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Àííîòàöèÿ

Èññëåäîâàíà àêòèâíîñòü â ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ÑÎ êàòàëèçàòîðîâ ÌåÎõ/Ì è Pd/ÌåÎõ/Ni�Al/ÍÑ, â
êîòîðûõ âòîðè÷íûé íîñèòåëü MeOx (Al2Î3 , Al2Î3�ÑåÎ2, Al2Î3�MnÎ2) íàíåñåí íà Ni�Al/ÍÑ (ñåòêè èç
íåðæàâåþùåé ñòàëè ñ íàïûëåííûì ñëîåì Ni�Al). Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ òàêæå ïðèãîòîâëåíû îáðàçöû, â
êîòîðûõ äëÿ íàïûëåíèÿ ïîäñëîÿ Ni�Al èñïîëüçîâàíû ñåòêè èç ôåõðàëÿ è íèõðîìà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðî-
ìåæóòî÷íîå ïîêðûòèå Ni�Al, îáåñïå÷èâàþùåå ïîâûøåíèå àäãåçèè îêñèäîâ ê ìåòàëëè÷åñêîé ïîäëîæ-
êå, ñàìî îáëàäàåò êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ. Ïî ðåçóëüòàòàì êàòàëèòè÷åñêèõ èñïûòàíèé îïðåäåëå-
íû íàèáîëåå àêòèâíûå îáðàçöû, àêòèâèðîâàííûå è íå àêòèâèðîâàííûå ïàëëàäèåì. Âñå êàòàëèçàòîðû
îõàðàêòåðèçîâàíû ìåòîäàìè ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà è ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè. Íàè-
áîëåå àêòèâíûé îáðàçåö Pd/Al2O3/Ni�Al/HC äîïîëíèòåëüíî èññëåäîâàí ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé ýëåêò-
ðîííîé ìèêðîñêîïèè ñ ëîêàëüíûì ìèêðîàíàëèçîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îêèñëåíèå ÑÎ, êàòàëèçàòîðû, Al2O3, Al2O3�CeO2, Al2Î3�MnÎ2, ïëàçìåííîå íàíåñåíèå,
[Pd(NH3)4](NO3)2, ñêàíèðóþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ, ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç

êîé ïðîìûøëåííîñòè. Íàèáîëüøèé âêëàä â
çàãðÿçíåíèå âîçäóõà íàñåëåííûõ ïóíêòîâ âíî-
ñÿò âûáðîñû âûõëîïíûõ ãàçîâ àâòîìîáèëåé.
Ïðîáëåìà ïîñòîÿííî óñóãóáëÿåòñÿ èç-çà âû-
ñîêèõ òåìïîâ ðîñòà àâòîìîáèëüíîãî ïàðêà ïðè
îãðàíè÷åííîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ãîðîäñêèõ
àâòîòðàññ. Â ñðåäíåì ïî Ðîññèè âêëàä àâòîòðàíñ-
ïîðòà â çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ñî-
ñòàâëÿåò 40�45 %, à â êðóïíûõ ãîðîäàõ îí äîñ-
òèãàåò 90 % [1].

* Ìàòåðèàëû V Âñåðîññèéñêîé íàó÷íîé ìîëîäåæíîé
øêîëû-êîíôåðåíöèè �Õèìèÿ ïîä çíàêîì ÑÈÃÌÀ: èññëå-
äîâàíèÿ, èííîâàöèè, òåõíîëîãèè�, 15�20 ìàÿ 2016 ã.,
×åðíîëó÷üå (Îìñêàÿ îáë.).
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Ðåøåíèåì äàííîé ïðîáëåìû ñòàëî èñïîëü-
çîâàíèå êàòàëèòè÷åñêèõ íåéòðàëèçàòîðîâ
âûõëîïíûõ ãàçîâ àâòîìîáèëåé, øèðîêî ïðè-
ìåíÿåìûõ â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ ñ 1970-õ ãî-
äîâ [2].  Ñîâðåìåííûé êàòàëèòè÷åñêèé íåéò-
ðàëèçàòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êåðàìè÷åñêèé
èëè ìåòàëëè÷åñêèé  ñîòîâûé áëîê, íà âíóò-
ðåííþþ ïîâåðõíîñòü êîòîðîãî íàíåñåí êàòà-
ëèòè÷åñêè àêòèâíûé ñëîé. Ìàññîâûå êàòàëè-
òè÷åñêèå íåéòðàëèçàòîðû ÷àùå âñåãî èçãî-
òàâëèâàþò íà îñíîâå êåðàìè÷åñêèõ áëîêîâ,
êîòîðûå â ðåçóëüòàòå ëîêàëüíîãî ïåðåãðå-
âà, ïîïàäàíèÿ âîäû èëè ìåõàíè÷åñêîãî óäà-
ðà ìîãóò ëåãêî ðàçðóøèòüñÿ. Ìåòàëëè÷åñêèå
íîñèòåëè, áëàãîäàðÿ âûñîêîé òåïëîïðîâîäíî-
ñòè, òåðìîñòîéêîñòè, ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íî-
ñòè, ñòîéêîñòè ê òåïëîâûì óäàðàì  è âîçìîæ-
íîñòè ëåãêî ïðèäàòü èì íåîáõîäèìóþ ãåîìåò-
ðè÷åñêóþ ôîðìó, êîíêóðèðóþò ñ êåðàìè÷åñ-
êèìè ñîòîâûìè áëîêàìè [3, 4]. Íàíåñåííûå
ïðîïèòêîé íà ìåòàëëè÷åñêèå áëîêè âòîðè÷-
íûå íîñèòåëè íà îñíîâå îêñèäîâ àëþìèíèÿ,
êðåìíèÿ è öåîëèòîâ â ðåçóëüòàòå òåðìîóäà-
ðîâ ïðè ïåðåãðåâàõ è ïðè ìåõàíè÷åñêèõ íà-
ãðóçêàõ ïîñòåïåííî òåðÿþò ïðî÷íîñòü ñöåï-
ëåíèÿ ñ îñíîâíûì íîñèòåëåì è îòñëàèâàþò-
ñÿ. Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå ñïî-
ñîáîâ ïðèãîòîâëåíèÿ íàíåñåííûõ íà ìåòàë-
ëè÷åñêèå íîñèòåëè êàòàëèçàòîðîâ ñ ïîâûøåí-
íîé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ è òåðìîñòà-
áèëüíîñòüþ è èõ èññëåäîâàíèå àêòóàëüíû [5].
Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ ìîæåò áûòü
ïëàçìåííîå íàíåñåíèå êàòàëèòè÷åñêèõ ïî-
êðûòèé [6]. Òåõíîëîãèÿ ïëàçìåííîãî íàïûëå-
íèÿ ðàçëè÷íûõ ïîêðûòèé õîðîøî îòðàáîòà-
íà [7], è îñíîâíàÿ çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òîáû ïóòåì ïîäáîðà ïîäõîäÿ-
ùèõ ïðåäøåñòâåííèêîâ êàòàëèòè÷åñêè àêòèâ-
íûõ âåùåñòâ è óñëîâèé èõ íàíåñåíèÿ îïðå-
äåëèòü, êàêèå ôàêòîðû (ïðèðîäà è ñâîéñòâà
ïðåäøåñòâåííèêîâ, óñëîâèÿ ïëàçìîõèìè÷åñ-
êîãî íàïûëåíèÿ) âëèÿþò íà àêòèâíîñòü ñèí-
òåçèðîâàííûõ êàòàëèçàòîðîâ.

Â íàøåì ñëó÷àå âûáîð íîñèòåëåé ñäåëàí
íà îñíîâàíèè ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ è ðåçóëü-
òàòîâ ñîáñòâåííûõ ðàáîò. Òàê, â [8�12] èñïîëü-
çîâàíû ôåõðàëü è íåðæàâåþùèå ñòàëè (ÍÑ)
ìàðîê Õ15Þ5 è Õ20Í10Ò.

Âûáîð èñõîäíûõ îêñèäîâ äëÿ ïëàçìîõèìè-
÷åñêîãî íàíåñåíèÿ àêòèâíîãî ñëîÿ íà òåðìî-
ñòàáèëüíûå ñïëàâû òàêæå ñäåëàí íà îñíîâà-

íèè ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ ñîá-
ñòâåííûõ ðàáîò [10, 11, 13].

Ïîêðûòèÿ íà ìåòàëëè÷åñêîì ëåíòî÷íîì
íîñèòåëå, èñïîëüçîâàííûå â [11], ñîäåðæàò
Al, Al2O3, Cr2O3, WO3, CuO è ñóììó îêñèäîâ
ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Ïðè ýòîì àêòèâ-
íîñòü êàòàëèçàòîðîâ, ïîëó÷åííûõ ïëàçìîõè-
ìè÷åñêèì ìåòîäîì, ñîïîñòàâèìà ñ àêòèâíîñ-
òüþ îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ òðàäèöèîííûì
ïðîïèòî÷íûì ñïîñîáîì [14].

Öåëü ðàáîòû � èññëåäîâàíèå êàòàëèòè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ îêñèäíûõ îáðàçöîâ, ñèíòåçèðî-
âàííûõ ïëàçìåííûì íàïûëåíèåì íà ñåòêè èç
ÍÑ, è ýòèõ æå êàòàëèçàòîðîâ, àêòèâèðîâàí-
íûõ ïàëëàäèåì. Êàòàëèòè÷åñêèå ñâîéñòâà îá-
ðàçöîâ îïðåäåëÿëè â ìîäåëüíîé ðåàêöèè îêèñ-
ëåíèÿ ÑÎ. Ðàíåå [15, 16] àíàëîãè÷íûå êàòà-
ëèçàòîðû áûëè èñïûòàíû â ðåàêöèè ãëóáîêî-
ãî îêèñëåíèÿ ìåòàíà è îêèñëåíèÿ ÑÎ.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ïðèãîòîâëåíèå êàòàëèçàòîðîâ

Ïðèãîòîâëåíèå êàòàëèçàòîðîâ âêëþ÷àëî
íåñêîëüêî ýòàïîâ. Ñåòêè èç ÍÑ ìàðêè
12Õ18Í10Ò è èç ôåõðàëÿ è íèõðîìà ïîäâåð-
ãàëè àáðàçèâíî-ñòðóéíîé îáðàáîòêå ïîðîøêîì
êàðáèäà êðåìíèÿ. Äëÿ ëó÷øåãî ñöåïëåíèÿ
îêñèäíîãî ïîêðûòèÿ ñ ñåòêîé èç ÍÑ íà íåå
ïðåäâàðèòåëüíî íàíîñèëè ïîäñëîé èç òåðìî-
ðåàãèðóþùåãî ïîðîøêà ÏÒ-Þ10Í (90 % Ni,
10 % Al), òîëùèíà ïîäñëîÿ ïðèìåðíî 30 ìêì.
Ïîâåðõíîñòü ÍÑ ïîñëå ïîêðûòèÿ ïîðîøêîì
ÏÒ-Þ10Í  øåðîõîâàòàÿ, îáëàäàåò áîëüøåé
àäãåçèåé ïî îòíîøåíèþ ê ïîðîøêàì îêñèäîâ,
÷åì ïîâåðõíîñòü ÍÑ áåç ïîäñëîÿ. Ïîêðûòèÿ
èç Al2Î3, Al2Î3�ÑåÎ2, Al2Î3�MnÎ2 íàíîñèëè
ïëàçìåííûì ìåòîäîì èç ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïîðîøêîâ îêñèäîâ è ìåõàíè÷åñêèõ ñìåñåé èí-
äèâèäóàëüíûõ îêñèäîâ â òðè ïðîõîäà ïëàç-
ìîòðîíà ñ êàæäîé ñòîðîíû. Äëÿ íàíåñåíèÿ
ïîêðûòèé èñïîëüçîâàëè ôðàêöèè ïîðîøêîâ ñ
ðàçìåðàìè ÷àñòèö îêñèäîâ 30�50 ìêì, îïòè-
ìàëüíûìè äëÿ ïëàçìåííîãî íàíåñåíèÿ. Â êà-
÷åñòâå ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà èñïîëüçîâà-
ëè àðãîí ñ 5 % âîäîðîäà. Òåìïåðàòóðà â ïëàç-
ìå, ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì, ñîñòàâ-
ëÿëà ïðèìåðíî 10 000 °Ñ [17]. Ïîñëå íàíåñå-
íèÿ ïàëëàäèÿ, ïðè ïîñëåäóþùèõ îáðàáîòêàõ
îáðàçöîâ äëÿ ïåðåâîäà ïàëëàäèÿ â àêòèâíóþ
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ôîðìó (PdO), íàíåñåííûé ïîäñëîé  Ni�Al ìî-
æåò îêèñëÿòüñÿ äî àêòèâíîãî ïðè ãëóáîêîì
îêèñëåíèè NiO [18]. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìû òàê-
æå èññëåäîâàëè êàòàëèòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü
îáðàçöîâ Ni�Al/ÍÑ è Pd/Ni�Al/ÍÑ.

Ïàëëàäèé íàíîñèëè ïðîïèòî÷íûì ìåòîäîì
èç ðàñòâîðà [Pd(NH3)4](NO3)2. Ïîñëå ïðîïèò-
êè îáðàçöû ñóøèëè â òå÷åíèå 2 ÷ ïðè 110 °Ñ
è çàòåì ïðîêàëèâàëè íà âîçäóõå â òå÷åíèå
3 ÷ ïðè 500 °Ñ.

Êàòàëèòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ

Êàòàëèòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ
â ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ÑÎ îïðåäåëÿëè íà óñòà-
íîâêå ïðîòî÷íîãî òèïà ñ èñïîëüçîâàíèåì èñ-
õîäíîé ãàçîâîé ñìåñè ñîñòàâà: 1 % ÑÎ + 99 %
âîçäóõà. Íàâåñêà êàòàëèçàòîðà äëÿ èñïûòà-
íèé ñîñòàâëÿëà (3.40±0.03) ã, îáúåì ïðèìåðíî
ðàâåí 2 ñì3. Òðóá÷àòûé ðåàêòîð ñ âíóòðåííèì
äèàìåòðîì 10 ìì èçãîòîâëåí èç ñòåêëà �ïè-
ðåêñ�. Ðàñõîä ãàçîâîé ñìåñè ñîñòàâëÿë 300 ìë/
ìèí. Âðåìÿ êîíòàêòà ïðèìåðíî 0.4 c, èíòåð-
âàë òåìïåðàòóð 50�500 °Ñ. Êîíöåíòðàöèþ ÑÎ
äî è ïîñëå ðåàêöèè îïðåäåëÿëè õðîìàòîãðà-
ôè÷åñêè ñ ðàçäåëåíèåì ñìåñè íà íàñàäî÷íîé
êîëîíêå, çàïîëíåííîé öåîëèòîì ÑàÀ (3 ì), è
ñ ïîìîùüþ äåòåêòîðà ïî òåïëîïðîâîäíîñòè.
Â êà÷åñòâå âíóòðåííåãî ñòàíäàðòà èñïîëüçîâàëè
àçîò, âõîäÿùèé â ñîñòàâ ðåàêöèîííîé ñìåñè.

Ïîñëå âûõîäà êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè
íà ñòàöèîíàð, ò. å. ïîëó÷åíèÿ áëèçêèõ ïî ñî-
îòíîøåíèþ PCO/PN2 òðåõ  õðîìàòîãðàìì äëÿ
èñõîäíîé ðåàêöèîííîé ñìåñè (ÈÐÑ) è ñìåñè
ïîñëå ðåàêòîðà (ÑÏÐ) ïðè îäíîé è òîé æå òåì-
ïåðàòóðå, ðàññ÷èòûâàëè ñòåïåíè ïðåâðàùå-
íèÿ ÑÎ ÕCO:
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ùàäü ïèêà N2 â ñìåñè ïîñëå ðåàêòîðà.
Àêòèâíîñòü îöåíèâàëè ïî òåìïåðàòóðàì

äîñòèæåíèÿ 50 % ñòåïåíè ïðåâðàùåíèÿ (Ò50 %)
è ïî ñòåïåíè ïðåâðàùåíèÿ ïðè 500 °Ñ.

Õàðàêòåðèçàöèÿ îáðàçöîâ

Ôàçîâûé ñîñòàâ îêñèäíûõ íîñèòåëåé îï-
ðåäåëÿëè ìåòîäîì ïîðîøêîâîé äèôðàêòîìåò-
ðèè íà äèôðàêòîìåòðå D8 Advance (Bruker)
ñ èñïîëüçîâàíèåì CuKα-èçëó÷åíèÿ ñ øàãîì
0.05° è âðåìåíåì íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà 2 ñ, íà-
ïðÿæåíèå 40 êÂ, ñèëà òîêà 40 ìA. Ðåãèñòðà-
öèÿ äèôðàãèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâ-
ëÿëàñü ïîçèöèîííî-÷óâñòâèòåëüíûì äåòåêòî-
ðîì Lynxeye (Bruker).

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ íàíåñåííûé îêñèäíûé
ñëîé óäàëÿëè ñ ñåòêè èç ÍÑ. Ïîëó÷åííûé ïî-
ðîøîê ðàñòèðàëè â àãàòîâîé ñòóïêå è íàíî-
ñèëè íà àìîðôíóþ ïîäëîæêó (SiO2). Ðàñøèô-
ðîâêó ïîëó÷åííûõ äèôðàêòîãðàìì ïðîâîäèëè
ñ èñïîëüçîâàíèåì áàçû äàííûõ ïî ïîðîøêî-
âîé äèôðàêöèè ICDD PDF-2 2006 ã. Ðàñ÷åò ðàç-
ìåðîâ ÎÊÐ âûïîëíÿëè â ïðîãðàììå TOPAS
4.2 (Bruker). Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëè ìåòîä
ôóíäàìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ (FP).

Èññëåäîâàíèå ìîðôîëîãèè è ñîñòàâà ïîâåðõ-
íîñòè îáðàçöîâ ïðîâåäåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà
(ÑÝÌ) JSM-6610LV Jeol, îñíàùåííîãî ñïåêò-
ðîìåòðîì ðåíòãåíîâñêîãî ìèêðîàíàëèçà
INCAx-Act Oxford Instruments.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Õàðàêòåðèñòèêà îáðàçöîâ

Ìàññó íàíîñèìûõ ïîäñëîÿ Ni�Al è îêñè-
äîâ îïðåäåëÿëè âçâåøèâàíèåì îáðàçöîâ ïîñ-
ëå àáðàçèâíî-ñòðóéíîé îáðàáîòêè èñõîäíîé
ñåòêè èç ÍÑ, íàíåñåíèÿ ïîäñëîÿ è íàíåñåíèÿ
îêñèäîâ (òàáë. 1).

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âçÿòû îáðàçöû ÍÑ, äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ � îáðàçöû íèõðîìà è ôåõðàëÿ,  ñ ñîäåðæà-
íèåì íàïûëåííîãî ïîäñëîÿ îò ~6 äî 22 ìàñ. %.

Â çàâèñèìîñòè îò ïðèðîäû îêñèäà (ñìåñè
îêñèäîâ) è ìåòàëëè÷åñêîé ìàòðèöû íàáëþäà-
åòñÿ ñëåäóþùåå (ñì. òàáë. 1). Îêñèä àëþìè-
íèÿ íà ñèñòåìó �ïîäñëîé/ìåòàëëè÷åñêàÿ ñåò-
êà� íàíîñèòñÿ ñ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì ïðè-
ëèïàíèÿ: ïðèâåñ ñîñòàâëÿåò 29.2, 30.2 è 43.8
ìàñ. % íà ÍÑ, íèõðîìå è ôåõðàëå ñîîòâåò-
ñòâåííî. Al2O3�CeO2 è Al2O3�MnO2 íàíîñÿòñÿ
ãîðàçäî õóæå: Al2O3�CeO2 äàåò ïðèâåñ âñåãî
â 10.0 % (75 % Al2O3 è 25 % CeO2),  Al2O3�
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MnO2� 7.2 % (75 % Al2O3 è 25 % MnO2). Íèç-
êóþ ñòåïåíü íàíåñåíèÿ ñìåñåé îêñèäîâ ìîæ-
íî îáúÿñíèòü ðàçíîé òåìïåðàòóðîé ïëàâëå-
íèÿ îêñèäîâ è ðàçíîé äèíàìèêîé èõ íàãðåâà
â ïëàçìå.

Êàòàëèòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü

Íà ðèñ. 1, à è â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ðå-
çóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ àêòèâíîñòè êàòàëèçà-
òîðîâ ÌåÎõ/Ni�Al/ÍÑ.

Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ òàáë. 2, ïðèãîòîâ-
ëåííûå ìåòîäîì ïëàçìåííîãî íàíåñåíèÿ îê-
ñèäíûå êàòàëèçàòîðû è ñàìà ñåòêà èç ÍÑ,
íå ñîäåðæàùèå ïàëëàäèé, ìàëîàêòèâíû â
ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ÑÎ. Ïî ñòåïåíè ïðåâðà-
ùåíèÿ X ïðè 500 °Ñ êàòàëèçàòîðû íà (Ni�Al)/
ÍÑ â îêèñëåíèè ÑÎ îáðàçóþò ñëåäóþùèé ðÿä:
Ni�Al (85 %) > Al2O3�CeO2 (76 %) > Al2O3�
MnO2 (74 %) > Al2O3 (64 %) > ÍÑ (2 %). Âåëè-
÷èíà Ò50 % äëÿ îáðàçöà ñ ìàêñèìàëüíûì çíà-
÷åíèåì X (Ni�Al/ÍÑ) ñîñòàâëÿåò 420 °Ñ. Íå-
âûñîêóþ àêòèâíîñòü êàòàëèçàòîðîâ, ïîëó÷åí-
íûõ ïëàçìåííûì ñïîñîáîì, ìîæíî îáúÿñíèòü
ìàëîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ íàíåñåííîãî
ñëîÿ. Ýòó ïðîáëåìó ìîæíî ðåøèòü ïóòåì ðàç-
âèòèÿ ïîâåðõíîñòè íàíåñåííûõ îêñèäîâ ðàç-
ëè÷íûìè òåðìîõèìè÷åñêèìè îáðàáîòêàìè.
Òàê, îáðàçåö Ni�Al/ÍÑ àêòèâåí êàê çà ñ÷åò

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ ïîñëå íàíåñåíèÿ ïîäñëîÿ è îêñèäîâ íà ìåòàëëè÷åñêèå íîñèòåëè

Íîìåð Îáðàçöû Äîëÿ íàíåñåííîãî Äîëÿ íàíåñåííîãî ñëîÿ ÌåÎõ,

îáðàçöà ïîäñëîÿ Ni�Al*, ìàñ. % ìàñ. %

1 Ni�Al/ÍÑ 21.7 �

2 Al2O3/Ni�Al/ÍÑ 19.0 29.2

3 Al2O3�CeO2/Ni�Al/ÍÑ 17.6 10.0

4 Al2O3�MnO2/Ni�Al/ÍÑ 17.5   7.2

5 Al2O3/Ni�Al/íèõðîì   8.8 30.2

6 Al2O3/Ni�Al/ôåõðàëü   5.7 43.8

* Îò ìàññû âñåãî îáðàçöà.

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Êàòàëèòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îêñèäíûõ êàòàëèçàòîðîâ,

ïðèãîòîâëåííûõ ïëàçìåííûì íàíåñåíèåì íà ÍÑ

Êàòàëèçàòîðû Ò50 %, °Ñ X, %

ÍÑ �   2

Al2O3/Ni�Al/ÍÑ 478 64

Al2O3�CeO2/Ni�Al/ÍÑ 447 76

Al2O3�MnO2/Ni�Al/ÍÑ 445 74

Ni�Al/ÍÑ 420 85

Ïðèìå÷àíèå. T50 % � òåìïåðàòóðà äîñòèæåíèÿ ïî-
ëóïðåâðàùåíèÿ, X � ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ ïðè 500 °Ñ.

Ðèñ. 1. Âëèÿíèå ïðèðîäû âòîðè÷íîãî îêñèäíîãî (à)
è  ìåòàëëè÷åñêîãî (á) íîñèòåëåé íà êàòàëèòè÷åñêóþ
àêòèâíîñòü íå àêòèâèðîâàííûõ ïàëëàäèåì îáðàçöîâ â ðå-
àêöèè îêèñëåíèÿ ÑÎ.

à

á
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äèñïåðãèðîâàíèÿ ñïëàâà Ni�Al ïðè ïëàçìåí-
íîì íàíåñåíèè, òàê è çà ñ÷åò îêèñëåíèÿ íè-
êåëÿ äî NiO. Îêñèä NiO � òðåòèé (ïîñëå Co3O4

è CuO) ïî àêòèâíîñòè â îêèñëåíèè ÑÎ â ðÿäó
àêòèâíîñòè îêñèäîâ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ IV ïå-
ðèîäà  [19]. Îòíîñèòåëüíî âûñîêàÿ àêòèâíîñòü
ñïëàâà Ni�Al òàêæå ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ òåì,
÷òî ïðè îêèñëåíèè íà âîçäóõå ïðè ïðîêàëèâà-
íèè (500 °Ñ) îáðàçóåòñÿ ñèñòåìà NiO�Al2O3 è
øïèíåëü NiAl2O4 [20].

Íà ðèñ. 1, á ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ìàòåðèàëà ñåòêè íà ñòå-
ïåíü ïðåâðàùåíèÿ ÑÎ.

Ïî ñòåïåíè ïðåâðàùåíèÿ X ïðè 500 °Ñ êà-
òàëèçàòîðû Al2O3/Ni�Al/ìåòàëëè÷åñêàÿ ñåòêà
â îêèñëåíèè ÑÎ ñîñòàâëÿþò ðÿä: Al2O3/Ni�Al/
ÍÑ (64 %) > Al2O3/Ni�Al/ÍÕ (21 %) > Al2O3/
Ni�Al/ÔÕÐ (3 %). Òàêóþ çàâèñèìîñòü ìîæíî
îáúÿñíèòü, ãëàâíûì îáðàçîì,  ìåíüøèì êîëè-
÷åñòâîì íàíåñåííîãî ïîäñëîÿ Ni�Al íà íèõðî-
ìîâîì è ôåõðàëåâîì íîñèòåëÿõ (ñì. òàáë. 1).

Àêòèâàöèÿ ïàëëàäèåì îêñèäíûõ îáðàçöîâ
íà ÍÑ çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò èõ àêòèâíîñòü.
Íà ðèñ. 2, à è â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-
òàòû èñïûòàíèé â ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ÑÎ àê-
òèâèðîâàííûõ ïàëëàäèåì îáðàçöîâ Pd/MeOx/
Ni�Al/ÍÑ. Âèäíî, ÷òî îêñèäíûå êàòàëèçàòî-
ðû è ñàìà ñåòêà èç ÍÑ, ìîäèôèöèðîâàííûå
ïàëëàäèåì, àêòèâíû â ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ÑÎ.
Ïî òåìïåðàòóðå ïîëóïðåâðàùåíèÿ Ò50 % êà-
òàëèçàòîðû, ìîäèôèöèðîâàííûå ïàëëàäèåì,
ñîñòàâëÿþò ðÿä: Pd/Al2O3/Ni�Al/HC (135 °Ñ)
> Pd/Al2O3�MnO2/Ni�Al/HC (141 °Ñ) > Pd/
Ni�Al/HC (147 °Ñ) > Pd/Al2O3�CeO2/Ni�Al/
HC (156 °Ñ) > Pd/HC (164 °Ñ). Âûñîêóþ êàòà-
ëèòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü êàòàëèçàòîðà Pd/
Al2O3/Ni�Al/HC ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî
ñîäåðæàíèå Al2O3 â ýòîì îáðàçöå âûøå
(29.2 %), ÷åì â äðóãèõ êàòàëèçàòîðàõ. Ñîãëàñ-
íî ëèòåðàòóðíûì äàííûì, èìåííî íàíåñåíèå
Pd íà Al2O3 îáåñïå÷èâàåò íàèáîëüøóþ àêòèâ-
íîñòü êàòàëèçàòîðîâ â ãëóáîêîì îêèñëåíèè.

Ïî òåìïåðàòóðå ïîëóïðåâðàùåíèÿ Ò50 %

êàòàëèçàòîðû, ìîäèôèöèðîâàííûå ïàëëàäè-
åì, Pd/Al2O3/Ni�Al/ìåòàëëè÷åñêàÿ ñåòêà, â
îêèñëåíèè ÑÎ ñîñòàâëÿþò ðÿä: Pd/Al2O3/Ni�
Al/ÍÑ (135 °Ñ) > Pd/Al2O3/Ni�Al/íèõðîì
(152 °Ñ) > Pd/Al2O3/Ni�Al/ôåõðàëü (155 °Ñ)
(ñì. ðèñ. 2, á).

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Êàòàëèòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îêñèäíûõ êàòàëèçàòîðîâ,

àêòèâèðîâàííûõ ïàëëàäèåì (0.25 ìàñ. %)

Êàòàëèçàòîðû Ò50 %, °Ñ X
ïðè 200 °Ñ, %

Pd/ÍÑ 164   98

Pd/Al2O3/Ni�Al/ÍÑ 135 100

Pd/Al2O3�CeO2/Ni�Al/ÍÑ 156 100

Pd/Al2O3�MnO2/Ni�Al/ÍÑ 141   98

Pd/Ni�Al/ÍÑ 147 100

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå ïðèðîäû âòîðè÷íîãî îêñèäíîãî (à) è ìå-
òàëëè÷åñêîãî (á) íîñèòåëåé íà êàòàëèòè÷åñêóþ àêòèâ-
íîñòü ïàëëàäèéñîäåðæàùèõ îáðàçöîâ (ñîäåðæàíèå Pd
0.25 %) â ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ÑÎ.

à

á
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Èññëåäîâàíèå êàòàëèçàòîðîâ
ôèçè÷åñêèìè ìåòîäàìè

Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû äàííûå, ïîëó÷åííûå
ìåòîäîì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà ïîêðûòèé,
óäàëåííûõ ñ ïîâåðõíîñòè ÍÑ.

Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç ïîðîøêîâ, ïîëó-
÷åííûõ èç ìåõàíè÷åñêè óäàëåííûõ îêñèäíûõ
ïîêðûòèé, ïîêàçàë, ÷òî ñîâìåñòíûå ñìåøàí-
íûå ôàçû � øïèíåëè èëè òâåðäûå ðàñòâîðû
Al2O3�MnO2 è Al2O3�CeO2 � íå îáíàðóæåíû.
Òåì íå ìåíåå ñîâìåñòíîå ïëàçìåííîå íàïû-
ëåíèå ñìåñåé îêñèäîâ âëèÿåò íà ñòðóêòóðó
íàíîñèìûõ ôàç è ðàçìåðû îáëàñòåé êîãåðåíò-
íîãî ðàññåÿíèÿ (ÎÊÐ). Òàê, ïëàçìåííîå íà-
íåñåíèå èíäèâèäóàëüíîãî Al2O3 ïðèâîäèò ê
îáðàçîâàíèþ íà ïîâåðõíîñòè γ-Al2O3 íàðÿäó
ñ êîðóíäîì, ïðè÷åì ðàçìåð ÎÊÐ äëÿ ïîñëå-
äíåãî ðàâåí 17 íì. Ïðè íàíåñåíèè ñìåñè
Al2O3�ÑåÎ2 ðåíòãåíîâñêèé ðàçìåð ÷àñòèö
γ-Al2O3 áëèçîê ê 23 íì. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî
âî âñåõ îáðàçöàõ îáíàðóæèâàåòñÿ íèêåëü èëè
åãî èíòåðìåòàëëèäû ñ àëþìèíèåì. Îáðàçîâàâ-
øèåñÿ ôàçû èìåþò ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèå
ðàçìåðû ÎÊÐ. Íî, ñóäÿ ïî àêòèâíîñòè, óäåëü-
íàÿ ïîâåðõíîñòü ýòèõ ôàç íèçêàÿ, ÷òî ñâè-
äåòåëüñòâóåò îá àãëîìåðèðîâàíèè (îáðàçîâà-
íèè ñðîñòêîâ ÷àñòèö). Èíòåðåñíî, ÷òî íåáîëü-
øàÿ ÷àñòü Al2O3 â âèäå γ-Al2O3 ñ îòíîñèòåëü-
íî íåáîëüøèìè ðàçìåðàìè ÎÊÐ ïðèñóòñòâó-
åò â êàòàëèçàòîðàõ, ïîëó÷åííûõ ïðè ïëàçìåí-
íîì íàíåñåíèè êîðóíäà. Âåðîÿòíî, â ñòðóþ

ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà (5 % Í2 â Ar) ïðîèñõî-
äèò èíæåêòèðîâàíèå âîçäóõà ñ îáðàçîâàíèåì
ïàðîâ âîäû, ñïîñîáíûõ âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ðàñ-
ïëàâëåííûì êîðóíäîì è ÷àñòè÷íî îáðàçîâûâàòü
γ-Al2O3 ñ ìàëûìè ðàçìåðàìè ÎÊÐ. Íåÿñíî, ïî-
÷åìó ïðè ýòîì íå âîçðàñòàåò óäåëüíàÿ ïîâåðõ-
íîñòü íàíåñåííîãî ñëîÿ, íî ìîæíî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî ýòî ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ñðàùèâàíèÿ
(àãëîìåðèðîâàíèÿ) ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö γ-Al2O3.

Ïðîöåññ ïëàçìåííîãî íàíåñåíèÿ îêñèäîâ íà
ñåòêè õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî â äóãå ÷àñ-
òèöû îêñèäîâ ðàñïëàâëÿþòñÿ è, óäàðÿÿñü îá
ýëåìåíòû ñåòêè, ïîêðûòûå ïîäñëîåì Ni�Al,
âûçûâàþò ëîêàëüíîå ïîäïëàâëåíèå ïîäñëîÿ
è åãî âçàèìîäåéñòâèå ñ ÷àñòèöåé. Îäíîâðå-
ìåííî ïðîèñõîäèò è äèñïåðãèðîâàíèå êàïåëü
ðàñïëàâà. Ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ ìàêðîïîðû
ðàçìåðîì â íåñêîëüêî ìèêðîìåòðîâ (øåðîõî-
âàòîñòü), íî ïîðû íàíîìåòðîâîãî äèàïàçîíà
çà ñ÷åò ðàñïëàâëåíèÿ ÷àñòèöû èñ÷åçàþò.
Â ðåçóëüòàòå, åñëè îáðàçåö îêñèäà áûë ïî-
ðèñòûì, òî åãî ïîâåðõíîñòü ïîñëå ïëàçìåí-
íîãî íàíåñåíèÿ ðåçêî ïàäàåò. Îòñþäà ñëåäó-
åò, ÷òî âîçäåéñòâèå ïëàçìû íà õàðàêòåðèñ-
òèêè íàíîñèìîãî îêñèäà âî ìíîãîì îïðåäå-
ëÿåòñÿ åãî ïðèðîäîé. Íàëè÷èå ìàêðîïîð â
íàíåñåííûõ îêñèäàõ ìîæíî îáúÿñíèòü òåì,
÷òî ïîñëå óäàðà è äèñïåðãèðîâàíèÿ ðàñïëàâ-
ëåííîé ÷àñòèöû î ïîâåðõíîñòü ïîäñëîÿ èëè
îá óæå íàíåñåííóþ ÷àñòèöó îêñèäà ìåæäó
÷àñòèöàìè îñòàþòñÿ ïðîìåæóòêè. Ïðîèñõîäèò
äèñïåðãèðîâàíèå áîëüøèõ ÷àñòèö è îáðàçó-

ÒÀÁËÈÖÀ 4

Ôàçîâûé ñîñòàâ è ðàçìåðû îáëàñòåé êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ îáíàðóæåííûõ ôàç

Îáðàçöû Ôàçîâûé ñîñòàâ ÎÊÐ, íì

Pd/Al2O3 ⋅ CeO2/Ni�Al/ÍÑ α-Al2O3 >100

γ-Al2O3 23±1

CeO2 êóáè÷åñêèé 90±10

Ni êóáè÷åñêèé 36±2

Pd/Al2O3/Ni�Al/ÍÑ α-Al2O3 >100

γ-Al2O3 17±2

Ni êóáè÷åñêèé 34±3

Pd/Al2O3 ⋅ MnO2/Ni�AlÍÑ α-Al2O3 >100

γ-Al2O3 22±1

Ni êóáè÷åñêèé 37±1

Pd/Ni�Al/ÍÑ Ni5Al3 îðòîðîìáè÷åñêèé 27±1

Ni êóáè÷åñêèé 20±1
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þòñÿ áîëåå ìåëêèå (1�5 ìêì), ÷òî çàìåòíî
íà ÑÝÌ-èçîáðàæåíèÿõ.

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå
èññëåäîâàíèå îáðàçöîâ

Ìåòîäîì ÑÝÌ îïðåäåëåíî ñòðîåíèå îêñèä-
íûõ ñëîåâ è ïîäñëîÿ Ni�Al (ðèñ. 3). Îêñèä àëþ-
ìèíèÿ (ñì. ðèñ. 3, à) îáðàçóåò íàèáîëåå ðàâ-
íîìåðíîå ïîêðûòèå, êîòîðîå ñîñòîèò èç çàñ-
òûâøèõ ÷àñòèö ðàñïëàâà Al2O3 è ñîäåðæèò
íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ïîð. Â ðåçóëüòàòå
ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö ðàñïëàâëåííîãî Al2O3 ñ
ïîäëîæêîé ïðîèñõîäèò ðàñòåêàíèå è îáðàçî-
âàíèå ñïëþùåííûõ ÷àñòèö ñ äèàìåòðàìè 70�
100 ìêì (ïðè èñõîäíûõ ðàçìåðàõ ÷àñòèö 30�
50 ìêì), à òàêæå îáðàçóþòñÿ ñôåðè÷åñêèå
÷àñòèöû ñ ðàçìåðàìè 1�5 ìêì. Àíàëîãè÷íîå
ïîêðûòèå ôîðìèðóåòñÿ ïðè íàïûëåíèè
Al2O3�CeO2 (ñì. ðèñ. 3, ã): îíî óïîðÿäî÷åííîå,

îäíàêî ïîð â íåì áîëüøå, ÷åì â Al2O3, ñðå-
äè êîòîðûõ èìåþòñÿ áîëåå ìåëêèå ïîðû (1�
3 ìêì) è çíà÷èòåëüíî áîëüøå ÷àñòèö ñ ðàç-
ìåðàìè 1�10 ìêì. Íàëè÷èå áîëüøîãî êîëè-
÷åñòâà ìåëêèõ ÷àñòèö è ïîð, âåðîÿòíî, îáóñ-
ëîâëåíî ðàçëè÷èåì â òåìïåðàòóðàõ ïëàâëå-
íèÿ (2044 °Ñ äëÿ Al2O3 è 2400 °Ñ äëÿ CeO2) è
âîçìîæíîñòüþ ïåðåõîäà CeO2 â Ce2O3 â âîñ-
ñòàíîâèòåëüíîé ïëàçìå. Ïîêðûòèå Al2O3�
MnO2 (ñì. ðèñ. 3, á) îáðàçóåòñÿ ñ òðåùèíàìè,
âåðîÿòíî, â ðåçóëüòàòå ðàçëè÷èÿ â êîýôôè-
öèåíòàõ ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ (ñæàòèÿ) ïðè
çàñòûâàíèè êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû. Íèêåëü-
àëþìèíèåâûé ïîäñëîé îáðàçóåò ñïëîøíîå
ìåëêîçåðíèñòîå ïîêðûòèå ñ íåáîëüøèì êîëè-
÷åñòâîì ïîð, íî øåðîõîâàòîå, ïîýòîìó íà íåì
õîðîøî äåðæàòñÿ îêñèäíûå ñëîè.

Êàðòèðîâàíèå ýëåìåíòîâ íà ïîâåðõíîñòè
ïðè óâåëè÷åíèè â 10 000 ðàç (ðèñ. 4) ïîêàçû-
âàåò, ÷òî ðàñïîëîæåíèå êèñëîðîäà è àëþìè-

Ðèñ. 3. Ìèêðîôîòîãðàôèè êàòàëèçàòîðîâ Pd/MeOx/Ni�Al/ÍÑ: à � Pd/Al2O3/Ni�Al/ÍÑ, á � Pd/Al2O3�MnO2/Ni�
Al/ÍÑ, â � Pd/Ni�Al/ÍÑ, ã �  Pd/Al2O3�CeO2/Ni�Al/ÍÑ. Óâ. 500.
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íèÿ ñîâïàäàåò, ïðè÷åì ñîîòíîøåíèå ýòèõ ýëå-
ìåíòîâ áëèçêî ê èõ ñîîòíîøåíèþ â Al2O3.  Êîí-
öåíòðàöèÿ ïàëëàäèÿ (4 %) íà èññëåäîâàííîì
ôðàãìåíòå íàìíîãî ïðåâûøàåò åãî ñðåäíþþ
êîíöåíòðàöèþ â êàòàëèçàòîðå, ïîñêîëüêó
ÝÄÑ-àíàëèç îòíîñèò êîíöåíòðàöèþ ïàëëàäèÿ
òîëüêî ê êîíêðåòíîìó ôðàãìåíòó ïîâåðõíîñ-
òíîãî ñëîÿ, à íå êî âñåé ìàññå êàòàëèçàòîðà.

Íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà íàáëþäàþòñÿ ñôå-
ðè÷åñêèå ÷àñòèöû Al2O3 ñ ðàçìåðàìè 1�3 ìêì,
êîòîðûå îáðàçóþòñÿ ïðè óäàðå êàïåëü ðàñ-
ïëàâà Al2O3 î ïîâåðõíîñòü ïîäñëîÿ Ni�Al.
Ïîâåðõíîñòü ñôåð øåðîõîâàòàÿ è íàèáîëåå
äåôåêòíàÿ íà ïåðèôåðèè, ãäå êîíöåíòðèðó-
åòñÿ ïàëëàäèé. Êðîìå òîãî, ýòîò ýëåìåíò êîí-
öåíòðèðóåòñÿ â îáëàñòÿõ, ãäå èìåþòñÿ ó÷àñ-
òêè îêèñëåííîãî ñïëàâà Ni�Al. Òàê, êîëè÷å-
ñòâà êèñëîðîäà, îïðåäåëåííîãî â òî÷êå 1 (ñì.
ðèñ. 4), ñ èçáûòêîì õâàòàåò äëÿ íàëè÷èÿ â ýòîé
îáëàñòè Al2O3 è îêñèäîâ NiO è PdO. Â òî÷êå 2
èç ðàñ÷åòà ñîîòíîøåíèé êèñëîðîäà è ìåòàëëîâ
ñëåäóåò, ÷òî èìåþùåãîñÿ â ýòîé îáëàñòè êîëè-
÷åñòâà êèñëîðîäà íå õâàòàåò äàæå íà ïîëíîå
îêèñëåíèå àëþìèíèÿ, ò. å. â ýòîé òî÷êå ïðè-

ñóòñòâóþò Al2O3, ñïëàâ Ni�Al, Ni0 è Pd0. Â òî÷-
êå 3 îñíîâó ñîñòàâëÿåò Al2O3 ñ 1 %  ïàëëàäèÿ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Êàòàëèçàòîðû, íå àêòèâèðîâàííûå ïàëëà-
äèåì, ñîñòàâëÿþò ñëåäóþùèé ðÿä ïî ñòåïå-
íè ïðåâðàùåíèÿ ÑÎ ïðè 500 °Ñ: Ni�Al (85 %)
> Al2O3�CeO2 (76 %) > Al2O3�MnO2 (74 %) >
Al2O3 (64 %) > ÍÑ (2 %).

Àêòèâèðîâàííûå ïàëëàäèåì îáðàçöû ôîð-
ìèðóþò ñëåäóþùèé ðÿä àêòèâíîñòè ïî òåì-
ïåðàòóðå ïîëóïðåâðàùåíèÿ Ò50 %: Pd/Al2O3/Ni�
Al/HC (135 °Ñ) > Pd/Al2O3�MnO2/Ni�Al/HC
(141 °Ñ) > Pd/Ni�Al/HC (147 °Ñ) > Pd/Al2O3�
CeO2/Ni�Al/HC (156 °Ñ) > Pd/HC (164 °Ñ).

Ñîãëàñíî ÐÔÀ, âî âñåõ îáðàçöàõ èìåþòñÿ
êîìïîíåíòû, êîòîðûå íàõîäèëèñü â èñõîäíûõ
ïîðîøêàõ. Íå îáíàðóæåíû ñîâìåñòíûå ôàçû
Al2O3�MnO2 è Al2O3�CeO2, íî ôèêñèðóþòñÿ
ôàçû íèêåëü-àëþìèíèåâûõ èíòåðìåòàëëèäîâ.

Ïîëó÷åííûå ïëàçìåííûì íàíåñåíèåì ñèñ-
òåìû âåñüìà ñëîæíû è ïî ôàçîâîìó, è ïî
õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó, ïîýòîìó îäíîçíà÷íî
îáúÿñíèòü ïîëó÷åííûå ôàêòû ñëîæíî. Ïî-âè-
äèìîìó, íà ôàçîâûå òðàíñôîðìàöèè âîçäåé-
ñòâóåò êîìïëåêñ ïðè÷èí: è ðàçëè÷èå â ôàçî-
âîì è ôðàêöèîííîì ñîñòàâå èñõîäíûõ äëÿ
íàíåñåíèÿ ïîðîøêîâ, è ñêîðîñòü ïîòîêà ïëàç-
ìîîáðàçóþùåãî ãàçà, è åãî ñîñòàâ, è âçàèìî-
äåéñòâèå ñ ïîäñëîåì. Â ëþáîì ñëó÷àå, èçìå-
íÿÿ ôàêòîðû âîçäåéñòâèÿ íà ñèñòåìó, ìîæ-
íî â øèðîêîì èíòåðâàëå èçìåíÿòü ñâîéñòâà
ïîêðûòèÿ, â òîì ÷èñëå è êàòàëèòè÷åñêèå.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò çàêëþ-
÷èòü, ÷òî ðàçâèòèå ïîâåðõíîñòè, â ïåðâóþ
î÷åðåäü ïîäñëîÿ, õèìè÷åñêèìè ìåòîäàìè (íà-
ïðèìåð, âûùåëà÷èâàíèåì) èëè èçìåíåíèå
ñîñòàâà ïîðîøêà ïåðåä ïëàçìåííûì íàïûëå-
íèåì ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü àêòèâ-
íîñòü êàòàëèçàòîðîâ â ðåàêöèÿõ îêèñëåíèÿ ÑÎ
è ãëóáîêîãî îêèñëåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðî-
åêò 13-03-98067 ð_ñèáèðü_à).
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