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Äàííîå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ïîðîøêó äë  èçãîòîâëåíè  ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ
êîíäåíñàòîðîâ, îñîáåííî ê ïîðîøêó äë  èçãîòîâëåíè  àíîäîâ ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ
êîíäåíñàòîðîâ.

Â ëèòåðàòóðå â îñíîâíîì îïèñàíû êèñëîòíî-çåìåëüíûå ìåòàëëû íèîáèé è òàíòàë â
êà÷åñòâå èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ äë  èçãîòîâëåíè  òàêèõ êîíäåíñàòîðîâ. Èçãîòîâëåíèå
êîíäåíñàòîðîâ îñóùåñòâë þò ñïåêàíèåì ìåëêîçåðíèñòûõ ïîðîøêîâ â îêàòûøè ñ ñîçäàíèåì
ñòðóêòóðû ñ áîëüøîé ïîâåðõíîñòüþ, àíîäíûì îêèñëåíèåì ïîâåðõíîñòè ýòèõ ñïåêøèõñ  òåë
äë  ñîçäàíè  íåïðîâîä ùåãî èçîëèðóþùåãî ñëî  (äèýëåêòðèêà) è íàíåñåíèåì
ïðîòèâîýëåêòðîäà â ôîðìå ñëî  èç äâóîêèñè ìàðãàíöà èëè ïðîâîä ùåãî ïîëèìåðà.
Ïîðîøêè êèñëîòíî-çåìåëüíûõ ìåòàëëîâ îñîáåííî ïîäõîä ò â ñâ çè ñ âûñîêèìè
äèýëåêòðè÷åñêèìè ïîñòî ííûìè èõ ï òèîêèñåé.

Äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè òåõíè÷åñêîå çíà÷åíèå äë  èçãîòîâëåíè  êîíäåíñàòîðîâ èãðàë ïî
ñóùåñòâó òàíòàëîâûé ïîðîøîê. Ýòî ñâ çàíî, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñ âîñïðîèçâîäèìûì
ïîëó÷åíèåì ìåëêîçåðíèñòûõ òàíòàëîâûõ ïîðîøêîâ, à, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñ òåì, ÷òî
èçîëèðóþùèé îêèñíûé ñëîé èç ï òèîêèñè òàíòàëà îáëàäàåò îñîáåííî âûðàæåííîé
ñòàáèëüíîñòüþ. Âîçìîæíî, ýòî ñâ çàíî ñ òåì, ÷òî òàíòàë, â îòëè÷èå îò íèîáè , íå
îáðàçóåò ñòàáèëüíûõ íåäîîêèñåé.

Îäíàêî â õîäå áûñòðîãî ðàçâèòè  ìèêðîýëåêòðîíèêè è íåäîñòàòêè òàíòàëà ïðèîáðåòàþò
âîçðàñòàþùåå çíà÷åíèå. Òàíòàë îòíîñèòñ  ê ðåäêèì ìåòàëëàì (íàõîä ñü íà 54 ìåñòå ïî
ðàñïðîñòðàíåííîñòè â ïðèðîäå, ýëåìåíò ñîäåðæèòñ  â çåìíîé êîðå â êîëè÷åñòâå 2,1 ã/ò)
ñ î÷åíü íåáîëüøèì ÷èñëîì ìåñòîðîæäåíèé, öåëåñîîáðàçíûõ äë  ðàçðàáîòêè (òîëüêî õàðä
ðîê ìàéíèíã), è, êðîìå òîãî, îí ñîäåðæèòñ  â ìàëûõ êîíöåíòðàöè õ â ñâîèõ ðóäàõ. Òàê
òèïè÷íûå äîáûâàåìûå â íàñòî ùåå âðåì  òàíòàëîâûå ðóäû (íàïðèìåð, â Àâñòðàëèè) ÷àñòî
ñîäåðæàò ìåíåå 0,1% Ta2O5 (îêîëî 300 ìëí äîëåé).

Íèîáèé, êîòîðûé îòíîñèòñ  ê òîé æå ãðóïïå ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû ýëåìåíòîâ, ñòîèò
íàä òàíòàëîì è èìååò î÷åíü ïîõîæèå ñâîéñòâà, îäíàêî ðàñïðîñòðàíåííîñòü íèîáè  â 10-12
ðàç âûøå, ÷åì òàíòàëà, à ìåñòîðîæäåíè  íèîáè  áîëåå óäîáíû äë  ðàçðàáîòêè (33-å ìåñòî
ïî åñòåñòâåííîé ðàñïðîñòðàíåííîñòè ýëåìåíòà â çåìíîé êîðå ñ 24 ã/ò). Ýêîíîìè÷åñêè
âàæíåéøèå ìåñòîðîæäåíè  íàõîä òñ  â Áðàçèëèè (78% ìèðîâûõ çàïàñîâ), ãäå äîáûâàþò
ðóäó ñ áîëåå 3% Nb2O5 îòêðûòûì ñïîñîáîì. Äðóãèå ðàçðàáàòûâàåìûå ìåñòîðîæäåíè 
íàõîä òñ  â Êàíàäå, Íèãåðèè è Çàèðå. Â ñâ çè ñ ýòèì öåíû íà ñûðüå â âèäå êîíöåíòðàòîâ
íèîáè  ñóùåñòâåííî íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíöåíòðàòàìè òàíòàëà è, êðîìå òîãî, öåíû íå
èñïûòûâàþò ñèëüíûõ êîëåáàíèé.

Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóåò åñòåñòâåííà  ãðàíèöà ðîñòà äîñòèæèìûõ óäåëüíûõ åìêîñòåé
òàíòàëîâûõ ïîðîøêîâ. Äë  òîãî ÷òîáû äîñòèãíóòü áîëåå âûñîêèõ åìêîñòåé Ñ ó Òà-
ïîðîøêîâ, óäåëüíà  ïîâåðõíîñòü äîëæíà áûòü óâåëè÷åíà (Ñ=εîεr∗A/d), ÷òî ïðè
îïðåäåëåííîé ãåîìåòðèè ÷àñòèö ïîðîøêà ñâ çàíî ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ ÷àñòèö. Åñëè
ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëî , ïîëó÷åííîãî àíîäèðîâàíèåì, ëåæèò â
íàíîìåòðîâîé îáëàñòè, òî òàêæå â íàíîìåòðîâîé îáëàñòè áóäóò íàñêâîçü "àíîäèðîâàòüñ "
îáëàñòè ìåòàëëè÷åñêîãî òåëà, ïîäâåðãíóòîãî ñïåêàíèþ, òî åñòü îñîáåííî â òîíêèõ
îáëàñò õ, íàïðèìåð, â øåéêàõ ñïåêàíè  ìåæäó äâóì  ÷àñòèöàìè áóäåò îòñóòñòâîâàòü
ìåòàëëè÷åñêà  ïðîâîäèìîñòü. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî îòäåëüíûå îáëàñòè àíîäà
ñòàíîâ òñ  íåàêòèâíûìè.

Êðîìå òîãî, ñïîñîáíîñòü ê îêèñëåíèþ òàíòàëîâûõ ïîðîøêîâ ñèëüíî âîçðàñòàåò ñ
óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ ÷àñòèö ïîðîøêà è ñîîòâåòñòâóþùèì âîçðàñòàíèåì óäåëüíîé
ïîâåðõíîñòè.

Â ñâ çè ñ ýòèìè ïðè÷èíàìè è ñ ó÷åòîì îò÷åòëèâî áîëåå âûñîêèõ äèýëåêòðè÷åñêèõ
ïîñòî ííûõ íèîáè  (ε ~ 42) ïî ñðàâíåíèþ ñ òàíòàëîì (ε ~ 27) ó òàíòàëà öåëü ìíîãèõ
èññëåäîâàòåëåé ñîñòîèò â ñîçäàíèè íèîáèåâûõ êîíäåíñàòîðîâ. Îäíàêî ïðèìåíåíèþ
íèîáèåâûõ êîíäåíñàòîðîâ ïðåï òñòâîâàëè äî íàñòî ùåãî âðåìåíè íèçêèå óäåëüíûå
åìêîñòè ñ ìàëîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ è íèçêîå êà÷åñòâî.

Îäíà èç ïðè÷èí ýòîãî çàêëþ÷àåòñ  â òîì, ÷òî ÷èñòûé íèîáèé ïî ñðàâíåíèþ ñ òàíòàëîì
èìååò äâà íåäîñòàòêà ñ òî÷êè çðåíè  ïðèìåíåíè  â êîíäåíñàòîðàõ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî
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áîëåå ñèëüíî âûðàæåííà  òåíäåíöè  àíîäèðîâàííîé îêèñíîé ïëåíêè ê êðèñòàëëèçàöèè â
ïîëå ïî ñðàâíåíèþ ñ òàíòàëîì. Ðàäèàëüíà  ñêîðîñòü ðîñòà êðèñòàëëè÷åñêèõ ïëîùàäåé â
1000 ðàç áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ òàíòàëîì ïðè òåõ æå óñëîâè õ àíîäèðîâàíè 
(N.F.Jackson, J.C.Hendy, Electrocompoment Science & Techn. 1974, 1, 27-37), ÷òî îäíàêî
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïîäàâë åòñ  â ðåçóëüòàòå àíîäèðîâàíè  ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ
(Y.Posdeev: "Comparison of tantalum and niobium solid electrolytic capacitors" TIC
1997; ïëåíêè äîëæíû áûòü àìîðôíûìè, êðèñòàëëè÷åñêèå îáëàñòè â ïëåíêå îáíàðóæèâàþò
ïîâûøåííóþ ïðîâîäèìîñòü). Äðóãîé íåäîñòàòîê îòíîñèòñ  ê áîëåå âûñîêîé
÷óâñòâèòåëüíîñòè àíîäèðîâàííûõ ïëåíîê Nb2O5 ê òåïëîâûì îáðàáîòêàì.

Îäíà èç ñòàäèé èçãîòîâëåíè  òâåðäûõ ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ êîíäåíñàòîðîâ ñîñòîèò â
íàíåñåíèè ïîëóïðîâîä ùåãî êàòîäíîãî ìàòåðèàëà MnO2. Ýòî ïðîèñõîäèò ïðè îêóíàíèé
àíîäîâ â ðàñòâîðû íèòðàòà ìàãíè  äë  ïîëó÷åíè  òîíêîãî ñëî  MnNO3, êîòîðûé çàòåì
òåðìè÷åñêè ïðåâðàùàþò â MnO2. Ïðè ýòîì ñèñòåìà Ta-Ta2O5 â òå÷åíèå îò 10 äî 30 ìèíóò
ïîäâåðãàåòñ  íàãðåâó ìåæäó 250 è 450°Ñ. Ýòà òåðìè÷åñêà  îáðàáîòêà îäíàêî ìîæåò
ïðèâåñòè ê âîçðàñòàíèþ çàâèñèìîñòè åìêîñòè îò ÷àñòîòû, òåìïåðàòóðû è ÏÏÀÍ
(ïîëîæèòåëüíîãî ïîñòî ííîãî àíîäíîãî íàïð æåíè ). Ñ÷èòàþò, ÷òî ïðè÷èíîé ýòîãî
 âë åòñ  òî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ ñâûøå 300°Ñ ñóáñòðàò òàíòàëà ìîæåò îòò ãèâàòü àòîìû
êèñëîðîäà èç àíîäèðîâàííîãî ñëî  îêèñè òàíòàëà, ÷òî ïðèâîäèò ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó
ãðàäèåíòó äåôåêòíûõ ìåñò îêèñíîé ïëåíêè, â êîòîðûõ îòñóòñòâóåò êèñëîðîä. Ýòè
äåôåêòíûå ìåñòà âûçûâàþò ïåðåõîä ïðîâîäèìîñòè îêèñíîé ïëåíêè îò äèýëåêòðèêà ê n-
ïîëóïðîâîäíèêó, ñîîòâåòñòâåííî, åñëè äåôåêòû áóäóò ñîñòàâë òü äîñòàòî÷íî âûñîêóþ
êîíöåíòðàöèþ, ê ïðîâîäíèêó. Ýòî ïîêàçàíî ñõåìàòè÷åñêè íà ÷åðòåæå. Êðèòè÷åñêà 
óäåëüíà  ïðîâîäèìîñòü δî îòäåë åò èçîëèðóþùóþ ÷àñòü îò ïðîâîä ùåé ÷àñòè îêèñíîé
ïëåíêè. Åñëè òåìïåðàòóðó ïîâûøàþò, òî ïîëóïðîâîäíèêîâûé ñëîé ðàñøèð åòñ  â îêèñíîé
ïëåíêå è ýôôåêòèâíûé èçîëèðóþùèé ñëîé ñòàíîâèòñ  òîíüøå. Ýòî ñëóæèò ïðè÷èíîé
âîçðàñòàíè  åìêîñòè, íåçàâèñèìî îò òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè äèýëåêòðè÷åñêîé
ïîñòî ííîé. Â òàêîì ñëó÷àå ïîäà÷à ÏÏÀÍ-íàïð æåíè  âëè åò íà òî, ÷òî ýëåêòðîíû èç
äåôåêòíûõ ìåñò ïåðåõîä ò â ìåòàëëè÷åñêèé òàíòàë. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî îáðàçóåòñ 
äâîéíîé ýëåêòðè÷åñêèé ñëîé, êîòîðûé ñ ìåòàëëè÷åñêîé ñòîðîíû ñîçäàåòñ  ýëåêòðîíàìè íà
ãðàíè÷íîé ïîâåðõíîñòè, à ñ ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòîðîíû - ïîëîæèòåëüíûì
ïðîñòðàíñòâåííûì çàð äîì â ãðàíè÷íîì ñëîå, îáåäíåííîì íîñèòåë ìè çàð äà (áàðüåð
Øîòêè-Ìîòòà). Ýòî âûçûâàåò óâåëè÷åíèå ðîñòà ãðàäèåíòà ïðîâîäèìîñòè è âîçðàñòàíèå
ýôôåêòèâíîé òîëùèíû äèýëåêòðèêà, ÷òî ñâ çàíî, ñîãëàñíî Ñ=εîεr∗A/d, ñ óìåíüøåíèåì
åìêîñòè.

Â òî âðåì  êàê àíîäèðîâàííûå îêèñíûå ïëåíêè íà òàíòàëå  âë þòñ  äèýëåêòðè÷åñêèìè è
òîëüêî ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ îáíàðóæèâàþò ïîëóïðîâîä ùèå îáëàñòè,
àíîäèðîâàííûå îêèñíûå ïëåíêè íà íèîáèè âåäóò ñåá  óæå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå êàê
n-ïîëóïðîâîäíèêè (A.D.Modestov, A.D.Dadydov, J. Electroanalytical Chem. 1999, 460, ðð
214-225) è îáíàðóæèâàþò íà ãðàíè÷íîé ïîâåðõíîñòè Nb2Î3/ýëåêòðîëèò Øîòòêè-áàðüåð
(Ê.Å.Heusler, M.Schuize, Electrochim. Acta, 1975, 20, ð. 237; F. Di Quarto, S.
Piazza, C.Sunseri, J. Electroanalytical Chem. 1990, 35, ð.99). Ïðè÷èíà ýòîãî ìîæåò
ñîñòî òü â òîì, ÷òî íèîáèé â îòëè÷èå îò òàíòàëà îáðàçóåò ðàçëè÷íûå ñòàáèëüíûå
íåäîîêèñè. Òàê èç ëèòåðàòóðû èçâåñòíî, ÷òî ó îêèñíûõ ïëåíîê íà íèîáèè òîëüêî íàðóæíûé
ñëîé ñîñòîèò èç Nb2O5-x (M.Grundner, J.Halbritter, J. Appi. Phys. 1980, 51(1), pp.397-
405), êîòîðà , êðîìå òîãî, èìååò íå ñîâñåì ñòåõèîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ è îáíàðóæèâàåò
íåäîñòàòîê êèñëîðîäà õ. Ìåæäó ñëîåì Nb2O5-x è ìåòàëëè÷åñêèì ñóáñòðàòîì íèîáè 
íàõîäèòñ  ñëîé èç NbO, òàê êàê ýòîò ñëîé, íàõîä ùèéñ  â êîíòàêòå ñ íàñûùåííûì
êèñëîðîäîì ìåòàëëè÷åñêèì íèîáèåì, ïðåäñòàâë åò ñîáîé òåðìîäèíàìè÷åñêè óñòîé÷èâóþ
ôàçó, à íå òàê êàê ó òàíòàëà, ó êîòîðîãî óñòîé÷èâà ï òèîêèñü (Ê.Å.Heusler,
P.Schlutter, Werkstoffe & Korrosion, 1969, 20(3), pp.195-199).

Ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â ïàññèâíîì ñëîå ïîâåðõíîñòè ó íèîáè  ñîñòàâë åò îò îêîëî
3500 äî 4500 ìëí äîëåé íà 1 ì2 óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè. Ïðè ñïåêàíèè Nb-àíîäîâ êèñëîðîä
ïàññèâíîãî ñëî  ïîâåðõíîñòè äèôôóíäèðóåò âíóòðü ìåòàëëà è ðàñïðåäåë åòñ  òàì

Ñòðàíèöà: 5

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 284 602 C2

ðàâíîìåðíî. Ïðè ýòîì òîëùèíà NbO-ñëî  âîçðàñòàåò ïðîïîðöèîíàëüíî ïîâåðõíîñòè
èñïîëüçîâàííîãî ïîðîøêà, ÷òî ìîæíî õîðîøî ïðîñëåäèòü ïî äèôðàêöèè ðåíòãåíîâñêèõ
ëó÷åé íà íèîáèåâûõ àíîäàõ, ïîëó÷åííûõ ïðè ñïåêàíèè. Ýòî ïðèâîäèò â ýêñòðåìàëüíîì
ñëó÷àå ïðè î÷åíü áîëüøèõ óäåëüíûõ ïîâåðõíîñò õ è çíà÷èò î÷åíü âûñîêèõ ñîäåðæàíè õ
êèñëîðîäà â ïîðîøêå ê òîìó, ÷òî òåëî àíîäà ïîñëå ñïåêàíè  ñîñòîèò ãëàâíûì îáðàçîì èç
NbO, à óæå íå èç ìåòàëëè÷åñêîãî íèîáè . Îäíàêî ýòî âîçðàñòàíèå ñîäåðæàíè  êèñëîðîäà â
îòëè÷èå îò òàíòàëà íå ïðî âë åòñ  çíà÷èòåëüíûì âîçðàñòàíèåì òîêà óòå÷êè àíîäà,
èçãîòîâëåííîãî èç òàêèõ ïîðîøêîâ.

Äðóãà  îñîáåííîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî MnO2-êàòîä, ñëóæàùèé òâåðäûì ýëåêòðîëèòîì,
èãðàåò ðîëü äîíîðà êèñëîðîäà è ìîæåò âîñïîëíèòü äåôèöèò êèñëîðîäà â Nb2Î5-õ-ñëîå.
Îäíàêî ýòî íå ìîíîòîííûé ïðîöåññ, òàê êàê ïî ñîñåäñòâó ñ ãðàíè÷íîé ïîâåðõíîñòüþ
MnO 2/Nb2O5 îáðàçóþòñ  áîëåå íèçêèå, íåïðîâîä ùèå ôàçû îêèñëîâ ìàðãàíöà (Mn2Î3,
Mn 3O4, MnO), êîòîðûå ïðåï òñòâóþò äàëüíåéøåé äèôôóçèè êèñëîðîäà îò MnO2-êàòîäà ê
ïîëóïðîâîä ùåìó ñëîþ Nb2O5-x. Ýòî ïðèâîäèò ê ðîñòó äåôåêòíûõ ìåñò õ, ê óñêîðåííîìó
ðîñòó òîêà óòå÷êè è â êîíöå êîíöîâ ê âûõîäó èç ñòðî  êîíäåíñàòîðà (Y.Posdeev on CARTS
EUROPE '97: 11th European Passive Components Symposium). Ïî ýòîé ïðè÷èíå ó íèîáèåâûõ
êîíäåíñàòîðîâ ìåíüøå âðåì  ñëóæáû, ÷åì ó òàíòàëîâûõ êîíäåíñàòîðîâ.

Ýòî ïîëóïðîâîä ùåå ïîâåäåíèå àíîäèðîâàííîãî íà íèîáèè çàïèðàþùåãî ñëî  èìååò
ïîñëåäñòâèåì òî, ÷òî äë  èçìåðåíè  èñòèííûõ âåëè÷èí åìêîñòè íèîáèåâûõ àíîäîâ,
êîòîðûå ïîçäíåå äîñòèãàþòñ  è â ãîòîâîì êîíäåíñàòîðå, ê íèì íàäî ïðèëîæèòü
ïîëîæèòåëüíîå ÏÏÀÍ-íàïð æåíèå, òàê êàê â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íåâîçìîæíî äîñòîâåðíîå
èçìåðåíèå è ïîëó÷àþòñ  îøèáî÷íûå, ñëèøêîì âûñîêèå çíà÷åíè .

Ïðè ñðàâíèòåëüíûõ èçìåðåíè õ åìêîñòè àíîäîâ èç ìåòàëëè÷åñêîãî íèîáè ,
ñîîòâåòñòâåííî èç îêèñè íèîáè  (II) è èç íèîáèé/òàíòàëîâûõ ñïëàâîâ (90:10, 80:20, 70:
30) è èçãîòîâëåííûõ èç íèõ êîíäåíñàòîðîâ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íåîáõîäèìî ïðèëîæèòü ê
àíîäó ÏÏÀÍ-íàïð æåíèå ≥1,5 Â, äë  òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü èñòèííûå çíà÷åíè  åìêîñòåé
äë  àíîäîâ, êîòîðûå ïîçäíåå îáíàðóæèâàþòñ  è â ãîòîâîì êîíäåíñàòîðå, è ÷òî åìêîñòü
òàêèõ àíîäîâ, èçìåðåííà  áåç ïðèëîæåíè  ÏÏÀÍ-íàïð æåíè , â 3-4 ðàçà âûøå åìêîñòè,
êîòîðà  èçìåðåíà ïðè ÏÏÀÍ-íàïð æåíè õ, êàê ìèíèìóì, 1,5 Â, òî åñòü áóäóò ïîëó÷åíû
îøèáî÷íûå çíà÷åíè . Âñëåäñòâèå ýòîãî è äë  óäåëüíîãî òîêà óòå÷êè ïî îòíîøåíèþ ê
åìêîñò ì, êîòîðûå èçìåðåíû áåç ÏÏÀÍ-íàïð æåíè , ïîëó÷àþò âåëè÷èíû â 3-4 ðàçà áîëåå
íèçêèå, ÷åì äåéñòâèòåëüíûé óäåëüíûé òîê óòå÷êè.

Î÷åíü âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé, îïðåäåë þùåé ïðèãîäíîñòü ïîðîøêà â êà÷åñòâå
ìàòåðèàëà äë  êîíäåíñàòîðà,  âë åòñ  åãî õèìè÷åñêà  ÷èñòîòà, ïîòîìó ÷òî êàê
ìåòàëëè÷åñêèå, òàê è íåìåòàëëè÷åñêèå çàãð çíåíè  ìîãóò ïðèâîäèòü ê îøèáêàì,
ñîîòâåòñòâåííî ê ìåíüøåé ñòàáèëüíîñòè äèýëåêòðè÷åñêîãî ñëî . Êðèòè÷åñêèìè äë  òîêà
óòå÷êè òàíòàëîâûõ àíîäîâ ïðè ýòîì ñ÷èòàþò òàêèå ýëåìåíòû, êàê Na, Ê, Fe, Cr, Ni è Ñ.
Â íàñòî ùåå âðåì  ïðè íåïðåðûâíîì óëó÷øåíèè Òà-ïîðîøêîâ êîëè÷åñòâà ýòèõ çàãð çíåíèé
íàõîä òñ  âáëèçè ãðàíèöû îáíàðóæåíè  ó ïîðîøêîâ, ïîëó÷àåìûõ ïðè
âîññòàíîâëåíèè K2TaF7 íàòðèåì.

Ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîöåññà äë  âîññòàíîâëåíè  K2NbF7 ñ ïîëó÷åíèåì âûñîêî÷èñòûõ
íèîáèåâûõ ïîðîøêîâ íå ñóùåñòâóåò â ñâ çè ñ òåì, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå ñîëè
ãåïòàôòîðèäà íèîáè  îáëàäàþò âûñîêîé àãðåññèâíîñòüþ è ÷àñòè÷íî ðàñòâîð þò ìàòåðèàë
ðåòîðòû, è ïîëó÷åííûå ïîðîøêè íèîáè  ñèëüíî çàãð çíåíû Fe, Cr, Ni è ò.ä. Äë 
èçãîòîâëåíè  Nb-êîíäåíñàòîðîâ ñ áîëüøîé åìêîñòüþ íå ïîäõîä ò òàêæå òàê íàçûâàåìûå
ÅÂ-ïîðîøêè, êîòîðûå ïîëó÷àþò ïóòåì ïðèäàíè  õðóïêîñòè ñ ïîìîùüþ âîäîðîäà íèîáèåâûì
çàãîòîâêàì, ïîëó÷àåìûì ïðè ïëàâëåíèè ýëåêòðîííûì ëó÷îì, èõ ïåðåìàëûâàíèè è
ïîñëåäóþùåì äåãèäðèðîâàíèè. Åñëè îïèñàííîå âûøå ïåðåìàëûâàíèå ïðîâîä ò â
àòòðèòîðå ïîä ñëîåì ñïèðòà, òî ïîëó÷àþò íèîáèåâûå õëîïü , êîòîðûå îäíàêî â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èìåþò âûñîêóþ ñòåïåíü çàãð çíåíè  ìåòàëëàìè, òàêèìè êàê Fe, Cr,
Ni è Ñ, êîòîðûå â ïðîöåññå ïåðåìàëûâàíè  ïðè ìåõàíè÷åñêîì ëåãèðîâàíèè âêëþ÷àþòñ  â
ïîðîøîê íèîáè  è ïîñëå ýòîãî áîëüøå íå âûìûâàþòñ  ìèíåðàëüíûìè êèñëîòàìè.

Î÷åíü ÷èñòûìè  âë þòñ  íèîáèåâûå ïîðîøêè, ïîëó÷àåìûå â îïóáëèêîâàííûõ çà âêàõ
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DE 19831280 À1, ñîîòâåòñòâåííî WO 00/67936, ñîãëàñíî ïðåäëîæåííîìó çà âèòåëåì
äâóõñòóïåí÷àòîìó âîññòàíîâëåíèþ ï òèîêèñè íèîáè  âîäîðîäîì, ñîîòâåòñòâåííî
ãàçîîáðàçíûì ìàãíèåì. Ýòè ïîðîøêè ñîäåðæàò, íàïðèìåð, ìåòàëëè÷åñêèå çàãð çíåíè ,
òàêèå êàê Fe, Cr, Ni, Al, Na, Ê â êîëè÷åñòâàõ <25 ìëí äîëåé.

Íàð äó ñ õèìè÷åñêîé ÷èñòîòîé, îïðåäåë þùåé ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà, ïîðîøîê äë 
êîíäåíñàòîðà äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü è îïðåäåëåííûì ôèçè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì. Òàê,
ïîðîøîê äîëæåí îáëàäàòü îïðåäåëåííîé ñûïó÷åñòüþ, äë  òîãî ÷òîáû åãî ìîæíî áûëî
ïåðåðàáàòûâàòü â ïîëíîñòüþ àâòîìàòè÷åñêèõ ïðåññàõ äë  àíîäîâ ïðîèçâîäèòåë 
êîíäåíñàòîðîâ. Êðîìå òîãî, äîëæíà áûòü îïðåäåëåííà  ïðî÷íîñòü ñïðåññîâàííûõ àíîäîâ â
íåïðîñóøåííîì ñîñòî íèè, ÷òîáû îíè ñðàçó íå ðàññûïàëèñü, è äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íî
âûñîêîå ðàñïðåäåëåíèå ïîð, äë  òîãî ÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü ïîëíîå èìïðåãíèðîâàíèå
íèòðàòà ìàãíè .

Çàäà÷à äàííîãî èçîáðåòåíè  ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïðåîäîëåòü îïèñàííûå âûøå
íåäîñòàòêè èçâåñòíûõ êîíäåíñàòîðîâ íà îñíîâå íèîáè . Çàäà÷à äàííîãî èçîáðåòåíè  â
îñîáåííîñòè ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû èçîëèðóþùèå ñâîéñòâà è òåðìè÷åñêóþ ñòàáèëüíîñòü
çàïèðàþùåãî ñëî  èç ï òèîêèñè íèîáè  â êîíäåíñàòîðàõ íà îñíîâå íèîáè  óëó÷øèòü òàê,
÷òîáû äîñòèãíóòü áîëåå âûñîêèõ âðåìåí ñëóæáû, ñâ çàííûõ ñ áîëåå âûñîêèìè åìêîñò ìè è
áîëåå íèçêèìè òîêàìè óòå÷êè òàêèõ êîíäåíñàòîðîâ.

Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî òàêîãî ðîäà êîíäåíñàòîðû íà îñíîâå íèîáè  â ðåçóëüòàòå
ñïëàâëåíè /ëåãèðîâàíè , êàê ìèíèìóì, çàïèðàþùåãî ñëî  âàíàäèåì îáíàðóæèâàþò
îò÷åòëèâî óëó÷øåííûå õàðàêòåðèñòèêè àíîäèðîâàííîé îêèñíîé ïëåíêè. Îñîáåííî áûëî
îáíàðóæåíî èìïåäàíñ-ñïåêòðîñêîïè÷åñêèìè èçìåðåíè ìè è îáñ÷åòîì äèàãðàììû Øîòòêè-
Ìîòòà, ÷òî êîíöåíòðàöèè äåôåêòîâ â àíîäèðîâàííûõ îêèñíûõ ñëî õ òàêèõ êîíäåíñàòîðíûõ
àíîäîâ îò÷åòëèâî ïîíèæåíû è òàê æå íèçêè, êàê è â ñîîòâåòñòâóþùèõ Òà2Î5-ñëî õ. Êðîìå
òîãî, èìåþòñ  ïåðâûå óêàçàíè  íà òî, ÷òî ñòàáèëüíîñòü â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè
áëèçêà ê òàêîâîé ó òàíòàëîâûõ àíîäîâ, êîòîðà  íåäîñòèæèìà â ñëó÷àå îáû÷íûõ
êîíäåíñàòîðàõ íà îñíîâå íèîáè .

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ïðåäìåòîì èçîáðåòåíè   âë þòñ  êîíäåíñàòîðû ñ àíîäîì íà
îñíîâå íèîáè  è ñ çàïèðàþùèì ñëîåì íà îñíîâå ï òèîêèñè íèîáè , ïðè÷åì, êàê ìèíèìóì,
çàïèðàþùèé ñëîé îáíàðóæèâàåò ñîäåðæàíèå âàíàäè .

Êîíäåíñàòîðû íà îñíîâå íèîáè  ïî ñìûñëó äàííîãî èçîáðåòåíè  îçíà÷àþò òàêèå
êîíäåíñàòîðû, êîòîðûå èìåþò àíîä, èçãîòîâëåííûé èç ìåëêîçåðíèñòûõ ïîðîøêîâ íà îñíîâå
íèîáè , ïîäâåðãíóòûõ ñïåêàíèþ, ïðè÷åì «íà îñíîâå íèîáè » îçíà÷àåò ïðîâîä ùèå
ýëåêòðè÷åñòâî ñîåäèíåíè  èëè ñïëàâû, ãëàâíûì êîìïîíåíòîì êîòîðûõ  âë åòñ  íèîáèé, à
òàêæå ìåòàëëè÷åñêèé íèîáèé. Ïîäõîä ùèìè ñîåäèíåíè ìè  âë þòñ , íàïðèìåð, îêèñè
íèîáè  NbOx, â êîòîðûõ õ=0 äî 2, íèòðèä íèîáè  èëè îêñèíèòðèä íèîáè . Ïîäõîä ùèìè
ñïëàâàìè íèîáè  â îñîáåííîñòè  âë þòñ  Nb/Ta-ñïëàâû ñ ñîäåðæàíèåì íèîáè , êàê
ìèíèìóì, 50%.

Ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ, ïðåäïî÷òèòåëåí ìåòàëëè÷åñêèé íèîáèé (ñ ñîäåðæàíèåì
êèñëîðîäà, îáóñëîâëåííûì óñëîâè ìè ïîëó÷åíè , 3000-4500 ìëí äîëåé íà 1 ì2 óäåëüíîé
ïîâåðõíîñòè) è NbOx, ãäå õ=0,8 äî 1,2.

Êðîìå òîãî, ïðåäïî÷òèòåëüíûå êîíäåíñàòîðû íà îñíîâå íèîáè  èìåþò ñåðäöåâèíó èç
íèîáè , ïðîìåæóòî÷íûé ñëîé èç íåäîîêèñè íèîáè  è äèýëåêòðè÷åñêèé ñëîé èç ï òèîêèñè
íèîáè .

Ïðåäïî÷òèòåëüíîå ñîäåðæàíèå âàíàäè  ó òàêîãî ðîäà êîíäåíñàòîðîâ íà îñíîâå íèîáè 
ñîñòàâë åò îò 10 äî 100000 ìëí äîëåé (ìàññû) â ïåðåñ÷åòå íà íèîáèé è, ïðè
íåîáõîäèìîñòè, òàíòàë. Îñîáåííî ïðåäïî÷òèòåëüíîå ñîäåðæàíèå âàíàäè  ñîñòàâë åò îò
200 äî 20000 ìëí äîëåé.

Àíîäû êîíäåíñàòîðîâ, ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ, íà îñíîâå íèîáè , ñîäåðæàùåãî âàíàäèé,
îáíàðóæèâàþò åìêîñòü, â ñóùåñòâåííîé ìåðå íåçàâèñèìóþ îò ÏÏÀÍ-íàïð æåíè , òî åñòü
ïîäàâàåìîãî íà àíîä ïîñòî ííîãî íàïð æåíè , íà êîòîðîå íàêëàäûâàåòñ  íàïð æåíèå
ïåðåìåííîãî òîêà äë  èçìåðåíè  åìêîñòè. Ïðåäìåòîì èçîáðåòåíè  äàëåå  âë þòñ  àíîäû
êîíäåíñàòîðîâ íà îñíîâå íèîáè , êîòîðûå ñîäåðæàò âàíàäèé. Ïðåäïî÷òèòåëüíî àíîäû
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ñîäåðæàò îò 10 äî 100000 ìëí äîëåé âàíàäè  â ïåðåñ÷åòå íà íèîáèé è, ïðè
íåîáõîäèìîñòè, òàíòàë. Îñîáåííî ïðåäïî÷òèòåëüíî, êîãäà ñîäåðæàíèå âàíàäè  ñîñòàâë åò
îò 200 äî 20000 ìëí äîëåé.

Äàëåå ïðåäìåòîì èçîáðåòåíè   âë þòñ  ïîðîøêè íà îñíîâå íèîáè , êîòîðûå ñîäåðæàò
îò 10 äî 100000 ìëí. äîëåé, ïðåäïî÷òèòåëüíî áîëüøå 200 ìëí äîëåé, îñîáî
ïðåäïî÷òèòåëüíî îò 500 äî 20000 ìëí äîëåé âàíàäè , â ïåðåñ÷åòå íà íèîáèé è, ïðè
íåîáõîäèìîñòè, òàíòàë.

Äàëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî, ÷òî ïîðîøêè íà îñíîâå íèîáè  ñîäåðæàò çàãð çíåíè  Fe, Cr,
Ni, Al, Na è Ê â êîëè÷åñòâå ìåíüøå, ÷åì 25 ìëí äîëåé, îñîáî ïðåäïî÷òèòåëüíî, â ñóììå
ìåíüøå 100 ìëí äîëåé.

Ïðåäìåòîì èçîáðåòåíè  òàêæå  âë åòñ  ïðåäïî÷òèòåëüíûé ñïîñîá ïîëó÷åíè  ïîðîøêà
íà îñíîâå íèîáè , ñïëàâëåííîãî/ëåãèðîâàííîãî âàíàäèåì, ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ. Ñïîñîá
ñîñòîèò â òîì, ÷òî âàíàäèé, îêèñü âàíàäè  èëè ñîåäèíåíèå âàíàäè , êîòîðîå ìîæíî
ãèäðîëèçîâàòü â îêèñü âàíàäè  èëè òåðìè÷åñêè ðàçëîæèòü, â òâåðäîì èëè ðàñòâîðåííîì
âèäå ñìåøèâàþò â ñîîòâåòñòâóþùåì ñîîòíîøåíèè ñ ïîðîøêîì Nb, Nb2O5, NbO2 èëè ñ
ãèäðàòîì ï òèîêèñè íèîáè  Nb2O5∗x Í2Î, ñìåñü, ïðè íåîáõîäèìîñòè, ïîñëå ñóøêè
ïðîêàëèâàþò è ñìåøàííóþ îêèñü ïîñëå ýòîãî âîññòàíàâëèâàþò äî íåäîîêèñè èëè ìåòàëëà
è, ïðè íåîáõîäèìîñòè, ïðåâðàùàþò â íèòðèä.

Â êà÷åñòâå ñîåäèíåíèé âàíàäè  ïðèãîäíû âñå îêèñëû âàíàäè , òàêèå êàê V2O5,
VO 2, V2Î3 è VO, ïðè÷åì V2O5 îñîáåííî ïðåäïî÷òèòåëåí. Äàëåå ïðèãîäíû âñå ñîåäèíåíè 
âàíàäè , êîòîðûå ìîæíî ãèäðîëèçîâàòü â îêèñè èëè òåðìè÷åñêè ðàçëîæèòü, íàïðèìåð,
ìåòàâàíàäàò àììîíè , îêñèäàöåòèëàöåòîíàò âàíàäè  (IV), ïåíòàãèäðàò îêñèäñóëüôàòà
âàíàäè  (IV), âàíàäèéãàëîèäû è òàê äàëåå. Îñîáåííî ïðåäïî÷òèòåëåí ìåòàâàíàäàò
àììîíè .

Â êà÷åñòâå íèîáèåâîãî êîìïîíåíòà ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçóþò ìåëêîçåðíèñòûå
ïîðîøêè Nb2O5, îñîáåííî ïðåäïî÷òèòåëüíî ãèäðàò ï òèîêèñè íèîáè  Nb2O5∗x H2O.

Â êà÷åñòâå íèîáèåâûõ ïîðîøêîâ îñîáåííî ïîäõîä ò âûñîêîïîðèñòûå ïîðîøêè, êîòîðûå
ïîëó÷åíû â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïîñîáîì çà âèòåë , ñîãëàñíî US 6171363 B1, DE 19831280
A1, DE 19847012 A1 è WO 00/67936 ïðè âîññòàíîâëåíèè ï òèîêèñè íèîáè  â æèäêîì èëè
ãàçîîáðàçíîì ìàãíèè, ïðè íåîáõîäèìîñòè, ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî âîññòàíîâëåíè  äî
íåäîîêèñè ñ ïîìîùüþ âîäîðîäà. Òàêîãî ðîäà íèîáèåâûå ìåòàëëè÷åñêèå ïîðîøêè ïîëó÷àþò
ñ ïðåäåëüíî íèçêèìè ñîäåðæàíè ìè çàãð çíåíèé, âðåäíûõ äë  ïðèìåíåíè  â
êîíäåíñàòîðàõ.

Åñëè ïðîêàëèâàíèå ïðîâîä ò ñ îêèñ ìè âàíàäè  ïðè èñïîëüçîâàíèè Nb2O5 èëè Nb2O5∗õ
Í2Î, òî âîññòàíîâëåíèå äë  ïîëó÷åíè  NbO2, ñîäåðæàùåãî âàíàäèé, îñóùåñòâë þò ïðè
íàãðåâàíèè â âîäîðîäíîé àòìîñôåðå îò 950 äî 1500°Ñ.

Âîññòàíîâëåíèå âàíàäèéñîäåðæàùèõ NbO2 èëè Nb2O5 äî âàíàäèéñîäåðæàùåãî Nb-
ìåòàëëè÷åñêîãî ïîðîøêà îñóùåñòâë þò ãëàâíûì îáðàçîì â ñîîòâåòñòâèè ñ DE 19831280
A1, DE 19847012 À1 èëè PCT/US 99/09772. Ïðåäïî÷òèòåëüíî âîññòàíîâëåíèå
îñóùåñòâë þò ñ ïîìîùüþ ïàðîâ ìàãíè  â àòìîñôåðå çàùèòíîãî ãàçà â íåïîäâèæíîì ñëîå.
Îñîáî ïðåäïî÷òèòåëüíî îñóùåñòâë þò âîññòàíîâëåíèå â âèõðåâîì ñëîå ñ àðãîíîì â
êà÷åñòâå íåñóùåãî ãàçà, ïðè÷åì íåñóùèé ãàç ïåðåä òåì êàê âïóñòèòü â âèõðåâîé ðåàêòîð
ïðîïóñêàþò íàä ðàñïëàâîì ìàãíè  ïðè òåìïåðàòóðå, áëèçêîé ê òåìïåðàòóðå êèïåíè 
ìàãíè .

Âîññòàíîâëåíèå ïðîäóêòà ïðîêàëèâàíè  Nb2O5 èëè Nb2O2∗õ Í2O è îêèñè âàíàäè  èëè V-
ñîäåðæàùåãî NbO2 â NbO, ñîäåðæàùèé âàíàäèé, êðîìå òîãî, ìîæíî îñóùåñòâë òü ïðè
ñìåøèâàíèè âàíàäèéñîäåðæàùåãî ïîðîøêà NbO2 èëè Nb2O5 ñ (ïðåäïî÷òèòåëüíî, òàêæå
ñîäåðæàùèì âàíàäèé) Nb-ìåòàëëè÷åñêèì ïîðîøêîì è ïîñëåäóþùåì íàãðåâàíèè â ïîòîêå
âîäîðîäà èëè â âàêóóìå äî òåìïåðàòóð îò 950 äî 1600°Ñ.

Äë  ïîëó÷åíè  íèòðèäèðîâàííîãî èëè îêñèíèòðèäèðîâàííîãî ïîðîøêà íà îñíîâå íèîáè ,
ñîäåðæàùåãî âàíàäèé, ìåòàëëè÷åñêèé ïîðîøîê íèîáè  èëè ïîðîøîê NbOx, ãäå
ïðåäïî÷òèòåëüíî õ=0,1...0,5, ñîäåðæàùèé âàíàäèé, íàãðåâàþò â àçîòíîé àòìîñôåðå äî
1000°Ñ.
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Ïîðîøêè äë  êîíäåíñàòîðîâ, ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ, ïðåäïî÷òèòåëüíî èìåþò ðàçìåðû
÷àñòèö îò 300 äî 1500 íì, îñîáåííî ïðåäïî÷òèòåëüíî îò 400 äî 600 íì. Ïîðîøêè â
îñíîâíîì èñïîëüçóþò â âèäå àãëîìåðàòîâ ñ ðàçìåðàìè ÷àñòèö îò 40 äî 400 ìêì. Äë 
óñòàíîâëåíè  ðàçìåðîâ àãëîìåðàòîâ ïðîâîä ò èçâåñòíûì ñïîñîáîì äåîêèñë þùóþ
àãëîìåðàöèþ ïðè íàãðåâàíèè íà 800 äî 1000°Ñ â ïðèñóòñòâèè íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà
ìàãíè  è ïîñëåäóþùåå ïðîñåèâàíèå ÷åðåç ñèòî, ñ ðàçìåðîì  ÷åè îò 250 äî 400 ìêì.

Äàëüíåéøóþ îáðàáîòêó àíîäîâ êîíäåíñàòîðîâ îñóùåñòâë þò ïðåññîâàíèåì è ñïåêàíèåì
ïðè 1050 äî 1350°Ñ äî óïëîòíåíè  ñïåêàåìîé ìàññû îò 50 äî 70% çàïîëíåííîãî îáúåìà.

Äàëüíåéøóþ îáðàáîòêó àíîäîâ â êîíäåíñàòîðû îñóùåñòâë þò «àíîäèðîâàíèåì», òî åñòü
ýëåêòðîõèìè÷åñêèì ñîçäàíèåì ñëî  ï òèîêèñè â òàêîì ýëåêòðîëèòå, êàê ðàçáàâëåííà 
ôîñôîðíà  êèñëîòà, âïëîòü äî çàäàííîãî íàïð æåíè  àíîäèðîâàíè , êîòîðîå â 1,5-4 ðàçà
ïðåâûøàåò íåîáõîäèìîå ðàáî÷åå íàïð æåíèå êîíäåíñàòîðà.

Óñëîâè  òåñòèðîâàíè 
Èçãîòîâëåíèå, ôîðìîâêà è èçìåðåíèå àíîäîâ, îïèñàííûõ â ñëåäóþùèõ ïðèìåðàõ,

îñóùåñòâëåíî ïî ñëåäóþùèì ïàðàìåòðàì, ïðè óñëîâèè, ÷òî â ïðèìåðàõ íå îãîâîðåíû
äðóãèå.

Èçãîòîâëåíèå àíîäîâ
Âåñ áåç ïðîâîëîêè: 0,072 ã

Äèàìåòð: 3,00 ìì

Äëèíà: 3.25 ìì

Ñïðåññîâàííà  ïëîòíîñòü 3,14 ã/ñì3

Ñïåêàíèå àíîäîâ
1250°Ñ 20 ìèíóò

1450°Ñ 20 ìèíóò

1600°Ñ 20 ìèíóò

Àíîäèðîâàíèå
Ôîðìîâî÷íîå íàïð æåíèå: 40 Â, ñîîòâ., 60 Â (ñì. ïðèìåðû)

Ôîðìîâî÷íûé òîê: 100 ìÀ/ã

Âðåì  ôîðìîâàíè : 2 ÷àñà, ñîîòâ., 4 ÷àñà (ñì. ïðèìåðû)

Ýëåêòðîëèò: 0,1% Í3PO4 (óäåë. ïðîâîäèìîñòü 25°Ñ: 2,5 ìÑì/ñì)

Òåìïåðàòóðà: 80°Ñ

Èçìåðåíèå åìêîñòè
Ýëåêòðîëèò: 18% H2SO4

Òåìïåðàòóðà: 23°Ñ

×àñòîòà 120 Ãö

ÏÏÀÍ: 1,5 Â (êàê ïðèâåäåíî)

Èçìåðåíèå òîêà óòå÷êè
Ýëåêòðîëèò: 18% H2SO4

Òåìïåðàòóðà: 23°Ñ

Âðåì  çàð äêè: 2 ìèíóòû

Íàïð æåíèå: 70% ôîðìîâî÷íîãî íàïð æåíè  (28 Â, ñîîòâ., 42 Â)

Ïðèìåð 1
Ñïëàâ íèîáè  ñ âàíàäèåì, ñîäåðæàùèé 0,894% âàíàäè , ïîëó÷àþò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

áåðóò 897,9 ãèäðàòà îêèñè íèîáè  Nb2O5∗x Í2Î (ñîäåðæàíèå Nb2O5 ðàâíî 63,09%) è 9,2 ã
ìåòàâàíàäàòà àììîíè  NH4VO3, ðàñòâîð þò â 1000 ìë Í2Î è õîðîøî ïåðåìåøèâàþò, â
çàêëþ÷åíèå ñóøàò 24 ÷àñà ïðè 110°Ñ, à ïîñëå ýòîãî 3,5 ÷àñà ïðîêàëèâàþò ïðè 950°Ñ.
Nb 2O5 x H2O èìååò ðàçìåðû ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö îêîëî 600 íì. Ñìåñü îêèñëîâ, ïîëó÷åííóþ
òàêèì îáðàçîì, ïîìåùàþò â ìîëèáäåíîâóþ ëîäî÷êó è 4 ÷àñà âûäåðæèâàþò ïðè
òåìïåðàòóðå 1450°Ñ â ìåäëåííîì ïîòîêå âîäîðîäíîé àòìîñôåðû. Ïîëó÷åííà  òàêèì
îáðàçîì íåäîîêèñü èìååò ñîñòàâ NbO2 (äèôðàêöè  ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé) è ñîäåðæèò
0,716% âàíàäè . Â çàêëþ÷åíèå ïðîäóêò ïîìåùàþò íà ìåëêî ÷åèñòóþ ðåøåòêó, ïîä êîòîðîé
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óñòàíîâëåí òèãåëü, â êîòîðîì íàõîäèòñ  ìàãíèé â ñòåõèîìåòðè÷åñêîì êîëè÷åñòâå, â 1,1
ðàç ïðåâûøàþùåì êîëè÷åñòâî êèñëîðîäà, ñîäåðæàùåãîñ  â íåäîîêèñè, è â àòìîñôåðå
àðãîíà íàãðåâàþò 6 ÷àñîâ ïðè 1000°Ñ. Ïðè ýòîì ìàãíèé ïðåâðàùàåòñ  â ïàð è ðåàãèðóåò ñ
íåäîîêèñüþ, íàõîä ùåéñ  íàä íèì. Ïîñëå îõëàæäåíè  ïå÷è äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû
ìåäëåííî äîáàâë þò âîçäóõ äë  ïàññèâèðîâàíè  ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà. Âîññòàíîâëåííûé
ïðîäóêò â çàêëþ÷åíèå ïðîìûâàþò ñåðíîé êèñëîòîé è ïîñëå ýòîãî ïðîìûâàþò
äåèîíèçîâàííîé âîäîé äî íåéòðàëüíîãî ñîñòî íè  è ñóøàò.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà íèîáèåâîãî ïîðîøêà:
V - 8940 ìëí äîëåé,
Î - 15000 ìëí äîëåé (3289 ìëí äîëåé/ì2),
N - 342 ìëí äîëåé,
Mg - 190 ìëí äîëåé,
Ñ - 33 ìëí äîëåé,
Fe, Cr, Ni, Al, Òà - êàæäûé <20 ìëí äîëåé.
Óäåëüíà  ïîâåðõíîñòü ïîðîøêà, ñîãëàñíî BET, ñîñòàâë åò 4,56 ì2/ã.
Â äèôðàêöèè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé îáíàðóæåíû äë  íèîáè  ñëåãêà ñäâèíóòûå â ñòîðîíó

ìåíüøèõ óãëîâ ñëàáûå ðåôëåêñû, ÷òî óêàçûâàåò íà òâåðäûé ðàñòâîð âàíàäè  â íèîáèè.
Àíîäû èçãîòîâë þò èç ïîðîøêà ñïëàâà Nb-V, (ïîðîøîê À) è èç ïîðîøêà íèîáè ,

ïîëó÷åííîãî â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïîñîáîì çà âèòåë , ñîãëàñíî DE 19831280 A1 (ïîðîøîê Á,
îáðàçåö äë  ñðàâíåíè ), èìåþùåãî ñîñòàâ:

V - <1 ìëí äîëåé,
Î - 16000 ìëí äîëåé (3883 ìëí. äîëåé/ì2),
N - 180 ìëí äîëåé,
Mg - 300 ìëí äîëåé,
∑(Fe, Cr, Ni) <15 ìëí äîëåé,
Ñ - 14 ìëí äîëåé.
Óäåëüíà  ïîâåðõíîñòü ïîðîøêà, ñîãëàñíî BET, ñîñòàâë åò 4,32 è2/ã.
Èçãîòîâëåííûå àíîäû ïîäâåðãíóòû ñïåêàíèþ ïðè 1150°Ñ è ôîðìîâêå ïðè 40 Â. Äë 

íåêîòîðûõ àíîäîâ ïåðåä ôîðìîâêîé áûëà îïðåäåëåíà óäåëüíà  ïîâåðõíîñòü ïî BET
(Quantasorb) â 0,83+0,2 ì2/ã.

Â òàáëèöàõ 1 è 2 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíè  óäåëüíûõ åìêîñòåé àíîäîâ èç îáîèõ
ïîðîøêîâ â ðàçëè÷íûõ ýëåêòðîëèòàõ ïðè ðàçëè÷íûõ ÏÏÀÍ-íàïð æåíè õ:

Òàáëèöà 1
Èçìåðåíèå â 18%-íîé H2SO4

Ýëåêòðîëèò Ïîðîøîê À Ïîðîøîê Á

ÏÏÀÍ 0 Â 2 Â 4 Â 0 â 2 Â 4 Â

Èçìåð. åìêîñòü, ìêÔ 241 241 241 881 238 235

Óäåë. åìêîñòü, ìêôâ/ã 133889 133889 133889 489444 132222 130556

Èçìåð.òîê óòå÷êè, ìêÀ 2,97 3,04

Óäåë. òîê óòå÷êè, íÀ/ìêÔÂ 0,31 0,31 0,31 0,09 0,32 0,32

Òàáëèöà 2
Èçìåðåíèå â 10%-íîé Í3ÐÎ4

Ýëåêòðîëèò Ïîðîøîê À Ïîðîøîê Á

ÏÏÀÍ 0 Â 2 Â 4 Â 0 Â 2 Â 4 Â

Èçìåð. åìêîñòü, ìêÔ 159 159 159 559 151 149

Óäåë. åìêîñòü, ìêÔÂ/ã 88333 88333 88333 310556 83889 82778

Èçìåð.òîê óòå÷êè, ìêÀ 2,72 2,81

Óäåë. òîê óòå÷êè, íÀ/ìêÔÂ 0,43 0,43 0,43 0,13 0,47 0,47

Ïðèìåð 2
Íèîáèé-òàíòàë-âàíàäèåâûé ñïëàâ ñ 1,26% âàíàäè  ïîëó÷àþò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1104,3 ã ãèäðàòà îêèñè íèîáè  Nb2O5∗õ Í2Î (ñîäåðæàíèå Nb2O5 67,1%), 322,7 ã ãèäðàòà
îêèñè òàíòàëà Ta2O5∗õ H2O (ñîäåðæàíèå Ta2O5 75,4%) è 28,93 ã ìåòàâàíàäàòà àììîíè 
NH 4VO3 òùàòåëüíî ïåðåìåøèâàþò, â çàêëþ÷åíèå ñóøàò 24 ÷àñà ïðè 110°Ñ è â òå÷åíèå 12
÷àñîâ ïðîêàëèâàþò ïðè 1150°Ñ. Ñìåñü îêèñëîâ, ïîëó÷åííóþ òàêèì îáðàçîì, ïîñëå ýòîãî

Ñòðàíèöà: 10

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 284 602 C2

ïîìåùàþò â ìîëèáäåíîâóþ ëîäî÷êó è 6 ÷àñîâ âûäåðæèâàþò ïðè òåìïåðàòóðå 1500°Ñ â
ìåäëåííîì ïîòîêå âîäîðîäíîé àòìîñôåðû. Ïîëó÷åííà  òàêèì îáðàçîì íåäîîêèñü èìååò
ñîñòàâ NbO2 (äèôðàêöè  ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé îáíàðóæèâàåò òîëüêî ñäâèíóòûå ê ìàëûì
óãëàì ðåôëåêñû NbO2) è ñîäåðæèò 21,13% òàíòàëà è 1,05% âàíàäè . Â çàêëþ÷åíèå
ïðîäóêò ïîìåùàþò íà ìåëêî ÷åèñòóþ ðåøåòêó, ïîä êîòîðîé óñòàíîâëåí òèãåëü, â êîòîðîì
íàõîäèòñ  ìàãíèé, ñòåõèîìåòðè÷åñêîå êîëè÷åñòâî êîòîðîãî â 1,2 ðàç ïðåâûøàåò
êîëè÷åñòâî êèñëîðîäà, ñîäåðæàùåãîñ  â íåäîîêèñè, è â àòìîñôåðå àðãîíà íàãðåâàþò 6
÷àñîâ ïðè 1050°Ñ. Ïðè ýòîì ìàãíèé ïðåâðàùàåòñ  â ïàð è ðåàãèðóåò ñ íåäîîêèñüþ,
íàõîä ùåéñ  íàä íèì. Ïîñëå îõëàæäåíè  ïå÷è äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû ìåäëåííî
äîáàâë þò âîçäóõ äë  ïàññèâèðîâàíè  ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà. Âîññòàíîâëåííûé ïðîäóêò â
çàêëþ÷åíèå ïðîìûâàþò ñåðíîé êèñëîòîé è ïîñëå ýòîãî ïðîìûâàþò äåèîíèçîâàííîé âîäîé
äî íåéòðàëüíîãî ñîñòî íè  è ñóøàò.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïîðîøêà, ïîëó÷åííîãî èç Nb/Ta/V-ñïëàâà:
Òà - 24,33%,
V - 12600 ìëí. äîëåé,
Î - 12325 ìëí. äîëåé (3322 ìëí. äîëåé/ì2),
N - 92 ìëí. äîëåé,
Mg - 45 ìëí. äîëåé,
Ñ - 24 ìëí. äîëåé,
Fe, Cr, Ni, Al - êàæäûé <20 ìëí. äîëåé.
Óäåëüíà  ïîâåðõíîñòü ïîðîøêà, ñîãëàñíî BET, ñîñòàâë åò 3,71 ì2/ã.
Â äèôðàêöèè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé îáíàðóæåíû äë  íèîáè  ñëåãêà ñäâèíóòûå â ñòîðîíó

ìåíüøèõ óãëîâ ñëàáûå ðåôëåêñû, ÷òî óêàçûâàåò íà òâåðäûé ðàñòâîð òàíòàëà è âàíàäè  â
íèîáèè.

Èçãîòîâëåíû àíîäû èç ýòîãî ïîðîøêà Nb/Ta/V-ñïëàâà, (ïîðîøîê À) è èç ïîðîøêà íèîáèé-
òàíòàëîâîãî ñïëàâà, ïîëó÷åííîãî àíàëîãè÷íî, íî áåç äîáàâëåíè  ìåòàâàíàäàòà íèîáè 
(ïîðîøîê Á, îáðàçåö äë  ñðàâíåíè ), ñîñòàâà:

Òà - 22,14%,
V - <1 ìëí. äîëåé,
Î - 13120 ìëí. äîëåé (3390 ìëí. äîëåé/ì2),
N - 112 ìëí. äîëåé,
Mg - 67 ìëí. äîëåé,
Σ(Fe, Cr, Ni) <15 ìëí. äîëåé,
Ñ - 41 ìëí. äîëåé.
Óäåëüíà  ïîâåðõíîñòü ïîðîøêà, ñîãëàñíî BET, ñîñòàâë åò 3,87 ì2/ã. Ïîëó÷åííûå àíîäû

ïîäâåðãíóòû ñïåêàíèþ ïðè 1200°Ñ è ôîðìîâêå ïðè 40 Â. Äë  íåêîòîðûõ àíîäîâ ïåðåä

ôîðìîâêîé îïðåäåë þò óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü ïî BET (Quantasorb) 0,91+0,4 ì2/?.
Â òàáëèöàõ 3 è 4 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíè  óäåëüíûõ åìêîñòåé àíîäîâ èç îáîèõ

ïîðîøêîâ â ðàçëè÷íûõ ýëåêòðîëèòàõ ïðè ðàçëè÷íûõ ÏÏÀÍ-íàïð æåíè õ:
Òàáëèöà 3
Èçìåðåíèå â 18%-íîé H2SO4

Ýëåêòðîëèò Ïîðîøîê À Ïîðîøîê Á

ÏÏÀÍ 0 Â 2 Â 4 Â 0 Â 2 Â 4 Â

Èçìåð. åìêîñòü, ìêÔ 379 379 379 1319 372 367

Óäåë. åìêîñòü, ìêÔÂ/ã 210556 210556 210556 732778 206667 203889

Èçìåð.òîê óòå÷êè, ìêÀ 7,0 8,4

Óäåë. òîê óòå÷êè, íÀ/ìêÔÂ 0,46 0,46 0,46 0,16 0,56 0,57

Òàáëèöà 4
Èçìåðåíèå â 10%-íîé Í3PO4

Ýëåêòðîëèò Ïîðîøîê À Ïîðîøîê Á

ÏÏÀÍ 0 Â 2 Â 4 Â 0 Â 2 Â 4 Â

Èçìåð. åìêîñòü, ìêÔ 237 237 237 859 231 227

Óäåë. åìêîñòü, ìêÔÂ/ã 131667 131667 131667 477222 128333 126111

Èçìåð.òîê óòå÷êè, ìêÀ 6,2 6,5

Óäåë. òîê óòå÷êè, íÀ/ìêÔÂ 0,65 0,65 0, 65 0,19 0,70 0,72
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Ïðèìåð 3
Îêèñü íèîáè  (II), ëåãèðîâàííóþ âàíàäèåì (ïîðîøîê À), ïîëó÷àþò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

òùàòåëüíî ïåðåøèâàþò 657,3 ã ïîðîøêà íèîáèé-âàíàäèåâîãî ñïëàâà, ïîëó÷åííîãî ñîãëàñíî
ïðèìåðó 1, ñî ñëåäóþùèì ñîäåðæàíèåì ïðèìåñåé è ôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè:

V - 6047 ìëí. äîëåé,
Î - 14500 ìëí. äîëåé,
Mg - 380 ìëí. äîëåé,
Ñ - 44 ìëí. äîëåé,
∑(Fe, Cr, Ni, Al, Òà) <25 ìëí. äîëåé,
N - 79 ìëí. äîëåé,
óäåëüíà  ïîâåðõíîñòü, ñîãëàñíî ÁÅÒ, ñîñòàâë åò 4,34 ì2/ã, íàñûïíîé óäåëüíûé âåñ ïî

Ñêîòòó 14,3 ã/äþéì3, òåêó÷åñòü ïî Õîëë Ôëîó 22 ñ, îïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ ÷àñòèö ïî
Ìàñòåðçèöåðó D10=65,1, D50=170,7, D90=292,7 ìêì,

è
566,5 ã ï òèîêèñè íèîáè  Nb2O5<45 ìêì ñî ñëåäóþùèì ñîäåðæàíèåì ïðèìåñåé:
Σ(Al, As, Ñà, Ñî, Cr, Ñè, Fe, Ga, Ê, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, Sb, Si, Sn, Òà, Ti, W, V, Zr) <25

ìëí. äîëåé,
Ñ<10 ìëí. äîëåé,
S<10 ìëí. äîëåé,
è ïîìåùàþò â ìîëèáäåíîâóþ ëîäî÷êó. Ëîäî÷êó çàòåì íàãðåâàþò äî 1250°Ñ â ñëàáîì

ïîòîêå âîäîðîäà â òå÷åíèå 6 ÷àñîâ. Ïîëó÷åííûé ïðîäóêò (ïðîáà À) èìåë ñîñòàâ NbO ñî
ñëåäóþùèì ñîäåðæàíèåì ïðèìåñåé è ôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè:

V - 3110 ìëí. äîëåé,
Î - 14,71%,
Mg - 90 ìëí. äîëåé,
Ñ - 14 ìëí. äîëåé,
Σ(Fe, Cr, Ni, Al, Òà) <15 ìëí. äîëåé,
N - 45 ìëí. äîëåé,
óäåëüíà  ïîâåðõíîñòü, ñîãëàñíî BET, ñîñòàâë åò 2,31 ì2/ã, íàñûïíîé óäåëüíûé âåñ ïî

Ñêîòòó 13,9 ã/äþéì3, ñûïó÷åñòü ïî Õîëë Ôëîó 29 ñ, îïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ ÷àñòèö ïî
Ìàñòåðçèöåðó D10=22,3, D50=123,4, D90=212,7 ìêì.

Àíàëîãè÷íî ïîëó÷àþò ïîðîøîê äë  ñðàâíåíè  èç ïîðîøêà íèîáè , ïîëó÷åííîãî â
ñîîòâåòñòâèè ñî ñïîñîáîì çà âèòåë , ñîãëàñíî DE 19831280 À1, èìåþùèé ñëåäóþùèå
ñîäåðæàíè  ïðèìåñåé è ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè:

V - <1 ìëí. äîëåé,
Î - 13200 ìëí. äîëåé,
Mg - 386 ìëí. äîëåé,
Ñ - 47 ìëí. äîëåé,
Σ(Fe, Cr, Ni, Al, Òà) <25 ìëí. äîëåé,
N - 84 ìëí. äîëåé,
óäåëüíà  ïîâåðõíîñòü ïîðîøêà, ñîãëàñíî ÁÅÒ, ñîñòàâë åò 4,01 ì2/ã, íàñûïíîé

óäåëüíûé âåñ ïî Ñêîòòó 13,6 ã/äþéì3, òåêó÷åñòü ïî Õîëë Ôëîó 30 ñ, îïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ
÷àñòèö ïî Ìàñòåðçèöåðó D10=44,7, D50=156,2, D90=283,9 ìêì,

è
ï òèîêèñè íèîáè  Nb2O5<45 ìêì ñî ñëåäóþùèì ñîäåðæàíèåì ïðèìåñåé:
Σ(Al, As, Ñà, Ñî, Cr, Cu, Fe, Ga, Ê, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, Sb, Si, Sn, Òà, Ti, W, V, Zr) <25

ìëí. äîëåé,
Ñ<10 ìëí. äîëåé,
S<10 ìëí. äîëåé,
ïîëó÷à  íåëåãèðîâàííóþ îêèñü íèîáè  (II) NbO (ïîðîøîê Á) ñî ñëåäóþùèì ñîäåðæàíèåì

ïðèìåñåé è ôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè:
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V - <1 ìëí. äîëåé,
Î - 14, 62%,
Mg - 54 ìëí. äîëåé,
Ñ - 14 ìëí. äîëåé,
Σ(Fe, Cr, Ni, Al, Òà) <20 ìëí. äîëåé,
N - 56 ìëí. äîëåé,
óäåëüíà  ïîâåðõíîñòü ïîðîøêà, ñîãëàñíî BET, ñîñòàâë åò 2,47 ì2/ã, íàñûïíîé

óäåëüíûé âåñ ïî Ñêîòòó 13,6 ã/äþéì3, ñûïó÷åñòü ïî Õîëë Ôëîó 30 ñ, îïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ
÷àñòèö ïî Ìàñòåðçèöåðó D10=27,7, D50=131,9, D90=221,1 ìêì,

â êà÷åñòâå îáðàçöà äë  ñðàâíåíè .
Èç îáîèõ ïîðîøêîâ ïðåññóþò àíîäû, êîòîðûå ñïåêàþò 20 ìèíóò ïðè 1350°Ñ è ôîðìóþò

ïðè 40 Â. Â òàáëèöå 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé óäåëüíûõ åìêîñòåé äë  àíîäîâ èç
îáîèõ ïîðîøêîâ â 18%-íîé Í2SO4 ïðè ðàçëè÷íûõ ÏÏÀÍ-íàïð æåíè õ:

Òàáëèöà 5

Ýëåêòðîëèò Ïîðîøîê À Ïîðîøîê Á

ÏÏÀÍ 0 â 2 Â 4 Â 0 â 2 Â 4 Â

Èçìåð. åìêîñòü, ìêÔ 346 346 346 1261 349 341

Óäåë. åìêîñòü, ìêÔÂ/ã 192222 192222 192222 700556 193889 189444

Èçìåð.òîê óòå÷êè, ìêÀ 1,1 1,3

Óäåë. òîê óòå÷êè, íÀ/ìêÔÂ 0,08 0,08 0, 08 0,03 0,09 0,10

Ïðèìåð 4
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèìåðîì 1 ïîëó÷àþò íèîáèåâûå ïîðîøêè ñ ðàçíûì ñîäåðæàíèåì

âàíàäè  (ñìîòðè òàáëèöó 6 íèæå, ïîðîøêè îò 2 äî 6). Èç ýòèõ ïîðîøêîâ è èç îäíîãî
ïîðîøêà, ïîëó÷åííîãî ñîãëàñíî DE 19831280 À1, èçãîòîâë þò àíîäû, ñïåêàþò ïðè 1150°Ñ
è â çàêëþ÷åíèå ôîðìóþò ïðè 40 Â.

Â òàáëèöå 6 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíè  åìêîñòåé àíîäîâ, èçãîòîâëåííûõ èç âñåõ
øåñòè ïîðîøêîâ, êîòîðûå ïðîâîä ò áåç ïðèëîæåíè  èëè ïðè ïðèëîæåíèè ÏÏÀÍ-
íàïð æåíè  â 2 Â.

Òàáëèöà 6

1 2 3 4 5 6

O ìëí. äîëåé 13800 12000 15100 14800 15300 13200

N ìëí. äîëåé <300 <300 <300 <300 <300 <300

Í ìëí. äîëåé 225 189 315 237 262 201

Ñ ìëí. äîëåé 36 25 29 35 28 31

Σ(Fe,Cr, Ni) ìëí. äîëåé 9 7 9 6 8 8

Mg ìëí. äîëåé 135 195 94 130 160 155

V ìëí. äîëåé <1 77 298 371 644 942

ÂÅÒ-ïîâåðõíîñòü, ì2/ã 4, 01 3,39 4,36 4,11 4,21 3,53

Èçìåð. åìêîñòü, ìêÔ, áåç ÏÏÀÍ 680 400 214 206 209 198

Èçìåð. åìêîñòü, ìêÔ, ñ ÏÏÀÍ 214 194 205 200 207 198

Óäåë. åìêîñòü, ìêÔÂ/ã 119450 107780 113890 111100 115000 110000

Èçìåð.òîê óòå÷êè, ìêÀ 4,4 4,2 4,3 4,7 4,1 4,0

Óäåë. òîê óòå÷êè, ìêÀ/ã 62 58 61 65 57 56

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Êîíäåíñàòîð ñ àíîäîì íà îñíîâå íèîáè  è çàïèðàþùèì ñëîåì íà îñíîâå ï òèîêèñè

íèîáè , ñîäåðæàùèé âàíàäèé, êàê ìèíèìóì, â çàïèðàþùåì ñëîå.
2. Êîíäåíñàòîð ïî ï.1, ñ ñîäåðæàíèåì âàíàäè  îò 10 äî 100000 ìàññîâûõ ìëí. äîëåé.
3. Êîíäåíñàòîð ïî ï.2, ñ ñîäåðæàíèåì âàíàäè  îò 500 äî 10000 ìàññîâûõ ìëí. äîëåé.
4. Êîíäåíñàòîð ïî îäíîìó èç ïï.1-3, ïðè÷åì àíîä ñîñòîèò èç ìåòàëëè÷åñêîãî íèîáè ,

íåäîîêèñè íèîáè , íèòðèäà íèîáè  è/èëè îêñèíèòðèäà íèîáè .
5. Êîíäåíñàòîð ïî îäíîìó èç ïï.1-3, ïðè÷åì àíîä ñîñòîèò èç íèîáèé-òàíòàëîâîãî ñïëàâà.
6. Êîíäåíñàòîð ïî ï.4, ïðè÷åì àíîä ñîñòîèò èç íèîáèåâîé ñåðäöåâèíû è ñëî  íåäîîêèñè.
7. Êîíäåíñàòîð ïî îäíîìó èç ïï.1, 6, ïðè÷åì àíîä ñîäåðæèò îò 10 äî 100000 ìàññîâûõ
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ìëí. äîëåé âàíàäè .
8. Êîíäåíñàòîð ïî ï.7, ïðè÷åì àíîä ñîäåðæèò îò 500 äî 10000 ìàññîâûõ ìëí. äîëåé

âàíàäè .
9. Êîíäåíñàòîð ïî îäíîìó èç ïï.1, 6, ïðè÷åì çàïèðàþùèé ñëîé ñîäåðæèò îò 10 äî 10000

ìàññîâûõ ìëí. äîëåé âàíàäè  â ïåðåñ÷åòå íà îáùóþ ìàññó àíîäà.
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