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Êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû ñ íåñòåõèîìåò-
ðè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè òèòàíà îáëàäàþò öå-
ëûì ðÿäîì ïîëåçíûõ ñâîéñòâ, êîòîðûå äåëàþò
ïåðñïåêòèâíûì èõ ïðèìåíåíèå â ìàøèíîñòðîå-
íèè. Ïðåæäå âñåãî òàêèå êîìïîçèöèîííûå ìàòå-
ðèàëû ýëåêòðîïðîâîäíû, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîçäà-
âàòü íà èõ îñíîâå ïðîâîäÿùèå ïîêðûòèÿ,
îòðàæàþùèå ýêðàíû, ðåçèñòèâíûå íàãðåâàòåëè
è äðóãèå èçäåëèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ îòðàñëåé òåõ-
íèêè [1], ïðè÷åì â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííî èñ-
ïîëüçóåìûõ äëÿ ýòîãî ìàòåðèàëîâ êîìïîçèöè-
îííûå ñ íåñòåõèîìåòðè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè
òèòàíà õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøåé ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòüþ è ñòîéêîñòüþ ê àãðåññèâíûì ôàêòî-
ðàì âíåøíåé ñðåäû, ââèäó õèìè÷åñêîé è òåðìè-
÷åñêîé ñòîéêîñòè íàïîëíèòåëåé [2, ñ. 60].
Âî-âòîðûõ, ïðèìåíåíèå íåñòåõèîìåòðè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé òèòàíà â ñîñòàâå êîìïîçèòîâ ïîçâî-
ëÿåò óëó÷øèòü ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ìàòåðèàëîâ è äîáèòüñÿ èõ óïðî÷íåíèÿ,
òàê êàê ýòè íàïîëíèòåëè ÿâëÿþòñÿ ñâåðõòâåð-
äûìè ñîåäèíåíèÿìè [3]. Â-òðåòüèõ, ââèäó ýëåêò-
ðîííîé ïðèðîäû ïðîâîäèìîñòè â íåñòåõèîìåò-
ðè÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿõ òèòàíà èõ ââåäåíèå â
ñîñòàâ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïîçâîëÿåò
óâåëè÷èâàòü òåïëîïðîâîäíîñòü, ÷òî â ñëó÷àå
äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè òåïëîíàãðóæåííûõ
ìàòåðèàëîâ ïîëîæèòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà èõ
ñâîéñòâàõ. Êðîìå òîãî, âñëåäñòâèå íåñòåõèîìåò-
ðè÷íîñòè îíè ÿâëÿþòñÿ ñîåäèíåíèÿìè, îáëàäàþ-
ùèìè ïîòåíöèàëüíîé àêòèâíîñòüþ â ñîñòàâå êîì-
ïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, è ìîãóò âëèÿòü íà
ôóíäàìåíòàëüíûå ïðîöåññû ïðè ïîëó÷åíèè ïî-
ëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ – àäñîðá-
öèþ íà ãðàíèöå ïîëèìåð–íàïîëíèòåëü, îòâåð-
æäåíèå è ïîëèìåðèçàöèþ ìàòðèöû, ôàçîâîå
ñîñòîÿíèå êîìïîçèòà è ñòðóêòóðèðîâàíèå íà-
ïîëíèòåëÿ â îáúåìå ìàòåðèàëà [4]. Âñå ýòî â ñî-
÷åòàíèè ñ ïðîñòîòîé ïîëó÷åíèÿ íåñòåõèîìåòðè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé òèòàíà ïî òåõíîëîãèÿì ÑÂÑ
è èñïîëüçîâàíèåì âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ âòîðè÷íîãî
òèòàíñîäåðæàùåãî ñûðüÿ îïðåäåëÿåò àêòóàëü-
íîñòü èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ñîçäàíèÿ òàêèõ
ìàòåðèàëîâ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
èçó÷åíèÿ íåêîòîðûõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìàõ íåñòå-
õèîìåòðè÷åñêîå ñîåäèíåíèå òèòàíà–ïîëèìåð,
îïðåäåëÿþùèõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèå îñíîâû ïî-

ëó÷åíèÿ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, àäñîðá-
öèè ìîíîìåðîâ è îëèãîìåðîâ è îòâåðæäåíèÿ ïî-
ëèìåðíûõ ñâÿçóþùèõ íà ïîâåðõíîñòè íåñòåõèî-
ìåòðè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé òèòàíà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü. Â êà÷åñòâå íàïîë-
íèòåëåé êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ èññëåäî-
âàëèñü òàêèå íåñòåõèîìåòðè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ
òèòàíà, êàê êàðáèäû òèòàíà ñîñòàâà TiC

x
, (ãäå

0,5≤x<1). Ìàòåðèàëû ïîëó÷åíû ïî òåõíîëîãèè
ÑÂÑ âçàèìîäåéñòâèåì ïðîñòûõ âåùåñòâ [5] ïî
ðåàêöèè:
Ti + xC = TiC

x
. (1)

Ñîñòàâ íàïîëíèòåëåé ïîäòâåðæäàëè õèìè-
÷åñêèì è ðåíòãåíîôàçîâûì àíàëèçîì (ÄÐÎÍ-6,
èçëó÷åíèå Co–K

a
). Óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü îïðå-

äåëÿëè ïî àäñîðáöèè ÏÀÂ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîìïî-
çèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è èññëåäîâàíèÿ ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èñïîëüçîâàëè ôðàêöèè
ïîðîøêîâ íàïîëíèòåëåé ñ d < 100 ìêì, 150÷200 ìêì
è 200÷300 ìêì.

Â êà÷åñòâå ïîëèìåðíîé îñíîâû êîìïîçèöè-
îííûõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçîâàíû âûïóñêàåìûå
ñåðèéíî ïîëèìåðû è îëèãîìåðû: ýïîêñèäíàÿ äèà-
íîâàÿ ñìîëà ÝÄ-20, ïîëèàìèíèìèäíîå ñâÿçóþ-
ùåå ÏÀÈÑ-104, ïîëó÷åííîå â îïûòíîì ïðîèç-
âîäñòâå êàó÷óêîâî-ñìîëÿíîå ñâÿçóþùåå ÑÔÏ-
012 ÀÊ-30, ôåíîëôîðìàëüäåãèäíûé îëèãîìåð è
ïîëèýòèëåí íèçêîãî äàâëåíèÿ.

Êîìïîçèöèè ïîëó÷àëè èçâåñòíûìè ñïîñîáà-
ìè, ãîðÿ÷èì ïðåññîâàíèåì ñìåñè ïîðîøêîâ
íàïîëíèòåëÿ è ñâÿçóþùåãî ïîä äàâëåíèåì, ïðî-
ïèòêîé íàïîëíèòåëåé ðàñòâîðàìè îëèãîìåðîâ,
à òàêæå ñìåøåíèåì êîìïîíåíòîâ â ýêñòðóäåðå
èëè íà âàëüöàõ.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå. Äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ àäñîðáöèîííûõ ïðîöåññîâ â èçó÷åííûõ ãå-
òåðîãåííûõ ñèñòåìàõ ãîòîâèëèñü ñåðèè ðàñòâî-
ðîâ ìîíîìåðîâ èëè îëèãîìåðîâ â ïîäõîäÿùåì
îðãàíè÷åñêîì ðàñòâîðèòåëå, ðàñòâîðû òåðìîñòà-
òèðîâàëèñü, è ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ àäñîðáöèîííî-
ãî ðàâíîâåñèÿ ìåæäó æèäêîé è òâåðäîé ôàçàìè
ðàññ÷èòûâàëèñü èçîòåðìû àäñîðáöèè ïðè 25 îÑ.

Êàê ïîêàçàë ýêñïåðèìåíò, àäñîðáöèÿ ìîíîìå-
ðîâ è îëèãîìåðîâ â èçó÷åííûõ ñèñòåìàõ ñóùå-
ñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ. Â òî âðåìÿ êàê âèä èçîòåðì
àäñîðáöèè ìîíîìåðîâ íà ïîâåðõíîñòè íåñòåõèî-
ìåòðè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé òèòàíà èìååò òèïè÷-
íûé âèä äëÿ ñèñòåì ñ îáðàçîâàíèåì íà ïîâåðõíî-
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ñòè àäñîðáåíòà ìîíîìîëåêóëÿðíîãî ñëîÿ, èçî-
òåðìû àäñîðáöèè îëèãîìåðîâ èìåþò S-îáðàçíûé
âèä, õàðàêòåðíûé äëÿ îáúåìíî ðàññëàèâàþùèõ-
ñÿ ñèñòåì (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Èçîòåðìû àäñîðáöèè îëèãîìåðîâ â ñèñòåìàõ:
1 – ÑÔÏ-012 ÀÊ-30 : TiÑ

0,95
; 2 – ÏÀÈÑ-104 : TiC

0,75
;

3 – ÝÄ-20 : TiC
0,6

; 4 – ÔÔÎ : TiC
0,5

Èññëåäîâàëàñü àäñîðáöèÿ îëèãîìåðíîãî ïîëè-
àìèíèìèäíîãî ñâÿçóþùåãî ÏÀÈÑ-104, ýïîêñèäèà-
íîâîãî îëèãîìåðà ÝÄ-20, êàó÷óêîâî-ñìîëÿíîãî
ñâÿçóþùåãî ÑÔÏ-012 ÀÊ-30 è ôåíîëîôîðìàëü-
äåãèäíîãî îëèãîìåðà.

Èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ îá îáðàçîâàíèè
ìîíîìîëåêóëÿðíîãî ñëîÿ â êîíöåíòðàöèîííîé
îáëàñòè ïëàòî íà èçîòåðìå, îïðåäåëåíû çíà÷å-
íèÿ ïðåäåëüíîé àäñîðáöèè è êîíñòàíòû àäñîðá-
öèîííîãî ðàâíîâåñèÿ ïî Ëåíãìþðó [6, ñ. 1647].

Ñîïîñòàâëåíèå âåëè÷èí ïðåäåëüíîé àäñîðá-
öèè è êîíñòàíò ðàâíîâåñèÿ ñ õàðàêòåðèñòèêàìè
íàïîëíèòåëåé ïîêàçàëî íàëè÷èå çàâèñèìîñòè
ìåæäó ñîñòàâîì íåñòåõèîìåòðè÷åñêèõ ñîåäèíå-
íèé òèòàíà è åãî àäñîðáöèîííûìè õàðàêòåðèñ-
òèêàìè â îòíîøåíèè ðàçëè÷íûõ îëèãîìåðîâ. Óñ-
òàíîâëåíî ïðåèìóùåñòâåííîå ñîðáèðîâàíèå
îëèãîìåðîâ ñ ïîëÿðíûìè ôóíêöèîíàëüíûìè
ãðóïïàìè è âûñîêàÿ èíåðòíîñòü îáðàçóþùèõñÿ
ïîâåðõíîñòíûõ ñîåäèíåíèé.

Àäñîðáöèÿ òàêèõ ìîíîìåðîâ, êàê ñòèðîë, ìå-
òèëìåòàêðèëàò, ìàëåèíîâûé àíãèäðèä, N-çàìå-
ùåííûå ìàëåèíèìèäû, à òàêæå íèçêîìîëåêó-
ëÿðíûõ ìîäåëüíûõ ñîåäèíåíèé, ìîíîìåðîâ è
êîìïîíåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ðàññìîòðåííûõ
îëèãîìåðîâ – ôåíîëà, áèñôåíîëà À, ýïèõëîðãèä-
ðèíà, 4,4’-äèàìèíàäèôåíèëìåòàíà, 4,4’-äèìàëå-
èíèìèäàäèôåíèëìåòàíà è áóòàäèåííèòðèëüíî-
ãî îëèãîìåðà, ìîæåò áûòü îïèñàíà óðàâíåíèåì
Ôðåéíäëèõà [6], à êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñâè-
äåòåëüñòâóþò î ïðåèìóùåñòâåííîé àäñîðáöèè
ñîåäèíåíèé ñ ïîëÿðíûìè ôóíêöèîíàëüíûìè
ãðóïïàìè.

Èììîáèëèçàöèÿ ìîíîìåðîâ è ïîëèìåðîâ íà
ïîâåðõíîñòè íåñòåõèîìåòðè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé
òèòàíà ïî àêòèâíûì ôóíêöèîíàëüíûì ãðóïïàì
èçìåíÿåò èõ îáùóþ ðåàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü è
îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ìåíåå ïîëÿðíûì
ãðóïïèðîâêàì, âõîäÿùèì â ñîñòàâ îëèãîìåðíûõ
ñâÿçóþùèõ è äèôóíêöèîíàëüíûõ ñîåäèíåíèé,
ëåã÷å âñòóïàòü â õèìè÷åñêèå ðåàêöèè. Â êîíå÷-
íîì èòîãå ýòî íàõîäèò îòðàæåíèå â èçìåíåíèè
êèíåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ìåõàíèçìà îò-
âåðæäåíèÿ ïîëèìåðíûõ ñâÿçóþùèõ â ïðèñóò-
ñòâèè íåñòåõèîìåòðè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé òèòàíà.

Ïðè ïîëó÷åíèè êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ
íà îñíîâå îëèãîìåðíûõ ñâÿçóþùèõ îáíàðóæåíî
âëèÿíèå íåñòåõèîìåòðè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé òèòà-
íà íà êèíåòèêó îòâåðæäåíèÿ ïîëèìåðà, òàê êàê
ïðîèñõîäèëî çàêîíîìåðíîå óâåëè÷åíèå ñêîðîñ-
òè îòâåðæäåíèÿ âñåõ èçó÷åííûõ ñâÿçóþùèõ. Ïðè
èçó÷åíèè îòâåðæäåíèÿ â áèíàðíûõ ñèñòåìàõ íå-
ñòåõèîìåòðè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ òèòàíà–îëèãî-
ìåð ìåòîäîì çîëü-ãåëü àíàëèçà ïîëó÷åíû êèíå-
òè÷åñêèå êðèâûå, õîðîøî îïèñûâàåìûå
ýêñïîíåíöèàëüíî-ñòåïåííûì óðàâíåíèåì âèäà:
y = 1 – exp(–ktn), (2)
ãäå y– îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ãåëü ôðàêöèè;
k – êàæóùàÿñÿ êîíñòàíòà ñêîðîñòè îòâåðæäåíèÿ,
ñ–1; t – âðåìÿ, ñ; n – êàæóùèéñÿ ïîðÿäîê ðåàêöèè.

Ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ êèíåòè÷åñêîãî
óðàâíåíèÿ îíî ïðåîáðàçóåòñÿ ê ëèíåéíîìó âèäó
â êîîðäèíàòàõ ln(–ln(1 – y)) – f(ln(t)) (ðèñ. 2).

Ïðè n = 1 óðàâíåíèå (2) ñîâïàäàåò ñ óðàâíå-
íèåì êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ îäíîñòîðîííèõ ðåàê-
öèé ïåðâîãî ïîðÿäêà [7], ïîýòîìó ïàðàìåòð k ïî
ñìûñëó ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîé êîíñòàíòîé ñêîðî-
ñòè ðåàêöèè îòâåðæäåíèÿ. Åãî çíà÷åíèå â óñëî-
âèÿõ ïðîâåäåíèÿ ïîëèìåðèçàöèè ñâèäåòåëüñòâó-
åò î ñòåïåíè âëèÿíèÿ òîãî èëè èíîãî íàïîëíèòåëÿ
íà õîä ïðîöåññà îòâåðæäåíèÿ.

Ðèñ. 2. Ëèíåéíûå àíàìîðôîçû êèíåòè÷åñêèõ
êðèâûõ îòâåðæäåíèÿ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ

íà îñíîâå ÝÄ-20: ÏÝÏÀ è 40% íàïîëíèòåëÿ:
1 – TiC

0,75
; 2 – TiÑ

0,5
; 3 – TiÑ

0,9
; 4 – TiC

0,6

ÕÈÌÈß
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Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 2, êèíåòèêà îòâåðæäå-
íèÿ õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ïðåäëîæåííûì óðàâ-
íåíèåì, à êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ïîëó÷åííûõ
ëèíåéíûõ çàâèñèìîñòåé íàõîäÿòñÿ â èíòåðâàëå
0,998–0,999, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá àäåêâàòíî-
ñòè ïðåäëîæåííîé ìîäåëè.

Âåëè÷èíà ýôôåêòèâíîãî ïîðÿäêà ðåàêöèè
îòâåðæäåíèÿ (ïàðàìåòðà n êèíåòè÷åñêîãî óðàâ-
íåíèÿ (2)) ñëàáî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è ïðè-
ðîäû íàïîëíèòåëÿ. Çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ýíåð-
ãèè àêòèâàöèè ïðîöåññà îòâåðæäåíèÿ èçó÷åííûõ
ñâÿçóþùèõ è êîìïîçèöèé ñ íåñòåõèîìåòðè÷å-
ñêèìè ñîåäèíåíèÿìè òèòàíà ñîñòàâèëè 8,75–
25,6 êÄæ/ìîëü äëÿ ÷èñòîãî ñâÿçóþùåãî è 6,45–
17,28 êÄæ/ìîëü – äëÿ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðè-
àëîâ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðîòåêàíèå ïðîöåññà â
äèôôóçèîííîé îáëàñòè. Íî, êàê âèäíî èç ðèñóí-
êà 2, ââåäåíèå íåñòåõèîìåòðè÷åñêîãî íàïîëíè-
òåëÿ ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü âðåìÿ îò-
âåðæäåíèÿ èññëåäîâàííîãî ñâÿçóþùåãî [8, ñ. 1046].

Íà ïðèìåðå ñâÿçóþùåãî ÏÀÈÑ-104 îïðåäå-
ëåíà êîíâåðñèÿ êîíöåâûõ ãðóïï, ó÷àñòâóþùèõ â
îòâåðæäåíèè îëèãîìåðà: ïåðâè÷íûõ àìèíîãðóïï
è äâîéíûõ ñâÿçåé èìèäíîãî öèêëà (òàáë.). Êîí-
âåðñèþ ïåðâè÷íûõ àìèíîãðóïï îïðåäåëÿëè îò-
íîøåíèåì îïòè÷åñêèõ ïëîòíîñòåé ïðè 500 íì
îêðàøåííûõ ðàñòâîðîâ àçîêðàñèòåëÿ, ðàñòâîðîâ
èñõîäíîãî è îòâåðæäåííîãî îëèãîìåðà è êîìïî-
çèòîâ â ÄÌÔÀ ïðè ìàëîé ñòåïåíè ïðåâðàùåíèÿ
(y < 0,5). Êîíâåðñèþ ñâÿçåé C=C îïðåäåëÿëè ïî
ñîîòíîøåíèþ èíòåíñèâíîñòè ïîëîñû âàëåíòíûõ
êîëåáàíèé äâîéíîé ñâÿçè ïðè 1610–1650 ñì-1

[9, ñ. 50] â èñõîäíîì ÏÀÈÑ-104 è îòâåðæäåííûõ
îáðàçöàõ, ïðè y < 0,5.

Èç ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå äàííûõ âèäíî, ÷òî
ïðè ââåäåíèè íåñòåõèîìåòðè÷åñêîãî íàïîëíèòå-
ëÿ â ñîñòàâ ìàòåðèàëà ïðîèñõîäèò, âî-ïåðâûõ,
çàêîíîìåðíûé ðîñò ñòåïåíè ïîëèìåðèçàöèè
îëèãîìåðà, âåëè÷èíû êîòîðîé, îïðåäåëåííûå

êèíåòè÷åñêè è ÈÊ-ñïåêòðîñêîïè÷åñêè, ñîãëàñó-
þòñÿ; âî-âòîðûõ, ñåëåêòèâíîå âëèÿíèå íàïîëíè-
òåëÿ íà ïðîòåêàíèå ïîëèìåðèçàöèè ÏÀÈÑ ïðå-
èìóùåñòâåííî ñ ó÷àñòèåì äâîéíûõ ñâÿçåé.

Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ íåçàâèñèìî ïîëó÷åííûìè
äàííûìè ïðîòåêàíèÿ îòâåðæäåíèÿ èññëåäîâàí-
íîãî ñâÿçóþùåãî ïî äâóì ïàðàëëåëüíûì ìåõà-
íèçìàì. Ñâåäåíèÿ î ñòðóêòóðå îòâåðæäåííîãî
ÏÀÈÑ-104 ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ÄÒÀ, ãäå íà êðè-
âîé îáíàðóæèâàåòñÿ ýíäîïèê ïðè 135–165 0Ñ
(∆Í = 35 ± 4 Äæ/ã) è äâà ýêçîïèêà, I – èíòåíñèâ-
íûé ïðè 180–195 0Ñ (∆Í = 185 ± 10 Äæ/ã) è
II – ñëàáûé ïðè 210–230 0Ñ (∆Í = 60 ± 5 Äæ/ã),
èíòåðïðåòèðîâàííûå êàê ïèê ñòóïåí÷àòîé ïî-
ëèìåðèçàöèè (ïîëèêîíäåíñàöèè) îëèãîìåðíîãî
ñâÿçóþùåãî (I) è ïèê ïîëèìåðèçàöèè èìèäíûõ
ãðóïï (II), à òàêæå ñ ïîìîùüþ ÈÊ-ñïåêòðîñêî-
ïèè (ïî èçìåíåíèþ ñîîòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè
ïèêîâ ïðè 1420–1435 ñì-1– äåôîðìàöèîííûå êî-
ëåáàíèÿ ìåòèëåíîâîé ãðóïïû â –ÑÍ

2
–ÑÎ–,

ïðè 1610–1650 ñì-1– ïîëîñà âàëåíòíûõ êîëåáà-
íèé ñâÿçè Ñ=Ñ â èìèäíîì öèêëå è ïîëîñû
940–960 ñì-1 – ïîëîñà íåïëîñêèõ äåôîðìàöèîí-
íûõ êîëåáàíèé Í–Ñ=Ñ–Í) [10, ñ. 2100].

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïî-
çâîëèëè óñòàíîâèòü çàêîíîìåðíîñòè ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ ñ íåñòåõèîìåòðè÷åñêèìè ñîåäèíåíè-
ÿìè òèòàíà, ïðåäëîæèòü ìîäåëè, îïèñûâàþùèå
ýòè ïðîöåññû è ïîçâîëÿþùèå öåëåíàïðàâëåííî
âëèÿòü íà ñâîéñòâà ïîëó÷àåìûõ ìàòåðèàëîâ.

Êîíâåðñèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï ñâÿçóþùåãî
ïðè îòâåðæäåíèè (âûõîä ãåëü-ôðàêöèè 0,45)
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