCIB JO CIIOJYK, SIKIi TMEpPETBOPIOIOTHCS 3a OUIBII BHCOKHX
Temneparyp y ras. Peakiiitna 3gatHicTh Cs KapOOHOBHX BOJOKOH IO OKCUTEHY IpH
NoJpiOHEHH1 3HA4YHO 3pOCTa€, TMPO IO CBIIYUTH 3CYB €K30€(eKTIB y

HU3bKOTEMIIEPATypHY IUISHKY.
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Tabomust 3.12

Pesynbratu TepMmorpadiuyHoro ananizy kapoonoBux BojokoH TI'H-T

HarpiBanus
TepmomexaHniuHa fist [ICpBMIHE BTOpHHIE
K, K Tmin, Tomax, T K Tmin, Tomax, Tmax,

K K e K K K
(1) Buxigne BosokHo (1) +200 | 372 406 620 372 520 757
123 | roxa. noapioHenHs B KJI 376 386 542 388 510 713
(1) Buximue Boaokuo (1) +200 | 368 543 798 380 640 795
473 | ron. monpiouenHs B KJ1 388 390 584 388 540 728
(1) Buximue Bonokuo (1) +200 | 370 582 825 370 662 825
623 | rog. moxpioneHus B K/J 382 396 605 390 545 735
(1) Buxinue BosokHo (1) +200 | -388 | 610 870 -386 | 680 860
873 | roa. moapioHeHHs B K/ 400 615 550 742
(1) Buximue Bojokso (1) +200 | - 645 876 - 700 878
273 | ron. noapioueHHs B KJ| - 405 635 - 600 760
(1) Buximue Bonokso (1) +200 | - 675 880 - 729 903
573 | rox. nonpiounenus B KJ| - 410 650 - 610 770

3.3. BiuiuB TeMniepatypu KiHueBoi TepMooOpoOKU KapOOHOBHUX
BOJIOKOH Ha cTajii kapOoHnizauii npu 1473-1623 K Ha razoBuaijieHHs y
BHCOKOMY BaKYyMi.

Mac-cnexkTpajabHuii anami3. Ha wmac-ciekTpax BUSBIEHO Takuii HaOip
MacoBux uucen: 1, 2, 12, 14, 15, 16, 17, 18, 22, 26, 27, 28, 29, 32, 39, 40, 41, 42,
43, 44, 55, 56, 57, 58, 69 Haii0OLIbII IHTEHCUBHI cepef Akux: 2, 12, 16, 18, 28 ta 44
(tabm. 3.13). BimgHeceHHS MacOBHUX YHCENl MOJCKYISIpHHX HOHIB (Tabim. 3.14)
3miiicHeHo 3a [6, 23, 17, 11-14, 65]. fx BumHo 3 Tabn. 3.13, IHTEHCUBHICTH
ra3oBUAUICHD 13 TOBEpXHI 000X BOJOKOH Maibke OJHaKoBa 1 31 3pOCTaHHSIM
temneparypu BumnpoOyBanb Bin 393 nmo 1073 K 30utblnyeThCcsi, OCOOMHMBO 1I€
[IOMITHO 1 OLIBII IHTEHCUBHUX IT1KIB.

Ha pwmc. 3.11 mnokazaHi po3MOAUIM IHTCHCUBHOCTEH IIKIB Ta30BUILICHHS
BITHOCHO MaKCHMAaJIbHOTO MIKy TpH TemIiepaTypax BurpoOyBanb 573 ta 1073 K
1St KapOOHOBHX BOJIOKOH 13 KIHIIEBOIO TeMIiepaTyporo TepMooOpoOku Ty = 1473,
1623 K. Sk BugHo 3 puc. 3.11, mis kiHIeBoi TemnepaTypu TepMoodpodku 1473 K
MakcumanbHuM (100 %) € mik macu 44 mpu TemrepaTypax BUIpoOyBaHb 393 —

573K, a npu 873 — 1073 K makcumanpHum € mik - 28. Ilik Macu 2 mpu
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temneparypax 1o 873 K ne nepesuiye 11 %, ane npu 1073 K cranoButh 48 %.
I[Tik macu 18 naBnaku nipu 393 K 3naunuii (53 %), a npu 301IbIIEHH] TEMIIEPATypH
BunpoOyBanb 10 1073 K moctynoBo 3meHmryeTses 10 7 %.

Jliia xiHneBoi Temnepatypu Tepmoo0poOku 1623 K makcumansaum (100 %) €
mik Macu 28 mpu TemnepaTtypax Bunpooysanb 393, 673, 873 ta 1073 K, a ipu 473
1 573 K — mix 44. Ilik macu 2 € 3HauHuM Jumie npu Temmepatypi 1073 K i1

ctaHoBUTH 31 %. BHecok iHTeHCHBHOCTH MKy MacH 18 cknamgae 6mm3bko: 31, 46,

33, 46, 14, 7 % nnsa Temmnepatyp BumnpoOyBanb 393, 473, 573, 673, 873, 1073 K

BIJIIIOBIIHO.
Taomumsa 3.13
Pe3ynbratn Mac-cnekTpanbHOro nociimkeHds BogokHa TI'H-T
Macose IHTEHCHBHICTh OCHOBHHMX MIKiB KapOoHOBOT0 BosiokHa TI'H-T, B.o.
YHCIIO0 Tk =1473 K Tk =1623 K

393K | 573K |[873K | 1073 K [393K |573K [873K | 1073 K
1 10,36 0,27 0,40 0,80 0,11 0,13 0,41 0,74

2 10,50 0,50 1,90 19,2 0,22 0,21 2,70 15,70
12 | 0,20 0,70 1,95 3,80 0,03 0,69 191 3,60
14 10,08 0,14 0,35 0,70 0,03 0,21 0,36 0,62
15 | 0,07 0,09 0,18 0,20 0,05 0,12 0,14 0,16
16 | 0,40 1,07 1,93 2,60 0,08 1,02 2,00 2,8

17 | 0,75 0,95 0,80 0,70 0,29 0,91 1,00 0,93
18 | 2,52 3,30 2,98 2,80 0,93 3,03 3,42 3,31

22 | — 0,10 0,13 0,07 0,02 0,11 0,16 0,1

26 | 0,1 0,10 0,21 0,34 0,14 0,13 0,2 -
27 10,44 0,44 0,63 1,28 0,62 0,57 0,62 0,66
28 | 1,96 5,40 22,80 40 2,96 4,45 24,6 50

29 | 0,57 0,58 0,70 3,36 0,76 0,60 1,1 -
32 10,02 0,06 - - 10,05 0,05 0,05 -
39 10,54 0,54 0,44 0,42 - 10,67 0,6 -
40 |1 0,16 0,18 0,15 0,16 - 10,12 3 -

41 | 1,27 1,14 0,80 0,77 1,15 1,36 0,7 -
42 10,30 0,30 0,22 0,21 0,35 0,26 4,55 -
43 | 1,00 0,95 0,58 0,56 1,30 1,17 2,1 0,60
44 14,70 11,70 11,90 23,04 2,13 9,14 2,4 9,3

55 - - - - - | 1,07 - | 1,19
56 - - - - - 10,38 - 10,99
57 - - - - - 10,94 - -
58 - - - - - 124 - -
68 - - - - 10,45 0,64 - -

Ha pwmc. 3.12 npencraBineHi rTpadikk  3aleKHOCTEH  Ta30BHJIUICHb
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XapaKTePHHUX IKIB MOJEKYIApHUX HOHIB i3 macoro 2 (Hz), 12 (CY), 18 (H.0%),
28 (CO™), 44 (CO2") Big TeMmepaTypu BUIIPOOYyBaHb IsI KAPOOHOBHUX BOJIOKOH i3
T =1473 Ta 1623 K. 3anexHicTh Mae HETIHIAHUN xapakTep. [HTEHCHUBHICTH
ra30BUJIUICHD 31 30UTBIICHHSM TeMmIlepaTypu BUIIPoOyBaHb 3pocTae. Jlms macu 2
PI3HHUIIT MDK Ta30BHAUICHHAMH 13 BOJIOKOH CIOCTEPIraeThCcs JIMINE 10
Temrepatypu 01au3pko 673 K. Taka »x 3akoHOMIpHICT TTOMITHA 1 171 Macu 12. Jls
m/e = 18 cnocrepiraerbcs MaaiHHSA IHTCHCUBHOCTH Ta30BUAUICHHS 13 MOBEPXHi
BOJIOKOH TpH JocsrHeHHI Temmepatrypu Oimpme 800 K. A mma macu 28 3i
30UTBIICHHSIM TeMIIEpaTypyu BUMPOOYBaHb PI3HUIN Y Ta30BUIAUICHHSAX 3 MOBEPXHI
BOJIOKOH NpakTU4HO Hemae. J[ns m/e = 44 mMakcMMyM Tra30BHIUICHB JOCATAETHCS
3a Temmeparypu Omm3bko 750 K. Tlomyk ampokcumarrii 3miMCHIOBAIM IS

sanesxnocrert g J ~ T [y = f(X)] y Burmazi (3.58) — (3.62):

y =bo+b1-x, (3.58)
y=bo+bi-Inx, (3.59)
y = bo - X%, (3.60)

y = bo - exp(b; - X), (3.61)
y=ho+ by X+ by X2 (3.62)

Taomumsa 3.14
BigHeceHHs MacOBUX YHCE Mac-CIIEKTPaIbHUX JOCTIIKEHb KapOOHOBUX
BOJIOKOH [6, 23, 17, 11-14, 65]

Macosi Bignecenns Macosi Biguecenns

yycia qycia
1 H* 32 (02)*, (CH30H)*, (CO)*
2 H.* 39 (CsHy)*
12 c* 40 (CsHa)*, (C20)*, Ar*
14 C*, (CH2)", N* 41
15 (CHs3)*, N* 42 ((CH2)3)*, (C2(H20))",
16 (CHy)*, OF 43 (C2(OH))*, (C3He)*
17 (H20)", (OH)", (CH4)*, O* 44 (CsH7)*
18 (H20)*, O, (CHs)" 55 (CO2)*, (CsHg)*
22 56 (C4H?)*
26 ((CH)2)", (CO)* 57 ((CO)2)*, (C4Hg)* (C3H40)"
27 (CO)", (N2)*, (C2H3)* 58 (C4Ho)*
28 (CO)", (N2)*, ((CH2)2)* 68 (CaH10)",
29 | (CO)", (N2)*, ((CH2)2)", (C(OH))" (C(OH))2"(C2HsCOH)*(C3(02))"
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100
80
60
40
20

100 7 J/Imax, a' 44

1 m/e 1 m/e

100
80
60
40
20

100 4 J/Jmax, 28 o'

80 %
44

39 43

1 m/e 1 m/e
Puc. 3.11. Po3noain iHTeHCUBHOCTEH MIKIB BITHOCHO MaKCUMAaJIBHOTO iKY

npu TemrepaTtypax Bunpooysanb 473 K (a, a’) ta 1073 K (6, 6°) ay1s kapOOHOBHX
BOJIOKOH 13 TeMIiepaTyporo KiHnieBoi TepmooOpodku 1473 K (a, 6); 1623 K (a’,6’).

Taomuus 3.15

Anpokcumanis pe3ysibTaTiB Mac-CIeKTPAJIbHOIO aHali3y KapOOHOBHUX
BOJIOKOH 3 TeMIiepaTypamu kapoonizaiii Tx = 1473 1 1623 K npu BunpoOyBaHHSIX
Bi1 393 no 1073 K

m/e Tk, K ANpoKCHMYIOUM TOTIHOM R®
2 1473 IgJ=1,0247 —0,0054 - T + (05 - T9) - 10° 0,0084
1623 lg J = -0,6160— 0,0015 - T + (0.3 - T?) - 10° 0,9784
12 1473 lg J=-1,5209 + 0,0028 - T + (0,8 - T?) - 10°® 0,9956
1623 lg J = -2,0750 +0,0043 - T + (0,2 - T) - 10° 0,9906
18 | 1473 IgJ=-0,0252 + 0,0015 - T + (0.1 - T9) - 10° 0,7703
1623 lg J = 1,4662 +0,0053 - T + (0,3 - T?) - 10° 0,7592
28 | 1473 lgJ=-1,0481 +0,0038 - T + (0,1 - T9) - 10° 0,0972
1623 lg J = 1,0247 — 0,0054 - T + (0.5 - T?) - 10° 0,9811
a4 [ 1473 lgJ=1,0247 —0,0054 - T + (0.5 - T9) - 10° 0,8354
1623 lg J = 1,0247 —0,0054 - T + (0,5 - T2) - 10° 0,9012
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IgJ (B.0.) a 2

O

T T T T T T 1 TlK
373 473 573 673 773 873 973 1073

0,8 7 1gJ (8.0.) 0 2 0,79 1lgJ (8.0.) B
0.4 1 1
. 0,5 1 1
2
0,4 - 0.3 1
-0,8 -
1,2 0.1 1
’ ]
-1,6 T T T T T T " T K -0,1 T T T T T T ' T, K
373 473 573 673 773 873 973 1073 373 473 573 673 773 873 973 1073
1,79 1gJ (0. r 2
gl (s.0.) ) 151 IgJ (80.) r 1
1,4 °
12 4
11 4 ° 2
08 - 0,9 -
0,5 1 061°®
0,2 T T T T T T 1 TY K 0,3 T T T T T ' T K
373 473 573 673 773 873 973 1073 373 473 573 673 773 873 973 1073

Puc. 3.12. I'padiku 3anexxHOCTEN IHTEHCUBHOCTEH MOJISKYJISIPHUX HOHIB Mac
2(Hz") (a); 12(C*) (6); 18(H20™) (B); 28(CO™) (1); 44(CO2") (1) Bix TemmepaTypu
BUTIIPOOYBaHb JJIs KapOoHOBUX BoJIOKOH 13 Ty: 1473 K (1), 1623 K (2).

MakcuManbsHe HaOmmkeHHs (omiHka 3a  R?)  Oylo oTpuMaHe NpH

arpOKCUMAIlil eKCIIEPUMEHTAIBHUX JTaHUX MOJIHOMOM 2-T0 Topsaaky (3.63):

IgJ =bo+ by T+ by - T2 (taba. 3.15), (3.63)

ne J — IHTEHCUBHICTh Ta30BHJIICHHS 3 KApOOHOBUX BOJIOKOH (B.O.);
T — Temneparypa Bunpo6ysanb (393 — 1073 K).
Ouinka R? [66] wHabmmxenHs moniHomMa  2-T0  TOPAAKY  JIO
CKCIIEPUMEHTAIBHUX JaHuX it mac M/e =2, 12, 28 1 44 3HaXOQUThCSA B
mexkax0,8354 — 0,9984 nume mis mac 17, 18 ne HaGamkeHHs ctaHoBUTE 0,7592-

0,7703 (ayie 1 IbOTO TOCTAaTHHO ISl HAIIMHOT alTpOKCUMAaIIii).
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Tabonuus 3.16

Pesynbratu nucnepciiHOro aHaiaizy IHTEHCUBHOCTEH MIKiB Fa30BUIICHHS 32
Temmeparypamu BunpoOyBanb 393 - 1073 K mis nBox temmnepatyp kapOoHizamii
(T«=1473 11623 K)

m/e Si2 (T« = 1473 K) S22 (T« =1623 K) | Fposp. Fracn.

2 56,88372 37,8594 1,501 5,05 -
12 1,8106 1,5812 1,145 5,05 -
14 0,0562 0,0403 1,395 5,05 -
16 0,6857 0,9511 1,387 5,05 -
17 0,0174 0,1009 5,800 5,05 1,15
18 0,1595 1,3918 8,726 5,05 1,73
28 224,7702 349,7525 | 1,556 5,05 -
44 38,5488 13,6504 2,824 5,05 -

Tabmuusa 3.17

PesynbpTaTil nucniepciiiHOro aHaizy iHTEHCUBHOCTEH MiKiB ra30BHJIICHHS 32
MaCcOBHMMH YMCIIaMH JJIs IBOX TemmepaTyp kapoonizaii (Tx = 1473 1 1623 K)

T,K | S:i?(T«=1473K) S22 (T« =1623 K) | Fposp. Fraca. &
393 2,5531 1,1961 2,135 3,79 -
473 6,0000 4,6721 1,284 3,79 -
573 15,5971 9,3101 1,675 3,79 -
673 16,2814 14,9357 | 1,090 3,79 -
873 61,9248 71,8016 | 1,159 3,79 -
1073 207,4419 276,5553 | 1,333 3,79 -

Sk BumHO 3 puc. 3.11 1 3.12, 3MiHa KIHIIEBOT TeMIEPATypH TEPMOOOPOOKH B
mexax 1473 —1623 K cyrreBo (okpiMm Macu 18) He BIUIMBAa€ Ha IHTEHCUBHICTD
razoBUIICHb Mac 2, 12, 28 Ta 44 13 moBepxHI KapOOHOBUX BOJOKOH.

Ha puc. 3.13 nokazano rpadik 3MiHH CHIBBIIHOIIEHHS IHTEHCUBHOCTEH MIKiB
mac 28 (CO™) ta 44 (CO;") npu 3MiHI TeMIepaTypu BUIIPOOYBaHb ISl TEMIIEpaTyp
KiH1eBoi TepmMoodpodku 1473 ta 1623 K. Sk Buano 3 puc. 3.13, npu T, = 1623 K
I CHiBBIHOMICHHS & PI3KO 3pocTae 31 30UIBIICHHSIM TeMIepaTypyu BUNPOOYBaHb
no 1073 K. 3a miei TemnepaTypy 3HAYHO 3pOCTAE€ IHTCHCHUBHICTh T'a30BHJIUICHHS

MOJIEKYJISIpHOTO HOHY 3 Macoto 28, y Toil yac sk s ony 44 — 3minu meHmi. Lle
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BKazye Ha Te, IO B pe3yJibTaTi TepMOOOPOOKH Ha IMOBEPXHI YTBOPIOIOTHCS
koMiiekcn 3 CO BHCOKOi CTIMKOCTH, $IKI PO3KIAAAIOThCA NPH IMIJBHUILEHHI

TEMIEPATypH BUIPOOYBaHb.

69 & Bo.

)
0

T T T T T 'T,K
373 473 573 673 773 873 973 1073

Puc. 3.13. I'padixu 3aneKHOCTHU CITIBBIAHOIIEHHS IHTEHCUBHOCTEM

nikiB 28 Ta 44 Bia TemnepaTypu BUIIpoOyBaHb Jisl KAPOOHOBUX BOJIOKOH 13
Tk: 1473 K (1), 1623 K (2).

CraTucTUYHMI  aHali3  pI3HUII  IHTEHCHMBHOCTEW Ta30BUIUICHHS 32
TEMIEpaTypaMy BUIIPOOYyBaHb Ta 3a MACOBUMH YHCIAMU 3AIMCHEHO IS JIBOX
temneparyp kapOonizamii 1473 ta 1623 K 3a kputepiem ®Dimiepa 3a mporeayporo
[67] BukopucToBytoum  KpuTHuHe (TaOnmuyHe) 3HaueHHS.  PesynbraTn
JTUCTIEPCIHHOTO aHalli3y IHTEHCHBHOCTEH MIKIB Ta30BUUICHHS 3a TeMIlepaTypaMu
BunipoOyBanb 393-1073 K mns aBox temmepatyp kapOonizamii (T = 1473 1
1623 K) npuBeneni B Tabi. 3.16. Ak BugHo 3 Tada. 3.16 mis mac 2, 12, 14, 16, 28 i
44 poscisHHS 3a TeMIiepaTypaMu BUIPOOYBaHb CTATHCTHYHO HE3HAUYIE IS
Temriepatyp kapOonizaiii 1473 ta 1623 K i qume nns mac 17, 18 s BIIMIHHICTB
CTATUCTUYHO CyTTeBa (OIlIHKA ITi€l BIAMIHHOCTH JaHa 3a KoedimieHToMm &): & =
(Fposp/Frasn.), 1€ Fposp — po3paxyHKoBe (eMmipudHe) 3HaueHHS Kputepiro dimepa;
Frasn {00 = 0,05; fmax = 5; fmin = 5} = 5,05; o — piBeHb 3HAUYYMIOCTI KPUTEPiIO
(IMOBIpHICTh TOMWJIKH TNPU TPUHHATTI HYJIBOBOI Tinote3n); fmax, fmin — umcio
CTYIICHIB BUTLHOCTEH.

PesynbpTaT mucnepciiiHoro aHamizy iHTEHCUBHOCTEH ITIKiB Ta30BHIUICHHS 32
MacOBHMH 4YHCJIaMHu s 1BOX TemmepaTyp kapoOonizauii (Tx = 1473 1 1623 K)
npuBeieHi B Tabi. 3.17. SIk BumHO 3 Taba. 3.17 mig remneparyp BunpoOyBans 393,

473, 573, 673, 873 Ta 1073 K poscisaas 3a macamu 2, 12, 14, 16, 28 i 44

146



CTaTUCTUYHO He3HauyIle /i Temmeparyp kapoonizaiii 1473 ta 1623 K (Fraex {0 =
0,05; fmax = 7; fmin = 7} = 3,79 BuOpaHe 31 CTATHCTUYHOI TAONMIN IS PIBHSA
3Hauymoctd o = 0,05 i ykcna cTyneHiB BUIbHOCTEH fmax = 7, fmin = 7).
3.4. 3mina napaMeTpiB TYpOOCTPATHOI CTPYKTYPH BYyIJIeLleBUX
BOJIOKOH Bi/l KiHIIeBOI TeMIlepaTypHu TepMOOOpPOOKH Ta MEeXaHIYHOI O
aucnepryBanus (X-npominesuii anaiis Ilymaron) [S52].

XeMmo-MexaHIYHA Ta TEPMOMEXaHIYHA AaKTUBAIlll BYIJICIIEBUX BOJIOKOH, Ha
BiIMIHY Bix IpadiTiB, MPUBOIATH 10 YAOCKOHAJIEHHS TypOOCTpaTHOI CTpyKTypH. I3
3pOCTaHHAM KIHIIEBOI TEMIIepaTypu TepMOOOpoOKkH ByrieneBux BosiokoH TI'H-T
BiIOyBaeThcsa (hOPMyBaHHS JBOBUMIPHHUX CITOK B3/10BXK oci C, ToOTO opMyBaHHS
BHU3HAYCHUX BiJcTaHel Mk aTomamu KapOoHy y TIomuHI IpaTKu rekcaroHiB. Jis
BB TI'H-T mixiraposa Binctans d (002) 3smeHmyetses (puc. 3.14), a MpOTHKHICTS
nmakeTy mapiB rekcaroniB L, (100) 3nmauno 3poctae mig uvac 200 rom. xemo-
MexaHiuyHO1 akTuBamii Ha BB y KM, mpu npomy obOuaBa mapameTpa 3HAYHO
3MeHIYI0Thes 13 30utbeHHsaM temmnepatypu T (TTO) BB Big 1173 no 2673 K.
3a temnepatypu 2573-2673 K Bincranp Mixk atomamu KapOoHy B rpatiii 0Jau3bKa
1o rpadiry (tadu. 3.18). Jlns BB 3 T,=723 K (YT-4), 1123 K (YTM-8), 2673 K
(TTH-2m) 36inbieHHss 9acy xeMo-MexaHiuHoi aktuBaiii Ha BB y KM Big 0 1o
2050 rox. mpuBOAUTH 10 3MEHIIEHHs MikIapoBoi BiacTani d (002) Ta 3pocTaHHIO
toBiMHU L (100) (puc. 3.15) ta mpotspxkHOCTI L, (100) makeTy miapiB rekcaroHiB

(namoinbme st YTM-8) (tada. 3.19).

d(002), am
0M 01 0
[ [) ——
0.40 \\
o —~ L]
x —— \-\:_ :\L

0.36

032
1123 133 1523 1723 1923 2123 2313 2503 213
Te K
Puc. 3.14. 3anexxHicTh MDKIIApOBOT BimcTaHi 1y1st ByriieneBoro Bosokaa TTH-T micist 200ro.
XeMO-MEXaHIYHOT aKTHUBAIlil Y KyJIbOBOMY MJIMHKY BiJI KIHIICBOT TeMIIepaTypH TEIJIOBOi 00pOOKH
T«(TTO): e — Buxinue BosokHO; W —ticis 200roa. o6pobku y KM.
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Puc. 3.15. 3anexHicTh TOBIIMHM MAaKeTy INApiB TEKCaroHiB Bl 4Yacy MOAPIOHEHHS

BYTJICIICBOTO BOJIOKHA y KYlIbOMY MIMHKY: YT-4 — @; YTM-8 — m; TTH-2m — ¢.

Taomumsa 3.18

BruuB kin1eBoi Temmnepatypu TepMooopoOku (Ty) Ta MexaHI9HOT aKTHUBAIlii
(monpibuenns) y KM Ha mapametpu TypOOCTpaTHOI CTPYKTYPH BYTJICIIEBOTO

BosiokHa TI'H-T na ocuosi I'l[-Bookua (LM)

Kinuesa [Tapamerpu cTpyKTypH, HM
TeMIiepaTypa d (002) d (100) L (100)
TEPMOOOPOOKH TmicIs Tmicis Tmicins

BYIJIELICBOTO BHUXiJHE nozpio- BUXiJHE nozpio- BUXiJHE mofpio-

BONIOKHa, K HEHHS HEHHS HEHHS
1123 0,436 0,422 0,207 0,207 - -
1473 0,429 0,392 0,205 0,208 4,379 15,020
1623 0,436 0,398 0,207 0,202 2,991 10,542
1873 0,436 0,398 0,207 0,202 2,845 11,716
2273 0,422 0,380 0,205 0,208 5,260 7,030
2573 0,422 0,352 0,208 0,205 5,249 6,585

Tabmunsa 3.19

BrnuB yacy noapiOHeHHs ByTJielIeBUX BOJIOKOH Y KYJIbOBOMY MIJIMHKY Ha

napameTpu TypoocTpatHoi (azu

Yac noapibHeHHs y Po3mipu TypbocTpatHoOi da3u, HM
KyILOBOMY napamerp VT-4 YTM-8 TIr'H-2m
MIIMHKY, TOZ. CTPYKTYypH (Tx=723 K) (T«=1123 K) (T=2673 K)
0 d (002) 0,396 0,386 0,351
200 d (002) 0,386 0,380 0,351
1050 d (002) 0,380 0,365 0,347
0 d (100) - — 0,210
200 d (100) 0,209 0,200 0,209
1050 d (100) 0,205 0,204* 0,208 (0,202%)
0 L. (002) - 0,614 0,958
200 L. (002) 0,905 0,918 0,975
1050 L. (002) 1,800 1,850 1,440
0 La (100) - - 4,37
200 La (100) 18,0 18,0 5,26
1050 L, (100) 53,0** 53,0** 8,8 (8,75**)

*d (101), pewrra d (100); ** L (101), petura L, (100)
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Puc. 3.16. Iudpakrorpamu BucokoMoayiabHoro rpagiroBanoro ITAH-BongokHa
3a 2673 K (ByrneneBe BosiokHO BMH-4): 1 — BuximHe BOJOKHO mmicias 15 XB.
noapioHeHHs B apodapii MPII-1 (7000 06./xB.); 2 — (1) + 200 rox. mexaHiuHOT
axtuBaiii y KM (a).

BuxigHe BucokomojayibHe TIpaditoBaHe BoiiokHO BMH-4 (0,=1,43TTla,
E,=250TTla) na ocHoBi IIAH-BoiokHa Ma€ TOpPIBHAHO BIOPSAIKOBaHY
TypOocTpatHy CTpyKTypy 3 mapamerpamu Lc = L(002) = 2,01 am i Ly = L(100) =
4,55 HM Ta He3Ha4YHY KiTbKicTh amopdHOT dasu (puc. 3.16).

AmHanoriuHi qudpaxkTorpaMu s ByTJeleBUX BOJIOKOH (Tumy LM) 3a pizHumu
omepaiisiMd XeMO-TepPMIUYHOI Ta XEMO-MEXaHIYHO1 aKTHBaIllli TMPUBEICHI Ha
puc. 3.17-3.22.

[Ticns 200 rox. xemo-mexaHiuHoi aktuBaiii y KM cTpykTypHi mapamerpu
3MiHI0I0THCS, T00TO Lc=L(002) = 2,56 ™ i L,=L(100) = 5,85 HM, 1110 CBITYUTH PO
BJIOCKOHAJICHHSI TYpOOCTpaTHOI CTPpYKTYypH rpadiroBanHoro BojokHa BMH-4. Ane
OJIHOYACHO CYTTEBO 3pocTae 1 yacTka amopdHoi (a3u, Ha 10 BKazye amopdHe
rano y aiasHii ~ 1,1 uM. HassricTs peduiekcis d (004) i d (006) y TakuxX BOJTOKHAX
BKa3y€ Ha CyTTEBY TOBIIMHY MAKETY.

[li pe3ynpTaTH OOCHIIHKEHHS MIATBEPKYIOTh pPAHIIIE BIAKPUTE SBUIIE
YIOCKOHAJICHHS  TypOOCTpaTHOi  (IBOBHUMIPHOYMOPSAKOBAHOI)  CTPYKTYpH

BYTJICIICBUX BOJIOKOH ITi/T JII€F0 XeMO-MEXaHIYHIUX YNHHUKIB
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Puc. 3.17. Iudpakrorpamu

KapOOHI30BaHUX I'l{-BosnOKOH
ByriieneBux BosokoH TI'H-T 3
KIHIICBOIO TEMIIEPaTyPOIO

tepmooopooku (Ty): 1,2 — 1123 K;
3,4-1473 K; 5,6 — 1623 K; 7,8 —
1873 K; 9,10 — 2273 K; 11,12 —
2573 K (cymuapHi JiHIT — BHXIiJHI
BOJIOKHA micist 3,6 XB. MOAPIOHEHHS
B MPII-1 (7000 06./xB.); kprcKOBaHi
mHll — Te k came, micaa 200 ron.
MeXaHIYHO1 akTHBaIlii (TT0Ip1IOHEHHS )
y KM; I — iaTeHcuBHicTh; 6 — KyT
B1IOMBaHHS.
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TI'H-2M

Puc. 3.18. {udpakrorpamu
I'Ll-BosiokHa

rpadiTOBaHOIO 3a
2673 K (ByrueneBe BosokHo TI'H-
2Mm) (1-4) Tta xap6onizoBanoro I'1l-
BojokHa 3a 1123 K (Byrienese
Bolokno YTM-8) (5-8): 1,5
BHUX1THE BOJIOKHO MICJISI OAPIOHEHHS
11 xs. B npo0apiti MPII-1
(7000 06./xB.); 2, 6 — BosOKHO (1, 5)
+ 350 rox. MexaHIYHOI aKTHBAIlii y
KM; 3,7 BOJIOKHO (2,6) +
130Tepmiuynui Bigman 3a 473 K Ha
4,8
(2, 6) + nuHaMiyHMi Bigman Big 273
no 813K 3i
0,04 K/c.

npotsi3zi 12 rox.; BOJIOKHO

mBuakictro  0,025-



i

i
t

g{(

1
5 15 25 35 45 55 65 75 85260,..

Puc. 3.19. [ludpakrorpamu
KPUCTAJIIYHOTO JBapHoro rpadiry [JI-1
(KJI3) (1,2) Ta xomoimunoro rpadiry C-1
(3,4 no (2,3) i micas (1,4) 200 rox.
MexaHiuHOi akTuBauii (moApiOHeHHSA) Yy
KM.

ML

I -I(I

5l ()(I 28,.

Puc. 3.21. I[I/I(ppaKTorpaMH
kapoonizoBanoro I'll-Bosokna 3a 1123 K
ByrJIeneBoro Bosiokna Y TM-8: 1 — BuxinHe
BOJIOKHO Tiiciis ToApiOHeHHs 3,3 XB. y
npobapui MPII-1; 2 — Bomokno (1) +
200 ron. mexaniynoi aktuBanii y KM; 3 —
BojiokHO (1) +
aktuBaiii y KM.

1050 ron. MexaHidHOI
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Puc. 3.20. Iudpakrorpamu
rpaditoBanoro I'L[-Bomokna 3a 2673 K
BYIJIELIEBOTO TIH-2m: 1
BUXITHE BOJIOKHO TMICIs TOAPIOHEHHS
3,3 xB. y npoodapui MPII-1 (7000 06./xB..);

2 — BosokHO (1) + 200 rox. mexaHiuHOT

BOJIOKHA

aktuBarii 'y KM; 3 — Bomokno (1) +
1050 rox. mexaniuHoi aktuBaiii y KM.
I

3
2
1
1 1 1 | 1 1
3 10 20 30 40 50 20,..°
Puc. 3.22. JludpakrorpaMu  4acTKOBO-

kapOoHizoBanoro 3a 723 K TI'1l-BosnokHa
ByrieneBoro BosiokHa YT-4: 1 — BuxigHe

BOJIOKHO TICJIS TOApiOHEHHA SXB. Yy
apobapui  MPII-1 (7000 06./xB.); 2 —
BojokHo (1) + 200rom  mexaHig4HOT

aktuBanii 'y KM; 3 — Bomokno (1) +
1050 roa. mexaniunoi aktuBarii y KM.



BUCHOBKHU

1. JlitepaTypHuii Ornsa MokaszaB, 10 MoTpeda PI3HUX raidy3ed HapoIHOTO
rocrojiapcTBa B BOJOKHUCTHX Marepiasax, M0 MarTh KOMIUIEKC I[iHHUX
BJIACTUBOCTEW, TpHWBENAa JO IIUPOKOTO PO3BUTKY HAYKOBUX HOCTIIKEHB i
BUPOOHUIITBA BEJIMKOI KUTbKOCTH HOBUX BHUJIIB XEMIYHMX BOJIOKOH, III0 BOJOMIIOTH
crienu()1YHIMU BIACTUBOCTSIMHU.

2. BcranoBneno, mo 3aBasku Moaudikaiii KapOOJaHIIOTOBUX BOJIOKOH
OJICPXKYIOTh ~ KOMIUIEKC I[IHHUX  (PI3UKO-XeMIYHUX 1  (PI3UKO-MEXaHIYHUX
BJIACTUBOCTEM, 110 CTBOPIOE YMOBH iX HMIMPOKOTO BUKOPUCTAHHS B Pi3HUX TalIy3sX
MIPOMUCIIOBOCTH.

3. BuBueHO BMICT BOAHHUX, KHCJIOTHHMX 1 JY)KHHUX BHUTSDKOK KapOOHOBHX
BOJIOKOH, JIOCJIDKEHO XapakTep 3MiH BIACTUBOCTEH BOJOKOH 3a PI3HUX KIHIIEBUX
TEMIIepaTyp TEpPMOOOPOOKH, TMOAANBINOI TEPMIUYHOI Mii Ta MEXaHIYHOTO
pyWHYBaHHA TIpyW AaKTHBAILIMHIA TexHoJorii 1 Tepti. BcraHoBneHo, mo B
3QJICKHOCTH BiJl KIHIIEBOI TeMmIepaTypd  TepMOOOPOOKH, dYacy, MONepeaHboi
MEXaHIYHOI aKTHBi3alili Ta TEPMOMEXaHIYHOi /ii, Ha TMOBEPXHI KapOOHOBUX
BOJIOKOH YTBOPIOIOTHCS Pi3HI KUCHEB1 KOMIIICKCH.

4. TepMooOpoOKa B I1HEPTHOMY CEpPEIOBHINI a30Ty, TO3BOJIIE OTPUMATHU
BITHOCHO YHCTI TOBEpPXHI KapOOHOBHUX BOJIOKOH, WMOBIPHO TOKPUTHX
tyromiaBkuMu cronykamu: (BsC)n, (B203)n, monidochaTtHuMu i monidopaTHUMM
KHcJIoTaMu Ta nofidocdaramu 1 monidopaTamMu y CTaHi CKIa.

5. BusiBieHo, mo B mpoleci AaKTUBHOTO MEXaHIYHOTO JIHUCIIEPTyBaHHS
MonU(]IKOBaHUX KapOOHOBUX BOJIOKOH aKTHUBI3YETbCSI KAapOOH 1 HaCTymHe
noJpiOHeHHs] B KyJbOBi JApoOapili NPUBOAUTH [0 3POCTAHHS KHCHEBHX
KOMIUIEKCIB, 110 3MeHilye pH BOJHUX BHUTSDKOK KapOOHOBHX BOJIOKOH. B
3aJIeKHOCTU BiJl KIHIIEBOI TeMIlepaTypu  TepMOOOpOOKH, yacy, MomepeaHboi
MEXaHIYHO1 aKTHBi3alii Ta TepMOMEXaHIYHOI Jii, Ha TOBEpPXHI KapOOHOBHX

BOJIOKOH YTBOPIOIOTHCS Pi3HI KUCHEB1 KOMILIEKCH.
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6. pH-MeTpuuHuii Ta TepMmorpadiuHuil aHali3 BKa3alyd Ha HASBHICTh KUCIHX
MIPOJAYKTIB Ha MOBEPXHI BOJOKOH, Kl 3[aTHI MEPEXOJUTH y PO3UMH JTUCTUIIATY.
MexaHiuyHU{ BIUTMB Ha KapOOHOB1 BOJIOKHA 3HWXKYE pH BOJNHEBUX BUTSIKOK, IO
CBITYUTH MPO aKTUBI3AI[IIO0 TTOBEPXHI BOJIOKOH M1/ 9ac TEPMOMEXaHIYHOI 11, TOOTO
PO YTBOPEHHSA Ha iX MOBEPXHI KUCIUX, WMOBIPHO KHCHEBUX KOMILJIEKCIB, fKI
BIAMAMIOIOTHCSI TP BTOPUHHOMY HAarpiBaHHI, MPO IO CBIAYUTH 3MIIICHHS
ek30€(eKTIB TEpMOTpaM Y BUCOKOTEMIIEPATYypHY JAUISTHKY.

7. BusiBieHo, mo 31 30UIBbIICHHSM TemIiepaTypu BUIpoOyBaHb Bim 393 o
1073 K iHTEHCHBHICTh Ta30BUJILICHHS 3 TTOBEPXHI KAPOOHOBUX BOJIOKOH, 3POCTAE.
301nbIIIeHHS KIHIIEBO1 TemMIepaTypu kapooHizartii Bix 1473 mo 1623 K He 3aiiicHIOE
CYTTEBOTO BIUIMBY Ha Ta30BUAUICHHS Mac 2, 12, 28 Ta 44 3 moBepXHI1 IUX BOJIOKOH,
ajie BIJIMBA€ HA IHTEHCUBHICTH ra3oBUALICHHS MacH 18. OueBUaHO, 1110 BUIIICHHS
3 MOBEpPXHI KapOOHOBOTO BOJIOKHA 3B’S3aHOi 1 COpPOIIHHOI BOJOTH 3alIeKUTh Bij
TeMIepaTypu KapOoHi3allil IbOro BOJOKHA. 3aJIeKHICTh CYMApHOTO Ta30BUAICHHS
BiJl TEMIIEpaTypH KiHIIEBOI TEPMOOOPOOKH KapOOHOBUX BOJIOKOH € JIIHIHHOIO JJIs
BCIX TEMIIepaTyp BUIIPOOYBaHb.

8. KineBa  TemmepaTypa  TepMOOOpOOKM  TIOMITHO  BIUTMBAE  Ha
criBBiAHOIICHHS 1HTeHCUBHOCTeW razoBuaiieHHs CO T1a CO2 13 KapOOHOBUX

BOJIOKOH MpH 3MiHI Temneparypu BunpoOyBanb Bix 393 no 1073 K.

PEKOMEHJJAIIII
PesynpTaTii AOCHIIKEHb PEKOMEHAYETHCS BpaxyBaTH MpPH CTBOPEHHI

AaHTUPPUKIIHHAX KOMIO3UIIHHUX MaTepialliB Ha OCHOB1 KApOOHOBHX BOJIOKOH.
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	З М І С Т
	Розділ 1

	ПАН волокна є одними із основних видів синтетичних волокон. Відмінною особливістю виробництва ПАН волокон є можливість отримання їх різними методами – із розчинів різних розчинників, мокрим і сухим формуванням.
	Волокна, отримані різними методами, успішно конкурують між собою. Причиною такого стану є те, що, по-перше, всі методи дозволяють виробляти волокна хорошої якости, по-друге, економічні показники виробництва волокон такі, що спосіб отримання, очевидно,...
	Формування поліакрилонітрильних волокон сухим способом. При формуванні волокон сухим способом використовують розчини з концентрацією полімеру 20-35 % за масою.
	Нагріті до 373-413 К розчини пропускають через отвори фільєри в повітряну шахту прядильної машини, де утворюються волокна в результаті випаровування розчинника із струменів розчину. В шахті підтримується температура 473-553 К. Повністю видалити розчин...
	Операції по обробці включають відмивку від розчинника, сушку, термічну обробку.
	При виробництві штапельного волокна нитки зі шпуль чи з контейнера об’єднують в джгути. Подальша обробка джгутів проводиться безперервно на лініях, що включають послідовно розташовані машини і апарати. Окремі джгути гофрують для надання волокнам закру...
	При сухому формуванні ПАН волокна одночасно протікає ряд процесів. Тісно зв’язаних між собою, які можна розділити за окремими ознаками.
	Зміна діаметру нитки. Зміна діаметру під час утворення волокна відбувається головним чином в результаті випаровування розчинника і витягування нитки.
	Під час випаровування (видалення) розчинника зменшується об’єм струменя і змінюється його діаметр.
	Отже, тільки в результаті випаровування розчинника діаметр волокна повинен зменшитись майже в 2 рази. Подальше зменшення діаметра відбувається в зоні фільєрної витяжки під дією напруги, що виникає при витягуванні нитки в шахті. Таким чином в шахті нит...
	Зміна в’язкости струменя. Формування ПАН волокон сухим способом відбувається із концентрованих прядильних розчинів, що містять 20-35 % полімеру. В’язкість цих розчинів за температурою формування 393-408 К рівна 50-100 Па. В результаті такої високої те...
	Збільшення в’язкости відбувається також через підвищення концентрації полімеру в струмені при випаровуванні розчинника. У відповідности з встановленими концентраційними залежностями в’язкости розчинів ПАН в ДМФА підвищення концентрації полімеру на 8-9...
	Зміна об’єму струменя. По мірі проходження струменя прядильного розчину через шахту відбувається безперервне зменшення об’єму. Причини зміни об’єму можуть бути різними: випаровування розчинника, витягування струменя і в деякій степени зміна його струк...
	Сформоване сухим способом не витягнуте волокно відрізняється від волокон, отриманих мокрим способом, відсутністю великих пустот і пор, гантелеподібним поперечним перерізом.
	Формування поліакрилонітрильних волокон мокрим способом. При мокрому способі формування волокон використовують розчини з концентрацією полімеру 10-25 % за масою. Розчин пропускають у вигляді струменів через отвори фільєри в осадкову ванну, що представ...
	Структура полімеру починає утворюватися в прядильному розчині. При протіканні розчину через отвір фільєри структура полімеру зазнає значних змін, які частково залишаються зафіксованими в волокні. Для формування ПАН волокон застосовують фільєри різної ...
	Свіжоосаджене із розчину волокно (нитка) піддається орієнтаційному витягуванню, відмивці від розчинника, сушінню, термообробці і обробці різними препаратами, після чого волокну надається необхідний товарний вигляд. У всіх цих операціях відбувається зм...
	Швидкість формування (виходу з осадкової ванни) полімерних волокон мокрим способом значно нижча, ніж сухим способом, і складає 0,08-0,33 м/с. Швидкість випуску готового волокна складає 0,67-2 м/с.
	Специфічною особливістю свіжосформованих полімерних волокон, отриманих мокрим способом, є велика пористість (50-60 % об’єму). Це дає можливість швидкого (на протязі кількох секунд) і рівномірного фарбування, відбілювання, введення в середину волокна р...
	Мокрий спосіб формування ПАН волокон найбільш розповсюджений в промисловости. Це пояснюється тим, що ПАН волокна випускають головним чином у вигляді штапельного волокна. В цьому випадку можливість застосування фільєр з великим числом отворів (більше 1...
	Фізична модифікація. Фізичні методи модифікації ПАН волокон вельми різноманітні, і отримані волокна можуть значно відрізнятися між собою за пружністю, видовженням, модулем елестичности і іншими показникам.
	Всі стадії технологічного процесу, починаючи з синтезу полімеру і закінчуючи витягуванням, сушкою і тепловою обробкою, впливають на міцність, розривне видовження, модуль еластичности, крихкість, усадкові властивости ПАН волокон.
	Таким чином, зміна умов витягування і термообробки ПАН волокон є зручним і простим методом фізичної модифікації їх властивостей в широких межах. Так отримують спеціальне волокно, що легко піддається фібрилюванню, для виробництва особливих сортів папер...
	Змінюючи умови сушіння і додаткового витягування волокна, отримують волокна, здатні до усадковости в киплячій воді. Якщо усадковість волокна повинна перевищувати 20 %, необхідно застосовувати одночасно і хемічний метод модифікації, тобто змінювати скл...
	Інші фізичні методи модифікації хемічних волокон, наприклад формування профілірованих волокон, отримання волокон змінної товщини, текстурованих ниток, волокон з жорсткою поверхнею, не знайшли поки що широкого застосування в промисловости. Це пояснюєть...
	Хемічна модифікація. Можливости хемічної модифікації ПАН волокон практично необмежені. Це пояснюється легкістю кополімеризації різних вінілових мономерів з акрилонітрилом, високою реакційною здатністю нітрильних груп і легкістю перетворення метиленови...
	Введення різних ланок в макромолекулярний ланцюг ПАН порушує регулярність будови макромолекул і знижує їх міжмолекулярне щеплення. В результаті з підвищенням температури і посиленням теплових коливань конформація макромолекул змінюється сильніше, і во...
	Порушення молекулярної структури полегшує дифузію барвників в глибину волокна. Дифузія полегшується також пористістю ПАН волокон, що залежить від умов формування, витягування і термообробки.
	Наявність в мономерних ланках груп −СО надає ПАН волокнам споріднености до дисперсних барвників, наявність основних груп (наприклад, −NH2) зумовлює здатність зв'язувати кислотні барвники, а присутність в макромолекулі кислотних груп −СООН, −SO3H чи ін...
	Для надання ПАН волокнам катіоно- чи аніонообмінних властивостей зазвичай вводять в склад кополімеру ті ж кислотні, і відповідні основні компоненти, що і для полегшення фарбування. Однак кількість кислотних чи основних мономерних ланок в кополімері по...
	Для надання ПАН волокнам електронообмінних властивостей необхідно вводити в склад кополімеру вінілові мономери з хіноїдними чи іншими окисними чи відновними групами.
	Якщо в склад кополімеру вводять вінілові мономери з гідроксильними чи іншими гідрофільними групами, волокна стають гідрофільними, а отже, менше електризуються при переробці і експлуатації. Однак введення великого числа подібних груп недоцільне, оскіль...
	Волокна набувають бактерицидних чи лікувальних властивостей, якщо в склад кополімеру вводять специфічні атоми чи групи, що містять Hg, As і інші, чи лікувальні препарати і медикаменти.
	Змінюючи склад кополімеру чи підбираючи спеціальні мономери, можна надати ПАН волокнам також вогнестійкости, негорючости, а також забарвлення і т.п.
	Необхідно завжди враховувати, що використання для виробництва ПАН волокон кополімерів змінює умови формування, витягування і термообробки ПАН волокон.
	Методи приєднання бокових ланцюгів у виробництві ПАН волокон не знайшли широкого застосування. В принципі до макромолекули ПАН, так як і до інших полімерів, що містять групи −СН2 в α-положенні, можна приєднати бокові ланцюги, що є залишками вінілових ...
	Модифікація ПАН волокон приєднанням бічних полімерних ланцюгів має таку ж мету, що й формування волокон із кополімерів: введення заданих функціональних груп (−ОН, −СООН, −НSO4, −NH2 та ін.), підвищення гнучкости молекул, надання вогнестійкости і інших...
	Приєднання тих же  мономерів до готових ПАН волокон зазвичай супроводжується уповільненням технологічного процесу, порушенням його безперервности і зниженням міцности волокна. Більш цікавими є методи модифікації ПАН волокон з використанням хемічних ре...
	Нітрильні групи легко взаємодіють в кислому  чи лужному середовищі за схемою (1.1), (1.2), (1.3), (1.4).
	…− СН−СN  +  H2O  →  …− CH−CONH2                      (1.1)
	…− CH−CN  +  2H2O  → … − CH−COOH  +  NH3                (1.2)
	Акрилоамідні групи, що утворюються за реакцією (1.1), можуть взаємодіяти, наприклад, з формальдегідом, утворюючи поперечні зв'язки між макромолекулами. Карбоксильні групи (1.2) також можуть вступати в більшість реакцій (етерифікації, приєднання метода...
	…− CH−CN  +  Н2  →  …− CH−CН2NH2                              (1.5)
	Подібними способами вдається надавати ПАН волокнам гідрофільности, йонообмінних властивостей, вогнестійкости і т.п., полегшувати фарбування, підвищувати теплостійкість, знижувати електризування.
	Аналогічні полімерні перетворення краще виконувати на стадії відмивки свіжосформованих ПАН волокон, так як в цьому стані вони швидше і повніше  реагують.
	Останнім часом велику увагу приділяють формуванню ПАН волокон із суміші полімерів чи кополімерів. Можливі два випадки розприділення обидвох полімерів по перерізу волокна: більш чи менш рівномірне і двошарове, коли два полімери розміщені один біля одно...
	У першому випадку два чи кілька полімерів розчиняються в спільному розчиннику і в прядильному розчині утворюється рівномірно розподілена суміш. Два полімери рідко повністю суміщаються при розчиненні в спільному розчиннику, і їх термодинамічна сумісніс...
	В розчині добре суміщаються різні кополімери акрилонітрилу, що містять невелику кількість мономерів (10-15 %). Наприклад, у виробництві волокна акрилан 16 використовується суміш кополімерів акрилонітрилу з вінілацетатом і вінілпіридином.
	Часто термодинамічно несумісні суміші полімерів в спільному розчиннику суміщаються кінетично. Через високу в'язкість дана суміш практично не розшаровується під час підготовки розчину і формування волокна, і стабільна протягом достатньо довгого проміжк...
	Багаторазові спостереження за формуванням поліефірних, поліолефінових і інших хемічних волокон показали, що введення в суміш 3-5% іншого полімеру значно покращить фізико-механічні показники отриманих волокон, а саме їх еластичні властивости. Це явище ...
	Крім того, додавання іншого полімеру чи кополімеру дозволяє в широких межах змінювати властивости, надаючи їм здатности до фарбування кислотними чи основними барвниками, гідрофільні чи антистатичні властивости.
	В другому випадку, коли отримують бікомпонентні волокна, через отвори фільєр одночасно видавлюють в осадкову ванну чи в прядильну шахту два незмішаних або таких, які повільно змішуються один з одним прядильних розчини. Ці розчини будуть відрізнятися з...
	Завдяки різній степені усадковости обидвох полімерів за обробки бікомпонентних волокон кип'яченою водою вони осідають нерівномірно по перерізу волокна, завиваючи його.
	Для отримання бікомпонентних волокон як один компонент береться кополімер, з якого одержується безусадкове волокно, а як другий компонент – кополімер, з якого в тих же умовах утворюється волокно з підвищеною здатністю до усадковости за нагрівання. Дру...
	Велике значення при одержанні бікомпонентних волокон має конструкція фільєрного вузла прядильної машини. Існують різні способи одночасного формування двох прядильних розчинів без їх змішування. За одним з них в фільєрному комплекті перед отвором фільє...
	Використовуючи одночасно кополімери з різними функціональними групами, можна надати бікомпонентним волокнам всі характерні властивости, перелічені вище. Крім того, з'являються нові можливости, що базуються на застосуванні двох кополімерів – одного з к...
	Але цим не обмежуються можливости модифікації ПАН волокон. Властивости цих волокон можна змінювати ще двома методами, що базуються на хемічних властивостях нітрильних груп і на мокрому способі формування волокон з розчину. За нагрівання ПАН і кополіме...
	За температур вище 433-443 К волокна забарвлюються в оранжевий, далі в бурий і за більш високих температур (вище 473 К) в чорний колір внаслідок утворення циклів. Тому ця стадія хемічного перетворення не має практичної цінности, тому що волокно втрача...
	ПАН волокна, оброблені бактерицидними препаратами, виявляють бактерицидні властивости протягом тривалого часу. Для цього потрібно ввести в волокно невелику кількість різних добавок (до 1 %) 5-нітрофурилакролеїну чи Арґентуму та ін.
	Фізичні властивости. ПАН волокна виготовляються у вигляді штапельного волокна, джгута і неперервної нитки. Форма поперечного перерізу волокна змінюється від круглої при формуванні мокрим способом в м’яких осадкових ваннах (нітрон, куртель, екслан, мак...
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	Рис.1.1. Поперечні перерізи різних поліакрилонітрильних волокон:
	а – орлон (сухий метод формування); б – нітрон 2 (мокрий метод формування); в – нітрон високоусадковий.
	Густина ПАН волокон варіює в межах від 1,16 до 1,18 г/см3, високоорієнтованих і добре термооброблених – від 1,20 до 1,24 г/см3. Густина волокна середньої орієнтації, але з пористою структурою інколи складає 1,12г/см3 (наприклад, волокно такрил).
	Вологоємність ПАН волокон невелика. Зазвичай волокна, що застосовують для виготовлення виробів зовнішнього застосування, сорбують за кімнатної температури від 1,5 до 3 % води. Волокна технічного призначення, отримані із гомополімеру чи кополімеру з ма...
	Механічні властивости. За своїми механічними властивостями ПАН волокна дуже близькі до шерсті і в цьому відношенні вони випереджують всі інші хемічні волокна. ПАН волокна стійкі до дії сильних кислот середньої концентрації навіть за нагрівання, а тако...
	ПАН волокна стійкі до дії багатьох органічних розчинників, в тому числі і тих, які використовуються в хемічній чистці (ССl4, бензен, ацетон, трихлор- і тетрахлоретилен та ін.), руйнуються в фенолі, м-крезолі, формаліні.
	В силу своєї гідрофобности ПАН волокна майже повністю зберігають механічні властивости у вологому стані. Міцність ПАН волокон в мокрому стані на 15-20 % нижча міцности сухого волокна. Усадковість ПАН волокон в киплячій воді, зазвичай, нижча 5 %, але в...
	Однією з важливих характеристик волокна є його поведінка за підвищених температур, оскільки при цьому відбуваються різні фізичні і хемічні процеси, які в значній мірі змінюють властивости волокна.
	При нагріванні волокна під постійною невеликою напругою розтягнення по величині деформації можна прослідкувати за структурними змінами у волокні, для цього отримують термомеханічні криві, що дозволяють прогнозувати поведінку волокна за різних температур.
	За  температурою склування полімеру (353 К) структура мало змінюється. За подальшого підвищення температури полімер переходить у високоеластичний стан і ПАН волокно стає здатним до високоеластичних деформацій, які у цих волокнах не значні. За 473 К по...
	Тривале нагрівання за 473-573 К ПАН волокон зумовлює часткове окиснення полімеру. При цьому макромолекули поліакрилонітрилу частково зшиваються. Волокно темніє, і на кінець, чорніє. Структурна орієнтація при цьому зберігається. Оброблене таким чином П...
	Галузі застосування поліакрилонітрильних волокон. ПАН волокна  широко застосовуються в різних галузях текстильної промисловости і в техніці. Вони застосовуються для виготовлення швейних ниток, гардин, фільтрувальних, а також як сировина для виробництв...
	Велику частину ПАН волокон використовують в чистому вигляді чи в сумішах з шерстю для виготовлення трикотажу.
	Трикотажні вироби найчастіше виробляються із пряжі, що складається тільки з ПАН волокон, але зустрічаються також і  вироби з пряжі, отриманої із суміші ПАН волокон, хлопка і шерсти.
	Штапельні ПАН волокна найбільше застосування отримали при виробництві трикотажних і коврових виробів. В більшости країн до 70 % ПАН волокон використовується для одержання трикотажних виробів – светрів, спортивних костюмів, шарфів, рукавиць, тканин дж...
	1.2. Полівінілспиртові волокна [1, 2].
	1.2.1. Способи одержання полівінілспиртових волокон [1, 2].
	Основою для одержання ПВС волокон є полівініловий спирт, який вперше був отриманий Германом і Хевелем в Німеччині в 1924 р. шляхом омилення ПВА.
	Цими ж ученими вперше було отримано волокно із ПВС.
	Виробництво водорозчинного ПВС волокна під назвою «сантофіл» було освоєно в Німеччині в 1934 р. Однак багатотонажне виробництво і застосування волокон на основі ПВС стало можливим тільки після відкриття методів надання йому водостійкости шляхом ацетил...
	Вихідною сировиною для виробництва ПВС є вінілацетат, одержаний із ацетилену і етилену. Основні стадії процесу одержання ПВС волокон:
	1) синтез вінілацетату;
	2) полімеризація вінілацетату;
	3) отримання ПВС;
	4) отримання прядильного розчину або пластифікація ПВС;
	5) формування волокон;
	6) термічна і хемічна обробка волокон для надання йому необхідних властивостей.
	Волокна з ПВС можуть бути отримані методами мокрого (вінол-М) і сухого (вінол-С) формування.
	Формування полівінілспиртових волокон сухим методом. Для формування волокон рекомендується застосовувати 35-47 % розчин ПВС. В прядильний розчин слід додавати розчинники ПВС, наприклад, метиловий і етиловий спирт чи ацетон.
	Запропоновано проводити омилення ПВА в розчині аміаку і використовувати отриманий розчин як прядильний. До аміачного розчину рекомендують також додавати біля 10 % (за масою) води чи метилового спирту. Однак, досліди показали, що добитися стабільного ф...
	Для отримання високоміцних волокон з ПВС як пластифікуючі речовини найкраще використовувати воду.
	Формування полівінілспиртових волокон мокрим методом. Штапельні волокна формують з 15-20 %-вих розчинів ПВС в усадкову ванну Na2SO4 – вода (концентрація солі 400-420 г/л; температура близько 318 К) зі швидкістю 0,12-0,25 м/с з наступною пластифікаційн...
	Формування волокон може відбуватися як по горизонтальній, так і по вертикальній схемі. В промисловому виробництві волокон великої товщини можна використовувати прядильну машину вертикального формування волокна в трубках.
	При проведенні процесів термообробки і наступним ацетилюванням формальдегідом чи бензальдегідом волокнам надають водостійкости.
	Застосування менш концентрованих розчинів через їх малу в’язкість перешкоджає процесу формування волокна і, крім того, є економічно менш вигідним (збільшує розхід тепла на випарку осадкової ванни). Застосування більш концентрованих розчинів створює до...
	Мокрим методом одержують також технічні нитки. Процес отримання ниток включає ті ж стадії процесу, що і процес одержання штапельних волокон.
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	Рис. 1.2. Перерізи волокон, одержані при різних концентраціях сульфату натрію в осадковій ванні а - 410 г ⁄ л; б - 380 г ⁄ л; в - 325 г ⁄ л; г - 270 г ⁄ л.
	Формування і пластифікаційна витяжка ниток також аналогічні до цих же процесів отримання штапельних волокон. Однак наступні стадії процесу, їх обладнання і режим для отримання ниток відрізняються для тих же процесів для штапельного волокна.
	Після проведення термовитягування і термообробки нитки стають термостійкими. Для надання більшої водостійкости нитки піддають ацетилюванню.
	Одержувати тонкі текстильні нитки мокрим методом недоцільно, оскільки низька швидкість процесу в більшости технологічних операцій робить цей процес неекономічним. Зовсім недоцільно одержувати мононитки мокрим методом в наслідок повільного осадження по...
	Волокна, отримані як сухим, так і мокрим методом, піддають додатковому термовитягуванню і термообробці за температури 493-513 К, що підвищує їх міцність і водостійкість.
	1.2.2. Модифікація полівінілспиртових волокон [1, 2].
	Модифікація полівінілспиртових волокон заміщенням гідроксильних груп. Модифікація ПВС волокон може бути проведена не тільки з метою підвищення їх водо- і теплостійкости, але й з метою надання волокнам таких властивостей як покращення зафарбовуваности,...
	Модифіковані ПВС волокна можна отримувати обробкою вихідного ПВС до формування, в процесі отримання волокон чи обробкою готових волокон.
	Вихідний ПВС до формування волокон може бути модифікований тільки до невеликих ступенів заміщення, оскільки в іншому випадку різко ускладнюється процес отримання волокон: погіршується розчинність полімеру, ускладнюється формування, орієнтація і термоо...
	Однак обмежена модифікація ПВС до формування допускається. Наприклад, ацеталювання ПВС аміноальдегідами дозволяє отримувати легкофарбуючі волокна з вмістом Нітрогену 0,36-0,64 % за масою. Запропонована також обробка вихідного ПВС фосфатною кислотою.
	Реакційноздатні сполуки можна вводити, додаючи їх в прядильний розчин в процесі сухого формування. Таким шляхом (додаючи малеїнову кислоту чи її ангідрид, лимонну і винну кислоти) можна отримувати водостійкі волокна, що одночасно мають йонообмінні вла...
	Застосовувати цей метод при формуванні за мокрим методом складно, оскільки реагент, що додається, легко переходить в осадкову ванну.
	Основним методом модифікації ПВС волокон з метою надання їм специфічних властивостей є їх обробка після формування і зміцнення (а часто і після термообробки). Основні види цих обробок наведені в табл. 1.1.
	Запропоновано підвищувати водостійкість ПВС волокон з одночасним покращенням процесу фарбування шляхом обробки похідними аліфатичних і ароматичних альдегідів, що містять аміно-, сульфо-, нітро- та інші функціональні групи.
	Надання катіонообмінних властивостей ПВС волокнам здійснюється введенням сульфо-, фосфорнокислотних і карбоксильних груп.
	Аніонообмінні властивости надаються введенням аміногрупи, атомів нітрогену чи амонійних основ.
	Шляхом різних обробок можуть бути отримані волокна, що мають біологічно активні властивости. Лікарські препарати вводять в волокна також шляхом їх зв'язування йонообмінними групами.
	Процеси хемічної модифікації ПВС волокон повинні відбуватися тільки в аморфних частинах структури волокон, практично не зачіпаючи кристалічних частин. В іншому випадку різко знижуються фізико-механічні властивости волокон і їх водостійкість. Тому моди...
	Особливо сильно порушується структура волокон при застосуванні реагентів з великими геометричними розмірами макромолекул.
	Тому слід враховувати, що, проводячи модифікацію ПВС волокон і надаючи їм нові спеціфічні властивости, можна значно погіршити їх текстильні властивости, тобто ускладнити переробку у вироби і експлуатацію останніх. Саме тому, часто доцільніше проводити...
	Таблиця 1.1
	Надання ПВС волокнам специфічних властивостей шляхом хемічної обробки
	(1.11)
	Обробку ПВС волокон розчинами диізоціанатів проводять за 291-298К. Час обробки складає 30-60 с, збільшення часу обробки не дає додаткового ефекту.
	Взаємодія між гідроксильними групами ПВС волокна відбувається в ванні в процесі наступної термообробки, тому час обробки в розчині визначається тільки повнотою протікання процесу дифузії модифікуючого розчину в нитку.
	Збільшення температури термообробки веде до росту кількости препарату, що вступає у взаємодію з волокном, але разом з цим відбувається деяке зниження міцности волокна. Термообробка ДМІ зумовлює меншу втрату міцности, ніж обробка ТДІ . Вже сам процес п...
	На першій стадії термообробки через приблизно 300с відбувається часткове (на 2-3 %) відновлення міцности, подальше перебування волокна в зоні з підвищеною температурою веде до зниження міцности. Це відбувається внаслідок дифузії молекул модифікатора з...
	Якщо взяти до уваги, що молекула ТДІ майже в два рази менша, ніж молекула ДМІ, стає зрозумілою причина, що викликає значну втрату міцности при обробці ТДІ.
	Модифікація поверхні полівінілспиртових волокон силіційорганічними сполуками. Вивчення процесу модифікації високоорієнтованого ПВС волокна силіційоргінічними сполуками дало хороший ефект при обробці скловолокон.
	Для цієї модифікації застосовують два препарати: АТЕС і ММТЕС. Ці препарати є досить ефективними для обробки скловолокон, призначених для армування епоксидних і фенольних смол. Обробка високо орієнтованого ПВС волокна проводиться 10 % розчинами вказан...
	Було встановлено, що в процесі термічної обробки за 323-353 К препарат вступає в хемічну взаємодію з ПВС волокном. При цьому кількість АТЕС, хемічно зв'язаного з волокном, складає 3-5 %, а кількість ММТЕС 4-6%. Але обробка призводить до значної (15-25...
	Збереження міцности волокна при дії на нього кип'яченої води при цьому складає всього 58-62 %.
	Волокна з кополімерів вінілового спирту. Поряд з модифікацією властивостей волокон з ПВС шляхом проведення реакцій різних речовин з гідроксильними групами полімеру ефективним є застосування кополімерів і сумішів ПВС з іншими полімерами. Такий метод до...
	Також, таким чином можна отримати водорозчинні волокна з низькою температурою розчинення (298-323 К) чи з високою здатністю до фарбування барвниками різних класів, волокна з підвищеною еластичністю і з термореактивними властивостями.
	Покращення зафарбовуваности досягається зазвичай за рахунок введення в полімер функціональних груп, що легко взаємодіють з молекулами барвників, наприклад тих, що містять атоми Нітрогену, з основними властивостями. Одночасно з цим структура волокна ви...
	Особливо цікавим є отримання волокон з термореактивними властивостями, що містять карбоксильні, амідні та інші функціональні групи, здатні за нагрівання вступати у взаємодію з гідроксильними групами ПВС чи один з одним з утворенням міжмолекулярних міс...
	З повністю омиленого ПВА можуть бути отримані водорозчинні волокна з різною температурою розчинення в залежности від ступеня заміщення, умов формування і термообробки.
	1.2.3. Фарбування полівінілспиртових волокон [1, 2].
	Для фарбування ПВС волокон можна застосовувати прямі, кубові, нерозчинні азобарвники, дисперсні барвники. Тип барвника вибирають залежно від застосування виробів.
	Для забезпечення інтенсивного і стійкого забарвлення фарбування ПВС волокон слід проводити барвниками з невеликими розмірами молекул.
	Для покращення зафарбовуваности рекомендується проводити фарбування волокна в розчинах фенолу (концентрація 3-5 % за 303 К 1800 с), карбаміду або тіокарбаміду, сульфатної чи мурашиної кислот, роданіду амонію.
	Покращення зафарбовуваности за такої обробки досягається за рахунок розриву частини міжмолекулярних водннвих зв’язків, а за обробки кислотами – також за рахунок часткового дегідрування.
	Розроблений спосіб високотемпературного фарбування волокон із ПВС темними барвниками за 383 К в присутности електролітів (наприклад, сульфату натрію). Процес фарбування не виявляє помітного впливу на фізико-механічні властивости волокна, а колір стійк...
	Волокна з ПВС можна фарбувати основними барвниками безпосередньо чи з застосуванням тканинної протрави. Однак стійкість забарвлення до дії світла і вологої обробки недостатня, і тому основні барвники застосовують рідко.
	Сірчисті барвники мають дещо меншу спорідненість до волокон з ПВС. Хорошу сорбцію на волокні із ПВС мають сині сірчисті барвники. Сірчисті чорні барвники дають тільки сіре забарвлення. Очевидно, сірчисті барвники мало перспективні для фарбування ПВС в...
	Для отримання чорного забарвлення можна використовувати тіоіндигоїдні барвники. Відновниками для них є гіпосульфіт натрію і амонію. Стійкість забарвлення може бути підвищена обробкою похідними ціанаміду. Стійкість до світла збільшується за обробки роз...
	Кубові барвники використовують для фарбування в середні і світлі тони. Спорідненість цих барвників до волокон з ПВС дещо нижча, ніж для целюлозних волокон. Способи фарбування приблизно ті ж, що і для целюлозних волокон, але процес доцільно вести за бі...
	Властивости волокон з ПВС залежать від умов термічної і хемічної обробки.
	ПВС і волокна на його основі в порівнянні з іншими волокноутворюючими полімерами і волокнами володіють рядом особливостей.
	Насамперед, ПВС є водорозчинним полімером, і волокна формують із його водних розчинів. Тим не менше, шляхом отримання високовпорядкованої структури з високою степінню кристалічности, чи заміщенням частини легкогідратуючих гідроксильних груп менш поляр...
	Тому основну частину в асортименті волокон із ПВС займають частково ацетальовані волокна. Ацетальовані ПВС волокна характеризуються достатньо хорошими еластичними властивостями.
	З підвищенням температури міцність ПВС волокон зменшується. Термостійкість волокон може знижуватися в присутности кислих чи лужних сумішів.
	Використання в процесі отримання волокна як розчинника води і як осаджувача сульфату натрію робить виробництво ряду асортиментів волокон цілком нешкідливим, а застосовуючий для ацетилювання формальдегід, що частково попадає в стічні води, легко руйнує...
	Карболанцюгова структура макромолекул ПВС забезпечує високу хемічну стійкість (кислоти, луги і окисники в помірних концентраціях, малополярні органічні розчинники і нафтопродукти), стійкість до дії світла, мікроорганізмів та інших впливів. Наявність г...
	ПВС волокна розчиняються в концентрованих фосфорній, нітратній, сульфатній, хлоридній (концентрація 15 %) за температури 323 К, розчинах фенолу, крезолу.
	Завдяки високій регулярності хемічної будови ПВС і гнучкости ланцюга можлива щільна упаковка макромолекул і їх висока орієнтація, що забезпечує високу пружність і модуль деформації волокон.
	Також волокна з ПВС володіють високими зносо- і атмосферостійкістю, малою електризацією і добре фарбуються.
	Галузі застосування полівінілспиртових волокон. Поєднання високої гідрофільности, стійкости до дії поту, мікроорганізмів, низька електризація – все це робить ПВС волокна найгігієнічнішими серед усіх наявних в даний час хемічних волокон для виробів шир...
	Високі механічні показники в сукупности з хорошою адгезією, термічною і хемічною стійкістю, відсутністю токсичних продуктів при горінні дозволяє широко використовувати ПВС волокна для технічних цілей. Такі волокна використовують у виробництві технічни...
	Для виробництва виробів широкого вжитку застосовують блискучі і матові, а також фарбовані в масі штапельні волокна з ПВС.
	ПВС волокна є єдиним промисловим видом розчинних волокон, що застосовуються в паперовій і текстильній промисловости.
	Порівняно з целюлозними ПВС волокна можуть бути модифіковані по гідроксильним групам. Таким чином отримують волокна, що мають особливі властивости (бактерицидні, йонообмінні та інші).
	Перспективним є застосування ПВС волокон для виготовлення спецодягу для робітників хемічної, харчової та інших галузей промисловости.
	Все це свідчить про перспективи широкого використання ПВС волокон в різних галузях народного господарства.
	1.3. Полівінілхлоридні волокна [1, 2].
	1.3.1. Способи одержання полівінілхлоридних волокон [1, 2].
	ПВХ волокна, в основному, отримують з полівінілхлориду. Для виробництва вінілхлориду використовують етилен (1.12) або ацетилен (1.13).
	CH2=CH2  +  HCl  →  CH2=CHCl                           (1.12)
	СН≡СН  +  НСl  →  CH2=CHCl                    (1.13)
	Можливість отримання волокон із ПВХ була показана ще в 1913 р. Клатте, що отримав перші синтетичні волокна формуванням розчинів ПВХ в хлорбензолі у водні розчини оцтової кислоти. На протязі наступних десятиліть велись і ведуться в наш час роботи по ви...
	ПВХ волокна формують з розчинів ПВХ, перхлорвінілової смоли і кополімерів вінілхлориду.
	Формування здійснюється сухим і мокрим методом.
	Формування полівінілхлоридних волокон сухим методом. Для формування ПВХ волокон використовують високов’язкі 28-32 % розчини ПВХ в сумішах (1:1) ацетону з СS2 чи бензеном.
	Формувальний розчин продавлюють через фільєри в шахту прядильної машини, де утворюються волокна, в результаті випаровування розчинника із струменів розчину. Через високу токсичність, пожежо- і вибухонебезпечність розчинника прядильна машина і процес о...
	Волокна, що виходять з шахти прядильної машини, обробляють антистатиками.
	Сформоване сухим методом волокно витягується, піддається термофікації і підготовці до текстильної переробки.
	Так як всі волокна на основі полімерів вінілхлориду дуже сильно елекризуються, то їх обробку антистатиками та іншими препаратами обробки проводять не тільки після формування і при підготовці до текстильної переробки, але і при різних окремих операціях.
	Формування полівінілхлоридних волокон мокрим способом. ПВХ волокна формують з 20-25 %-вих розчинів ПВХ в ДМФА та із 25-30 %-вих розчинів кополімерів вінілхлориду в ацетоні. ПВХ розчиняють  в ДМФА за температури на 293-303 К вище температури склування ...
	Після промивання джгут проходить ванну, що містить емульсію поверхнево-активних речовин. Обробка поверхнево-активними речовинами необхідна для зменшення електризування волокна в наступних операціях, а також для зменшення можливости склеювання волокна ...
	Єдиним видом волокна на основі полімерів вінілхлориду, що отримують мокрим методом, є хлорин.
	1.3.2. Модифікація і фарбування полівінілхлоридних волокон [1, 2].
	Модифікація властивостей волокон може здійснюватися фізичними, хемічними і фізико-хемічними методами.
	Фізична модифікація структури і властивостей волокон досягається зміною умов формування, витягування і термообробки. Для волокон із ПВХ більш суттєві зміни досягаються за теплової обробки. Змінюючи умови (температуру, тривалість, натяг) тільки останнь...
	Більш суттєві зміни властивостей ПВХ волокон можуть бути досягнуті зміною складу і будови вихідних полімерів чи готових волокон шляхом синтезу статистичних, привитих чи блок-кополімерів, аналогічних полімерних перетворень, утворення міжмолекулярних хе...
	Основними типами реакцій, що проводяться для модифікації волокон із ПВХ, є реакції галогенування, заміщення Хлору на різні функціональні групи і дегідрохлорування.
	Хлорування ПВХ широко використовується для одержання волокноутворюючих полімерів з високою розчинністю чи теплостійкістю. Більший ефект підвищення теплостійкости ПВХ, ніж при проведенні гетерогенного хлорування, досягається в результаті фторування. Ві...
	Одною з основних цілей модифікації ПВХ є покращення зафарбовуваности заміною частини атомів хлору на основні чи кислотні функціональні групи. При взаємодії ПВХ з амінами одночасно протікають реакції заміщення галогену аміном, дегідрохлорування і утвор...
	Наприклад, при взаємодії ПВХ з амоніаком можливі реакції (1.14), (1.15), (1.16), (1.17):
	Кінцевий результат визначається відношенням швидкостей різних реакцій і степені перетворення, які в свою чергу залежать від природи аміну, температури, тривалости та інших умов проведення процесу. Чим вища основність аміну, тим в більшій степені прохо...
	Суттєво впливає на процеси амінування гомогенність середовища: найвищі степені перетворення досягаються при проведенні реакції в розчинах з застосуванням розчинників, що добре розчиняють полімер і амін. Особливо інтенсивно протікають реакції амінуванн...
	Перспективним методом покращення зафарбовуваности волокон є проведення амінування ПВХ під час приготування прядильних розчинів. Легшим способом це може бути зроблено при отриманні розчинів в диметилформаміді. Однак для практичної реалізації ідеї необх...
	Волокна з кополімерів вінілхлориду. Волокна з кополімерів вінілхлориду з вінілацетатом є найменш теплостійкими серед ПВХ волокон. Зниження теплостйкости у ряді випадків є бажаним ефектом. Так, волокна з кополімерів вінілхлориду з вінілацетатом з пониж...
	Якщо кополімери мають функціональні групи, здатні до утворення міцних міжмолекулярних зв'язків, то теплостійкість отриманих з них волокон може бути вища, ніж теплостійкість волокон з гомополімеру вінілхлориду. Для отримання кополімерів такого типу крі...
	Волокна, отримані з потрійних кополімерів вінілхлориду, фторетилену і 2-метил-5-вінілпіридину, характеризуються підвищеною теплостійкістю і хорошою здатністю до фарбування кислотними барвниками. Для виробництва волокон, які добре фарбуються основними ...
	Кращою є модифікація волокон з ПВХ методами привитої і блок-кополімеризації, які дозволяють отримувати кополімери, побудовані з сегментів полімерів різної природи, і які часто неможливо одержати спільною полімеризацією мономерів. Крім того, привитою п...
	Необхідна для проведення привитої кополімеризації активація макромолекул ПВХ може бути досягнута в результаті реакції передачі ланцюга на полімер при полімеризації мономерів в присутности ПВХ, створення в полімері активних центрів шляхом окиснення кис...
	Властивости волокон, одержаних з привитих кополімерів, залежать насамперед від природи полімеру, що прививається. Так, прививка до ПВХ похідних піридину надає волокнам здатности до фарбування кислотними барвниками, а прививка акрилонітрилу підвищує їх...
	Активація ПВХ в результаті його часткового окиснення киснем чи озоном дає можливість значно розширити коло мономерів, які можуть бути використані для отримання привитих і блок-кополімерів. Однак цей метод не знайшов поки що застосування для модифікаці...
	Фарбування полівінілхлоридних волокон. Гідрофобність, низька теплостійкість полімерів вінілхлориду і відсутність в них функціональних груп, що сприяють хемічній сорбції барвників, створюють серйозні труднощі при поверхневому фарбуванні ПВХ волокон. То...
	Поверхневе фарбування волокон типу ровіля, хлорина, дайнела зазвичай проводиться в тканинах, трикотажних полотнах чи виробах. При цьому крім фарбування досягається зміна структури виробу в результаті усадковости ПВХ волокна: підвищення густини чи об’є...
	Фарбування волокон з підвищеною теплостійкістю може проводитися за температур навіть вище 373 К (під тиском), що забезпечує можливість їх фарбування дисперсними барвниками в широку гаму тонів.
	При фарбуванні дайнелу за температур вище 369 К разом з усадковістю відбувається втрата блиску волокна. Цьому перешкоджає додавання в фарбуючи ванну сульфата натрію. Якщо за умовами фарбування додавати сульфат натрію у ванну неможна, то блиск волокна ...
	волокон [1, 2].
	Більша частина ПВХ волокон випускається у вигляді штапельних волокон. Міцність, подовження та інші механічні властивости ПВХ волокон знаходяться на звичайному для штапельних волокон рівні. Найбільшу міцність мають волокна з теплостійкого ПВХ. Найнижча...
	Дуже важливою характеристикою експлуатаційних властивостей волокон є їх стійкість до багатократних деформацій і стирання.
	Полімери вінілхлориду є хорошими діелектриками і в сукупности з їх гідрофобністю це зумовлює велику електризацію волокон, при терті на них накопичується великий від’ємний заряд.
	ПВХ волокна характеризуються високою усадковістю, що залежить від степени синдіотактичности ПВХ, степени хлорування і умов його одержання, складу кополімеру чи суміші кополімерів. Значний вплив на усадковість справляють умови витягування і, особливо, ...
	Волокна з ПВХ мають дуже низьку тепло- і електропровідність, високу хемічну стійкість і вони практично не горючі. Вони не руйнуються на холоді при дії абсолютно всіх мінеральних кислот (крім НF), лугів і солей.
	Властивости волокна з теплостійкого ПВХ практично не змінюються після кип’ятіння на протязі 3600 с в 30 %-вому розчині сульфатної кислоти і в деякій мірі змінюється при кип’ятінні в 30 %-вому розчині NaОН.
	Волокна мають високу стійкість до дії сонячного світла, що обумовлено високою чистотою використовуючих полімерів і застосуванням світлостабілізаторів, серед яких найбільш ефективними є промислові 2-оксибензофенон, 2-оксифенілбензотріазол, ефіри саліци...
	Досвід експлуатації виробів з нього показав, що вони можуть успішно використовуватися для випуску товарів побутового і технічного призначення досить широкого асортименту. Більш широкому застосуванню волокон з ПВХ перешкоджає їх низька теплостійкість ...
	Галузі застосування полівінілхлоридних волокон. Волокна із полімерів вінілхлориду є одними з найдешевших синтетичних волокон, що випускаються в промисловому масштабі. Собівартість волокна з ПВХ  близька до собівартости звичайного віскозного штапельног...
	ПВХ волокна використовують для виробництва білизни, фільтрувальних тканин і нетканих матеріалів, негорючих драпірованих тканин, спецодягу. Завдяки здатности до високої усадковости ПВХ волокна використовують для отримання тканин з високою щільністю, на...
	Суміш ПВХ (10-30 %) з шерстю застосовують для отримання більш дешевих покривал і шерстяних тканин, що мають при цьому кращі експлуатаційні властивости.
	Високі температури спалаху (вище 1273 К) зумовлюють широке застосування цих волокон при виготовленні тканин для оббивки меблів і обробки побутових споруд, літаків і пароплавів.
	Низька теплопровідність, хороша пружність, гідрофобність, стійкість до гниття і, що дуже важливо, низька вартість дає можливість використовувати волокна з ПВХ як теплоізоляційний матеріал. Виробництво всіх видів виробів засноване на використанні суміш...
	Негорючість волокон з ПВХ є основою їх використання для отримання дитячого одягу та іграшок. Введення, порівняно невеликої кількости, ПВХ волокон в суміш з іншими волокнами різко знижує горючість виробів.
	1.4. Волокна з фтормістких полімерів [1].
	1.4.1. Способи одержання волокон з фтормістких полімерів.
	Серед термо- і хемостійких волокон особливе місце займають волокна із фторвмісних полімерів.
	ПТФЕ через відсутність текучости вище температури топлення і нерозчинність не може бути перероблений в волокна звичайними методами формування, що призвело до необхідности розробки спеціальних способів отримання волокна із цього полімеру. В той час вед...
	Нижче приведені відомости про способи отримання волокон на основі ряду фторвмісних полімерів і кополімерів ( табл.1.2).
	Для волокон із фтормістких полімерів характерна висока хемічна стійкість, а також широкий діапазон робочих температур, практично нульове вологопоглинання, високі електроізоляційні властивости. Міцність волокна з ПТФЕ порівняно невисока.
	Таблиця 1.2
	Способи одержання волокон з фтормістких полімерів і кополімерів
	Практично нульове вологополинання забезпечує рівність міцности волокон із фтормістких полімерів в сухому і мокрому стані. Основні характеристики цих полімерів такі як, термо- і хемостійкість, електроізоляційні властивости, аналогічні властивостям отри...
	Волокно фторлон практично не поступається волокну з ПТФЕ в стійкости до дії більшости кислот і окисників за кімнатної температури.
	Так, зміна міцности волокна з ПТФЕ після обробки в концентрованих кислотах, лугах, окисниках і розчинниках, як правило, не перевищує 10-12 %. Волокно фторлон практично не поступається волокну з ПТФЕ в стійкости до більшости кислот і окисників за кімна...
	Галузі застосування волокон з фторвмісних полімерів. Хемічна стійкість волокна з ПТФЕ в сукупности з термостійкістю і теплостійкістю, високими електроізоляційними властивостями, низьким коефіцієнтом тертя і нульовим вологопоглинанням забезпечує можлив...
	Сухі набивки з поліфену, а також набивки, пропитані суспензією фторопласту-4ДП, застосовуються для ущільнення плунжерних насосів високого тиску у виробництві мінеральних добрив.
	Зменшення експлуатаційних розходів за рахунок збільшення терміну придатности забезпечує рентабельність виробів з політетрафторетиленового волокна і волокна фторлон, не враховуючи їх більш високу ціну.
	Волокно з ПТФЕ виявилося ефективною сировиною для виробництва фільтрів, що можуть працювати в умовах агресивних рідин, а також при фільтрації газів, особливо за високих температур.
	Понижена термостійкість і розчинність фторлону в органічних розчинниках (наприклад, в ацетоні) дещо обмежує галузі застосування цього волокна, однак, порівняна простота технологічного процесу і його отримання і відносно високі фізико-механічні показни...
	При формуванні волокон в’язкість розплаву полімеру є фактором, що визначає технологічні особливости процесу і, в першу чергу, стійкість формування. Чим нижча в’язкість розплаву полімеру, тим стійкіше відбувається формування волокон. Зниження в’язкости...
	Кожен з цих методів зменшення в’язкости має свої недоліки. При підвищенні температури формування зростає швидкість деструкції, а при зниженні молекулярної маси полімеру погіршуються фізико-механічні властивости волокон.
	В’язкість розплавів полімерів впливає на їх потік через отвори фільєри. При вході розплаву полімеру в отвір фільєри в ньому виникають пружноеластичні деформації, величина яких залежить від в’язкости системи.
	Поліолефінові і полістирольні волокна формують із розплаву чи з розчину полімеру. Однак, останній метод не знайшов промислового застосування. Формування волокна з розплаву полімеру має технологічні переваги перед формуванням з розчину, що полягають у ...
	Одержання філаментних ниток. Формування волокон з розплаву поліолефінів і полістиролу можна здійснювати на прядильних головках, оснащених плавильними решітками і прядильними головками екструзійного типу.
	Гранульований і стабілізований полімер поступає з бункера через завантажувальну воронку в канал шнека. Гранули полімеру, рухаючись вздовж каналу шнека, розплавляються і поступають в розчинопровід. Полімер, що знаходиться у в’язкотекучому стані, із роз...
	Застосовують високошвидкісні шнеки, особливістю яких є незначний період перебування полімеру в зоні високих температур, при цьому практично не відбувається деструкція полімеру.
	Розплав полімеру поступає на фільєри, що виготовлені із спеціальної сталі, діаметром 0,11 м і вище, в яких є конічні отвори розміром від 0,025 до 0,08 см.
	Після охолодження в шахті волокна збираються разом, проходять замаслюючі шайби і намотуються на прийомну бабіну зі швидкістю від 750 до 2500 см/с.
	Одержання штапельних волокон. Для одержання штапельного волокна формування відбувається на тому ж обладнанні, яке застосовується для одержання філаментних ниток.
	Існують два способи одержання штапельного волокна: з’єднання окремих невитягнутих волокон в загальний джгут з наступним його витягуванням в середовищі пари чи гарячого повітря і витягування волокон на гарячій поверхні.
	Однак, в більшости випадків для отримання штапельного волокна застосовують спосіб з’єднання окремих невитягнутих ниток з наступним їх витягуванням.
	Спочатку джгут, що одержують, витягують в середовищі водяної пари чи повітря за температури 378-403 К. Після витягування джгут поступає на гофрування для надання волокну завитости. Після гофрування джгут піддають термічній обробці за температури 393-4...
	Одержання моноволокон. Моноволокно діаметром 0,008 см і вище одержують з поліетилену, поліпропілену і полістиролу.
	Технологія отримання моноволокна з поліолефінів дещо відрізняється від технології одержання моноволокна з полістиролу. Так, полістирольне волокно на виході з фільєри витягують у високоеластичному стані при 413-433 К на 400-500 %, а поліолефінові волок...
	Сформоване волокно характеризується невпорядкованою структурою. В неорієнтованому стані поліолефінові волокна володіють низькою міцністю і високими значеннями відносного видовження, а волокна із полістиролу – високою крихкістю. Витягування поліетилено...
	Швидкість витягування моноволокон з поліолефінів і полістиролу досягає 333     см/с.
	Термофікація волокна проводиться за температури на 278-283 К  вище температури їх витягування в середовищі гарячого повітря.
	Одержання фібрильованих і пласких ниток. Спершу для одержання пласких ниток використовували аґреґат для отримання моноволокна, обладнавши його фільєрами, що мають замість круглих отворів, прямокутні січення. Однак, потім пласкі фібрильовані нитки стал...
	Регулювати еластичні властивости плівки можна шляхом двохосновного витягування.
	Термофікація ниток здійснюється тільки в тому випадку, коли в процесі виготовлення виробів чи при їх експлуатації температура складає вище 343К.
	Висока кратність витяжки плівки і наступне її кручення призводить до фібрилювання. Однак, такі нитки використовують тільки для отримання кручених виробів, де потрібна висока міцність і невелика еластичність.
	Для рівномірного фібрилювання пласкої еластичної нитки після термофікаційної камери встановлюють спеціальні прилади – фібрилятори, що розщеплюють плівку.
	Фібрильована нитка, незалежно від способу її одержання, ніколи не буде однорідною по всій товщині волокна.
	Міцність фібрильованої нитки залежить від степені розщеплення.
	полістирольних волокон [1, 2].
	Механічні властивости. Механічні властивости поліолефінових і полістирольних волокон зумовлюються, головним чином, структурою волокон, що утворюється в процесі формування.
	Механічні властивости волокон (модуль, пружність, видовження) головним чином залежать від умов формування, витягування і термофіксації. В залежности від умов витягування можна отримати філаментну нитку з поліетилену високої щільности і поліпропілену з...
	Пружність фібрильованої нитки залежить від числа елементарних волокон, на які вона розщеплюється після витягування.
	Якість текстильних виробів залежить від еластичних властивостей волокон.
	Усадковість волокон залежить від структури вихідних полімерів, молекулярної маси, степени і температури витяжки волокон. По стійкости до усадковости за постійної температури волокна можна розподілити в наступний ряд (за полімером, з якого вони одержан...
	Термомеханічні властивости волокон. Однією з важливих характеристик волокон є їх стійкість до дії низьких і високих температур. Поліетиленові волокна мають низьку температуру склування, тому можуть експлуатуватися за температури нижчої -333 К. Поліоле...
	Волокна із поліпропілену і полі-4-метилпентену-1 найбільш стійкі до дії високих температур, тому їх температура топлення вища температури топлення поліетиленового волокна.
	Теплостійкість волокна з атактичного полістиролу відповідає температурі його склування (353 К). Вище цієї температури волокно переходить у високоеластичний, а за 413-433 К – у в’язкотекучий стан.
	Поліолефінові і полістирольні волокна під дією зовнішніх сил піддаються текучости, величина якої залежить від інтенсивности міжмолекулярної взаємодії. Невисока міжмолекулярна взаємодія в поліолефінових волокнах зумовлює їх високу здатність до текучост...
	Властивости модифікованих волокон. В хемічній технології існують два методи зміни властивостей волокон. Один з них полягає в зміні хемічної природи макромолекул, інший – збереженні хемічної природи молекул полімеру.
	Проведені дослідження показали, що незалежно від способу зміни властивостей волокон спостерігається зниження їх механічних властивостей. Це обумовлено тим, що при зміні хемічної природи макромолекул, як правило, зменшується кристалічність полімеру і о...
	В табл. 1.3 наведені методи зміни властивостей поліолефінових і полістирольних волокон. З даних таблиці 1.3 видно, що для підвищення споріднености поліолефінових волокон з барвниками широко застосовується метод привитої полімеризації.
	Для підвищення еластичних властивостей поліпропіленових волокон використовують метод формування із суміші поліпропілену з поліетиленом низької щільности. Теплостійкість поліетиленових волокон можна збільшити шляхом опромінення їх γ-променями.
	Поліолефінові волокна володіють комплексом цінних властивостей: низькою густиною, високою міцністю і хемічною стійкістю до лугів, кислот і органічних розчинників. Така сукупність властивостей характерна тільки для поліолефінових волокон.
	Таблиця 1.3.
	Методи зміни властивостей поліолефінових і полістирольних волокон.
	Сукупність високих фізико-механічних властивостей поліолефінових волокон з їх невисокою вартістю і доступністю вихідної сировини дала можливість виключити натуральні волокна (льон, шерсть, джут, сезаль) для виготовлення кручених виробів, упаковочних м...
	Як відомо, поліолефінові волокна легко піддаються термоокислювальній і світловій деструкції. Однак, застосування ефективних стабілізаторів дало можливість отримати поліолефінові волокна, що за світло- і термостійкістю не поступаються поліамідним волок...
	Полістирольні волокна за деякими показниками (наприклад, за еластичними властивостями) поступаються поліолефіновим волокнам. Однак, вони мають високі діелектричні і пружні властивости, що дає можливість використовувати їх в електротехніці.
	Застосування волокон. Широке застосування волокон із поліолефінів в промисловости обумовлене низькою вартістю вихідної сировини і високими показниками цих полімерів.
	В наш час поліолефінові і полістирольні волокна застосовуються як для технічних цілей, так і для виготовлення товарів широкого вжитку.
	Застосування волокон в техніці. Моноволокно з атактичного полістиролу знайшло застосування в електротехнічній та радіотехнічній промисловости для виготовлення високочастотних конденсаторів. А також використовується для виготовлення шаруватих пластиків.
	Поліолефінові волокна (поліпропілен і поліетилен) знайшли застосування як у вигляді моноволокна, так і філаментного волокна та фібрильованої нитки для виготовлення кручених виробів і риболовних сітей. Вироби володіють достатньо високою пружністю, не т...
	Застосування волокон для виробництва товарів широкого вжитку. Для виробництва товарів широкого вжитку знайшли застосування тільки волокна з поліолефінів.
	Поліетиленове волокно не знайшло великого застосування, через відносно низькі температури розм’якшення і воскоутворювані властивости.
	Особливо велике застосування поліпропіленове волокно знайшло для  ворсу коврових виробів (у вигляді штапельного волокна і неперервної нитки).
	Фібрильовані і пласкі нитки з поліпропілену і поліетилену високої щільности використовуються для виготовлення каркасу і ворсу трикотажних коврів замість природних волокон, поліпропіленове волокно застосовується для виготовлення драпірованих тканин, шт...
	властивостями [1, 2].
	Потреба різних галузей народного господарства в волокнистих матеріалах, що мають різноманітні властивости, привела до широкого розвитку наукових досліджень і виробництва великої кількости нових видів полімерних волокон.
	Одержання волокон, що мають специфічні властивости, можливе різними шляхами, які зумовлюються властивостями вихідних полімерів, можливістю їх переробки в волокна, необхідними властивостями готових волокон і рядом інших умов. Можливі наступні основні ш...
	1. Підбір вихідних полімерів чи їх модифікація до процесу одержання волокон.
	2. Модифікація волокон в процесі їх формування.
	3. Проведення реакцій полімераналогічних перетворень зі зміною структури молекулярних ланцюгів.
	4. Проведення реакцій полімераналогічних перетворень зі зміною бічних функціональних груп (без зміни структури ланцюгів).
	5. Здійснення міжмолекулярного зшивання шляхом застосування бі- і поліфункціональних сполук, що взаємодіють з бічними функціональними групами.
	галузі їх застосування [1, 2].
	Разом з волокнами широкого застосування стали випускатися волокна, що мають нові специфічні властивости, призначені для вузьких галузей застосування. Народне господарство потребує порівняно невелику кількість волокон цих видів, що складає десятки чи с...
	Таблиця 1.4
	Класифікація волокон зі специфічними властивостями
	Полімерні волокна класифікують зазвичай за хемічною природою, способами одержання чи галузями застосування. Найбільш розповсюдженою є класифікація волокон за їх специфічними властивостями, що відображають в значній мірі галузі застосування. В табл. 1....
	1.6.3. Волокнисто-плівкові полімерні зв'язуючі [1, 2].
	Фізико-хемічні основи формування волокнисто-плівкових полімерних зв′язуючих. Для одержання ВПЗ можуть бути використані полімери різноманітні як за своєю хемічною природою, так і за фізичним станом  за температур експлуатації.
	Найбільш поширеним є отримання зв′язуючих виділенням полімеру із концентрованих розчинів в гідродинамічному полі осадкової ванни.
	Для виробництва ВПЗ вказаним методом можна використовувати різні засоби, що дозволяють створювати значну рушійну напругу в рідкому середовищі. Для цієї мети доступні, наприклад, апарати типу бак з перемішуючим пристроєм, струменеві апарати, апарати ро...
	Особлива увага до цього процесу пояснюється тим, що на відміну від виробництва хемічних волокон, де можливе регулювання їх структури і властивостей на наступних технологічних стадіях, формування при отриманні  ВПЗ – практично єдиний метод управління ї...
	Спосіб одержання волокнисто-плівкових полімерних зв′язуючих шляхом виділення полімеру із розчинів в гідродинамічному полі осаджувача зводиться до змішування двох рідких потоків, при взаємодії яких і відбувається утворення волокнисто-плівкових полімерн...
	Фізична картина полягає в наступному: за рахунок розвинутих в потоці осоджувача протидій останні, діючи на полімерний струмінь, викликають втрату його стійкости і руйнування на елементи довільної форми.
	Деформація і дроблення струменя чи утворених частинок протікає при накладанні на систему дифузійних процесів і, внаслідок цього, явищ фазових перетворень в системі полімер-розчинник-осаджувач. Таким чином, структура і властивости ВПЗ визначаються супе...
	Співвідношення швидкости процесів гідродинамічного розпаду, дифузії і фазового розпаду складає фізико-хемічну основу формування ВПЗ.
	Розглядаючи гідродинамічний процес для потоків осаджувача і полімерного розчину можна записати рівняння (1.18), (1.19).
	τ0 = η0γ0                                                      (1.18)
	τр.п. = ηр.п. γр.п.,                                                    (1.19)
	де τ – напруга зміщення; η - в'язкість рідини; γ – градієнт швидкости (індекси „о” і „р.п.” відносяться відповідно до осаджувача і розчину полімеру).
	В першому наближенні для межі розділу фаз рівняння (1.20):
	τ0 = τр.п                                                         (1.20)
	γр.п  = (η0 / ηр.п) γ0                                               (1.21)
	Якщо уявити, що елементи діючих об'ємів рідин малі, з рівняння (1.21) виходить: швидкість деформації зміщення маси полімерного розчину довільної форми визначається швидкістю зміщення, що залежить від конструктивних елементів апарату, числа обертів міш...
	У виробництві хемічних волокон в'язкість справляє деяку дію на властивости волокон (підвищення нерівномірности волокон при малій в'язкости розчину) і економічність процесу.
	При одержанні ВПЗ в'язкість лімітує можливість здійснення процесу, оскільки при малих в'язкостях утворюється непридатна для переробки у вироби високодисперсна полімерна суспензія; за значних в'язкостей взагалі не вдається зробити струмінь розчину полі...
	Галузі застосування волокнисто-плівкових полімерних зв'зуючих. Найбільш широкою галуззю застосування ВПЗ є паперове виробництво. Використання ВПЗ в чистому вигляді або в композиції з синтетичними волокнами дозволяє істотно покращити комплекс експлуата...
	При цьому добавки ВПЗ в кількости 10-15 %, забезпечуючи покращення властивостей, не спричиняють негативного впливу на такі показники, як придатність для друкування, білизна, глянець, здатність приймати наповнювач.
	Комплекс властивостей, отриманих із застосуванням різноманітних ВПЗ, дозволяє використовувати синтетичний папір як картографічний, для виготовлення документального паперу, плакатів для художнього друку, фільтрів для використання у виробництві електрич...
	Папір виготовляється з ВПЗ і волокон (приблизно у співвідношенні 70: 30) і випускається в рулонах, стрічках і листах різної товщини двох типів – 410 і 411.
	Папір номекс використовується також для ізоляції проводів, ізолюючих гільз у високотемпературних трансформаторах сухого типу потужністю 2000В.
	Папір номекс-411 має досить пористу структуру і може бути корисний в тих випадках, коли бажано мати м'який матеріал, що добре пресується, непровідну подушкоподібну упаковку або коли ізоляція повинна бути додатково просочена смолою і механічні властиво...
	Окрім вказаних двох типів випускається папір Номекс-М, що представляє собою листову структуру, наповнену частинами слюди і призначену для ізоляції.
	Для призначень, не пов'язаних з електроізоляцією, папір номекс (або пластики на його основі) застосовують в високотемпературних трубопроводах, вогнезахисних панелях і т.д.
	Папір номекс знайшов застосування в авіабудуванні для виготовлення сотових конструкцій. Сотовий матеріал характеризується малою вагою, достатньою міцністю, стійкістю розмірів низькою спалахуваністю.
	Щодо ролі ВПЗ і волокон в електроізоляційному папері, слід мати на увазі, що електрична міцність забезпечується присутністю ВПЗ внаслідок створення щільної мало пористої структури паперу. Волокна є армуючими наповнювачами і їх власна механічна міцніст...
	1.7.1. Фізико-хемія поверхні карбонових волокон [5-67].
	2.1. Об’єкти досліджень.
	високому вакуумі.


 
 
    
   HistoryItem_V1
   TrimAndShift
        
     Range: all pages
     Trim: cut top edge by 51.02 points
     Shift: none
     Normalise (advanced option): 'original'
     Keep bleed margin: no
      

        
     D:20190923164200
      

        
     32
     1
     0
     No
     716
     376
     None
     Up
     0.0000
     0.0000
            
                
         Both
         9
         AllDoc
         50
              

       CurrentAVDoc
          

     Smaller
     51.0236
     Top
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus4
     Quite Imposing Plus 4.0g
     Quite Imposing Plus 4
     1
      

        
     5
     169
     168
     169
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   TrimAndShift
        
     Range: all pages
     Trim: extend top edge by 51.02 points
     Shift: none
     Normalise (advanced option): 'original'
     Keep bleed margin: no
      

        
     D:20190923164214
      

        
     32
     1
     0
     No
     716
     376
     None
     Up
     0.0000
     0.0000
            
                
         Both
         9
         AllDoc
         50
              

       CurrentAVDoc
          

     Bigger
     51.0236
     Top
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus4
     Quite Imposing Plus 4.0g
     Quite Imposing Plus 4
     1
      

        
     1
     169
     168
     169
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   TrimAndShift
        
     Range: all pages
     Trim: cut top edge by 51.02 points
     Shift: none
     Normalise (advanced option): 'original'
     Keep bleed margin: no
      

        
     D:20190923164225
      

        
     32
     1
     0
     No
     716
     376
     None
     Up
     0.0000
     0.0000
            
                
         Both
         9
         AllDoc
         50
              

       CurrentAVDoc
          

     Smaller
     51.0236
     Top
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus4
     Quite Imposing Plus 4.0g
     Quite Imposing Plus 4
     1
      

        
     1
     169
     168
     169
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   StepAndRepeat
        
     Trim unused space from sheets: no
     Allow pages to be scaled: no
     Margins and crop marks: none
     Sheet size: 8.268 x 11.693 inches / 210.0 x 297.0 mm
     Sheet orientation: tall
     Layout: rows 1 down, columns 1 across
     Align: centre
      

        
     D:20190923164255
      

        
     0.0000
     10.0000
     20.0000
     0
     Corners
     0.3000
     Fixed
     0
     0
     1
     1
     0.9600
     0
     0 
     1
     0.0000
     0
            
       D:20190923164248
       841.8898
       a4
       Blank
       595.2756
          

     Tall
     429
     261
     0.0000
     C
     0
            
       CurrentAVDoc
          

     0.0000
     0
     2
     0
     0
     0 
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus4
     Quite Imposing Plus 4.0g
     Quite Imposing Plus 4
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   TrimAndShift
        
     Range: all pages
     Trim: cut left edge by 21.26 points
     Shift: none
     Normalise (advanced option): 'original'
     Keep bleed margin: no
      

        
     D:20190923164357
      

        
     32
     1
     0
     No
     716
     376
     None
     Up
     0.0000
     0.0000
            
                
         Both
         9
         AllDoc
         50
              

       CurrentAVDoc
          

     Smaller
     21.2598
     Left
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus4
     Quite Imposing Plus 4.0g
     Quite Imposing Plus 4
     1
      

        
     4
     169
     168
     169
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   TrimAndShift
        
     Range: all pages
     Trim: extend right edge by 21.26 points
     Shift: none
     Normalise (advanced option): 'original'
     Keep bleed margin: no
      

        
     D:20190923164404
      

        
     32
     1
     0
     No
     716
     376
     None
     Up
     0.0000
     0.0000
            
                
         Both
         9
         AllDoc
         50
              

       CurrentAVDoc
          

     Bigger
     21.2598
     Right
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus4
     Quite Imposing Plus 4.0g
     Quite Imposing Plus 4
     1
      

        
     4
     169
     168
     169
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddNumbers
        
     Range: all pages
     Font: Times-Roman (unembedded) 12.0 point
     Origin: bottom centre
     Offset: horizontal 0.00 points, vertical 48.19 points
     Prefix text: ''
     Suffix text: ''
     Colour: Default (black)
      

        
     D:20190923164421
      

        
     1
     0
     
     BC
     
     1
     1
     0
     0
     1
     1
     TR
     1
     0
     0
     827
     181
     0
     1
     12.0000
            
       CurrentAVDoc
          

     0.0000
     48.1890
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus4
     Quite Imposing Plus 4.0g
     Quite Imposing Plus 4
     1
      

        
     4
     169
     168
     77f5ab1d-d26d-4c5b-a6d5-b821e1502437
     169
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   TrimAndShift
        
     Range: all pages
     Trim: cut bottom edge by 14.17 points
     Shift: none
     Normalise (advanced option): 'original'
     Keep bleed margin: no
      

        
     D:20190923164901
      

        
     32
     1
     0
     No
     716
     376
     None
     Up
     0.0000
     0.0000
            
                
         Both
         9
         AllDoc
         50
              

       CurrentAVDoc
          

     Smaller
     14.1732
     Bottom
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus4
     Quite Imposing Plus 4.0g
     Quite Imposing Plus 4
     1
      

        
     0
     169
     168
     169
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   TrimAndShift
        
     Range: all pages
     Trim: extend top edge by 14.17 points
     Shift: none
     Normalise (advanced option): 'original'
     Keep bleed margin: no
      

        
     D:20190923164915
      

        
     32
     1
     0
     No
     716
     376
     None
     Up
     0.0000
     0.0000
            
                
         Both
         9
         AllDoc
         50
              

       CurrentAVDoc
          

     Bigger
     14.1732
     Top
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus4
     Quite Imposing Plus 4.0g
     Quite Imposing Plus 4
     1
      

        
     2
     169
     168
     169
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   InsertBlanks
        
     Where: after last page
     Number of pages: 2
     Page size: same as page 1
      

        
     D:20190925090414
      

        
     Blanks
     Always
     2
     1
     1
     400
     201
     0
     1
     qi3alphabase[QI 3.0/QHI 3.0 alpha]
     1
            
       CurrentAVDoc
          

     SameAsPage
     AtEnd
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus4
     Quite Imposing Plus 4.0g
     Quite Imposing Plus 4
     1
      

        
     169
     2
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   StepAndRepeat
        
     Trim unused space from sheets: no
     Allow pages to be scaled: yes
     Margins and crop marks: none
     Sheet size: 8.268 x 11.693 inches / 210.0 x 297.0 mm
     Sheet orientation: tall
     Scale by 98.00 %
     Align: centre
      

        
     D:20190925090505
      

        
     0.0000
     10.0000
     20.0000
     0
     Corners
     0.3000
     Fixed
     0
     0
     1
     1
     0.9800
     0
     0 
     1
     0.0000
     0
            
       D:20190925090501
       841.8898
       a4
       Blank
       595.2756
          

     Tall
     429
     261
    
    
     0.0000
     C
     0
            
       CurrentAVDoc
          

     0.0000
     0
     2
     0
     1
     0 
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus4
     Quite Imposing Plus 4.0g
     Quite Imposing Plus 4
     1
      

   1
  

 HistoryList_V1
 qi2base




 
 
    
   HistoryItem_V1
   TrimAndShift
        
     Range: all pages
     Trim: cut top edge by 51.02 points
     Shift: none
     Normalise (advanced option): 'original'
     Keep bleed margin: no
      

        
     D:20190923164200
      

        
     32
     1
     0
     No
     716
     376
     None
     Up
     0.0000
     0.0000
            
                
         Both
         9
         AllDoc
         50
              

       CurrentAVDoc
          

     Smaller
     51.0236
     Top
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus4
     Quite Imposing Plus 4.0g
     Quite Imposing Plus 4
     1
      

        
     5
     169
     168
     169
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   TrimAndShift
        
     Range: all pages
     Trim: extend top edge by 51.02 points
     Shift: none
     Normalise (advanced option): 'original'
     Keep bleed margin: no
      

        
     D:20190923164214
      

        
     32
     1
     0
     No
     716
     376
     None
     Up
     0.0000
     0.0000
            
                
         Both
         9
         AllDoc
         50
              

       CurrentAVDoc
          

     Bigger
     51.0236
     Top
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus4
     Quite Imposing Plus 4.0g
     Quite Imposing Plus 4
     1
      

        
     1
     169
     168
     169
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   TrimAndShift
        
     Range: all pages
     Trim: cut top edge by 51.02 points
     Shift: none
     Normalise (advanced option): 'original'
     Keep bleed margin: no
      

        
     D:20190923164225
      

        
     32
     1
     0
     No
     716
     376
     None
     Up
     0.0000
     0.0000
            
                
         Both
         9
         AllDoc
         50
              

       CurrentAVDoc
          

     Smaller
     51.0236
     Top
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus4
     Quite Imposing Plus 4.0g
     Quite Imposing Plus 4
     1
      

        
     1
     169
     168
     169
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   StepAndRepeat
        
     Trim unused space from sheets: no
     Allow pages to be scaled: no
     Margins and crop marks: none
     Sheet size: 8.268 x 11.693 inches / 210.0 x 297.0 mm
     Sheet orientation: tall
     Layout: rows 1 down, columns 1 across
     Align: centre
      

        
     D:20190923164255
      

        
     0.0000
     10.0000
     20.0000
     0
     Corners
     0.3000
     Fixed
     0
     0
     1
     1
     0.9600
     0
     0 
     1
     0.0000
     0
            
       D:20190923164248
       841.8898
       a4
       Blank
       595.2756
          

     Tall
     429
     261
     0.0000
     C
     0
            
       CurrentAVDoc
          

     0.0000
     0
     2
     0
     0
     0 
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus4
     Quite Imposing Plus 4.0g
     Quite Imposing Plus 4
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   TrimAndShift
        
     Range: all pages
     Trim: cut left edge by 21.26 points
     Shift: none
     Normalise (advanced option): 'original'
     Keep bleed margin: no
      

        
     D:20190923164357
      

        
     32
     1
     0
     No
     716
     376
     None
     Up
     0.0000
     0.0000
            
                
         Both
         9
         AllDoc
         50
              

       CurrentAVDoc
          

     Smaller
     21.2598
     Left
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus4
     Quite Imposing Plus 4.0g
     Quite Imposing Plus 4
     1
      

        
     4
     169
     168
     169
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   TrimAndShift
        
     Range: all pages
     Trim: extend right edge by 21.26 points
     Shift: none
     Normalise (advanced option): 'original'
     Keep bleed margin: no
      

        
     D:20190923164404
      

        
     32
     1
     0
     No
     716
     376
     None
     Up
     0.0000
     0.0000
            
                
         Both
         9
         AllDoc
         50
              

       CurrentAVDoc
          

     Bigger
     21.2598
     Right
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus4
     Quite Imposing Plus 4.0g
     Quite Imposing Plus 4
     1
      

        
     4
     169
     168
     169
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   AddNumbers
        
     Range: all pages
     Font: Times-Roman (unembedded) 12.0 point
     Origin: bottom centre
     Offset: horizontal 0.00 points, vertical 48.19 points
     Prefix text: ''
     Suffix text: ''
     Colour: Default (black)
      

        
     D:20190923164421
      

        
     1
     0
     
     BC
     
     1
     1
     0
     0
     1
     1
     TR
     1
     0
     0
     827
     181
     0
     1
     12.0000
            
       CurrentAVDoc
          

     0.0000
     48.1890
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus4
     Quite Imposing Plus 4.0g
     Quite Imposing Plus 4
     1
      

        
     4
     169
     168
     77f5ab1d-d26d-4c5b-a6d5-b821e1502437
     169
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   TrimAndShift
        
     Range: all pages
     Trim: cut bottom edge by 14.17 points
     Shift: none
     Normalise (advanced option): 'original'
     Keep bleed margin: no
      

        
     D:20190923164901
      

        
     32
     1
     0
     No
     716
     376
     None
     Up
     0.0000
     0.0000
            
                
         Both
         9
         AllDoc
         50
              

       CurrentAVDoc
          

     Smaller
     14.1732
     Bottom
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus4
     Quite Imposing Plus 4.0g
     Quite Imposing Plus 4
     1
      

        
     0
     169
     168
     169
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   TrimAndShift
        
     Range: all pages
     Trim: extend top edge by 14.17 points
     Shift: none
     Normalise (advanced option): 'original'
     Keep bleed margin: no
      

        
     D:20190923164915
      

        
     32
     1
     0
     No
     716
     376
     None
     Up
     0.0000
     0.0000
            
                
         Both
         9
         AllDoc
         50
              

       CurrentAVDoc
          

     Bigger
     14.1732
     Top
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus4
     Quite Imposing Plus 4.0g
     Quite Imposing Plus 4
     1
      

        
     2
     169
     168
     169
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   InsertBlanks
        
     Where: after last page
     Number of pages: 2
     Page size: same as page 1
      

        
     D:20190925090414
      

        
     Blanks
     Always
     2
     1
     1
     400
     201
     0
     1
     qi3alphabase[QI 3.0/QHI 3.0 alpha]
     1
            
       CurrentAVDoc
          

     SameAsPage
     AtEnd
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus4
     Quite Imposing Plus 4.0g
     Quite Imposing Plus 4
     1
      

        
     169
     2
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   StepAndRepeat
        
     Trim unused space from sheets: no
     Allow pages to be scaled: yes
     Margins and crop marks: none
     Sheet size: 8.268 x 11.693 inches / 210.0 x 297.0 mm
     Sheet orientation: tall
     Scale by 98.00 %
     Align: centre
      

        
     D:20190925090505
      

        
     0.0000
     10.0000
     20.0000
     0
     Corners
     0.3000
     Fixed
     0
     0
     1
     1
     0.9800
     0
     0 
     1
     0.0000
     0
            
       D:20190925090501
       841.8898
       a4
       Blank
       595.2756
          

     Tall
     429
     261
     0.0000
     C
     0
            
       CurrentAVDoc
          

     0.0000
     0
     2
     0
     1
     0 
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus4
     Quite Imposing Plus 4.0g
     Quite Imposing Plus 4
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   TrimAndShift
        
     Range: all pages
     Trim: cut top edge by 8.50 points
     Shift: none
     Normalise (advanced option): 'original'
     Keep bleed margin: no
      

        
     D:20190925090519
      

        
     32
     1
     0
     No
     716
     376
     None
     Up
     0.0000
     0.0000
            
                
         Both
         9
         AllDoc
         50
              

       CurrentAVDoc
          

     Smaller
     8.5039
     Top
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus4
     Quite Imposing Plus 4.0g
     Quite Imposing Plus 4
     1
      

        
     167
     170
     169
     170
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   TrimAndShift
        
     Range: all pages
     Trim: extend bottom edge by 8.50 points
     Shift: none
     Normalise (advanced option): 'original'
     Keep bleed margin: no
      

        
     D:20190925090527
      

        
     32
     1
     0
     No
     716
     376
    
     None
     Up
     0.0000
     0.0000
            
                
         Both
         9
         AllDoc
         50
              

       CurrentAVDoc
          

     Bigger
     8.5039
     Bottom
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus4
     Quite Imposing Plus 4.0g
     Quite Imposing Plus 4
     1
      

        
     167
     170
     169
     170
      

   1
  

 HistoryList_V1
 qi2base





