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(57) Ðåôåðàò:

Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ïîëó÷åíèþ ïîðîøêà
àçîòèðîâàííîãî âåíòèëüíîãî ìåòàëëà äë 
ïðèìåíåíè  â ýëåêòðîòåõíèêå. Â ïðåäëîæåííîì
ñïîñîáå, âêëþ÷àþùåì àçîòèðîâàíèå ïîðîøêà
âåíòèëüíîãî ìåòàëëà ïðè äîñòàòî÷íûõ òåìïåðàòóðå
è äàâëåíèè ïåðåä ôàçîé ñïåêàíè  òåðìîîáðàáîòêè
ïîðîøêà âåíòèëüíîãî ìåòàëëà èëè ïîñëå óêàçàííîé
ôàçû ñïåêàíè  òåðìîîáðàáîòêè, íî ïåðåä ñòàäèåé
äåîêñèäèðîâàíè , ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ
àçîòèðîâàíèå íà÷èíàþò ïðè ñðåäíåé òåìïåðàòóðå
âåíòèëüíîãî ìåòàëëà îò ïðèìåðíî 200°Ñ äî
ïðèìåðíî 350°Ñ. Ïðåäëîæåííûé àçîòèðîâàííûé
ïîðîøîê âåíòèëüíîãî ìåòàëëà, ñîãëàñíî
èçîáðåòåíèþ, ñîäåðæèò àçîò îò ïðèìåðíî 1500

÷/ìëí äî ïðèìåðíî 4000 ÷/ìëí è èìååò åìêîñòü ïðè
ôîðìèðîâàíèè èç íåãî àíîäà êîíäåíñàòîðà ïðè 30
Â îò ïðèìåðíî 40000 ìêÔÂ/ã äî ïðèìåðíî 80000
ìêÔÂ/ã, ðàçìåð ïîð àçîòèðîâàííîãî âåíòèëüíîãî
ìåòàëëà ñîñòàâë åò, ïî ìåíüøåé ìåðå, 2 ìèêðîíà è
èìååò ñêîðîñòü íàñûïàíè  îò ïðèìåðíî 70 äî
ïðèìåðíî 300 ìã/ñ è ïëîòíîñòü ïî Ñêîòòó îò

ïðèìåðíî 1,526 äî ïðèìåðíî 2,441 ã/ñì3. Ïðè÷åì
ïîñëå ñïåêàíè  ïðåäëîæåííûé ïîðîøîê èìååò
ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå àçîòà ñ âàðèàöèåé
ïðèìåðíî 1000-1500 ÷/ìëí. Îáåñïå÷èâàåòñ 
ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå àçîòà â
àçîòèðîâàííîì âåíòèëüíîì ìåòàëëå. 9 í. è 26 ç.ï.
ô-ëû, 4 èë.,9 òàáë.
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(54) NITRATED VALVE METALS AND METHODS FOR PRODUCING SUCH METALS
(57) Abstract: 

FIELD: preparation of powder of nitrated valve
metal used in electrical engineering.

SUBSTANCE: method comprises steps of nitrating
powder of valve metal at sufficient temperature and
pressure before step of sintering and heat treatment
power of valve metal or after such step but before
step of deoxidizing. According to invention nitration
is started at mean temperature of valve metal in
range 200-350ºC. Nitrated powder of valve metal
according to invention contains 1500 - 4000 ppm of
nitrogen. Such powder provides capacitance in range
40000 - 80000 mcFV/g at making from it anode of
capacitor at 30 V. Nitrated valve metal has pore size
at least 2 micrometers and it has filling rate 70 -
300 mg/s and Scott density approximately in range

1.526 - 2.441 g/cm3. After sintering powder has
uniform distribution of nitrogen at variation in

range 100-1500ppm.
EFFECT: possibility for providing uniform

distribution of nitrogen in nitrated valve metal.
35 cl, 4 dwg, 9 tbl, 6 ex
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Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê âåíòèëüíûì ìåòàëëàì è ñïîñîáàì ïîëó÷åíè 
âåíòèëüíûõ ìåòàëëîâ òðåáóåìîãî êà÷åñòâà äë  òàêèõ ïðèìåíåíèé, êàê êîíäåíñàòîðû è ò.ï.

Óðîâåíü òåõíèêè
Â ïðîìûøëåííîñòè âñåãäà ñóùåñòâóåò ïîòðåáíîñòü óëó÷øèòü ñâîéñòâà âåíòèëüíûõ

ìåòàëëîâ, òàêèõ êàê òàíòàë, â îñîáåííîñòè ñ òî÷êè çðåíè  åìêîñòíîãî ñîïðîòèâëåíè  è
ïîòåðü ïîñòî ííîãî òîêà, îáåñïå÷èâàåìûõ âåíòèëüíûìè ìåòàëëàìè ïðè ôîðìèðîâàíèè èç
íèõ àíîäîâ êîíäåíñàòîðîâ. Ìåòîä, êîòîðûì óëó÷øàþò ðàçëè÷íûå ñâîéñòâà âåíòèëüíûõ
ìåòàëëîâ, âêëþ÷àåò â ñåá  ìîäèôèêàöèþ ðàçëè÷íûõ ñòàäèé ïðîöåññîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè
èçãîòîâëåíèè âåíòèëüíîãî ìåòàëëà, âêëþ÷à  î÷èñòêó âåíòèëüíîãî ìåòàëëà.

Ñóùåñòâóþò îáùèå ñïîñîáû ïîëó÷åíè  âåíòèëüíûõ ìåòàëëîâ, èçâåñòíûå ñïåöèàëèñòàì
â äàííîé îáëàñòè òåõíèêè. Íàïðèìåð, òàíòàë ïîëó÷àþò èç ðóäû, ïîñëå ÷åãî ðàçìàëûâàþò â
ïîðîøîê. Çàòåì òàíòàë îòäåë þò îò ðàçìîëîòîé ðóäû, èñïîëüçó  ðàñòâîðåíèå êèñëîòîé è
ãðàâèòàöèîííóþ ñåïàðàöèþ êèñëîòíîãî ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî òàíòàë, îò êèñëîòíîãî
ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî íèîáèé è äðóãèå ïðèìåñè. Çàòåì êèñëîòíûé ðàñòâîð, ñîäåðæàùèé
òàíòàë, êðèñòàëëèçóþò ñ ïîëó÷åíèåì ñîëè, à çàòåì òàêóþ òàíòàëñîäåðæàùóþ ñîëü ââîä ò â
ðåàêöèþ ñ ÷èñòûì íàòðèåì äë  òîãî, ÷òîáû âîññòàíîâèòü òàíòàëñîäåðæàùóþ ñîëü äî
òàíòàëà è ïîëó÷èòü ñîëè íå ñîäåðæàùèõ òàíòàë ýëåìåíòîâ. Çàòåì èñïîëüçóþò ïðîìûâêó
âîäîé äë  óäàëåíè  ñîëåé è èçâëå÷åíè  òàíòàëà, êîòîðûé ïîñëå ýòîãî ïîäâåðãàþò îäíîìó
èëè íåñêîëüêèì êèñëîòíûì âûùåëà÷èâàíè ì äë  óäàëåíè  õèìè÷åñêèõ ïðèìåñåé. Ïîñëå
ýòîãî òàíòàë ñóøàò, ïîëó÷à  òî, ÷òî íàçûâàþò èñõîäíîé ïàðòèåé ïîðîøêà. Îáû÷íî òàêóþ
èñõîäíóþ ïàðòèþ (òàêèå èñõîäíûå ïàðòèè) ïîäâåðãàþò òåïëîâîé îáðàáîòêå èëè
òåðìè÷åñêîé àãëîìåðàöèè è çàòåì ïàññèâèðóþò äë  òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïîðîøêîâûé
áðèêåò, êîòîðûé ïîñëå ýòîãî ðàçìàëûâàþò â ïîðîøîê. Çàòåì ïðîâîä ò ñòàäèþ
äåîêñèäèðîâàíè  (ðàñêèñëåíè ), èñïîëüçó  ïîãëîòèòåëè (ãåòòåðû) êèñëîðîäà, òàêèå êàê
ìàãíèé. Ïîñëå ñòàäèè äåîêñèäèðîâàíè  òàíòàëîâûé ïîðîøîê îáû÷íî ïîäâåðãàþò êèñëîòíîé
ïðîìûâêå è ñóøàò. Ïîðîøîê çàòåì ïðåññóþò â òàáëåòêè èëè ãðàíóëû è îòæèãàþò äë 
ïîñëåäóþùåé ïåðåðàáîòêè ïðîèçâîäèòåë ìè êîíäåíñàòîðíûõ àíîäîâ.

Ñïåöèàëèñòû ïðî âë þò èíòåðåñ ê íèòðèäíûì âåíòèëüíûì ìåòàëëàì, òàêèì êàê òàíòàë,
ñ÷èòà , ÷òî òàêîå àçîòèðîâàíèå ìîæåò ïîíèçèòü ïîòåðè ïîñòî ííîãî òîêà â êîíäåíñàòîðíûõ
àíîäàõ, îáðàçîâàííûõ èç òàêîãî àçîòèðîâàííîãî òàíòàëà. Ñîâðåìåííûå ñïîñîáû
àçîòèðîâàíè  âêëþ÷àþò â ñåá , ãëàâíûì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå àçîòñîäåðæàùèõ
ñîåäèíåíèé èëè ãàçîîáðàçíîãî àçîòà âî âðåì  ñòàäèè äåîêñèäèðîâàíè . Òàêîé ìåòîä èìååò
íåñêîëüêî íåäîñòàòêîâ, âêëþ÷à  íåäîñòàòî÷íî ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå àçîòà â
âåíòèëüíîì ìåòàëëå.

Ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñòâóåò ïîòðåáíîñòü â óñîâåðøåíñòâîâàíèè ñïîñîáîâ àçîòèðîâàíè 
âåíòèëüíûõ ìåòàëëîâ, à òàêæå â óëó÷øåíèè ïîëó÷àåìîãî ïðîäóêòà.

Êðàòêîå îïèñàíèå èçîáðåòåíè 
Çàäà÷åé íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  ñîçäàíèå ñïîñîáîâ àçîòèðîâàíè 

âåíòèëüíûõ ìåòàëëîâ, òàêèõ êàê òàíòàë.
Äðóãîé çàäà÷åé íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  ñîçäàíèå òàêîãî ñïîñîáà, êîòîðûé

îáåñïå÷èâàåò áîëåå ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå àçîòà â âåíòèëüíîì ìåòàëëå.
Ñëåäóþùåé çàäà÷åé íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  îáåñïå÷åíèå àçîòèðîâàííûõ

âåíòèëüíûõ ìåòàëëîâ, òàêèõ êàê òàíòàë.
Äîïîëíèòåëüíîé çàäà÷åé íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  òî, ÷òî îíî ïðåäëàãàåò

àçîòèðîâàííûé âåíòèëüíûé ìåòàëë, òàêîé êàê òàíòàë, èìåþùèé âûñîêèå åìêîñòíûå
õàðàêòåðèñòèêè îäíîâðåìåííî ñ ïðåâîñõîäíûìè ñâîéñòâàìè íàñûïàíè  è/èëè ïëîòíîñòüþ
ïî Ñêîòòó.

Äîïîëíèòåëüíûå çàäà÷è è ïðåèìóùåñòâà íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  áóäóò ÷àñòè÷íî
ïðåäñòàâëåíû â íèæåñëåäóþùåì îïèñàíèè, à ÷àñòè÷íî áóäóò  ñíû èç ïîäðîáíîãî îïèñàíè 
èëè ìîãóò áûòü ïîí òû èç ïðèìåðîâ îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè . Öåëè è
äðóãèå ïðåèìóùåñòâà íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  áóäóò îñóùåñòâëåíû è äîñòèãíóòû
ïîñðåäñòâîì ýëåìåíòîâ è êîìáèíàöèé, ïîäðîáíî ïîêàçàííûõ â îïèñàíèè è ïðèëàãàåìîé
ôîðìóëå èçîáðåòåíè .
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Äë  äîñòèæåíè  ýòèõ è äðóãèõ ïðåèìóùåñòâ â öåë õ íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè , êàê îíî
îñóùåñòâëåíî è ïîäðîáíî îïèñàíî çäåñü, íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ñïîñîáó
ïîëó÷åíè  àçîòèðîâàííîãî âåíòèëüíîãî ìåòàëëà, êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåá  ñòàäèþ
àçîòèðîâàíè  ïîðîøêà âåíòèëüíîãî ìåòàëëà ïðè äîñòàòî÷íûõ òåìïåðàòóðå è äàâëåíèè
ïåðåä ñòàäèåé äåîêñèäèðîâàíè . Ïðåäïî÷òèòåëüíî, àçîòèðîâàíèå âåíòèëüíîãî ìåòàëëà
ïðîèñõîäèò âî âðåì  ñòàäèè òåïëîâîé îáðàáîòêè, íî âñåãäà äî ñòàäèè äåîêñèäèðîâàíè .

Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  òàêæå ê àçîòèðîâàííîìó âåíòèëüíîìó ìåòàëëó, â
êîòîðîì ñîäåðæàíèå àçîòà ñîñòàâë åò îò ïðèìåðíî 1500 ÷/ìëí (÷àñòåé íà ìèëëèîí) äî
ïðèìåðíî 4000 ÷/ìëí, è àçîò ïðàêòè÷åñêè ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí ïî âåíòèëüíîìó
ìåòàëëó. Âñå óêàçàííûå çäåñü êîíöåíòðàöèè â ÷/ìëí  âë þòñ  ìàññîâûìè.

Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  òàêæå ê àçîòèðîâàííîìó âåíòèëüíîìó ìåòàëëó,
òàêîìó êàê òàíòàë, â êîòîðîì ïî ìåíüøåé ìåðå ÷àñòü âåíòèëüíîãî ìåòàëëà èìååò ðàçìåð
ïîð, êîòîðûé ðàâåí èëè ïðåâûøàåò 2 ìèêðîíà.

Â äîïîëíåíèå íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê àçîòèðîâàííîìó òàíòàëó, èìåþùåìó
åìêîñòü îò ïðèìåðíî 40000 ìêÔ⋅Â/ã äî ïðèìåðíî 80000 ìêÔ⋅Â/ã (îò àíãë.
Capacitance-Volt/gram, ò.å. åìêîñòü-âîëüò/ãðàìì, òðàíñôîðìèðóåìà  â
ìèêðîôàðàä-âîëüò/ãðàìì), êîãäà èç íåãî ôîðìèðóþò êîíäåíñàòîðíûé àíîä, è èìåþùåìó

ïëîòíîñòü ïî Ñêîòòó îò ïðèìåðíî 25 äî ïðèìåðíî 40 ã/äþéì3 (îò ~1,526 äî ~2,441 ã/ñì3)
è/èëè ïîòîê (ñêîðîñòü íàñûïàíè ) îò ïðèìåðíî 70 äî ïðèìåðíî 300 ìã/ñ.

Ïîí òíî, ÷òî è ïðåäøåñòâóþùåå îáùåå îïèñàíèå, è ïîñëåäóþùåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå
ïðèâåäåíû òîëüêî äë  äåìîíñòðàöèè è ïî ñíåíè  è ïðåäíàçíà÷åíû äë  òîãî, ÷òîáû
äîïîëíèòåëüíî ïî ñíèòü çà âëåííîå èçîáðåòåíèå.

Ïðèëàãàåìûå ÷åðòåæè, êîòîðûå ââåäåíû â çà âêó è ñîñòàâë þò åå ÷àñòü, èëëþñòðèðóþò
íåñêîëüêî âàðèàíòîâ îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  è ñëóæàò äë  òîãî, ÷òîáû
îáú ñíèòü ïðèíöèïû íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè .

Êðàòêîå îïèñàíèå ÷åðòåæåé
Ôèãóðû 1 è 2  âë þòñ  ãðàôèêàìè, îïèñûâàþùèìè òåìïåðàòóðíûå óñëîâè  è äàâëåíè 

âî âðåì  òåïëîâîé îáðàáîòêè, ïðè êîòîðîé àçîòèðóþò òàíòàëîâûé ïîðîøîê.
Ôèãóðû 3 è 4  âë þòñ  ãðàôèêàìè, îïèñûâàþùèìè ðàçìåð äèàìåòðà ïîð àçîòèðîâàííîãî

òàíòàëà êàê ôóíêöèþ ëîãàðèôìà äèôôåðåíöèàëüíîé èíòðóçèè (ìë/ã) è ðàçìåð äèàìåòðà
ïîð êàê ôóíêöèþ êóìóë òèâíîãî îáúåìà ïîð (ìë/ã).

Ïîäðîáíîå îïèñàíèå èçîáðåòåíè 
Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê àçîòèðîâàííûì âåíòèëüíûì ìåòàëëàì è ñïîñîáàì

ïîëó÷åíè  àçîòèðîâàííûõ âåíòèëüíûõ ìåòàëëîâ.
Äë  öåëåé íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  òåðìèí "âåíòèëüíûå ìåòàëëû" âêëþ÷àåò â ñåá , íî

íå îãðàíè÷èâàåòñ  èìè, òàíòàë è íèîáèé. Ïðåäïî÷òèòåëüíî, âåíòèëüíûé ìåòàëë
ïðåäñòàâë åò ñîáîé òàíòàë èëè íèîáèé, è áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî ïðåäñòàâë åò ñîáîé
òàíòàë.

Àçîòèðóåìûé âåíòèëüíûé ìåòàëë ìîæåò áûòü â ëþáîì âèäå (ôîðìå) è,
ïðåäïî÷òèòåëüíî, â âèäå ïîðîøêà. Ïîðîøîê ìîæåò èìåòü ëþáóþ ôîðìó, òàêóþ êàê
÷åøóé÷àòà , çåðíèñòà  èëè èõ ñî÷åòàíèå, è ò.ï. Ïîðîøîê ìîæåò èìåòü òàêæå ëþáóþ
óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü è ðàçìåð ÷àñòèö è/èëè ðàçìåð àãëîìåðàòîâ. Íàïðèìåð, ïîðîøîê

ìîæåò èìåòü óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü ïî ÁÝÒ îò ïðèìåðíî 0,5 äî ïðèìåðíî 10 ì2/ã è, áîëåå

ïðåäïî÷òèòåëüíî, îò ïðèìåðíî 1 äî ïðèìåðíî 3 ì2/ã.
Êðîìå òîãî, êîãäà ïîðîøîê, òàêîé êàê òàíòàë, ôîðìóþò â êîíäåíñàòîðíûé àíîä,

êîíäåíñàòîð, ïðåäïî÷òèòåëüíî, èìååò åìêîñòü îò ïðèìåðíî 20000 äî ïðèìåðíî 80000
ìêÔ ⋅Â/ã, è, áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî, îò ïðèìåðíî 26000 äî ïðèìåðíî 64000 ìêÔ⋅Â/ã, êîãäà

åãî ôîðìèðóþò ïðè 30 Â è ïëîòíîñòè ïîñëå ïðåññîâàíè  5,5 ã/ñì3.
Ïðåäïî÷òèòåëüíî, ïîðîøîê âåíòèëüíîãî ìåòàëëà, â îñîáåííîñòè òàíòàëà, èìååò

ñêîðîñòü íàñûïàíè  îò ïðèìåðíî 70 äî ïðèìåðíî 300, à áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî, îò
ïðèìåðíî 80 äî ïðèìåðíî 200 ìã/ñ (ìèëëèãðàìì â ñåêóíäó), êàê îïðåäåë åòñ  ñîãëàñíî
èñïûòàíèþ íà ñêîðîñòü íàñûïàíè  (òåêó÷åñòü), ïðèâåäåííîìó â WO 99/61184, ââåäåííîì
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âî âñåé ïîëíîòå â êà÷åñòâå ññûëêè. Â äîïîëíåíèå ê ýòîìó èëè àëüòåðíàòèâíî, ïîðîøîê
âåíòèëüíîãî ìåòàëëà, â îñîáåííîñòè òàíòàëà, èìååò, ïðåäïî÷òèòåëüíî, ïëîòíîñòü ïî

Ñêîòòó îò ïðèìåðíî 25 äî ïðèìåðíî 40 (îò ~1,526 äî ~2,441 ã/ñì3) è, áîëåå

ïðåäïî÷òèòåëüíî, îò ïðèìåðíî 26 äî ïðèìåðíî 32 ã/äþéì3 (îò -1,587 äî -1,953 ã/ñì3).
Êîëè÷åñòâî àçîòà, ïðèñóòñòâóþùåãî â ïîðîøêå âåíòèëüíîãî ìåòàëëà, ìîæåò áûòü ëþáûì

ïîäõîä ùèì äë  òàêèõ ïðèìåíåíèé, êàê êîíäåíñàòîðíûå àíîäû. Ïðåäïî÷òèòåëüíî,
êîëè÷åñòâî àçîòà ñîñòàâë åò îò ïðèìåðíî 1500 ÷/ìëí äî ïðèìåðíî 4000 ÷/ìëí. Àâòîðû
îáíàðóæèëè, ÷òî êîëè÷åñòâà, áîëüøèå, ÷åì ïðèìåðíî 4000 ÷/ìëí, îáû÷íî íå ïðèâîä ò ê
êàêîìó-ëèáî äîïîëíèòåëüíîìó óëó÷øåíèþ ñâîéñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëåå íèçêèìè
êîëè÷åñòâàìè àçîòà. Ïîäîáíûì æå îáðàçîì, êîëè÷åñòâà íèæå, ÷åì ïðèìåðíî 1500 ÷/ìëí
îáû÷íî íå äàþò æåëàåìûõ óëó÷øåíèé, îæèäàåìûõ îò ëåãèðîâàíè  àçîòîì. Ñëåäîâàòåëüíî,
áëàãîïðè òíûì  âë åòñ  èíòåðâàë îò ïðèìåðíî 1500 ÷/ìëí äî ïðèìåðíî 4000 ÷/ìëí è,
áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî, èíòåðâàë îò ïðèìåðíî 2000 ÷/ìëí äî ïðèìåðíî 3000 ÷/ìëí àçîòà.

Âåíòèëüíûé ìåòàëë ìîæåò òàêæå ñîäåðæàòü ôîñôîð â òàêèõ êîëè÷åñòâàõ, êàê îò
ïðèìåðíî 50 ÷/ìëí äî ïðèìåðíî 100 ÷/ìëí. Âåíòèëüíûé ìåòàëë ìîæåò òàêæå ñîäåðæàòü
êèñëîðîä â òàêèõ êîëè÷åñòâàõ, êàê îò ïðèìåðíî 1500 ÷/ìëí äî ïðèìåðíî 3500 ÷/ìëí.

Â äîïîëíåíèå, ïîðîøîê âåíòèëüíîãî ìåòàëëà, ïðåäïî÷òèòåëüíî òàíòàëà, èìååò, ïî
ìåíüøåé ìåðå, ÷àñòü ïîð ñ ðàçìåðîì ïîð â 2 ìèêðîíà è áîëåå, ÷òî  âë åòñ 
áëàãîïðè òíûì ñâîéñòâîì â òîì ñëó÷àå, åñëè êîíäåíñàòîðíûé àíîä ôîðìóþò è
èìïðåãíèðóþò (ïðîïèòûâàþò), òàê êàê òàêîé ðàçìåð ïîð äåëàåò âîçìîæíîé áîëåå
ðàâíîìåðíóþ è ïîëíóþ ïðîïèòêó ïðîòèâîýëåêòðîäíîé æèäêîñòüþ.

Êàê áûëî óêàçàíî ðàíåå, ñïîñîá àçîòèðîâàíè  âåíòèëüíîãî ìåòàëëà, ïðåäïî÷òèòåëüíî,
íà÷èíàþò ñ èñõîäíîé ïàðòèè ïîðîøêà âåíòèëüíîãî ìåòàëëà. Ïîñëåäóþùåå îáñóæäåíèå
îòíîñèòñ , êàê ïðèìåð, ê òàíòàëó, íî ñëåäóåò ïîíèìàòü, ÷òî îíî ïðèìåíèìî òàêæå ê ëþáîìó
âåíòèëüíîìó ìåòàëëó è ðàáî÷èì óñëîâè ì, òàêèì êàê òåìïåðàòóðà è âðåì  òåïëîâîé
îáðàáîòêè, êîòîðûå èçìåí þòñ  â çàâèñèìîñòè îò òèïà (ïðèðîäû) èíòåðåñóþùåãî
âåíòèëüíîãî ìåòàëëà.

Â íàñòî ùåì èçîáðåòåíèè èñõîäíà  ïàðòè  ïîðîøêà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ëþáûì
òåõíîëîãè÷åñêèì ñïîñîáîì, èçâåñòíûì ñïåöèàëèñòàì. Òàêèå îáùèå òåõíîëîãè÷åñêèå
ñïîñîáû áûëè îáñóæäåíû âûøå ïðè îïèñàíèè óðîâí  òåõíèêè èçîáðåòåíè , îíè îáû÷íî
âêëþ÷àþò â ñåá  èçâëå÷åíèå ðóäû, äðîáëåíèå ðóäû, ïðîâåäåíèå îáðàáîòêè ðàñòâîðèòåëåì
äë  èçâëå÷åíè  òàíòàëà â âèäå ñîëè è âîññòàíîâëåíèå ñîëè òàíòàëà íàòðèåì äë  òîãî,
÷òîáû ïîëó÷èòü òàíòàë è äðóãèå ñîëè. Òàêèå äðóãèå ñîëè îáû÷íî óäàë þò âîäíîé
ïðîìûâêîé, è çàòåì ìîæíî ïðîâîäèòü êèñëîòíîå âûùåëà÷èâàíèå äë  óäàëåíè  õèìè÷åñêèõ
ïðèìåñåé. Çàòåì òàíòàë ñóøàò, ÷òîáû ïîëó÷èòü èñõîäíóþ ïàðòèþ. Òàêèå óêàçàííûå âûøå
ñòàäèè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äë  òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü òàêîé ìàòåðèàë, êîòîðûé
èçâåñòåí ñïåöèàëèñòàì êàê èñõîäíà  ïàðòè  ïîðîøêà.

Ïîñëå òîãî, êàê èñõîäíà  ïàðòè  ïîðîøêà ïîëó÷åíà, äë  öåëåé íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè 
ïðåäïî÷òèòåëüíî (õîò  è íåîá çàòåëüíî) ïðîâåñòè äàëüíåéøóþ ïåðåðàáîòêó ïîðîøêà
òàíòàëà èëè äðóãîãî âåíòèëüíîãî ìåòàëëà äî òåïëîâîé îáðàáîòêè. Ïðåäïî÷òèòåëüíîé
òåõíîëîãè÷åñêîé ñòàäèåé äî òåïëîâîé îáðàáîòêè  âë åòñ  ïðîâåäåíèå âîäíîé
àãëîìåðàöèè, êàê îïèñàíî â ïóáëèêàöèè ÐÑÒ ¹ WO 99/61184, îïóáëèêîâàííîé 2 äåêàáð 
1999, ââåäåííîé âî âñåé ïîëíîòå â êà÷åñòâå ññûëêè. Ïîðîøîê òàíòàëà â âèäå ïîðîøêà èëè
áðèêåòèðîâàííîãî ïîðîøêà, ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé âîäíîé àãëîìåðàöèè èëè äðóãèõ
àãëîìåðàöèîííûõ ïðîöåññîâ èëè áåç íèõ, ìîæåò áûòü çàòåì ïîäâåðãíóò òåïëîâîé
îáðàáîòêå, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò àçîòèðîâàíèå òàíòàëîâîãî ïîðîøêà.

Äë  öåëåé íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  ïîí òíî, ÷òî òåïëîâà  îáðàáîòêà è òåðìè÷åñêà 
àãëîìåðàöè  îòíîñ òñ  ê îäíîé è òîé æå òåõíîëîãè÷åñêîé ñòàäèè, êîòîðà  âêëþ÷àåò â ñåá 
âîçäåéñòâèå íà ïîðîøîê òàíòàëà èëè äðóãîãî âåíòèëüíîãî ìåòàëëà ïîâûøåííûõ
òåìïåðàòóð, îáû÷íî â ïå÷è è îáû÷íî ïîä âàêóóìîì.

Íà ñòàäèè òåïëîâîé îáðàáîòêè è ïî îòíîøåíèþ ê ïîðîøêó òàíòàëà ïðåäïî÷òèòåëüíî,
÷òîáû â ñëó÷àå, åñëè â ïîðîøêå òàíòàëà ïðèñóòñòâóþò çíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà âîäîðîäà,
òàêèå êàê ïîð äêà èëè áîëåå, ÷åì ïðèìåðíî 200 èëè 300 ÷/ìëí âîäîðîäà, ïðîâîäèëè ñòàäèþ
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äåãàçàöèè äë  òîãî, ÷òîáû, ïî ñóùåñòâó, óäàëèòü ïðèñóòñòâóþùèé âîäîðîä. Îáû÷íî ñòàäè 
äåãàçàöèè äîëæíà óäàëèòü äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî âîäîðîäà èç ïîðîøêà òàíòàëà òàê,
÷òîáû ïîñëå ñòàäèè äåãàçàöèè êîëè÷åñòâî âîäîðîäà, ïðèñóòñòâóþùåãî â ïîðîøêå òàíòàëà,
áûëî íèæå 50 ÷/ìëí è, ïðåäïî÷òèòåëüíî, íèæå 40 ÷/ìëí ãàçîîáðàçíîãî âîäîðîäà.

Ïîñëå òîãî, êàê ïîðîøîê òàíòàëà áûë äåãàçèðîâàí (åñëè ýòî òðåáîâàëîñü), ìîæåò áûòü
ïðîâåäåíà ñòàäè  òåïëîâîé îáðàáîòêè èëè òåðìè÷åñêîé àãëîìåðàöèè ïîðîøêà òàíòàëà. Ïî
îòíîøåíèþ ê òàíòàëó îáû÷íî ôàçà ñïåêàíè  òåïëîâîé îáðàáîòêè íàñòóïàåò ïðè
òåìïåðàòóðå îò ïðèìåðíî 1100°Ñ äî ïðèìåðíî 1500°Ñ, êîòîðà   âë åòñ  ïðèáëèæåííîé
ñðåäíåé òåìïåðàòóðîé, äîñòèãàåìîé â ïå÷è íà ïîâåðõíîñòè ïîðîøêà. Îáû÷íî òåïëîâà 
îáðàáîòêà â ýòîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå îò ïðèìåðíî 10 ìèíóò äî
ïðèìåðíî 2 ÷àñîâ, õîò  ìîæíî ïðèìåí òü äðóãîå âðåì  â çàâèñèìîñòè îò æåëàåìûõ
ñâîéñòâ. Äë  öåëåé íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  òåïëîâà  îáðàáîòêà ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå
âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî äë  ïîëó÷åíè  ñïå÷åííîé ôàçû, ÷òî îáû÷íî âûçûâàåò íåêîòîðîå
ñíèæåíèå óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ïîðîøêà. Äàëåå òåïëîâà  îáðàáîòêà îáû÷íî ïðîèñõîäèò
ïîä âàêóóìîì è, ïðåäïî÷òèòåëüíî, îêîëî 0,01 òîð èëè ìåíåå. Àçîòèðîâàíèå ïîðîøêà
òàíòàëà ïðîèñõîäèò âî âðåì  òåïëîâîé îáðàáîòêè è ïåðåä ñòàäèåé äåîêñèäèðîâàíè .

Àçîòèðîâàíèå ïîðîøêà òàíòàëà èëè äðóãîãî âåíòèëüíîãî ìåòàëëà, ïðåäïî÷òèòåëüíî,
ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 600°Ñ èëè íèæå, áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî, ïðè
òåìïåðàòóðå îò ïðèìåðíî 250°Ñ äî ïðèìåðíî 600°Ñ, è åùå áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî, ïðè
òåìïåðàòóðå îò ïðèìåðíî 300°Ñ äî ïðèìåðíî 400°Ñ. Ïîñêîëüêó àçîòèðîâàíèå,
ïðåäïî÷òèòåëüíî, ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðàõ íå âûøå 600°Ñ, ïðåäïî÷òèòåëüíî
ïðîâîäèòü àçîòèðîâàíèå òàì, ãäå äîñòèãàþòñ  òàêèå òåìïåðàòóðû, ÷òî îçíà÷àåò
àçîòèðîâàíèå íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ôàçîé ñïåêàíè  òåïëîâîé îáðàáîòêè, êîòîðà 
ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðàõ 1250-1500°Ñ, èëè ïîñëå òîãî êàê îñóùåñòâëåíà ýòà
âûñîêîòåìïåðàòóðíà  ôàçà. Â íàñòî ùåì èçîáðåòåíèè àçîòèðîâàíèå ïîðîøêà ìåòàëëà,
ïðåäïî÷òèòåëüíî, ïðîèñõîäèò ïîñëå òîãî, êàê òåìïåðàòóðà ïîðîøêà ìåòàëëà äîñòèãëà
íåêîòîðîé ñòàáèëüíîñòè è íå êîëåáëåòñ  ñóùåñòâåííî (íàïðèìåð, íå êîëåáëåòñ  áîëåå ÷åì
íà 50°Ñ èëè îêîëî ýòîãî). Äàëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî íà÷èíàòü àçîòèðîâàíèå ïðè òåìïåðàòóðå
îêîëî 200-300°Ñ, ÷òîáû èçáåæàòü ïîãëîùåíè  àçîòà â îäíîé çîíå ïîðîøêà.
Ïðåäïî÷òèòåëüíî, àçîòèðîâàíèå íà÷èíàþò ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå, ïîäîáíîé 200-300°Ñ, à
çàòåì òåìïåðàòóðó ïîäíèìàþò ñî ñêîðîñòüþ ïðèáëèçèòåëüíî îò 1°Ñ äî 10°Ñ â ìèíóòó.
Òàêèì îáðàçîì, ñòàáèëüíûé ïîäúåì òåìïåðàòóðû îáåñïå÷èâàåò òî, ÷òî ïîãëîùåíèå àçîòà
ïðîèñõîäèò ðàâíîìåðíî ïî âñåìó ïîðîøêó, è äîïîëíèòåëüíî îáåñïå÷èâàåò òî, ÷òî
òåìïåðàòóðà ïðàêòè÷åñêè ðàâíîìåðíà âî âðåì  àáñîðáöèè, êîòîðà  ìîæåò âàðüèðîâàòüñ  â
çàâèñèìîñòè îò ïîðîøêà è óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè, è äîñòèãàåò äîñòàòî÷íîé âåëè÷èíû äë 
îñóùåñòâëåíè  àáñîðáöèè.

Àçîòèðîâàíèå ïîðîøêà òàíòàëà ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî ñ ïðèìåíåíèåì àçîòèðóþùåãî
àãåíòà, òàêîãî êàê ãàçîîáðàçíûé àçîò èëè àçîòñîäåðæàùèé ãàç, èëè ñîäåðæàùèå èëè
ãåíåðèðóþùèå (âûäåë þùèå) àçîò ñîåäèíåíè  (íàïðèìåð, TaN). Ïðåäïî÷òèòåëüíî, â
äàííîì ñïîñîáå èñïîëüçóþò ãàçîîáðàçíûé àçîò. Îáû÷íî ïîñëå òîãî, êàê ïîðîøîê òàíòàëà
äîñòèãàåò ïðåäïî÷òèòåëüíîãî èíòåðâàëà òåìïåðàòóð îò ïðèìåðíî 250°Ñ äî 600°Ñ,
ïðåäïî÷òèòåëüíî íà÷èíàþò ïðîöåññ àçîòèðîâàíè . Â ïðåäïî÷òèòåëüíîì âàðèàíòå
îñóùåñòâëåíè  ãàçîîáðàçíûé àçîò ââîä ò â ïå÷ü ïîä âàêóóìîì, è êîëè÷åñòâî ââîäèìîãî
àçîòà çàâèñèò îò æåëàåìîãî êîëè÷åñòâà àçîòà â ïîëó÷àåìîì àçîòèðîâàííîì ïîðîøêå è îò
êîëè÷åñòâà èñõîäíîé ïàðòèè ïîðîøêà, ïðèñóòñòâóþùåãî â ïå÷è. Èç ïðèìåðîâ ìîæíî âèäåòü,
÷òî ââîäèëèñü ðàçëè÷íûå êîëè÷åñòâà àçîòà äë  òîãî, ÷òîáû äîñòè÷ü ðàçëè÷íîãî
ñîäåðæàíè  àçîòà â ïîðîøêå. Â ñâåòå íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  ñïåöèàëèñò ìîæåò ëåãêî
îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî àçîòà, êîòîðîå äîëæíî áûòü ââåäåíî â ïå÷ü, äë  çàäàííîãî
ñîäåðæàíè  àçîòà â êîíå÷íîì ïîðîøêå ìåòàëëà.

Ïðåäïî÷òèòåëüíî, ÷òîáû ãàçîîáðàçíûé àçîò èëè äðóãèå ãåíåðèðóþùèå àçîò ñðåäñòâà íå
ââîäèëèñü ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 600°Ñ, ïîñêîëüêó ïðèñîåäèíåíèå àçîòà ê òàíòàëó
 âë åòñ  ýêçîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèåé, êîòîðà  ãåíåðèðóåò òåïëî è ïðèâîäèò ê
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àâòîêàòàëèòè÷åñêîìó ïðîöåññó, êîòîðûé ìîæåò áûòü íåêîíòðîëèðóåìûì. Äàííà  ðåàêöè 
ïðèâîäèò ê íåðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ àçîòà â èñõîäíîé ïàðòèè ïîðîøêà.

Îáû÷íî âî âðåì  ïðîöåññà àçîòèðîâàíè  àçîò ââîäèòñ  â ïå÷ü è ëåãêî àáñîðáèðóåòñ 
èñõîäíîé ïàðòèåé ïîðîøêà, ïðèñóòñòâóþùåé â ïå÷è. Ïîñëå òîãî, êàê ãàçîîáðàçíûé àçîò
àáñîðáèðîâàëñ , èëè ïåðåä ýòîé ñòàäèåé èñõîäíà  ïàðòè  ïîðîøêà ïîäâåðãàåòñ  ôàçå
áîëåå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêè èëè ôàçå ñïåêàíè  îïèñàííîé ðàíåå òåïëîâîé
îáðàáîòêè. Ïîñëå òîãî êàê ïðîèçîøëè æåëàåìà  òåïëîâà  îáðàáîòêà ïðè áîëåå âûñîêîé
òåìïåðàòóðå è æåëàåìîå àçîòèðîâàíèå èñõîäíîé ïàðòèè ïîðîøêà, òåìïåðàòóðó,
ïðåäïî÷òèòåëüíî, çíà÷èòåëüíî ïîíèæàþò äë  òîãî, ÷òîáû ïàññèâèðîâàòü ïîðîøîê. Îáû÷íî
ïîðîøîê íàõîäèòñ  â âèäå áðèêåòèðîâàííîãî ïîðîøêà, êîòîðûé âïîñëåäñòâèè ïîäâåðãàþò
ðàçìîëó. Çàòåì ïîðîøîê ìîæåò áûòü ïîäâåðãíóò ïðîöåññó äåîêñèäèðîâàíè . Ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàí ëþáîé îáû÷íûé ñïîñîá äåîêñèäèðîâàíè  (ðàñêèñëåíè ), íàïðèìåð ñ ïîìîùüþ
ìàãíè  èëè ëþáîãî äðóãîãî ïîãëîòèòåë  êèñëîðîäà (êèñëîðîäíîãî ãåòòåðà). Ïîñëå òîãî êàê
çàâåðøåíû ñòàäèè äåîêñèäèðîâàíè  è ïîñëåäóþùåãî êèñëîòíîãî âûùåëà÷èâàíè , ïîðîøîê
ìîæåò áûòü äîïîëíèòåëüíî îáðàáîòàí îáû÷íûìè ñïîñîáàìè, òàêèìè êàê ïðåññîâàíèå â
ãðàíóëû è îáæèã ïðè æåëàåìîé òåìïåðàòóðå, ÷òî çàâèñèò îò æåëàåìîé åìêîñòè è òèïà
îáæèãàåìîãî âåíòèëüíîãî ìåòàëëà. Çàòåì ñïå÷åííûå ãðàíóëû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â
êà÷åñòâå êîíäåíñàòîðíûõ àíîäîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ, èçâåñòíûõ â
ïðîìûøëåííîñòè, òàêèõ êàê ïðåäñòàâëåííûå â ïàòåíòàõ ÑØÀ 4805074; 5412533; 5211241 è
5245514 è â åâðîïåéñêîé ïàòåíòíîé çà âêå 0634762 À1, ââåäåííûõ â íàñòî ùåå îïèñàíèå
âî âñåé èõ ïîëíîòå â êà÷åñòâå ññûëêè.

Àçîòèðîâàíèå âåíòèëüíîãî ìåòàëëà âî âðåì  òåïëîâîé îáðàáîòêè îáëàäàåò
ïðåèìóùåñòâàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ñïîñîáàìè àçîòèðîâàíè , êîòîðûå îáû÷íî
îñóùåñòâë þò âî âðåì  ñòàäèè äåîêñèäèðîâàíè . Ïóòåì àýîòèðîâàíè  âî âðåì  ñòàäèè
òåïëîâîé îáðàáîòêè äîñòèãàþò áîëåå ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíè  àçîòà ïî âñåé ìàññå
ïîðîøêà âåíòèëüíîãî ìåòàëëà. Îäíîé èç ïðè÷èí ýòîãî ìîæåò áûòü òîò ôàêò, ÷òî
àýîòèðîâàíèå ïðîèñõîäèò íà ðàííåé ñòàäèè îáðàáîòêè ìåòàëëà, ïîñëå êîòîðîé èìååòñ 
åùå ìíîãî äðóãèõ ñòàäèé, êîòîðûå âêëþ÷àþò â ñåá  âîçäåéñòâèå íà âåíòèëüíûé ìåòàëë
âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Ýòè äîïîëíèòåëüíûå ñòàäèè ñïîñîáñòâóþò ðàâíîìåðíîìó
ðàñïðåäåëåíèþ àçîòà. Òàêèì îáðàçîì, ÷åì ðàíüøå ïðîèçîéäåò àçîòèðîâàíèå, òåì áîëåå
ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå àçîòà ïî âñåìó âåíòèëüíîìó ìåòàëëó áóäåò äîñòèãíóòî. Â
ïðèìåðàõ, êàê ìîæíî âèäåòü, äîñòèãàþò ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíè  àçîòà.

Êîíå÷íî, â ðàìêàõ íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  âîçìîæíî ïðîâîäèòü áîëüøå îäíîé ñòàäèè
àçîòèðîâàíè  äë  òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü ëþáîå æåëàåìîå ñîäåðæàíèå àçîòà â êîíå÷íîì
ïðîäóêòå.

Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå áóäåò äîïîëíèòåëüíî ïî ñíåíî íèæåñëåäóþùèìè ïðèìåðàìè,
êîòîðûå ïðåäíàçíà÷åíû áûòü èëëþñòðàöèåé íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè .

Ïðèìåðû
Ïðèìåð 1
Èñïîëüçîâàëè 44 ôóíòà (~20 êã) èñõîäíîé ïàðòèè ïîðîøêà òàíòàëà, èìåþùåãî

õàðàêòåðèñòèêè, ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå 1. Èñõîäíóþ ïàðòèþ ïîðîøêà òàíòàëà ââîäèëè
â ïå÷ü è ïîìåùàëè â âàêóóì. Ïðîâîäèëè îïåðàöèþ äåãàçàöèè âîäîðîäà, ïîäíèìà 
òåìïåðàòóðó èñõîäíîé ïàðòèè ïîðîøêà äî ïðèìåðíî 745°Ñ â òå÷åíèå îäíîãî ÷àñà, è â
òå÷åíèå ýòîãî âðåìåíè ñòðàâëèâàëè, èñïîëüçó  âàêóóì, ïîâûøåíèå äàâëåíè ,  âë þùååñ 
ðåçóëüòàòîì âûñâîáîæäåíè  âîäîðîäà. Ïîñëå ýòîãî â âàêóóìå òåìïåðàòóðó èñõîäíîé
ïàðòèè ïîðîøêà äîïîëíèòåëüíî ïîâûøàëè äî ïðèìåðíî 1146°Ñ â òå÷åíèå ïðèìåðíî 60
ìèíóò, çàòåì òåìïåðàòóðó èñõîäíîé ïàðòèè ïîðîøêà äîïîëíèòåëüíî ïîâûøàëè äî
ïðèìåðíî 1458°Ñ â òå÷åíèå ïðèìåðíî 30 ìèíóò, è çàòåì òåìïåðàòóðó ïîíèæàëè äî
ïðèìåðíî 350°Ñ. Ïîñëå òîãî, êàê ïå÷ü îñòûâàëà äî ïðèìåðíî 1000°Ñ, ââîäèëè àðãîí äë 
òîãî, ÷òîáû ïîìî÷ü ïðîöåññó îõëàæäåíè . Ïîñëå äîñòèæåíè  ýòîé áîëåå íèçêîé
òåìïåðàòóðû óäàë ëè àðãîí è ââîäèëè â âàêóóì ãàçîîáðàçíûé àçîò ïóòåì íàãíåòàíè  è
çàìåùåíè  àðãîíà àçîòîì ïîä äàâëåíèåì îêîëî 80 òîð. Âî âðåì  òàêîãî äîáàâëåíè  àçîòà
òåìïåðàòóðó èñõîäíîé ïàðòèè ïîðîøêà ïîâûøàëè äî ïðèìåðíî 500°Ñ ñî ñêîðîñòüþ
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ïîäúåìà 1°Ñ â ìèíóòó, è äàâëåíèå àçîòà ïîíèæàëîñü äî ïðèìåðíî 1 òîð èëè ìåíåå,
ïîñêîëüêó òàíòàë àáñîðáèðîâàë àçîò. Ïîñëå òîãî, êàê àçîò áûë àáñîðáèðîâàí, ïå÷ü âíîâü
çàïîëí ëè àðãîíîì è ïîðîøêó äàâàëè îñòûòü. Ôèãóðà 1 ïîêàçûâàåò ýòó ïðîöåäóðó
ãðàôè÷åñêè.

Ñîãëàñíî àíàëèçó èñõîäíà  ïàðòè  ïîðîøêà èìåëà ñîäåðæàíèå àçîòà îêîëî 1500 ÷/ìëí.
Ôèãóðà 1 îòðàæàåò èçìåíåíè  òåìïåðàòóðû è äàâëåíè , à òàêæå ìîìåíò ââîäà àçîòà â õîäå
òåïëîâîé îáðàáîòêè.

Ïðèìåð 2
Èñõîäíóþ ïàðòèþ ïîðîøêà òàíòàëà (72 ôóíòà - 36 ôóíòîâ äàííîãî òàíòàëà ëåãèðîâàíî

50 ÷/ìëí Ð), àíàëîãè÷íîãî èñïîëüçîâàííîìó â ïðèìåðå 1, ïîäâåðãàëè òåïëîâîé îáðàáîòêå
àíàëîãè÷íî ïðèìåðó 1, ïðè êîòîðîé èñõîäíóþ ïàðòèþ ïîðîøêà ïîäâåðãàëè ïðîöåäóðå
äåãàçàöèè âîäîðîäà ïóòåì ïîäúåìà òåìïåðàòóðû èñõîäíîé ïàðòèè ïîðîøêà äî ïðèìåðíî
750°Ñ â òå÷åíèå 1 ÷ è 15 ìèí. Â òå÷åíèå ýòîãî âðåìåíè âûñâîáîæäåííûé ãàçîîáðàçíûé
âîäîðîä ñòðàâëèâàëè â âàêóóìå. Ïîñëå òîãî êàê óðîâåíü âàêóóìà äîñòèãàë 10 ìèêðîí èëè
ìåíåå, òåìïåðàòóðó èñõîäíîé ïàðòèè ïîðîøêà ñíèæàëè äî ïðèìåðíî 350°Ñ, ïîñëå ÷åãî â
ïå÷ü ââîäèëè îêîëî 80 òîð àçîòà. Ïîäîáíî ïðèìåðó 1, ãàçîîáðàçíûé àçîò ïðàêòè÷åñêè
ïîëíîñòüþ àáñîðáèðîâàëñ  ïîðîøêîì òàíòàëà, è â ýòî âðåì  òåìïåðàòóðà âîçðàñòàëà
ïðèìåðíî íà 60°Ñ. Ïîñëå òîãî, êàê àçîòèðîâàíèå çàêîí÷èëîñü, êàìåðó ïå÷è îòñàñûâàëè äî
10 ìèêðîí èëè ìåíåå, çàòåì òåìïåðàòóðó èñõîäíîé ïàðòèè ïîðîøêà ïîäíèìàëè äî
ïðèìåðíî 1186°Ñ çà ïðèìåðíî 0,5 ÷, è çàòåì ïîäíèìàëè åùå âûøå äî ïðèìåðíî 1350°Ñ çà
30 ìèí (ôàçà ñïåêàíè  òåïëîâîé îáðàáîòêè), ïîñëå ÷åãî òåìïåðàòóðó èñõîäíîé ïàðòèè
ïîðîøêà òàíòàëà ïîíèæàëè äë  äàëüíåéøåé îáðàáîòêè. Ôèãóðà 2 ïîêàçûâàåò ýòó ïðîöåäóðó
ãðàôè÷åñêè.

Ïðèìåð 3
Ïîðîøêè ïðèìåðîâ 1 è 2 îáðàáàòûâàëè çàòåì ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Ìàòåðèàë, ïðîøåäøèé òåïëîâóþ îáðàáîòêó, êîòîðûé áûë â âèäå áðèêåòîâ, ðàçìàëûâàëè

è ïðîñåèâàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèòà 70 ìåø (US sieve). Ïîðîøîê 70 ìåø ñìåøèâàëè ñ
ìàãíèåì. Ñîäåðæàíèå ìàãíè  ñîñòàâë ëî 0,75 ìàñ.%. Ñìåøàííûé ñ ìàãíèåì òàíòàëîâûé
ïîðîøîê äåîêñèäèðîâàëè ïóòåì ðåàêöèè ïðè 850°Ñ.

Äàííóþ ñòàäèþ äåîêñèäèðîâàíè  ïðîâîäèëè äë  òîãî, ÷òîáû ñíèçèòü ñîäåðæàíèå
êèñëîðîäà â ïîðîøêå òàíòàëà äî ðàçóìíîãî óðîâí . Çàòåì äåîêñèäèðîâàííûé ïîðîøîê
òàíòàëà îáðàáàòûâàëè àçîòíîé êèñëîòîé, ôòîðèñòîâîäîðîäíîé êèñëîòîé è
äåèîíèçèðîâàííîé âîäîé äë  óäàëåíè  îñòàòî÷íîãî ìàãíè  è îêñèäà ìàãíè ,
îáðàçîâàâøåãîñ  âî âðåì  ïðîöåññà äåîêñèäèðîâàíè . Îáðàáîòàííûé êèñëîòîé ïîðîøîê
äîïîëíèòåëüíî ïðîìûâàëè äåèîíèçèðîâàííîé âîäîé äî òåõ ïîð, ïîêà íå äîñòèãàëè
ïðîâîäèìîñòè äåèîíèçèðîâàííîé âîäû íèæå 10 ìèêðîîì/ñì. Ïðîìûòûé ïîðîøîê òàíòàëà
ñóøèëè, èñïîëüçó  âàêóóìíóþ ñóøèëêó. Îòáèðàëè ïðåäñòàâèòåëüíûé îáðàçåö îñóøåííîãî
ïîðîøêà è àíàëèçèðîâàëè ôèçè÷åñêèå, õèìè÷åñêèå è ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîðîøêà.
Ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû â òàáëèöàõ 1, 2 è 3. Ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà îöåíèâàëè, èñïîëüçó 
ñëåäóþùóþ ìåòîäèêó:

[1] Èçãîòîâëåíèå àíîäà:
(a) N=16 àíîäîâ íà îáðàçåö
(b) Äèàìåòð = 0,1235"
Äëèíà = 0,1021"
Ìàññà ïîðîøêà = 100 ìã
Dp=5,0 ã/êóá.ñì
[2] Ñïåêàíèå àíîäà (ïå÷ü NRC)
(à) 1 ñïåêàíèå
1430°Ñ * 30 ìèí (ñêîðîñòü ïîäúåìà 10°Ñ/ìèí)
[3] Îöåíêà 100 Â Ef
(à) Àíîäèçàöè 
(1) Îäíî ôîðìèðîâàíèå
N=8 àíîäîâ (îäíà äðåâîâèäíà  ñõåìà) íà îáðàçåö
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(1) äåðåâî/îáðàçåö + ñòàíäàðò
(2) Ýëåêòðîëèò: (0,1% Í3ÐÎ4 @ 90° 3,08 ììîëü)
(3) Ïëîòíîñòü ïîñòî ííîãî òîêà: (75 ìÀ/ã)
(4) Ïðåäåëüíîå íàïð æåíèå = 100,0±0,03 Â ïîñòî ííîãî òîêà
(5) Âðåì  ïðåäåëüíîãî íàïð æåíè  = 180 -0/+5 ìèí
(6) 25°Ñ ïðîïèòêà â òå÷åíèå 30 ìèí
(7) 100°Ñ ñóøèëüíûé øêàô â òå÷åíèå 30 ìèí
(b) Ïîòåðè ïîñòî ííîãî òîêà:
(1) Çàð äêà Å=70,0±0,02
(2) Âðåì  çàð äêè = 30 ñ & 120 ñ
(3) Ýëåêòðîëèò òåñòà DCL = 10% Í3ÐÎ4 @ 21°Ñ
(c) Åìêîñòü/DF
(1) Ýëåêòðîëèò äë  èñïûòàíèé åìêîñòè = 18% Í2SO4 @ 21°Ñ
(2) Ñìåùàþùåå íàïð æåíèå = 2,5 Â ïîñòî ííîãî òîêà
(3) ×àñòîòà = 120 Ãö
(4) Ñåðèéíà  åìêîñòü
(5) GenRad # 1658
Ïðèìåð 4
Ãîòîâèëè îáðàçåö, èñïîëüçó  èñõîäíóþ ïàðòèþ ïîðîøêà òàíòàëà, îïèñàííîãî â òàáëèöå

9. Îáðàçåö ãîòîâèëè ïóòåì ïðîïèòêè 60 ôóíòîâ òàíòàëà 34% äåèîíèçèðîâàííîé âîäû,
ñîäåðæàùåé ôîñôîðíûé ëåãèðóþùèé ðàñòâîð, îáåñïå÷èâàþùèé 100 ÷/ìëí (ìàñ.)
ôîñôîðà. Ïîðîøîê ïðîïèòûâàëè â òå÷åíèå 16 ÷àñîâ. Ïðîïèòàííûé ïîðîøîê ïåðåíîñèëè íà
ïîêðûòûå òåôëîíîì ïîäíîñû èç íåðæàâåþùåé ñòàëè è äîáàâë ëè äîïîëíèòåëüíî 3%
äåèîíèçèðîâàííîé âîäû. Âëàæíûé ïîðîøîê âñòð õèâàëè â òå÷åíèå 8-10 ìèíóò, èñïîëüçó 
âèáðàöèîííûé ñòîë. Ïîñëå âñòð õèâàíè  ïîäíîñàì äàâàëè ïîñòî òü â òå÷åíèå, ïî ìåíüøåé
ìåðå, 60 ìèíóò äë  îòäåëåíè  ëþáîé âîäû. Ëþáóþ îòäåëèâøóþñ  âîäó äåêàíòèðîâàëè.
Ïîñëå ýòîãî ïîäíîñû äë  ñóøêè ïåðåíîñèëè â âàêóóìíóþ ñóøèëêó. Èñïîëüçîâàëè îáû÷íóþ
âàêóóìíóþ ñóøèëêó ôèðìû STOKES VACUUM Inc., ìîäåëü 338J. Ìàòåðèàë íà ïîäíîñàõ
ñóøèëè â òå÷åíèå ïðèáëèçèòåëüíî 14 ÷àñîâ ïðè ïðèìåðíî 195°F (~90,5°Ñ) è äàâëåíèè 50
òîð. Çàòåì âûñóøåííûé ïîðîøîê òàíòàëà ïåðåíîñèëè íà òàíòàëîâûå ïîäíîñû äë 
òåïëîâîé îáðàáîòêè. Òåïëîâóþ îáðàáîòêó ïðîâîäèëè ïðè ïðèìåðíî 1309°Ñ â òå÷åíèå
ïðèìåðíî 30 ìèíóò. Çàòåì áðèêåòû ïåðåíîñèëè â åìêîñòü äë  ðàçìàëûâàíè , ðàçìàëûâàëè
è ïðîñåèâàëè, èñïîëüçó  ñèòî 70 ìåø (US Sieve). Ôðàêöèþ ìàòåðèàëà 70 ìåø
äåîêñèäèðîâàëè, èñïîëüçó  2% ìàãíè  ïðè 850 °Ñ, è âûùåëà÷èâàëè êèñëîòîé, èñïîëüçó 
àçîòíóþ êèñëîòó, ïåðåêèñü âîäîðîäà è äåèîíèçèðîâàííóþ âîäó. Äàëåå ïîðîøîê ïðîìûâàëè
äåèîíèçèðîâàííîé âîäîé äî òåõ ïîð, ïîêà ïðîâîäèìîñòü äåèîíèçèðîâàííîé âîäû íå
ñíèæàëàñü äî 5 ìèêðîÎì/ñì. Ïðîìûòûé ïîðîøîê ñóøèëè â âàêóóìíîé ñóøèëêå. Îáðàçöû
âíîâü äåîêñèäèðîâàëè, ÷òîáû ñíèçèòü ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà, èñïîëüçó  2% ìàãíè  ïðè
850°Ñ, âûùåëà÷èâàëè êèñëîòîé, ïðîìûâàëè è ñóøèëè, êàê îïèñàíî âûøå. Êîíå÷íûé
ïðîäóêò àíàëèçèðîâàëè, è ðåçóëüòàòû àíàëèçîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöàõ 4 è 9.

Îöåíêó ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðîâîäèëè, èñïîëüçó  ñëåäóþùóþ ìåòîäèêó:
[1] Èçãîòîâëåíèå àíîäà:
(à) Ïðåññ Haberer
(1) N=16 àíîäîâ íà îáðàçåö
(2) íåñìî÷åííûé ïîðîøîê
(3) ðàçìåð - 0,1545" (äèàìåòð)×0,1225" (äëèíà)
(4) Dp=5,0 ã/êóá.ñì
(5) ìàññà ïîðîøêà = 188 ìã
[2] Ñïåêàíèå àíîäà
(à) ïå÷ü NRC
1335°Ñ*10 (ñêîðîñòü ïîäúåìà "À")
[3] Îöåíêà 30Â Ef
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(a) Àíîäèçàöè 
(1) N=8 àíîäîâ (îäíî äåðåâî) íà îáðàçåö
(2) Ýëåêòðîëèò:
ýëåêòðîëèò òåñòà Å251 (0,06% Í3ÐÎ4 @ 83°, 2,86 ììîëü)
(3) Ïëîòíîñòü ïîñòî ííîãî òîêà: òîê òåñòà Å251 (337,5 ìÀ/ã)
(4) Ïðåäåëüíîå íàïð æåíèå = 30,0±0,03 Â ïîñòî ííîãî òîêà
(5) Âðåì  ïðåäåëüíîãî íàïð æåíè  = 300 -0/+5 ìèí
(6) Ñìà÷èâàíèå 25°Ñ â òå÷åíèå 30 ìèí
(7) 100°Ñ ñóøèëüíûé øêàô â òå÷åíèå 30 ìèí
(b) Ïîòåðè ïîñòî ííîãî òîêà:
(1) Çàð äêà Å=21,0±0,02
(2) Âðåì  çàð äêè = 30 ñ & 120 ñ
(3) Ýëåêòðîëèò òåñòà DCL=10% Í3ÐO4 @ 21°Ñ
(ñ) Åìêîñòü/DF
(1) Ýëåêòðîëèò äë  èñïûòàíèé åìêîñòè = 18% Í2SÎ4 @ 21°Ñ
(2) Ñìåùàþùåå íàïð æåíèå = 2,5 Â ïîñòî ííîãî òîêà
(3) ×àñòîòà = 120 Ãö
(4) Ñåðèéíà  åìêîñòü
(5) GenRad # 1658
Ñâîéñòâà êîíå÷íîãî ïîðîøêà òàíòàëà ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöàõ 4, 5 è 9.
Ïðèìåð 5
Â ýòîì ïðèìåðå îêîëî 45 ôóíòîâ èñõîäíîé ïàðòèè ïîðîøêà òàíòàëà íà çàãðóçêó

àçîòèðîâàëè êàê â ïðèìåðå 4, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî êîíå÷íà  òåìïåðàòóðà ïîðîøêà
áûëà îêîëî 1300°Ñ â òå÷åíèå ïðèìåðíî 30 ìèíóò. Õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷åííîãî
àçîòèðîâàííîãî òàíòàëà ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöàõ 4 è 5. Ôèãóðà 3 îòðàæàåò ðàñïðåäåëåíèå
ðàçìåðà ïîð ïðåññîâàííûõ è ñïå÷åííûõ ãðàíóë òàíòàëà, à ôèãóðà 4 îòðàæàåò
êóìóë òèâíûé îáúåì ïîð äë  êàæäîãî ðàçìåðà ïîð.

Ïðèìåð 6
72 ôóíòà èñõîäíîé ïàðòèè ïîðîøêà òàíòàëà ëåãèðîâàëè àçîòîì äî æåëàåìîãî

ñîäåðæàíè  àçîòà 1500 ÷/ìëí. Â ýòîì ïðîöåññå ïîðîøîê íàãðåâàëè äî 740 °Ñ, çà ÷åì
ñëåäîâàëà äåãàçàöè  âîäîðîäà; çàòåì ïîðîøîê îõëàæäàëè äî 325 °Ñ. Â ýòîò ìîìåíò
ââîäèëè àçîò òàêèì æå îáðàçîì, êàê â ïðèìåðå 1. Ïîñëå ëåãèðîâàíè  àçîòîì îáðàçöû
âûíèìàëè äë  òîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü, áûëî ëè ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèå àçîòà äë 
âñåõ ñîäåðæàùèõ ïîðîøîê òàíòàëà ïîäíîñîâ â ïå÷è. Ïîäðîáíîñòè î ëåãèðîâàíèè àçîòîì è
äðóãèå ïàðàìåòðû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 6. Òàáëèöà 7 (îïûò ¹5) ïðåäñòàâë åò òàêæå
äðóãîé ýêñïåðèìåíò,   âêëþ÷àþùèé â ñåá  ëåãèðîâàíèå àçîòîì ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ â ïå÷è
ïðè çàäàííîì ñîäåðæàíèè àçîòà â êîíå÷íîì ïðîäóêòå 2500 ÷/ìëí.

Äë  ñðàâíåíè  ïîðîøîê òàíòàëà àçîòèðîâàëè áåç ñòàäèè äåîêñèäèðîâàíè . Êîëè÷åñòâî
ëåãèðóþùåãî àçîòà áûëî áîëüøå, íî ýòî áûëî ñäåëàíî äë  òîãî, ÷òîáû áûòü óâåðåííûìè,
÷òî àçîò àáñîðáèðîâàëñ  â îáðàçöàõ âñåõ ïîäíîñîâ. Ïîäðîáíîñòè ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå
8.

Êàê ìîæíî âèäåòü èç òàáëèö 6 è 7, â êàæäîì ïðèìåðå ñîäåðæàíèå àçîòà â ñðåäíåì áûëî
î÷åíü áëèçêèì ê çàäàííîìó, è îáùà  ðàçíîñòü ìåæäó ðàçíûìè ïîäíîñàìè íàõîäèëàñü â
èíòåðâàëå ïðèåìëåìûõ âåëè÷èí. Êîãäà àçîòèðîâàíèå ïðîèñõîäèëî âî âðåì  ñòàäèè
äåîêñèäèðîâàíè , íàáëþäàëîñü íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå àçîòà îò ïîäíîñà ê
ïîäíîñó, êàê ìîæíî âèäåòü èç òàáëèöû 8. Åñëè àçîòèðîâàíèå âî âðåì  òåïëîâîé îáðàáîòêè
äàåò âàðèàöèþ ïðèìåðíî 1000-1500 ÷/ìëí, òî àçîòèðîâàíèå âî âðåì  äåîêñèäèðîâàíè 
ïðèâîäèò ê âàðèàöèè âûøå 20000 ÷/ìëí.

Äðóãèå âàðèàíòû îñóùåñòâëåíè  íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè  äîëæíû áûòü î÷åâèäíû äë 
ñïåöèàëèñòîâ èñõîä  èç ðàññìîòðåíè  çà âêè è îïèñàííîé ðåàëèçàöèè èçîáðåòåíè .
Ïðåäïîëàãàåòñ , ÷òî çà âêà è ïðèìåðû äîëæíû ðàññìàòðèâàòüñ  òîëüêî êàê èëëþñòðàöè , à
ïîäëèííûå ñóùíîñòü è äóõ èçîáðåòåíè  ïðåäñòàâëåíû ñëåäóþùåé ôîðìóëîé èçîáðåòåíè 

Ñòðàíèöà: 11

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 246 376 C2

è åå ýêâèâàëåíòàìè.
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Ïëîòíîñòü ïðåññîâàíè  5,0 ã/êóá.ñì

Òàáëèöà 2(ïðèìåð 1)

Èñïîëüçîâàëè ñìåñü èñõîäíîé ïàðòèè ÍÐ410. 36 ôóíòîâ ÍÐ410-Â-121828 è 36 ôóíòîâ ÍÐ410-Â-121829. Ïåðåðàáàòûâàëè 36 ôóíòîâ áåç "Ð", à
äðóãèå 36 ôóíòîâ áûëè ëåãèðîâàíû 50 ÷/ìëí "Ð", èñïîëüçó  NH4PF6. Ïîðîøîê íàãðåâàëè äî 740°Ñ ñ ïîñëåäóþùèì äåãàçèðîâàíèåì, îõëàæäàëè

äî 325°Ñ è ââîäèëè àçîò, 1500 ÷/ìëí AIM. Òàêóþ òåïëîâóþ îáðàáîòêó âåëè 90 ìèí @ 1180°Ñ, ïîñëå ÷åãî 30 ìèí @ 1350°Ñ (SPC: 1447C)

8187-11-Â 8187-11-NM2

Èñõîäíà  ïàðòè  Êîíå÷íûé ïðîäóêò

ÍÒ (SPC) 1447C

FSS (ìêì) 0,89 2,54

Ïëîòíîñòü ïî Ñêîòòó (ã/äþéì) 18,7 31,0

ÁÝÒ (ì2/ã) 1,00 0,59

Ñ (÷/ìëí) 12 24

Î (÷/ìëí) 2822 1670

N (÷/ìëí) 29 2326

Í (÷/ìëí) 557 36

Ñèòîâîé àíàëèç

+60 2,4

60/100 14,7

100/200 26,4

200/325 15,2

325/400 9,0
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-400 32,3

Íàñûïàíèå (ìã/ñåê) 163

1430Ñ 100Â Ñ

Åìêîñòü (CV/ã) 23829

DCL (nA/CV) 0,33

Óñàäêà 0,1

Ïëîòíîñòü ñïåêàíè  5,1

Òàáëèöà 3 (ïðèìåð 2)

8187-11-Â 8187-19-NM

Èñõîäíà  ïàðòè  Êîíå÷íûé ïðîäóêò

ÍÒ (SPC) 1458 Ñ

FSS (ìêì) 0,89 2,35

Ïëîòíîñòü ïî Ñêîòòó (ã/äþéì3) 18,7 29,4

ÁÝÒ (ì2/ã) 0,37

Ñ (÷/ìëí) 12 23

Î (÷/ìëí) 2822 1959

N (÷/ìëí) 29 1333

Í (÷/ìëí) 557 50

Ñèòîâîé àíàëèç

+60 0,0

60/100 7,3

100/200 28,2

200/325 18,7

325/400 10,2

-400 35,5

1430Ñ 100Â Ñ

Åìêîñòü (CV/gm) 24885

DCL (nA/CV) 0,24

Óñàäêà -0,6

Ïëîòíîñòü ñïåêàíè  4,8
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Ïëîòíîñòü ïðåññîâàíè  â_êàæäîì ñëó÷àå ñîñòàâë ëà 5,0 ã/êóá.ñì
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Òàáëèöà 8

Îïûò àçîòèðîâàíè  äî 2500 ÷/ìëí Âñå çàãðóçêè äåîêñèäèðîâàëè, èñïîëüçó  0,75% ìàãíè  ïðè 850°Ñ (100 ìèí ïðîïèòêà + 60 ìèí âàêóóì).

Ïàðàìåòðû àçîòèðîâàíè : 450°Ñ ñ çàäàííîé âåëè÷èíîé 5000 ÷/ìëí ïðè ðàñõîäå 2,5 ë/ìèí. Íåò ïîäúåìà äàâëåíè  âî âðåì  ëåãèðîâàíè 
àçîòîì.

Ïîñëå äåîêñèäèðîâàíè  è êèñëîòíîãî âûùåëà÷èâàíè 

Îáðàçåö Àçîò (÷/ìëí) Êèñëîðîä (÷/ìëí)
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8030-95-Ì1 938 2093

8030-95-Ì2 14670 1883

8030-95-Ì3 20330 2429

8030-95-Ì4 19050 2466

8030-95-Ì5 27190 1991

8030-95-Ì6 17740 1767

8030-95-Ì7 10920 2067

8030-95-Ì8 5621 1773

8030-95-Ì9 2909 2373

8030-95-Ì10 2352 2401

8030-95-Ì11 1546 2127

8030-95-Ì12 1176 2052

8030-95-Ì13 630 2870

8030-95-Ì14 539 2191

Íàáëþäàëîñü íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå àçîòà, êîãäà ëåãèðîâàíèå àçîòîì
ïðîâîäèëè âî âðåì  ïðîöåññà äåîêñèäèðîâàíè .

Òàáëèöà 9

Ïðîöåññ:

Èñõîäíûå ïàðòèè ïðîïèòûâàëè 34% âîäû

Âîäíà  àãëîìåðàöè  ñ 37% âîäû

Ìàòåðèàëû ïîäâåðãàëè òåïëîâîé îáðàáîòêå ïðè òåìïåðàòóðå spc àíîäà 1309°Ñ

Ëåãèðîâàíèå àçîòîì ïðîâîäèëà âî âðåì  íàãðåâàíè 

Çàäàííîå ëåãèðîâàíèå àçîòîì 2500 ÷/ìëí

Èñõîäíà  ïàðòè  Êîíå÷íûé ïðîäóêò

8280-66-b 8280-67-nm2a

Ìîäèôèöèðîâàííà  FSS (ìêì) 0,37 2,39

Ïëîòíîñòü ïî Ñêîòòó (ã/äþéì3) 12,3 27,8

ÁÝÒ (ì2/ã) 2,74 1,03

Ñ (÷/ìëí) 46 56

Î (÷/ìëí) 8682 3058

N (÷/ìëí) 43 2379

Í (÷/ìëí) 1482 81

Ñèòîâîé àíàëèç

+60 0

60/100 23,7

100/200 35,2

200/325 14,6

325/400 7,8

-400 18,7

Íàñûïàíèå 103,4

1335Ñ 30Â

Åìêîñòü (CV/gm) 68686

DCL (nA/CV) 0,27

Øàã 1

Ïëîòíîñòü ñïåêàíè  5,17

Óñàäêà 1,81

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ñïîñîá ïîëó÷åíè  àçîòèðîâàííîãî âåíòèëüíîãî ìåòàëëà, âêëþ÷àþùèé àçîòèðîâàíèå

ïîðîøêà âåíòèëüíîãî ìåòàëëà ïðè äîñòàòî÷íûõ òåìïåðàòóðå è äàâëåíèè ïåðåä ôàçîé
ñïåêàíè  òåðìîîáðàáîòêè ïîðîøêà âåíòèëüíîãî ìåòàëëà èëè ïîñëå óêàçàííîé ôàçû
ñïåêàíè  òåðìîîáðàáîòêè, íî ïåðåä ñòàäèåé äåîêñèäèðîâàíè , îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî
àçîòèðîâàíèå íà÷èíàþò ïðè ñðåäíåé òåìïåðàòóðå âåíòèëüíîãî ìåòàëëà îò ïðèìåðíî 200°Ñ
äî ïðèìåðíî 350°Ñ.

2. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó ïîðîøêà âåíòèëüíîãî
ìåòàëëà óâåëè÷èâàþò ñî ñêîðîñòüþ îò 1 äî 10°Ñ â ìèíóòó äî çàâåðøåíè  àçîòèðîâàíè .
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3. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî àçîòèðîâàíèå îñóùåñòâë þò ãàçîîáðàçíûì
àçîòîì.

4. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî àçîòèðîâàíèå îñóùåñòâë þò ïî ìåíüøåé ìåðå
îäíèì ãåíåðèðóþùèì àçîò ñîåäèíåíèåì.

5. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïîëó÷åííûé ïîñëå àçîòèðîâàíè 
àçîòèðîâàííûé âåíòèëüíûé ìåòàëë èìååò ñîäåðæàíèå àçîòà îò ïðèìåðíî 1500 ÷/ìëí äî
ïðèìåðíî 4000 ÷/ìëí.

6. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî â êà÷åñòâå âåíòèëüíîãî ìåòàëëà èñïîëüçóþò
òàíòàë, à ïðè òåðìîîáðàáîòêå îñóùåñòâë þò íàãðåâ âåíòèëüíîãî ìåòàëëà äî òåìïåðàòóðû
îò ïðèìåðíî 1250°Ñ äî ïðèìåðíî 1500°Ñ â òå÷åíèå ïåðèîäà âðåìåíè îò ïðèìåðíî 10 ìèí
äî ïðèìåðíî 2 ÷.

7. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî àçîòèðîâàíèå ïðîâîä ò ïðè òåìïåðàòóðå îò
ïðèìåðíî 250°Ñ äî ïðèìåðíî 600°Ñ.

8. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïåðåä àçîòèðîâàíèåì âåíòèëüíûé ìåòàëë
äåãàçèðóþò îò âîäîðîäà.

9. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïîëó÷åííûé ïîñëå àçîòèðîâàíè 
àçîòèðîâàííûé âåíòèëüíûé ìåòàëë ïîäâåðãàþò ïî ìåíüøåé ìåðå îäíîé ñòàäèè
ïàññèâàöèè, ïî ìåíüøåé ìåðå îäíîé ñòàäèè äåîêñèäèðîâàíè  è ïî ìåíüøåé ìåðå îäíîé
ñòàäèè ñïåêàíè .

10. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî â êà÷åñòâå âåíòèëüíîãî ìåòàëëà èñïîëüçóþò
òàíòàë.

11. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî â êà÷åñòâå âåíòèëüíîãî ìåòàëëà èñïîëüçóþò
íèîáèé.

12. Àçîòèðîâàííûé ïîðîøîê âåíòèëüíîãî ìåòàëëà, ñîäåðæàùèé àçîò â êîëè÷åñòâå îò
ïðèìåðíî 1500 ÷/ìëí äî ïðèìåðíî 4000 ÷/ìëí, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ðàçìåð ïîð
àçîòèðîâàííîãî âåíòèëüíîãî ìåòàëëà ñîñòàâë åò ïî ìåíüøåé ìåðå 2 ìêì.

13. Ïîðîøîê ïî ï.12, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî âåíòèëüíûì ìåòàëëîì  âë åòñ  òàíòàë.
14. Ïîðîøîê ïî ï.12, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî âåíòèëüíûì ìåòàëëîì  âë åòñ  íèîáèé.
15. Àçîòèðîâàííûé ïîðîøîê òàíòàëà, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî îí ñîäåðæèò àçîò â

êîëè÷åñòâå îò ïðèìåðíî 1500 ÷/ìëí äî ïðèìåðíî 4000 ÷/ìëí è èìååò åìêîñòü ïðè
ôîðìèðîâàíèè èç íåãî àíîäà êîíäåíñàòîðà ïðè 30 Â îò ïðèìåðíî 40000 ìêÔ⋅Â/ã äî
ïðèìåðíî 80000 ìêÔ⋅Â/ã.

16. Àçîòèðîâàííûé ïîðîøîê òàíòàëà, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî èìååò ñêîðîñòü íàñûïàíè 
îò ïðèìåðíî 70 äî ïðèìåðíî 300 ìã/ñ.

17. Àçîòèðîâàííûé ïîðîøîê òàíòàëà, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî èìååò åìêîñòü ïðè
ôîðìèðîâàíèè èç íåãî àíîäà êîíäåíñàòîðà îò ïðèìåðíî 40000 ìêÔ⋅Â/ã äî ïðèìåðíî 80000

ìêÔ⋅Â/ã è ïëîòíîñòü ïî Ñêîòòó îò ïðèìåðíî 1,526 ã/ñì3 äî ïðèìåðíî 2,441 ã/ñì3.
18. Ñïå÷åííûé àçîòèðîâàííûé ïîðîøîê âåíòèëüíîãî ìåòàëëà, ñîäåðæàùèé

àçîòèðîâàííûé ïîðîøîê âåíòèëüíîãî ìåòàëëà ñ ñîäåðæàíèåì àçîòà îò ïðèìåðíî 1500
÷/ìëí äî ïðèìåðíî 4000 ÷/ìëí, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî àçîòèðîâàííûé ïîðîøîê
âåíòèëüíîãî ìåòàëëà ïîñëå ñïåêàíè  èìååò ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå àçîòà ñ
âàðèàöèåé ïðèìåðíî 1000-1500 ÷/ìëí.

19. Ïîðîøîê ïî ï.18, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî âåíòèëüíûì ìåòàëëîì  âë åòñ  òàíòàë.
20. Ïîðîøîê ïî ï.18, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî âåíòèëüíûì ìåòàëëîì  âë åòñ  íèîáèé.
21. Ïîðîøîê ïî ï.18, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî èìååò ðàçìåð ïîð ïî ìåíüøåé ìåðå 2 ìêì.
22. Ïîðîøîê ïî ï.19, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî èìååò ðàçìåð ïîð ïî ìåíüøåé ìåðå 2 ìêì.
23. Ïîðîøîê ïî ï.20, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî èìååò ðàçìåð ïîð ïî ìåíüøåé ìåðå 2 ìêì.
24. Ïîðîøîê ïî ï.18, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî èìååò óäåëüíóþ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ïî

ÁÝÒ îò ïðèìåðíî 0,5 äî ïðèìåðíî 10 ì2/ã.
25. Àçîòèðîâàííûé ïîðîøîê òàíòàëà, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî îí ñîäåðæèò àçîò â

êîëè÷åñòâå îò ïðèìåðíî 1500 ÷/ìëí äî ïðèìåðíî 4000 ÷/ìëí, èìååò åìêîñòü ïðè
ôîðìèðîâàíèè èç íåãî àíîäà êîíäåíñàòîðà ïðè 30 Â îò ïðèìåðíî 40000 ìêÔ⋅Â/ã äî
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ïðèìåðíî 80000 ìêÔ⋅Â/ã, èìååò ñêîðîñòü íàñûïàíè  îò ïðèìåðíî 70 äî ïðèìåðíî 300 ìã/ñ è

ïëîòíîñòü ïî Ñêîòòó îò ïðèìåðíî 1,526 äî ïðèìåðíî 2,441 ã/ñì3.
26. Ïîðîøîê ïî ï.25, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî èìååò ðàçìåð ïîð ïî ìåíüøåé ìåðå 2 ìêì.
27. Ïîðîøîê ïî ï.25, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî èìååò ïëîòíîñòü ïî Ñêîòòó îò ïðèìåðíî

1,587 äî ïðèìåðíî 1,953 ã/ñì3.
28. Ïîðîøîê ïî ï.25, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ñîäåðæèò àçîò â êîëè÷åñòâå îò ïðèìåðíî

2000 ÷/ìëí äî ïðèìåðíî 3000 ÷/ìëí.
29. Ïîðîøîê ïî ï.25, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî èìååò óäåëüíóþ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ïî

ÁÝÒ îò ïðèìåðíî 0,5 äî ïðèìåðíî 10 ì2/ã.
30. Ïîðîøîê ïî ï.25, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî èìååò óäåëüíóþ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ïî

ÁÝÒ îò ïðèìåðíî 1 äî ïðèìåðíî 3 ì2/ã.
31. Ïîðîøîê ïî ï.25, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî èìååò óäåëüíóþ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ïî

ÁÝÒ îò ïðèìåðíî 0,5 äî ïðèìåðíî 3 ì2/ã.
32. Ïîðîøîê ïî ï.25, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî îí ìîæåò ñîäåðæàòü ôîñôîð â êîëè÷åñòâå

îò ïðèìåðíî 50 ÷/ìëí äî ïðèìåðíî 100 ÷/ìëí.
33. Ïîðîøîê ïî ï.25, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî îí ìîæåò ñîäåðæàòü êèñëîðîä â êîëè÷åñòâå

îò ïðèìåðíî 1500 ÷/ìëí äî ïðèìåðíî 3500 ÷/ìëí.
34. Àíîä êîíäåíñàòîðà, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî îí ñîäåðæèò ïîðîøîê òàíòàëà ïî ëþáîìó

èç ïï.13, 19 èëè 25.
35. Àíîä êîíäåíñàòîðà, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî îí ñîäåðæèò ïîðîøîê íèîáè  ïî ï.14 èëè

20.

Ñòðàíèöà: 23

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 246 376 C2

Ñòðàíèöà: 24

DR



RU 2 246 376 C2

Ñòðàíèöà: 25


	Биб.поля
	Реферат
	Bibliography
	Abstract
	Описание
	Формула
	Чертежи

