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BBEJIEHHUE

HNurtepec k crpykrypam nopucroro kpemuus (IIK) pesko Bozpoc mocie
oTkpbiTusi Kenxemom 3¢ ¢hekTuBHON (HOTOTOMUHECIICHIIMM B BUAMMOUN 00JacTH
CIIEKTpAa ONTHUYECKOro W3NMydeHus. HaHO pa3MepHOCTh OTKPBIBAET IIMPOKHUE
BO3MOXXHOCTH i1 TPUMEHEHUS €ro B KauyecTBE HOBOIO MaTepuana s
ONTOAJIEKTPOHUKH, HAHOZJEKTPOHUKUA W JPYTUX OTpaciel HayKu M TEXHHKH.
[ToBepxnocte cinoeB IIK  TekcrypupoBana — OHa UMMEET pPa3JIMYHbIC
Mop(dosornueckue OCOOEHHOCTH — OT KOPaJIO0Opa3HOM CTPYKTYpHI 10 YETKO
ONPEJETICHHOW KOJOHHOOOpPA3HOW CTPYKTYphl, YTO OTKPBIBAET IIWPOKHUE
BO3MO>KHOCTH [IJIsl UX NPUMEHEHUS B KQUECTBE UYBCTBUTEIIBHBIX CIIOEB B Fa30BBIX
u OMOceHcopaxX, a TakKe B KPEMHHUEBBIX COJHEYHBIX 3JIeMeHTax. Pa3Buras
BHYTPEHHSISI MOBEPXHOCTh ATOTO MaTepuana W HaJIU4ME€ B HEM HAaHOPA3MEPHBIX
CTPYKTYp  ONpPENENSIOT  €rocBOWCTBA, OJAHUM W3  KOTOPBIX  SIBJSIETCS
KATAJIMTUYECKOE TOJJCPKAHUE OKHCIUTEIbHBIX pEaKUui, MNPUBOAAIIMNX K
TOPEHUIO U JIaXKe B3PhIBY HAXOSAIIMXCS B IOPAX PEAreHTOB.

[lopucTblii KpEMHMII B OCHOBHOM IIOJIY4aeTCsl 3JIEKTPOXUMUYECKUM
aHogupoBaHueM. Ha mpouecc ero mnoiayyeHUs BIUSIOT Takue (aKTOphl, Kak
NOTEHIMAJ, IPUIOKEHHBIA B  IPOLECCEe AHOAUPOBAHMS,  KOHCTPYKIUSA
IEKTPOXUMUYECKON SYEWKH M T.A. Takue OCHOBHBIE CBOMCTBA IIOPUCTOTO
KPEMHHS, KaK IOPUCTOCTh, TOJIINHA, JUAMETP MOP U MUKPOCTPYKTYpa 3aBUCAT OT
peXrMa aHOJUWPOBAaHMS, pPacTBOpa, MPOTEKAIOIIET0 TOKA, a TAaKKe OT YAEIBHOIO
CONMPOTHUBJIEHUSI HMCXOAHBIX KPEMHUEBBIX IIACTUH. [Ilpu U3MEHEHUM 3STUX
(dbakTOpoB, BIMSIONIMX HA OCHOBHBIE CBOMCTBa mojydaembix cioeB [IK,
MUKPOCTPYKTYpa U IOPUCTOCTb MOTYHYAIOTCS PA3HBIMH.

Lenbto  maHHOM  paboOTBI  SBJISETCS  MCCIEIOBAHUSIHEPreTUUYECKUX
CBOMCTBIIOPHCTOIO KPEMHMsI, BO3HUKAIOUIMX B MPOLECCE HK30TEPMUUYECKON
pEeaKlUK OKUCIIEHUS IOPUCTOTO KPEMHUS, U U3MEPEHHS] MEXAaHUYECKOT0 UMITYJIbCa
CUCTEMBI Ha OCHOBE TIOPUCTOTO KPEMHHUSI.

3amaueli AaHHOW pPaOOTHl SBISIETCS OINPEACIICHUE TOJIIMH HOPUCTOTO
KPEMHHUS, a TaKXKCHAXOXICHUE HEOOXOJUMBIX METONOB I MOJTY4YEHUs
MaKCUMAaJIbHBIX 3HAYEHHH MEXAHUYECKOI0 MMITYJIbCA, MOJYy4aEMbIX B PE3yJIbTaTe
rOpPEHUS NOPUCTOIO KPEMHHSI.



OBLIAA XAPAKTEPUCTUKA PABOTbBI

AKTYaJIbHOCTh TeMbl MATrHCTEPCKOM AUCCepPTAlMU. AKTYalbHOCTb
paboThl omnpeensieTcss He0OXOIMMOCThIO HCCIIEIOBAHUS MOPUCTOIO KPEMHHS U
pa3pabOTKH METOJOB MO0 U3YYCHHUIO DHEPreTUUYECKUX CBOMCTB IMOPUCTOU
CTPYKTYpBHI.
Hear wu 3amaum wuccaegoBaHus. l3ydyeHue mpoueccoB MNoOMydeHUs
HaHOIIOPMETOJOM aHOIUPBOAHMS.
JIns1 AOCTH>KEHUS TTOCTABIICHHOM LIEJIM PEIIAIUCh CIEAYIOIINE 3a0a4H:
1. AHanu3 COBPEMEHHOI'O COCTOSIHUS MCCIIEIOBAHUMN MOTYUYEHHUS TOPUCTOTO
KPEMHHUSL.

2. IlocTaHOBKa M W3y4YyeHUWE METOJMKHU TIOJYYECHHs] TIOPUCTOTO KPEMHUS
METOZO0M aHOJAUPOBAHUS.

3. IlocraHoBKa M M3y4YE€HHE METOIUK IMOIYYEHUS MOPIYTEM aHOIUPOBAHMUS
KPEMHUEBBIX TUIACTHUH.

O0bekT u npeamer ucciaenoBaHusi. OOBEKTOM HCCIEIOBAHUS SBIISECTCS
MOPUCTBIM  KpemHuu. lIpenmerom wHccnenoBaHus — SBISIOTCS — ITApaMETPBI
TEXHOJIOTUYECKHX MPOIIECCOB 151 HOPMHUPOBAHUS TIOP.

Cesa3bp padoTbl ¢ NPHOPUTETHBIMM HANPABJICHUAMH HAYYHBIX
HCCJIEIOBAHMI W 3ampocaMu  peajbHOr0 CeKTopa »3KoHomuku. Pabora
BbIMONIHsIach B pamkax ['BI[ No18-3137 «Pa3zpaboTka METOAOB YyBEJIUYEHUS
MEXaHUYECKOTO VMIIYJIbCA, TEHEPUPYEMOTO pu TOpEHUU
HAaHOCTPYKTYPUPOBAHHOTO KPEMHUSD).

OcCHOBHBIC TMOJIOKEHUSI AUCCEPTALNH, BbBIHOCHMMbIe Ha 3amury. Ha
3aIIUTYy BBIHOCSTCSA CIIEAYIOIME OCHOBHBIE PE3YJIbTATHI:

1. OtpaboTka pexumMoB aJisi GOPMUPOBAHUS TIOPUCTOTO KPEMHHUS METOJIOM

AHOJMPOBAHUS.

2. Meroauka moJiy4eHusl Top B TJIABUKOBOW KUCIIOTE.

3. Meroauka uccine0BaHus YHEPrETHIECKUX CBOMCTBIIOPHUCTOTO KPEMHHUSI.

JIMYHBIA BKJIAJ CcOUCKaTessi. Bce OCHOBHBIE pe3yibTaTbl U BBIBOJBI
MOJYYEHbl COUCKATEIEM CAMOCTOSITENbHO. AHAIUTUYECKOE UCCIEIOBAHUE
COBPEMEHHBIX METOJOB MOJYYEHHSI MHUKPO- W HAHOYACTUL] MPOBOIUIOCH
couckaTtesneM JUYHO. Bo Bpems paboThl Haj AuccepTaldel coucKaTelieM ObLIH
WCCIIEIOBAHbl 3aBUCUMOCTH MOPHUCTOTO CIIOA OT BPEMEHH AHOJAMPOBAHUS.
[IpoBomunace pa3paboTka TEXHOJOTHH TIOJYyYCHUS TIOPUCTOTO KPEMHUS U
JAIIbHENIIIETO UCCIICIOBAHUS YJHEPTETUUECKUX CBOMCTB MOPHUCTOTO CIIOA.

Anpobauus pe3yabTaToB auccepramuu. OCHOBHBIE TEOPETHUUECKHUE
pe3yNbTaThl M 3aKOHUEHHBIE JTalbl JUCCEPTAMOHHON paboOThl, a TaKke
pe3yNbTaThl MPUKIAIHBIX  HUCCIENOBAaHWNA W  pa3padOTOK TPHUBEIACHHI B
myOTUKAIHSIX.



Iyoankanmuu. OCHOBHBIC MOJOKEHUS PAOOTHI U PE3yJIbTAThl AUCCEPTAINH
U3JIOKEHBI B 3 OIMyOJWKOBaHHBIX pabOTax, MPECTAaBIEHHBIX B MaTepHaiax
MEXIYHAPOIHBIX HAYYHO-TIPAKTHUYECKUX U HAYYHO-TEXHUYCCKUX KOH(EPECHITHA.

CTpykrypa u odbem auccepranmu. J[uccepranronHas padboTa COCTOUT U3
BBEJCHUA, OOIIEH XapaKTEPUCTUKH palbOThl, TPEX TIJIaB, 3aKJIIOYEHUS U CIHCKa
HCIIOJIb30BAaHHEBIX MCTOYHHMKOB, BKIIIOYAroNero 37 HanMeHoBanui. OOmmii 00beM
JTUCCEPTAINK COCTaBIIsAeT 58 cTpaHuIl.



KPATKOE COJAEPKAHUE PABOTHBI

B Hacrosimiee Bpemsi HaOmojgaeTcss OOJBIIOW HWHTEpPEC K U3YUYEHHUIO
XapaKTEPUCTHK TIOPUCTOTO KPEMHHUS, TaK KaK €ro IMPUMEHEHUE OTKpPHIBAET
BO3MOXXHOCTh BEpPHYThCA K TPAJULIMOHHOW, OoJiee JemeBOd KpPEeMHUEBOU
TEXHOJIOTHH J1aK€ B TEX CIIydasiX, KOrJa 0ObIYHO MCIOJIb30BAIIMCHh UHBIE BELIECTBA
U Marepuanbl. B cBs3u ¢ 3TUM Oo0JblIoe 4uCiIo pabOT HAmpaBieHO Kak Ha
u3ydeHue (HU3MKO-XUMHUYECKHMX CBOWMCTB 3TOr0 HOBOI'O MaTepualia, TaKk U Ha
MCCIIEOBAaHUS 3aKOHOMEPHOCTEN €ro noiayuyeHus.O mnponeccax, TPpOUCXOAIINX B
X0/Ie MOPOOOpPa30BaHUsl, MOKHO CYAUTh KaK MO JUHAMUKE OCHOBHBIX IMapaMeTpOB
CHUCTEMbI, TaK U MO OKOHYATEIbHO CPOPMHUPOBAHHON MOPQPOJIOTHUH TMOPHUCTOM
CTpyKTyphl. [IpoOnembl AMHAMHYECKOTO TIOBEACHUS MapaMeTpOB CHCTEMBI:
iaBukoBas kucnota (HF)—kpemuuit (Si) B Xohe mpoleccoB mopooOpa3zoBaHus,
KaK 1 BOIIPOCHI, CBsI3aHHBIE ¢ MOp(osiorueit o0pa3yromiencs nopucToi CTpyKTypsl,
U3Y4E€HBI HETOCTATOYHO XOPOUIO.

Cy1iecTByeT MHOXKECTBO clIoc000B oOpa3oBaHusi. OJTHAKO HECMOTPS Ha TO,
4YTO OOBICHIETCS BO3MOXHOCTBIO 00pa30BaHUSl HECKOJBKHUX THUIIOB MOp(OJIOTUH
1op, HENb3sd CUYUTATh OKOHYATEIbHOW, IIOCKOJIBKY OHa HE MPUBOJUT K
YIOBJIETBOPUTEIBHOMY  COIJIaCHUI0 € OKCIEPUMEHTOM JUIsl  3aBUCHUMOCTEH
MOMNEPEYHBIX Pa3MEPOB MAaKpOIOp OT MPUII0KEHHOTO MOTEHIMANIa MPU ONUCAHUU
(bopMHpPOBaHUS MOPUCTOTO KPEMHHS.

Kak cnexyer n3 BCEro 0TMEYEHHOTO BBIIIE, B HACTOSAIIEE BPEMS CYIIECTBYET
HACTOATEIbHAsI MOTPEOHOCTD ISl aJbHEHMILEro UCCIIEeI0OBAaHUSI CUCTEMBI C LIEJIBIO
pa3BUTUSL HOBBIX IOAXOJOB K CO3/IaHUIO OOWIe Teopuu MNOpooOpa3oBaHUS B
KpeMHUU. YUpe3Bbl4ailHO MH(GOPMATHUBHBIM C TOYKM 3PEHHS MOCTPOEHHUs OOuIei
TEOpUH TMOPOOOpPA30BAHMS B KPEMHHUM SIBJISETCS H3YyYEHUE MCCIEI0OBAHUE
NOPUCTOM CTPYKTYypbl. Ha OCHOBE mccien0BaHusl MOKHO BBIIETUTh MHGOPMALIHIO
0 (UBHKO-XMMHUYECKHX TMpOIeccax, MPOUCXOAUIMX B CHCTEME DSJIEKTPOIUT—
KPEMHHUI B X0J1€ aHOAUPOBAHHUS.

Jiist hopMHUpOBaHUS TOPUCTONU CTPYKTYPhI MIPUMEHSIIN TUIACTUHBI KPEMHUS
KO®-4.5, KIb-10 ¢ opuenrtanueit (100) u nuneitHpiMu pazmepamu 20%20 M.
JnameTrp aHOaMpPYEMON MOBEPXHOCTU cocTaBui 1,2 cm. [lmacTuHbl moaBepraiuch
AIEKTPOXUMHUYECKOMY aHoaupoBanuio B pactBope HF:C,HsOH=1:3. M3menenue
JUTUTEIIbHOCTU aHOJUPOBAHMS MPHU MOCTOSHHOM 3HAYEHUH IIOTHOCTU Toka (J=50,
73, IOOMA/CMZ) MO3BOJIMJIO TIOJIYy4aTh MOPHUCTBIE CJIOW C PA3IMYHON TOJIIUHOM.
Tommunuy nopucroro ciosd Lu ctpykTypy aHOoIuMpyeMol MOBEPXHOCTH OLIEHUBAIIN
1o ¢gororpadusiM TOBEPXHOCTH U CKOJIaM (DOPMUPYEMBIX CTPYKTYP.



Mopdomnoruto moprucToro KpeMHHUsI KOHTPOIMPOBAIIA ITyTEM BBIOOpa cocTaBa
AIIEKTPOJINTA, IUIOTHOCTH TOKA M THUIA JIETUPYIOLEH NpuMecu. AHOIUPOBAHUE
npoBoawiu B 16, 33% pacTtBope miaBukoBoi Kuciiotsl (HF).

bbuio uccrnenoBaHO BIWSHHUE Ha HSHEPreTUYECKHUE CBOMCTBA IMOPHUCTOTO
KpEMHUS CIeAyomuX (aKTOpOB: TJIOTHOCTh TOKa, TOJIIMHA MOPUCTOTO CIOsA
KOHLIEHTpAalMu 3JIEKTpoJuTa, coctosdmero u3 cmecu HF u staHoma B pazHoM
COOTHOUICHHUH T10 00bEMY.

ATOMBI  BOJOpO/Aa, TOKPHIBAIOIIUE TMOPUCTBIA KPEMHUM, SBISIOTCS
Oy(hepHBIM CITIOEM MEXJy aTOMOM KpeMHHUs (Si) U MOJCKYJISPHBIM KHCIIOPOIOM,
KOTOpPBI MpEeAOTBpallaeT B3aUMOJCHCTBUE KHCIOpojga ¢ KkpemHueMm. Ilpu
VHHUIIMAPOBAHUH PEaKIUM OKHUCJICHUS MOBEPXHOCTHBIC Si-HcBsi3u paspeiBarorcs,
co3maBasi OOOpBaHHBIC CBs3M Si, a BOJOPOJA yIAIIeTCs C MOBEPXHOCTH. B
pe3ynbTare IPOUCXOJIUT B3alMO/JICHCTBHE MOBEPXHOCTHBIX aTOMOB
SIHEmoCcpeICTBEHHO C aTOMaMU KHCIOPOAa W3 OKHCIHTEINs, NPHUBOISIIICE K
OKHCJIEHUIO HAHOCTPYKTYpP KPEMHHUS.

CymiecTByeT HECKOJIbKO THUTIOB OKUCIUTENEH sl peakMi WHUITMHPOBAHUS
nopuctoro KpemHus. Haubonee >¢QQEeKTUBHBIMU  SBJISIOTCS  OKHCIUTENN
nepxJjiopara HaTpHs U3-3a CIIOCOOHOCTU OcTaBaThes B nmopax. [1o Mepe yBennueHus
IUIOTHOCTU TOKa pa3Mep MOp YBEJIWYUBACTCS, YTO SIBISETCS ONTUMAJIBHBIM IS
NPUMEHEHUsT B KayecTBE  OKHUCIUTEISIpacTBOpa  MepxjopaTa  HATpus
(NaClO,).Peakiust oKHCICHUSI MMOPUCTOTO KPEMHHUSUHUIIMUPYETCS] TEPMUYCCKUM,
ANEKTPUYECKUM, ONTHYECKUM cnocoboMm. B panHO paboTe HHHUIIMHPOBAHHE
NPOU3BOAMIIM TepMHUeckuMciocoOoM. Ilponecc ropeHus cll0€B MOPUCTOTO
KPEMHUS, Ui ONpEAETICHUS BETUYMHBI MEXaHUUECKOI0 UMITYJIbCa, OCYIECTBISUIN
yTeM MOMELEHUs 00pa3loB, COCTOSALIMX K3 KPEMHHEBOIO 4YMMa WU HECYyIEu
TIaTGOPMBI, Ha HIEKTPHUYECKYIO IUIUTKY, pasorperyo 1o 500 °C

[Ipy u3MepeHnH 3Ha4YeHUs HUMIyJIbca OOpPa3OB OAMHAKOBOW TOJIIMHbI
HOPUCTOTO  KPEMHHUsS C pa3HOM  IUIOTHOCTBIO  3HAUYEHUA  OTJIMYAIOTCS
HE3HAYUTEIBHO.

WuunumnpoBanue MpOIECCOB TOPEHHsI CIOEB MOPUCTOrO KPEeMHHS, IS
ONpEIENCHUs] BEJIWYMHBI MEXAaHUYECKOTO0 HWMITYJIbCA, OCYLIECTBISUIM IyTEM
MOMEIIEHUST 00pa3IoB, COCTOAIIMX W3 KPEMHHEBBIX YHIIOB U HECyIIeH
1aT(GOPMBI.

Hecymas nmargopma ectb He YTO MHOE KakK Ipy3, KOTOPbIA HEOOXOAMMO
EPEMECTUTh B IPOCTPAHCTBE 3a cyer SHEPrUU TOpEeHHUS
HAHOCTPYKTYpHPOBaHHOTO KpeMHusl. O0uias macca cucteMbl coctaBuiia 20 r.

N3mepenue umiyinbca OLEHUBAIN C TIOMOIIBIO (POPMYJIBI:

P=m—, (1)



I'me P — ummynbe, M—macca ucciaeayeMoil cuctemsl, Al — paccrosiHue,
KOTOpo€ MiaTgopma MpOXOoAMa 3a MPOMEXKYTOK BpeMeHH At paBHBIA OJHOMY
KaJpy CbEMKH.

B xone skcnepuMmeHTa OBLIM MOMYYEHBl CJIOM IOPUCTOTO KPEMHHUS C

tommuaamu 15, 35, 80 mxm Ha mommoxkax KJ[b-10; 15, 90, 115 mxm KJIb-10
(16%) u 60, 80, 120 na KD®-4,5.

bonee Toscteie ciou mnpu  miotHoctu 100 MA/cM? Pa3pyLIAINCE.
[Topuctocts cTpykTyp coctaBmia 60-70 %. Ilpu w3MepeHun wummysiabca ObLIH
noytydeHsl crienyroniue 3Hadenus: 10, 60, 100 mH-c, (K/1b-10); 3, 28, 84 mH-c,
(KD®-4,5). IBoitabie 06pa3mpl iactud KJb-10: 99, 173, 289 mH-c, (K/1b-10).

VYCTaHOBJIEHO, YTO 3HAYEHUS HMMIIYJbCAa YBEIMYHMBAIOTCS C YBEIHMUYECHHUEM
TOJIIMHBI MOPUCTOrO CJOSA, TaK Kak 0oJiee TOJCThIE CJIOU MOPUCTOrO KPEMHUS
BBIICJISIIOT OOJIbIIIEE KOJMYECTBO TEIJIOBOM HEPTHMU B XOJI€ IK30TEPMHUYECKOU
peakiMy OKHUCJIEHUS, KOoTopas IMpeoOpa3yeTcss B MEXAaHHYECKYI0 DHEPIrHulo
JIBIKEHUS.



SAKJIIOYEHHUE

B nanHOol paboTe wuCCIENOBaIUCh CTPYKTypa MOPUCTOrO KPEMHUS IS
BBISIBJICHUSI €T0 SHEPreTUYECKUX BO3MOXKHOCTEW. I[IpencraBieHbl pe3ylbTarhl
M3MEPEHUN 3aBUCUMOCTH TOJIIIWUH MOPUCTOTO KPEMHHUS OT BPEMEHHU aHOAUPOBAHUS
(7,5; 15; 30 MuHyT) 1 MIOTHOCTU ToKa. OmpeeseH MEXaHUYECKUI UMITYJIbC TPU
peaKIMK OKUCIICHUSI HAHOTIOPUCTOTO KPEMHHUS BHYTPU KPEMHUEBBIX YMIIOB.

TonmmHa chopMUPOBAHHBIX CIIOEB MOPUCTOTO KpeMHUs cocTaisiia 15 - 80
MkM Ha motokkax K/ b-10, 15-115 mxm KJIB-10 (16% HF) u 60 — 120 MM Ha
K2®-4,5.

JUist  3ageiCTBOBaHUsA  Ipolecca TOPEeHHs, NPHOOPETAIOMIEro IpH
OMPENICICHHBIX  YCJIOBUSX B3PBIBHOM  XapaKTep,0CYIIECTBISIETCS  MPOIUTKA
oOpasua okuciaureneMm. [lonobHoe moBeneHne HAOMIOAAETCS M B Cily4yae APYTHX
JUCIIEPCHBIX MaTepuanoB. OIHAKO TOJIBKO B CIIy4a€ MOPUCTOrO0 KPEMHUS YAAETCS
MOJYYUTh WHULMUPOBAHUE B TOPUCTOM CJIO€ TOJIIMHOW HECKOJIBKO JIECSTKOB
MHUKPOH C MAaccOil B3pbhIBAEMOro MaTepHuania MeHee Muumrpamma. lloatomy
MOYHO TOBOPHUTH O PEAKIIMU OKUCIICHUSI HA MUKPOHHOM YPOBHE.

NuumuupoBanue TPOUCXOIUIO TIPpU TEPMHUECKOM HarpeBe oOpasla.
['opeHne mNOPUCTOrO KpeMHHUsI HAOIIOAAIOCH TPU ONPEACICHHBIX TOIIIMHAX
MOPUCTHIX CJI0€B OT 20 MKM. DTO SIBJISIETCSI CJIEACTBHEM OBICTPOTO OKHUCIICHUS
HAHOPa3MEPHBIX KPEMHUEBBIX CTPYKTYP BHYTPU MOPUCTOTO CIIOS.

[Ipu u3mMepeHun UMIyJbca OBLIU MOTYUYEHBI cleaytomue 3Hauenus: 10, 60,
100 mH-c, (KAb-10); 3, 28, 84 MH-c, (KO®d-4,5). JIBoitHbie 00pa3iibl IJIACTHH
K1b-10: 99, 173, 289 mH-c, (K/Ib-10).

Pa3BuTasi BHyTpeHHsISI TOBEPXHOCTh MOPUCTOTO KPEMHUSI U HAJTUYUE B HEM
HAaHOPa3MEPHBIX CTPYKTYP OMPEIETSAIOT €r0 YHEPTEeTUUYECKUE CBOMCTBRA.

Kaxnaplii W3 wHccienyeMblx MOpOLEcCOB, a HUMEHHO TOPEHHE U B3PhIB
MOPUCTOTO KPEMHHMSI MOTYT HalTH MPaKTUUECKOE MPUMEHEHHE MTPU U3TOTOBJICHUU
Mukpornpubopos. I[Iporecc ropeHHss TMOPUCTOTO KPEMHHS MOXET ObITh
UCIOJB30BaH B KAyecTBE  MCTOYHMKA  DHEPrud s KPEMHHUEBBIX
MUKpPOAKTIOATOPOB, a  MHKPOB3PBHIB MOXKET OBbITh TNPUMEHEH KaKk B
CaMOYHUYTOXKAIOIIUXCSI KPEMHHUEBBIX YHUIIaX, TaK U B TEXHOJOTHH HU3TOTOBJICHUS
KPEMHUEBBIX WHTETPAJIBHBIX MHUKPOCXEM JJIsl pa3/iesIieHUs] KPEeMHUEBBIX IJIACTHUH
Ha OT/ACJIbHBIC KPUCTAILIBI.
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