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В н ас то ящ ее в ре мя у си ли я р аз ра бо тч ик ов н ап ра вл ен ы н а с оз да ни е м ет 

од ов и у ст ро йс тв, д ля н ан ес ен ия н ан ос тр ук ту рн ых и с уб ми кр он ны  х п ок ры ти 

й н а п ов ер хн ос ть и у лу чш ен ия п от ре би те ль ск их х ар ак те ри ст ик и  зд ел ия т ак 

им о бр аз ом. 

С ви не ц б ла го да ря к ом пл ек су п ол ож ит ел ьн ых с во йс тв (п ла ст ич но ст ь, н 

из ка я т ем пе ра ту ра п ла вл ен ия, к ор ро зи он на я с то йк ос ть и д р.) ш ир  ок о п ри ме 

ня ет ся в р аз ли чн ых о бл ас тя х н ау ки, т ех ни ки, п ро мы шл ен но ст и [1, 2].  

П ри ме рн о т ре ть в ып ла вл яе мо го с ви нц а р ас хо ду ет ся н а п ро из во дс тв о а 

кк ум ул ят ор ов. В х им ич ес ко й п ро мы шл ен но  ст и с ви не ц и сп ол ьз уе тс я д ля с ин 

те за т ет ра эт ил св ин ца. В к ач ес тв е к он ст ру кц ио нн ог о м ат ер иа ла с ви не ц п ри 

ме ня ет ся в ц ел ях р ад иа ци он но й з ащ ит ы, д ля и зг от ов ле ни я о бе ча ек и п ла ки 

ру ющ их п ок ры ти й х им ич ес ки х а пп ар ат ов, з ащ ит ны х п ок ры ти й к аб ел ей и э 

ле кт ро до в а кк ум ул ят ор ов [2]. О кс ид с ви нц а п ри ме ня ют в п ро из во  дс тв е с те 

ко  л с в ыс ок им п ок аз ат ел ем п ре ло мл ен ия, а т он ки е с ви нц ов ые с ло  и, «п ро св ет 

ле нн ые» о кс ид ом, м ог ут п ри ме ня ть ся д ля и зг от ов ле ни я т еп ло от ра жа ющ их п 

ок ры ти й. С оз да ни е к он  та кт ов с ви нц а с о с ве то  чу вс тв ит ел ьн ым и м ат ер иа ла ми 

п  ри во ди т к и зм ен ен ию ф от оч ув ст ви те ль но ст и п ос ле дн их [3]. О дн  ак о с ви не ц 

в а тм ос фе рн ых у сл ов ия х т ер мо ди на ми че ск и н еу ст ой чи в и п ри к он та кт е с о 

кр  уж аю ще й с ре до й п од  ве рг ае тс я а тм ос фе рн ой к ор ро зи и [4 - 5].  

В р аб от е п ре дс та вл ен ы р ез ул  ьт ат ы п ол уч ен ия н ан ор аз ме рн ых п ле но к с 

ви  нц а (d = 2 – 115 н м) м ет од ом т ер ми че ск ог о и сп ар ен ия в в ак уу ме.  

М ет од ов п ол уч ен ия н ан ор аз ме рн ых п ок ры ти й и з г аз ов ой ф аз ы о че нь м 

но  го. И х о бъ ед ин яе т о  бщ ая с хе ма: г аз ы и ли п ар ы и ли и х с ме си п од  аю т в к ам 

ер  у о са жд ен ия н а п од  ло жк у, н а к от ор ой н ео  бх од им о п ол уч ит ь п ок ры ти е в в 

ид  е п ле нк и с т ре бу ем ым и с во йс тв ам и. П о п ут и к п од ло жк е г аз ы а кт ив ир ую т 

р  аз ли чн ым и с по со ба ми д ля п ол уч ен ия а кт ив ны х ч ас ти ц, м ол ек ул и ли р ад ик 

ал ов, к от ор ые и о бр аз ую т т ре бу ем ое п ок ры ти е. А кт ив ац ия м ож ет п ро ис хо ди 

ть с и сп ол ьз ов ан ие м э ле кт ри че ск их р аз ря до  в р аз ли чн ых т ип ов, к ат ал ит ич ес 

ко  го в оз де йс тв ия н а м ол ек ул ы г аз а, п ов ыш ен ия т ем пе ра ту ры д о у ро вн я н ео 

бх  од им ог о д ля и ни ци ир  ов ан ия н ео бх од им ой р еа кц ии в г аз ов ой ф аз е и ли н а п 

ов ер хн ос ти п од ло жк и.  

И зв ес тн о, ч то в се в ещ ес тв а в з ав ис им ос ти о т т ем пе ра ту ры н  аг ре ва м ог 

ут н ах од ит ьс я в о дн ом и з т ре х а гр ег ат ны х с ос то ян ий: т ве рд ом, ж ид ко м и ли г 



 

 

аз оо бр аз но м (п ар оо бр аз но м). И сп ар ен ие, т.е. п ер ех од в ещ ес тв а в п ар оо бр аз 

но  е с ос то ян ие, п ро ис хо ди т, к ог да с п ов ыш ен ие м т ем пе ра ту ры с ре дн яя к ол еб 

ат ел ьн ая э не рг ия е го ч ас ти ц в оз ра ст ае т н ас то ль ко, ч то с та но ви тс я в ыш е э не 

рг ии с вя зи с д ру ги ми ч ас ти ца ми, и о ни п ок ид  аю т п ов ер хн ос ть (и сп ар яю тс я) 

и р ас пр ос тр ан яю тс я в с во бо дн ом п ро ст ра нс тв е. 

П ро це сс п ер ех од  а в ещ ес тв а и з т ве рд ог о с ос то ян ия в п ар оо бр аз но е, м 

ин  уя ж ид ку ю ф аз у, н аз ыв аю т с уб ли ма ци ей (в оз го нк ой). 

П от ок и сп ар ен но  го в ещ ес тв а, с ос то ящ ий и з м ол ек ул (а то мо в), н е п ре те 

рп ев аю щи х н а с во ем п ут и с то лк но ве ни й и р  ас се ян ий и д ви жу щи хс я в сл ед ст 

ви  е э то го п ря мо ли не йн  о, н аз ыв аю т м ол ек ул яр ны м п от ок ом. Д ля с оз да ни я п 

ря мо ли не йн ых т ра ек то  ри й д ви же ни я м ол ек ул в ещ ес тв а в п ро ст ра нс тв е м еж 

ду и сп ар ит ел ем и п од ло  жк ой н ео бх од им о д ав ле ни е п ор яд ка 10-3 – 10-5 П а.  

К ро ме т ог о, н ео бх  од им о о бе сп еч ив ат ь р ав но ме рн ос ть р ас пр  ед ел ен ия т 

ол щи ны п ле нк и н а п од ло жк е, ч то я вл яе тс я о  дн им и з о сн ов ны х е е п ар ам ет ро 

в.  

П ро це сс и сп ар ен  ия и к ач ес тв о н ан ос им ых п ле но к в з на чи те ль но й м ер е 

о  пр ед ел яю тс я т ип ом и к он ст ру кц ие й и сп ар  ит ел ей, к от ор ые м ог ут и ме ть р ез 

ис ти вн ый и ли э ле кт ро  нн о-л уч ев ой н аг ре в. В ыб ор т ип а и сп ар ит ел я з ав ис ит о 

т в ид а и сп ар яе мо го м ат ер иа ла, е го а гр ег ат но  го с ос то ян ия и т ем пе ра ту ры в п 

ро це сс е и сп ар ен ия, а т ак же д ру ги х ф ак то ро в [6]. 

В д ан но й р аб от е д ля п ол уч ен ия н ан ор  аз ме рн ых п ле но к с ви нц  а и сп ол ьз 

ов ал ся и сп ар ит ел ь с р  ез ис ти вн ым н аг ре во м, к он ст ру кц ия к от ор ог о и ме ла л 

од  оч ны й т ип, о тн ос ящ ег ос я к л ен то чн ым и сп ар ит ел ям к ос ве нн ог о т ип а.  

Н ан ор аз ме рн ые п ле нк и с ви нц а г от ов ил и м ет од ом т ер ми че ск ог о и сп ар 

ен  ия в в ак уу ме (2∙10-3 П а) и сп ол ьз уя в ак уу мн ый у ни ве рс ал ьн ый п  ос т «В УП-

5М», п ут ем н ан ес ен ия т он ки х (2 – 115 н м) п ле но к с ви нц а н а п од ло  жк и и з с те 

кл а [7 – 9]. П од ло жк ам и с лу жи ли с те кл а о т ф от оп ла ст ин ок Г ОС Т 9284-59, к 

от ор ые п од ве рг ал и п ре дв ар ит ел ьн ой о бр аб  от ке в к он це нт ри ро ва нн ой а зо тн 

ой к ис ло те, в р ас тв ор е д их ро ма та к ал ия, в к он це нт ри ро ва нн ой с ер  но й к ис ло 

те, в к ип ящ ей м ыл ьн ой в од е, п ро мы ва ли в д  ис ти лл ир ов ан но й в од  е и с уш ил и 

[7 – 9]. О бр аб от ан ны  е п од ло жк и о пт ич ес ки п ро зр ач ны в д иа па зо не 300 – 

1100 н м. В к ач ес тв е и сп  ар ит ел я и сп ол ьз ов ал и л од оч ки и з м ол иб де но во й ж ес 

ти т ол щи но й d = 3∙10-4 м. 

В ак уу мн ый у ни ве рс ал ьн ый п ос т «В УП-5М» - м но го фу нк ци он  ал ьн ый п 

ри  бо р. О дн о и з е го н аз на че ни й - к он тр ол ир  уе мо е н ан ес ен ие м ет од ом т ер ми че 

ск ог о и сп ар ен ия в в ыс ок ом в ак уу ме р аз ли чн ых м ат ер иа ло в. Н а р ис. 1 п ре дс та вл 

ен  а с хе ма в ак уу мн ой с ис те мы «В УП-5М».  



 

 

 
Р ис. 1 С хе ма в ак уу мн ой с ис те мы «В УП-5М» 

C N - о бъ ем р аб оч ий (Р О); N D - н ас ос д  иф фу зи он ны й (Н Д); N L - н ас ос 

ф ор ва ку ум ны й (Н Ф); B F - б ал ло н ф ор ва ку ум ны й; V1-V8 - к ла па ны к ом му та 

ци  и в ак уу мн ой с ис те мы; P1, Р2, Р4 - д ат чи ки т ер мо па рн ые П МТ-2; P3 - д ат чи к 

и  он из ац ио нн ый П МИ-2. 

 

Р аб оч ий о бъ ем (C N) м ож ет о тк ач ив ат ьс я ф ор ва ку ум ны м н ас ос ом (N L): 

а) ч ер ез с ис те му т ру бо  пр ов од ов и м аг ни тн ый к ла па н (V7), б) ч ер ез с ис те му т  

ру бо пр ов од ов, м аг ни тн  ые к ла па ны (V4, V5, V6), в) ч ер ез с ис те му т ру бо пр ов 

од  ов, м аг ни тн ые к ла па ны (V8), б уф ер ны й б ал ло н (B F), д иф фу зи он  ны й н ас ос 

(N D), д ля с оз да ни я п ре дв ар ит ел ьн ог о р аз ря же ни я (1•10-1 П a). П ос ле с оз да ни 

я п ре дв ар ит ел ьн ог о р аз ря же ни я в кл юч ае тс я д иф фу зи он ны й м ас ля ны й н ас ос 

(N D), п ри п ом ощ и к от ор ог о р еа кц ио нн ая к ам ер а о тк ач ив ае тс я д о д ав ле ни я 

1•10-3 П а. И зм ер ен ие д ав ле ни я в в ак уу мн ой с ис те ме о бе сп еч ив ае тс я м ан  ом ет ри че 

ск им и л ам па ми П МИ-2 (P3) и П МТ-2 (P1, P2, P4). П ос ле о ко нч ан ия р аб от ы п ро 

из во ди тс я н ап ус к в оз ду ха ч ер ез в ен ти ль н ап ус ка (V1) [10]. 

Т ол щи ну п ле но к с ви нц а о пр ед ел ял и с пе кт ро фо то ме тр ич ес ки м (с пе кт 

ро  фо то ме тр «S hi ma dz u U V-1700»), м ик ро ск оп ич ес ки м (и нт ер фе ре нц ио нн ый 

м ик ро ск оп «М ИИ-4») и г ра ви ме тр ич ес ки м (к ва рц ев ый р ез он ат ор) м ет од ам и.  

С пе кт ры о пт ич ес ко го п ог ло ще ни я и з ер  ка ль но го о тр аж ен ия н ан ор аз ме 

рн  ых п ле но к с ви нц а р ег ис тр ир ов ал и н а с пе кт ро фо то ме тр е «S hi ma dz u U 

V-1700» (и сп ол ьз уя п ри  ст ав ку з ер ка ль но го о  тр аж ен ия № 200-63687). 

Д ву лу че во й с пе кт ро фо то ме тр «S hi ma dz u U V-1700», у пр ав ля ем ый п ер 

со  на ль ны м к ом пь ют ер  ом, п оз во ля ет р ег ис тр  ир ов ат ь с пе кт ры п ог ло ще ни я (о 

тр  аж ен ия) в с пе кт ра ль но м д иа па зо не 190-1100 н м. В к ач ес тв е и ст оч ни ко в и 

зл уч ен ия и сп ол ьз ую тс я д ей те ри ев ая (185 – 357 н м) и г ал ог ен ов ая (350 – 1100 

н  м) л ам пы [11]. 

В р ез ул ьт ат е и сс ле до ва ни й о пт ич ес ки х с во йс тв н ан ор аз ме рн  ых п ле но к 

с ви нц а в а тм ос фе рн ых у сл ов ия х п ри Т = 298 К б ыл о у ст ан ов ле но, ч то с пе кт 

ры п ог ло ще ни я и о тр аж ен ия п ле но к с ви нц а з ав ис ят о т и х т ол щи ны.  



 

 

Н а р ис ун ке 1 п ре дс та вл ен ы с пе кт ры п ог ло ще ни я п ле но к с ви  нц а т ол щи 

но  й d = 2…115 н м.  

 
Р ис. 1 С пе кт ры п ог ло  ще ни я п ле но к с ви нц а т ол щи но й: 1 – 115 н м, 2 – 95 н м,  

3 – 81 н м, 4 – 73 н м, 5 – 60 н м, 6 – 49 н м, 7 – 40 н м, 8 – 31 н м, 9 – 19 н м,  

10 – 12 н м, 11 – 4 н м, 12 – 2 н м. 

 

В ид но, ч то в и сс ле ду ем ом д иа па зо не д ли н в ол н н а с пе кт ра х п ог ло ще 

ни  я о бр аз цо в т ол щи но  й б ол ее 12 н м м ож но в ыд ел ит ь х ар ак те рн ые д ля с ви нц 

а п ол ос ы п ог ло ще ни я [12]. П о м ер е у ме нь ше ни я т ол щи ны п ле но к с ви нц а н а 

с пе кт ра х п ог ло ще ни я и о тр аж ен ия п ос те пе нн о п ер ес та ют п ро яв ля ть ся х ар ак 

те рн ые д ля с ви нц а п ол ос ы п ог ло ще ни я и о тр аж ен ия. Д ля п ле но к с ви нц а т ол 

щи  но й d  12 н м н аб лю да ет ся б ес ст ру кт ур но  е п ог ло ще ни е и о тр аж ен ие в д 

иа па зо не  = 190…1100 н м.  

 

С пи со к л ит ер ат  ур ы: 

1. И зв оз чи ко в В.А., Т им оф ее в О.А. Ф от оп ро  во дя щи е о кс ид ы с ви  нц а в э ле кт 

ро  ни ке. – Л.: Э не рг ия, 1979. – 142 с. 

2. П ол ян ск ий Н.Г. С ви  не ц. – М.: Н ау ка, 1986. – 357 с. 

3. И нд ут ны й И.З., К ос ты ши н М.Т., К ас яр ум О.П. и д р. Ф от ос ти му ли ро ва нн 

ые в за им од ей ст ви я в с тр ук ту ра х м ет ал л – п ол уп ро во дн ик. К ие в: Н ау ко ва д 

ум ка, 1992. 240 с. 

4. Т ом аш ов Н.Д. Т ео ри  я к ор ро зи и и з ащ ит ы м ет ал ло в. – М.: А Н С СС Р, 1960. 

– 592 с. 

5. К оф ст ад П. О тк ло не ни е о т с те хи ом ет ри и, д иф фу зи я и э ле кт ро пр  ов од но ст ь 

в п ро ст ых о ки сл ах м ет ал ло в. – М.: М ир, 1975. – 399 с. 

6. М ин ай че в, В.Е. Н ан ес ен ие п ле но к в в ак уу ме. Т ех но ло ги я п ол уп  ро во дн ик 

ов ых п ри бо ро в и и зд ел ий м ик ро эл ек тр он ик и. – М.: В ыс ша я ш ко  ла, 1989. – 

110 с. 

7. С ур ов ой Э.П., Б ин С.В., Б ор ис ов а Н.В. Ф от ос ти му ли ро ва нн ые и зм ен ен ия 

в с пе кт ра х н ан ор аз ме рн  ых п ле но к W O3// Ж ур  н. ф из. х им ии. – 2010. – Т. 84. – 



 

 

№ 8. – С. 1539 – 1543. 

8. С ур ов ой Э.П., Б уг ер  ко Л.Н., С ур ов ая В.Э., Б ин С.В. К ин ет ич ес ки  е з ак он ом 

ер  но ст и т ер ми че ск их п  ре вр ащ ен ий в н ан ор аз ме рн ых п ле нк ах в ис му та // Ж ур 

н. ф из. х им ии. – 2012. – Т. 86. – № 4. – С. 702 – 709. 

9. С ур ов ой Э.П., Б  уг ер  ко Л.Н. С ур ов ая В.Э. К ин ет ик а ф от ос ти му ли  ро ва нн ых 

п  ре вр ащ ен ий в н ан ор аз ме рн ых п ле нк ах в ис му та // Ж ур н. ф из. х им ии. – 2013. 

– Т. 87. – № 9. – С. 1565 – 1571. 

10. П ос т в ак уу мн ый у ни ве рс ал ьн ый - В УП-5М: Т ех ни че ск ое о пи са ни е и и нс 

тр  ук ци я п о э кс пл уа та ци  и. 2.950.161 Т О. – С ум ы: П О Э ле кт ро н, 1990. – 100 с. 

11. М ет од ы и сс ле до ва ни я н ео рг ан ич ес ки х м ат ер иа ло в: у че б. п ос об ие / Н.В. 

Б ор ис ов а, Л.Н. Б уг ер  ко, С.М. С ир ик, Э.П. С ур ов ой, И.В. Т ит ов; Г ОУ В ПО 

«К ем ер ов ск ий г ос уд ар  ст ве нн ый у ни ве рс ит ет». – К ем ер ов о: К уз ба сс ву зи зд ат, 

2008. – 182 с. 

12. З ол от ар ев В.М., М ор оз ов В.Н., С ми рн ов а Е.В. О пт ич ес ки е п ос то ян ны е п 

ри  ро дн ых и т ех ни че ск их с ре д. С пр ав оч ни к. – Л.: Х им ия, 1984. – 216 с. 

 


