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(57) Ðåôåðàò:

Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè ïîëó÷åíè 
íàíîäèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ (ÍÄÏ) òóãîïëàâêèõ
íåîðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ è ñîåäèíåíèé, â
÷àñòíîñòè ê óñòàíîâêàì è ñïîñîáàì îñóùåñòâëåíè 
ïëàçìîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïîëó÷åíè  ÍÄÏ
ïðîäóêòîâ. Ñóùíîñòü: Óñòàíîâêà äë  ïîëó÷åíè 
íàíîäèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ â ïëàçìå ÑÂ× ðàçð äà,
âêëþ÷àåò òåõíîëîãè÷åñêè ñâ çàííûå ìåæäó ñîáîé
ìèêðîâîëíîâîé ãåíåðàòîð 1, ÑÂ× ïëàçìîòðîí 2,
ôîðìèðîâàòåëü ãàçîâîãî ïîòîêà 3, ðàçð äíóþ
êàìåðó 4, ïîãëîòèòåëü ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíè 
5, ðåàêöèîííóþ êàìåðó 6, òåïëîîáìåííèê 7, ôèëüòð
� ñáîðíèê öåëåâîãî ïðîäóêòà (ïîðîøêà) 8,
óñòðîéñòâî äë  ââîäà â ðåàêöèîííóþ êàìåðó
èñõîäíûõ ðåàãåíòîâ â ïîðîøêîîáðàçíîì èëè
ïàðîîáðàçíîì ñîñòî íèè, ïðè ýòîì óñòàíîâêà
äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæèò óñòðîéñòâî äë  ââîäà â
ðåàêöèîííóþ êàìåðó èñõîäíûõ ðåàãåíòîâ â
æèäêîêàïåëüíîì ñîñòî íèè, ñîäåðæàùåå
ñâ çàííûå ìåæäó ñîáîé äîçàòîð 9 â âèäå öèëèíäðà
10, ïîðøåíü 11 ñ çóá÷àòî-âèíòîâûì ìåõàíèçìîì
ýëåêòðè÷åñêîãî ïðèâîäà 12, ðåãóëèðóþùèå
ñêîðîñòü äâèæåíè  ïîðøí  11, èñïàðèòåëüíóþ
êàìåðó 13 ñ òåðìîñòàòèðóåìûì êîðïóñîì äë 
ðåãóëèðîâàíè  òåìïåðàòóðû âíóòðè êàìåðû,
êîòîðà  ñîåäèíåíà ñ óçëîì ââîäà ðåàãåíòîâ 14 â
ïàðîîáðàçíîì ñîñòî íèè, è ñ óçëîì ââîäà
ðåàãåíòîâ 15 â æèäêîêàïåëüíîì ñîñòî íèè, óçåë
ââîäà 14 âûïîëíåí ñ 6-12 îòâåðñòè ìè,
îòêðûâàþùèìèñ  â îáúåì ðåàêöèîííîé êàìåðû ïîä

óãëîì 45-60î ê îñè êàìåðû, ñîñòî ùåé ïî ìåíüøåé
ìåðå èç äâóõ ñåêöèé, ïåðâà  èç êîòîðûõ âåðõíèì
ôëàíöåì 16 ïîäñîåäèíåíà ê óçëàì ââîäà
ðåàãåíòîâ, ê ðàçð äíîé êàìåðå 4, ïëàçìîòðîíó 2, ñ
óñòàíîâëåííûì ìåæäó íèì è ãåíåðàòîðîì 1 ÑÂ×
âåíòèëåì 17, à íèæíèì ôëàíöåì 18, ÷åðåç
ïîñëåäóþùèå ñåêöèè ïîäñîåäèíåíà ê
òåïëîîáìåííèêó 7, ïðè ýòîì ðåàêöèîííà  êàìåðà
ñîäåðæèò âðàùàåìóþ ýëåêòðîäâèãàòåëåì 19
âíóòðåííþþ âîäîîõëàæäàåìóþ âñòàâêó 20 è
ðàñïîëîæåííûé âäîëü íåå ìåòàëëè÷åñêèé ñêðåáîê
21 äë  ñðåçàíè  îòëîæåíèé ïîðîøêà öåëåâîãî
ïðîäóêòà, îáðàçóþùåãîñ  íà ñòåíêàõ ðåàêöèîííîé
êàìåðû, à òåïëîîáìåííèê 7 âûïîëíåí èç äâóõ
âîäîîõëàæäàåìûõ êîàêñèàëüíûõ öèëèíäðîâ 22 è
23, îñè êîòîðûõ ïåðïåíäèêóë ðíû îñè ðåàêöèîííîé
êàìåðû è óñòàíîâëåíû ñ çàçîðîì äë  ïðîõîæäåíè 
îõëàæäàåìîãî ïîòîêà è ðàñïîëîæåííûì â çàçîðå
íîæîì 24, âðàùàþùèìñ  âîêðóã îñè öèëèíäðîâ è
î÷èùàþùèì ðàáî÷èå ïîâåðõíîñòè öèëèíäðîâ îò
îáðàñòàíè  ïîðîøêîì, ôèëüòð-ñáîðíèê 8 ïîðîøêà,
ñîäåðæàùèé âíóòðè ôèëüòðóþùèé ðóêàâ 25 èç
õèìè÷åñêè è òåðìè÷åñêè ñòîéêîãî ìàòåðèàëà, íà
êîòîðîì ïðîèñõîäèò îñàæäåíèå ïîðîøêà öåëåâîãî
ïðîäóêòà èç ãàçîâîãî ïîòîêà, â âåðõíåé ÷àñòè
ïîäñîåäèíåí ôëàíöåì 26 ê òåïëîîáìåííèêó, à â
íèæíåé ÷àñòè ôèëüòð ñíàáæåí óñòðîéñòâîì 27 äë 
ïåðèîäè÷åñêîé î÷èñòêè ìàòåðèàëà, ïóòåì åãî
äåôîðìèðîâàíè  è óñòðîéñòâîì 28 ñ êëàïàíîì 29
äë  ãåðìåòèçàöèè âíóòðåííåãî îáúåìà ôèëüòðà.

Ñïîñîá ïîëó÷åíè  íàíîäèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ â
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ïëàçìå ÑÂ× ðàçð äà ñ èñïîëüçîâàíèåì çà âëåííîé
óñòàíîâêè âêëþ÷àåò ââåäåíèå èñõîäíûõ ðåàãåíòîâ
â ïîòîê ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà ðåàêöèîííîé
êàìåðû, ïëàçìîõèìè÷åñêèé ñèíòåç ðåàãåíòîâ,
îõëàæäåíèå öåëåâîãî ïðîäóêòà è åãî âûäåëåíèå èç
ðåàêöèîííîé çîíû ÷åðåç ôèëüòð-ñáîðíèê, ïðè ýòîì
èñõîäíûå ðåàãåíòû ââîä ò â ïîòîê
ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà, èìåþùåãî
ñðåäíåìàññîâóþ òåìïåðàòóðó 1200-3200Ê â ëþáîì
àãðåãàòíîì ñîñòî íèè: ïàðîîáðàçíîì,
ïîðîøêîîáðàçíîì, æèäêîêàïåëüíîì èëè â ëþáîé èõ
êîìáèíàöèè, ðåàãåíòû â ïîðîøêîîáðàçíîì
ñîñòî íèè ââîä ò â âèäå àýðîçîë  ñ ãàçîì-
íîñèòåëåì â ðåàêöèîííóþ êàìåðó ÷åðåç óçåë ââîäà
35 ñ îòâåðñòèåì, îòêðûâàþùèìñ  â îáúåì

ðåàêöèîííîé êàìåðû ïîä óãëîì 45-60î ê îñè
êàìåðû, ðåàãåíòû â æèäêîêàïåëüíîì èëè
ïàðîîáðàçíîì ñîñòî íèè ââîä ò â ðåàêöèîííóþ
êàìåðó ñîîòâåòñòâåííî ÷åðåç óçëû ââîäà 15 èëè 14,

â âèäå êîëüöåâûõ êîëëåêòîðîâ, ïîñëåäíèé èç
êîòîðûõ âûïîëíåí ñ 6-12 îòâåðñòè ìè,
îòêðûâàþùèìèñ  â îáúåì ðåàêöèîííîé êàìåðû ïîä

óãëîì 45-60î ê îñè êàìåðû, êàæäîå èç êîòîðûõ
îáäóâàåòñ  ñïóòíûì ïîòîêîì ãàçà ÷åðåç
êîàêñèàëüíûå êàíàëû âîêðóã îòâåðñòèé, ïðè
ðàñõîäå èñõîäíûõ ðåàãåíòîâ, ïëàçìîîáðàçóþùåãî
ãàçà, óäåëüíîé ìîùíîñòè ìèêðîâîëíîâîãî
èçëó÷åíè , äëèíû ðåàêöèîííîé çîíû, ïîçâîë þùèõ
ïîëó÷àòü êîìïîçèöèîííûå ñèñòåìû è
èíäèâèäóàëüíûå âåùåñòâà ñ çàäàííûìè
ñâîéñòâàìè, õèìè÷åñêèì, ôàçîâûì ñîñòàâîì è
äèñïåðñíîñòüþ. Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò
çàêëþ÷àåòñ  â óíèâåðñàëüíîñòè ïðîìûøëåííîé
óñòàíîâêè, ïîâûøåíèè åå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è
óâåëè÷åíèè äëèòåëüíîñòè íåïðåðûâíîé ðàáîòû, à
òàêæå â ïîâûøåíèå âûõîäà ÍÄÏ è ðàñøèðåíèè
òåõíîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ñïîñîáà. 2 í. è 18
ç.ï. ô-ëû, 1 èë.
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(57) Abstract: 

FIELD: production of nanodispersed powders of
refractory inorganic materials and compounds, in
particular, installations and methods for
realization of plasmochemical processes of
production of nanodispersed powder products.

SUBSTANCE: the installation comprises
production-linked: microwave oscillator 1,
microwave plasmatron 2, gas-flow former 3,
discharge chamber 4, microwave radiation absorber
5, reaction chamber 6, heat-exchanger 7, filter-
collector of target product (powder) 8, device
for injection of the source reagents in a
powdered or vapors state into the reaction
chamber, the installation has in addition a
device for injection of the source reagents in
the liquid-drop state, it has interconnected
proportioner 9 in the form of cylinder 10, piston
11 with gear-screwed electric drive mechanism 12
adjusting the speed of motion of piston 1,
evaporative chamber 13 with a temperature-
controlled body for regulating the temperature
inside the chamber that is coupled to the
assembly of injection of reagents 14 in the
vaporous state and to the assembly of injection
of reagents 15 in the liquid-drop state,
injection assembly 14 is made with 6 to 12 holes
opening in the space of the reaction chamber at
an angle of 45 to 60 deg to the axis of the
chamber consisting at least of two sections, the
first of which is connected by upper flange 16 to
the assemblies of injection of reagents, to
discharge chamber 4, plasmatron 2, with valve 17

installed between it and microwave oscillator 1,
and by lower flange 18, through the subsequent
sections, it is connected to heat exchanger 7,
the reaction chamber has inner water-cooled
insert 20 rotated by electric motor 19 and metal
scraper 21 located along it for cutting the
precipitations of powder of the target product
formed on the walls of the reaction chamber, and
heat exchanger 7 is made two water-cooled coaxial
cylinders 22 and 23, whose axes are perpendicular
to the axis of the reaction chamber and installed
with a clearance for passage of the cooled flow,
and knife 24 located in the clearance, rotating
about the axis of the cylinders and cleaning the
working surfaces of the cylinders of the
overgrowing with powder, powder filter-collector
8 having inside it filtering hose 25 of
chemically and thermally stable material, on
which precipitation of powder of the target
product from the gas flow takes place, in the
upper part it is connected by flange 26 to the
heat exchanger, and in the lower part the filter
is provided it device 27 for periodic cleaning of
the material by its deformation, and device 28
with valve 29 for sealing the inner space of the
filter. The method for production of
nanodispersed powders in microwave plasma with
the use of the claimed installation consists in
injection of the source reagents in the flow of
plasma-forming gas of the reaction chamber,
plasmochemical synthesis of reagents, cooling of
the target product and its separation from the

Ñòðàíèöà: 3

EN

R
U

2
2
5
2
8
1
7

C
1

1
C

7
1

8
2

5
2

2
U

R

http://www.fips.ru/cdfi/fips.dll/en?ty=29&docid=2252817


reaction chamber through the filter-collector,
the source reagents are injected into the flow of
plasma-forming gas, having a medium-mass
temperature of 1200 to 3200 K in any state of
aggregation: vaporous, powdered, liquid-drop or
in any combination of them, reagents in the
powdered state are injected in the form of
aerosol with the gas-carrier into the reaction
chamber through injection assembly 35 with a hole
opening into the space of the reaction chamber at
an angle of 45 to 60 deg to the chamber axis,
reagents in the liquid-drop or vaporous state are
injected into the reaction chamber through
injection assemblies 15 or 14, respectively, in
the form of ring-shaped headers, the last of
which is made with 6 to 12 holes opening into the
space of the reaction chamber at an angle of 45
to 60 deg to the chamber axis, each of them is
blown off by the accompanying gas flow through
the coaxial ducts around the holes, at
expenditure of the source reagents, plasma-
forming gas, specific power of microwave
radiation, length of the reaction zone providing
for production of a composite system and
individual substances with preset properties,

chemical, phase composition and dispersity.
EFFECT: universality of the industrial

installation, enhanced capacity of it and
enhanced duration of continuous operation, as
well as enhanced yield of nanodispersed powders
and expanded production potentialities of the method.

20 cl, 1 dwg, 4 ex
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RU 2 252 817 C1

Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè ïîëó÷åíè  íàíîäèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ (ÍÄÏ)
òóãîïëàâêèõ íåîðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ è ñîåäèíåíèé, â ÷àñòíîñòè ê óñòàíîâêàì è
ñïîñîáàì ïîëó÷åíè  ÍÄÏ ìàòåðèàëîâ, ïðèãîäíûõ äë  èñïîëüçîâàíè  â ðàçëè÷íûõ îáëàñò õ
ïðîìûøëåííîñòè è òåõíèêè.

Ïëàçìåííà  òåõíèêà è òåõíîëîãè  â íàñòî ùåå âðåì  äîñòèãëè îïðåäåëåííûõ óñïåõîâ â
ñîçäàíèè ð äà ìàòåðèàëîâ. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâë þò íàíîäèñïåðñíûå ïîðîøêîâûå
ìàòåðèàëû (òåðìèí "íàíîäèñïåðñíûå" èñïîëüçóåòñ  â íàñòî ùåå âðåì  âìåñòî
"óëüòðàäèñïåðñíûå") óçêîãî ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà ïðè ñðåäíåì ðàçìåðå ÷àñòèö 10-100 íì.
Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíè , ïðîâåäåííûå ïðè èçó÷åíèè ïðîöåññà, ïîêàçàëè, ÷òî
ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîðîøêîâ ñ óêàçàííûìè ðàçìåðàìè ÷àñòèö îòëè÷àþòñ  îò
ñâîéñòâ îáû÷íûõ ïîðîøêîâ, â ñâ çè ñ ÷åì íàíîäèñïåðñíûå ïîðîøêîâûå ìàòåðèàëû
ïðåäñòàâë þò èíòåðåñ êàê äë  èçó÷åíè  ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðîáëåì òâåðäîãî òåëà, òàê è
äë  ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíè . Â íàñòî ùåå âðåì  íàìå÷åí äîñòàòî÷íî øèðîêèé êðóã
ïåðñïåêòèâíûõ îáëàñòåé ïðèìåíåíè  ìàòåðèàëîâ, èçãîòîâëåííûõ íà îñíîâå
íàíîäèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ ìåòàëëîâ, ñïëàâîâ è õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, â îáëàñòè
ýëåêòðîíèêè, òâåðäûõ ñìàçîê, êîíäåíñàòîðîâ, áàòàðåé, òåðìè÷åñêè óïðàâë åìûõ ïîäëîæåê
è ò.ä. Îäíàêî ïðîìûøëåííîå ïðèìåíåíèå íàíîäèñïåðñíûõ ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ
îãðàíè÷åíî îòñóòñòâèåì ïðîìûøëåííîé òåõíîëîãèè è âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ óñòàíîâîê.

Èçâåñòíî óñòðîéñòâî äë  ïîëó÷åíè  óëüòðàäèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ, ñîäåðæàùåå
ãåðìåòè÷íûé êîðïóñ ñ êðûøêîé è äíèùåì, òåõíîëîãè÷åñêèå ïàòðóáêè äë  ââîäà è âûâîäà
ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà è ïîðîøêà, ñìåñèòåëüíóþ ôîðêàìåðó è ïðèñòûêîâàííóþ ê íåé
ñíèçó ðåàêöèîííóþ êàìåðó, áîêîâà  ïîâåðõíîñòü êîòîðîé âûïîëíåíà â âèäå ñèñòåìû
îñåñèììåòðè÷íûõ âîäîîõëàæäàåìûõ âðàùàþùèõñ  öèëèíäðîâ ñ çàäàííûìè çàçîðàìè, ñ
âíåøíåé ñòîðîíû êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû ñêðåáêè (SU 1549578 À1, Â 01 J 19/08, 15.03.90).

Ñïîñîá ïîëó÷åíè  óëüòðàäèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíîé óñòàíîâêè
îñóùåñòâë þò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ðåàêöèîííóþ ñìåñü èç O2 è TiCl4 â âèäå òóðáóëåíòíûõ ãðàíóë èç ñìåñèòåëüíîé
ôîðêàìåðû ïîäàþò â ðåàêöèîííóþ êàìåðó, ãäå ïðîèñõîäèò ïðîöåññ õèìè÷åñêîãî
âçàèìîäåéñòâè  ðåàãåíòîâ ñ îáðàçîâàíèåì óëüòðàäèñïåðñíîãî (íàíîäèñïåðñíîãî) ïîðîøêà
äèîêñèäà òèòàíà, êîòîðûé îõëàæäàþò ïðè òå÷åíèè ïîòîêà ÷åðåç ñèñòåìó çàçîðîâ ìåæäó
îõëàæäàåìûìè ñòåíêàìè öèëèíäðîâ ðåàêöèîííîé êàìåðû ñ ïîñëåäóþùèì âûâîäîì
ïîðîøêà ÷åðåç ïàòðóáêè äíèùà êàìåðû.

Ïîëó÷åííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíîãî óñòðîéñòâà äèîêñèä òèòàíà ñîäåðæèò îò 70 äî
95% àíàòàçíîé ìîäèôèêàöèè, íî ïîðîøîê èìååò äîñòàòî÷íî øèðîêèé ðàçáðîñ ïî
äèñïåðñíîñòè (îò 40 äî 100 íì), à óñòàíîâêà èìååò íåäîñòàòî÷íî âûñîêèé ðåñóðñ.

Èçâåñòåí ïëàçìîõèìè÷åñêèé ðåàêòîð äë  ïîëó÷åíè  íàíîäèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ,
ñîäåðæàùèé ÑÂ× ïëàçìîòðîí, ôîðñóíêè äë  äèñïåðãèðîâàíè  ðàñòâîðà, ðåàêöèîííóþ
êàìåðó è ïîäñîåäèíåííûé ê åå íèæíåìó òîðöó ïàòðóáîê âûâîäà ïûëåïàðîãàçîâîé ñìåñè,
ïðè ýòîì ïàòðóáîê ðàçìåùåí ïîä óãëîì 130-140° ê ðåàêöèîííîé êàìåðå, à ïåðåõîä îò
ðåàêöèîííîé êàìåðû ê ïàòðóáêó âûâîäà ïûëåïàðîãàçîâîé ñìåñè âûïîëíåí â âèäå êîëåíà,
ïîñëå êîòîðîãî óñòàíîâëåíà åìêîñòü äë  ñáîðà íåêîíäèöèîííîãî ïîðîøêà (RU 2138929 Ñ1,
27.09.1999).

Èçâåñòíûé ïëàçìîõèìè÷åñêèé ðåàêòîð ïîçâîë åò óâåëè÷èòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
ïðîöåññà è ñíèçèòü êîëè÷åñòâî íåêîíäèöèîííîãî ïîðîøêà, îäíàêî â òàêîì òèïå ðåàêòîðà
ïðîèñõîäèò íàëèïàíèå öåëåâîãî ïðîäóêòà íà ñòåíêè ðåàêòîðà, ÷òî â çíà÷èòåëüíîé ìåðå
ñíèæàåò åãî âîçìîæíîñòè, â ÷àñòíîñòè â òàêîì ðåàêòîðå íåâîçìîæíî ïîëó÷åíèå ñëîæíûõ
êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Íàèáîëåå áëèçêèìè ïî òåõíè÷åñêîé ñóùíîñòè ê çà âë åìîìó èçîáðåòåíèþ  âë þòñ 
óñòàíîâêà è ñïîñîá ïîëó÷åíè  íàíîäèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ â ïëàçìå ÑÂ× ðàçð äà (US
6409851, 25.06.2002).

Èçâåñòíà  óñòàíîâêà ñîäåðæèò, òåõíîëîãè÷åñêè ñâ çàííûå ìåæäó ñîáîé, ìèêðîâîëíîâîé
ãåíåðàòîð, ÑÂ× ïëàçìîòðîí, ôîðìèðîâàòåëü ãàçîâîãî ïîòîêà, ðàçð äíóþ êàìåðó,
ïîãëîòèòåëü ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíè , ðåàêöèîííóþ êàìåðó, óñòðîéñòâî äë  ââîäà â
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ðåàêöèîííóþ êàìåðó èñõîäíûõ ðåàãåíòîâ â ïîðîøêîîáðàçíîì ñîñòî íèè, òåïëîîáìåííèê,
ôèëüòð-ñáîðíèê öåëåâîãî ïðîäóêòà â âèäå íàíîäèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ.

Èçâåñòíûé ñïîñîá ïîëó÷åíè  íàíîäèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ â ïëàçìå ÑÂ× ðàçð äà
âêëþ÷àåò ââåäåíèå èñõîäíûõ ðåàãåíòîâ â ïîòîê ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà ñî
ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðîé ïëàçìåííîãî ïîòîêà 500-1100°Ñ, ïëàçìîõèìè÷åñêèé ñèíòåç
â ðåàêöèîííîé êàìåðå, îõëàæäåíèå öåëåâîãî ïðîäóêòà è åãî âûäåëåíèå èç ðåàêöèîííîé
çîíû ÷åðåç ôèëüòð-ñáîðíèê, ïðè ýòîì ïî êðàéíåé ìåðå îäèí ðåàãåíò èñïîëüçóþò â
ïîðîøêîîáðàçíîì ñîñòî íèè èëè â âèäå õèìè÷åñêîãî ïàðà.

Íåäîñòàòêè èçâåñòíîé óñòàíîâêè:
1. Íèçêà  òåìïåðàòóðà ïëàçìåííîãî ïîòîêà (500-1100°Ñ), ÷òî îãðàíè÷èâàåò

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñòàíîâêè (ðàñõîä ñûðü  ñîñòàâë åò 0,5-1 ã/ìèí), è êðóã
èñïîëüçóåìûõ èñõîäíûõ ðåàãåíòîâ, ñðàâíèòåëüíî ëåãêî êèï ùèõ è ëåãêî ðàçëàãàþùèõñ 
âåùåñòâ, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê êàðáîíèëû ìåòàëëîâ, ëåãêî ëåòó÷èå õëîðèäû.

2. Îòñóòñòâèå ïðèñïîñîáëåíèé äë  î÷èñòêè ñòåíîê àïïàðàòóðû âî âðåì  ïðîöåññà
 âë åòñ  ïðè÷èíîé íåäîñòàòî÷íîãî ðåñóðñà îáîðóäîâàíè  è ñîîòâåòñòâåííî ìàëîé ðàçîâîé
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè óñòàíîâêè âñëåäñòâèå çàðàñòàíè  îáðàçóþùèìñ  ïîðîøêîì ñòåíîê
ðåàêöèîííîé êàìåðû è òåïëîîáìåííèêà. Êðîìå òîãî, ïðè ïîäà÷å ñûðü  â ïëàçìîòðîí
çàðàñòàíèå ñòåíîê ðàçð äíîé êàìåðû ïëàçìîòðîíà ýëåêòðîïðîâîä ùèì ïðîäóêòîì,
íàïðèìåð ïðè ïîëó÷åíèè ìåòàëëè÷åñêèõ ïîðîøêîâ, ÷åðåç íåáîëüøîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè
ïðèâåäåò ê ýëåêòðè÷åñêîìó ïðîáîþ íà ñòåíêó ðàçð äíîé êàìåðû è âûõîäó èç ñòðî 
ïëàçìîòðîíà è ãåíåðàòîðà ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíè .

3. Óñòàíîâêà ïîçâîë åò ââîäèòü â ðåàêöèîííóþ êàìåðó èñõîäíûå ðåàãåíòû òîëüêî â
ïàðîîáðàçíîì èëè ïîðîøêîîáðàçíîì ñîñòî íèè.

4. Îòñóòñòâèå ìåõàíèçìà ãåðìåòèçàöèè ôèëüòðà äë  óëàâëèâàíè  ïîðîøêà ïðèâîäèò ê
îêèñëåíèþ öåëåâûõ ïðîäóêòîâ, àêòèâíûõ ïî îòíîøåíèþ ê êèñëîðîäó è âëàãå.

5. Èñïîëüçîâàíèå îäíîñåêöèîííîé ðåàêöèîííîé êàìåðû îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè
óñòàíîâêè, íàïðèìåð, äë  ïîëó÷åíè  ìíîãîêîìïîíåíòíûõ êîìïîçèöèîííûõ íàíîïîðîøêîâ.

Òåõíè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì çà âë åìîãî èçîáðåòåíè  â ÷àñòè óñòàíîâêè  âë åòñ 
ñîçäàíèå óíèâåðñàëüíîé ïðîìûøëåííîé óñòàíîâêè, ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
óñòàíîâêè, óâåëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè åå íåïðåðûâíîé ðàáîòû, ïîâûøåíèå ðåñóðñà è
ðàñøèðåíèå åå òåõíîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé.

Òåõíè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì çà âë åìîãî èçîáðåòåíè  â ÷àñòè ñïîñîáà  âë åòñ 
ïîâûøåíèå âûõîäà öåëåâûõ ïðîäóêòîâ, ïîëó÷åíèå çàäàííûõ ðàçìåðîâ íàíîïîðîøêîâ,
ðàñøèðåíèå àññîðòèìåíòà ïîëó÷àåìûõ öåëåâûõ ïðîäóêòîâ îò ìåòàëëîâ äî ñëîæíûõ
êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè.

Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò â ÷àñòè ïåðâîãî îáúåêòà äîñòèãàåòñ  èñïîëüçîâàíèåì
ïðåäëàãàåìîé óñòàíîâêè, ïðèíöèïèàëüíà  ñõåìà êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà íà ÷åðòåæå.

Óñòàíîâêà äë  ïîëó÷åíè  íàíîäèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ â ïëàçìå ÑÂ× ðàçð äà âêëþ÷àåò
òåõíîëîãè÷åñêè ñâ çàííûå ìåæäó ñîáîé ìèêðîâîëíîâîé ãåíåðàòîð 1, ÑÂ× ïëàçìîòðîí 2,
ôîðìèðîâàòåëü ãàçîâîãî ïîòîêà 3, ðàçð äíóþ êàìåðó 4, ïîãëîòèòåëü ìèêðîâîëíîâîãî
èçëó÷åíè  5, ðåàêöèîííóþ êàìåðó 6, òåïëîîáìåííèê 7, ôèëüòð - ñáîðíèê öåëåâîãî
ïðîäóêòà - ïîðîøêà 8, äîïîëíèòåëüíî óñòðîéñòâî äë  ââîäà â ðåàêöèîííóþ êàìåðó
èñõîäíûõ ðåàãåíòîâ â æèäêîêàïåëüíîì ñîñòî íèè, ñîäåðæàùåå ñâ çàííûå ìåæäó ñîáîé
äîçàòîð 9 â âèäå öèëèíäðà 10, ïîðøåíü 11 ñ çóá÷àòî-âèíòîâûì ìåõàíèçìîì ýëåêòðè÷åñêîãî
ïðèâîäà 12, ðåãóëèðóþùåãî ñêîðîñòü äâèæåíè  ïîðøí  11, èñïàðèòåëüíóþ êàìåðó 13 ñ
òåðìîñòàòèðóåìûì êîðïóñîì äë  ðåãóëèðîâàíè  òåìïåðàòóðû âíóòðè êàìåðû, êîòîðà 
ñîåäèíåíà ñ óçëîì ââîäà ðåàãåíòîâ â ïàðîîáðàçíîì ñîñòî íèè 14 è ñ óçëîì ââîäà
ðåàãåíòîâ 15 â æèäêîêàïåëüíîì ñîñòî íèè, ÷åðåç óêàçàííûå óçëû ââîäà, âûïîëíåííûå ñ 6-
12 îòâåðñòè ìè è îòêðûâàþùèìèñ  â îáúåì ðåàêöèîííîé êàìåðû ïîä óãëîì 45-60° ê îñè
êàìåðû. Èñõîäíûå ðåàãåíòû ñ ïîòîêîì ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà ïîäàþò â ðåàêöèîííóþ
êàìåðó 6, âûïîëíåííóþ ïî ìåíüøåé ìåðå èç äâóõ ñåêöèé, ïåðâà  èç êîòîðûõ âåðõíèì
ôëàíöåì 16 ïîäñîåäèíåíà ê óçëàì ââîäà ðåàãåíòîâ, ê ðàçð äíîé êàìåðå 4, ïëàçìîòðîíó 2,
ñ óñòàíîâëåííûì ìåæäó íèì è ãåíåðàòîðîì 1 ÑÂ× âåíòèëåì 17, à íèæíèì ôëàíöåì 18

Ñòðàíèöà: 6

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 252 817 C1

÷åðåç ïîñëåäóþùèå ñåêöèè ïîäñîåäèíåíà ê òåïëîîáìåííèêó 7, ïðè ýòîì ðåàêöèîííà 
êàìåðà ñîäåðæèò âðàùàåìóþ ýëåêòðîäâèãàòåëåì 19 âíóòðåííþþ âîäîîõëàæäàåìóþ
âñòàâêó 20 è ðàñïîëîæåííûé âäîëü íåå ìåòàëëè÷åñêèé ñêðåáîê 21 äë  ñðåçàíè  îòëîæåíèé
ïîðîøêà öåëåâîãî ïðîäóêòà, îáðàçóþùåãîñ  íà ñòåíêàõ ðåàêöèîííîé êàìåðû, à
òåïëîîáìåííèê 7 âûïîëíåí èç äâóõ âîäîîõëàæäàåìûõ êîàêñèàëüíûõ öèëèíäðîâ 22 è 23,
îñè êîòîðûõ ïåðïåíäèêóë ðíû îñè ðåàêöèîííîé êàìåðû è óñòàíîâëåíû ñ çàçîðîì äë 
ïðîõîæäåíè  îõëàæäàåìîãî ïîòîêà è ðàñïîëîæåííûì â çàçîðå íîæîì 24, âðàùàþùèìñ 
âîêðóã îñè öèëèíäðîâ è î÷èùàþùèì ðàáî÷èå ïîâåðõíîñòè öèëèíäðîâ îò îáðàñòàíè 
ïîðîøêîì, ôèëüòð-ñáîðíèê 8 ïîðîøêà, ñîäåðæàùèé âíóòðè ôèëüòðóþùèé ðóêàâ 25 èç
õèìè÷åñêè è òåðìè÷åñêè ñòîéêîãî ìàòåðèàëà, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò îñàæäåíèå ïîðîøêà
öåëåâîãî ïðîäóêòà èç ãàçîâîãî ïîòîêà, â âåðõíåé ÷àñòè ïîäñîåäèíåí ôëàíöåì 26 ê
òåïëîîáìåííèêó, à â íèæíåé ÷àñòè ôèëüòð ñíàáæåí óñòðîéñòâîì 27 äë  ïåðèîäè÷åñêîé
î÷èñòêè ìàòåðèàëà ïóòåì åãî äåôîðìèðîâàíè  è óñòðîéñòâîì 28 ñ êëàïàíîì 29 äë 
ãåðìåòèçàöèè âíóòðåííåãî îáúåìà ôèëüòðà, ïðè ýòîì óñòðîéñòâî äë  ïîäà÷è â
ðåàêöèîííóþ êàìåðó 6 ðåàãåíòîâ â ïîðîøêîîáðàçíîì ñîñòî íèè, ïðåèìóùåñòâåííî â âèäå
àýðîçîë  ñ ãàçîì-íîñèòåëåì, âêëþ÷àåò ñâ çàííûå ìåæäó ñîáîé äîçàòîð 30 â âèäå öèëèíäðà
ñ âîäîîõëàæäàåìûì êîðïóñîì 31, ïîðøíü 32 ñ çóá÷àòî-âèíòîâûì ìåõàíèçìîì 33
ýëåêòðè÷åñêîãî ïðèâîäà ïîðøí , àýðîäèíàìè÷åñêèé àêòèâàòîð 34, îáåñïå÷èâàþùèé
îáðàçîâàíèå àýðîçîë  è åãî ïîäà÷ó â ðåàêöèîííóþ êàìåðó ÷åðåç óçåë ââîäà 35 ñ
îòâåðñòèåì, îòêðûâàþùèìñ  â îáúåì ðåàêöèîííîé êàìåðû ïîä óãëîì 45-60° ê îñè êàìåðû.

Äîïîëíèòåëüíî â êàæäóþ èç ñåêöèé ðåàêöèîííîé êàìåðû óñòàíàâëèâàþò
òåïëîèçîëèðóþùóþ âñòàâêó 36 èç ìàòåðèàëà, âûáðàííîãî èç ð äà: êâàðö, ñòåêëîóãëåðîä,
ãðàôèò, êåðàìèêà, à ìåæäó ñåêöè ìè ðåàêöèîííîé êàìåðû äîïîëíèòåëüíî ìîæåò áûòü
óñòàíîâëåí êîëëåêòîð 37 äë  ââîäà çàêàëî÷íîãî ãàçà. Ñåêöèè ðåàêöèîííîé êàìåðû
óñòàíîâëåíû ñ âîçìîæíîñòüþ ðàçìåùåíè  â íèõ äîïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ (íà ÷åðòåæå íå
ïîêàçàíî) äë  ââîäà èñõîäíûõ ðåàãåíòîâ. Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ôèëüòðóþùåãî ðóêàâà
èñïîëüçóþò òåðìè÷åñêè ñòîéêèå ìàòåðèàëû èç ð äà: ñèíòåòè÷åñêîå âîëîêíî,
ñòåêëîâîëîêíî, ãðàôèòîâîå âîëîêíî, ìåòàëëè÷åñêà  ñåòêà, à íà âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü
ðåàêöèîííîé êàìåðû, òåïëîîáìåííèêà, óçëîâ ââîäà èñõîäíûõ ðåàãåíòîâ, êîðïóñà ôèëüòðà
íàíîñ ò äîïîëíèòåëüíî õèìè÷åñêè ñòîéêîå ïîêðûòèå, ïðåèìóùåñòâåííî êåðàìè÷åñêîå.

Âûïîëíåíèå ðåàêöèîííîé êàìåðû 6 ñåêöèîííîé, ñîäåðæàùåé ïî êðàéíåé ìåðå äâå
ñåêöèè ñ âîçìîæíîñòüþ ââîäà ðåàãåíòîâ ìåæäó ñåêöè ìè (íà ÷åðòåæå ïîêàçàíû òðè
ñåêöèè), ïîçâîë åò óâåëè÷èòü äëèíó ðåàêöèîííîé êàìåðû, ðåàëèçîâûâàòü
ïëàçìîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû â íåñêîëüêèõ ðåàêöèîííûõ çîíàõ, ÷òî íåîáõîäèìî ïðè
ïîëó÷åíèè ìíîãîêîìïîíåíòíûõ êîìïîçèöèîííûõ íàíîïîðîøêîâ. Êîëè÷åñòâî ñåêöèé è äëèíà
êàæäîé èç ñåêöèé ðåàêöèîííîé êàìåðû ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè è îïðåäåë þòñ 
ïîñòàâëåííîé çàäà÷åé. Êàê ïðàâèëî, ÷åì ñëîæíåå ïî êîìïîíåíòàì öåëåâîé ïðîäóêò, òåì
áîëüøå ñåêöèé è ñîîòâåòñòâåííî óñòðîéñòâ äë  ââîäà èñõîäíûõ ðåàãåíòîâ èìååò
ðåàêöèîííà  êàìåðà.

Ââåäåíèå â óñòàíîâêó äîïîëíèòåëüíîãî óñòðîéñòâà äë  ââîäà èñõîäíûõ ðåàãåíòîâ â
æèäêîêàïåëüíîì ñîñòî íèè è íàëè÷èå â íåì èñïàðèòåëüíîé êàìåðû 13 ñ òåðìîñòàòèðóåìûì
êîðïóñîì äë  ðåãóëèðîâàíè  òåìïåðàòóðû âíóòðè êàìåðû ïîçâîë åò ðàñøèðèòü
âîçìîæíîñòè óñòàíîâêè â öåëîì, à èìåííî ââîäèòü â ðåàêöèîííóþ êàìåðó èñõîäíûå
ðåàãåíòû òàêæå è â ïàðîîáðàçíîì ñîñòî íèè ÷åðåç óçåë ââîäà 14.

Èñõîäíûå ðåàãåíòû êàê â ïàðîîáðàçíîì ñîñòî íèè, òàê è â æèäêîêàïåëüíîì ñîñòî íèè
ââîä ò â ðåàêöèîííóþ êàìåðó ñîîòâåòñòâåííî ÷åðåç óçëû ââîäà 14 è 15 â âèäå êîëüöåâûõ
êîëëåêòîðîâ. Óçåë ââîäà 14 âûïîëíåí ñ 6-12 îòâåðñòè ìè, îòêðûâàþùèìèñ  â îáúåì
ðåàêöèîííîé êàìåðû ïîä óãëîì 45-60° ê îñè êàìåðû, êàæäîå èç êîòîðûõ îáäóâàåòñ 
ñïóòíûì ïîòîêîì ãàçà ÷åðåç êîàêñèàëüíûå êàíàëû âîêðóã îòâåðñòèé. Òàêîå ââåäåíèå
ðåàãåíòîâ â ðåàêöèîííóþ êàìåðó ïîçâîë åò ýôôåêòèâíî ïåðåìåøèâàòü ðåàãåíòû, ââîäèòü
çàùèòíûå ãàçû è èçìåí òü òåìïåðàòóðó ïðîöåññà â ðåàêöèîííîé êàìåðå.

Ðåàêöèîííà  êàìåðà, ñîäåðæàùà  âðàùàåìóþ ýëåêòðîäâèãàòåëåì 19 âíóòðåííþþ
âîäîîõëàæäàåìóþ âñòàâêó 20 è ðàñïîëîæåííûé âäîëü íåå ìåòàëëè÷åñêèé ñêðåáîê 21 äë 

Ñòðàíèöà: 7

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 252 817 C1

ñðåçàíè  îòëîæåíèé ïîðîøêà, îáðàçóþùåãîñ  â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè, ïîçâîë åò
èçáàâèòüñ  îò îòëîæåíèé öåëåâîãî ïðîäóêòà íà âíóòðåííåé ñòåíêå ðåàêöèîííîé êàìåðû,
÷òî ïîâûøàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñòàíîâêè è ðåñóðñ åå íåïðåðûâíîé ðàáîòû.

Òåïëîîáìåííèê 7, âûïîëíåííûé èç äâóõ âîäîîõëàæäàåìûõ êîàêñèàëüíûõ öèëèíäðîâ 22
è 23, îñè êîòîðûõ ïåðïåíäèêóë ðíû îñè ðåàêöèîííîé êàìåðû è óñòàíîâëåíû ñ çàçîðîì äë 
ïðîõîæäåíè  îõëàæäàåìîãî ïîòîêà (âîçäóõà), ïîçâîë þò îõëàäèòü ïûëåãàçîâûé ïîòîê
öåëåâîãî ïðîäóêòà, âûõîä ùåãî èç ðåàêöèîííîé êàìåðû, äî òåìïåðàòóðû 40-50°Ñ.
Ðàñïîëîæåííûé â çàçîðå íîæ 24 âðàùåíèåì âîêðóã îñè öèëèíäðîâ î÷èùàåò ðàáî÷èå
ïîâåðõíîñòè öèëèíäðîâ îò îáðàñòàíè  ïîðîøêîì. Ðàñïîëîæåííûé â íèæíåé ÷àñòè
óñòàíîâêè çà òåïëîîáìåííèêîì ôèëüòð-ñáîðíèê ñíàáæåí óñòðîéñòâîì 27 äë 
ïåðèîäè÷åñêîé î÷èñòêè ôèëüòðóþùåãî ðóêàâà ïóòåì åãî äåôîðìèðîâàíè  è óñòðîéñòâîì 28
äë  ãåðìåòèçàöèè âíóòðåííåãî îáúåìà ôèëüòðà ñ êëàïàíîì 29, çàêðûâàþùèì âõîäíîå
îòâåðñòèå êîðïóñà, êîòîðûå ïîçâîë þò ðàáîòàòü ñ ïîëó÷åííûìè ïîðîøêàìè â
êîíòðîëèðóåìîé àòìîñôåðå (áåç êîíòàêòà ñ âîçäóõîì).

Äîïîëíèòåëüíî, â êàæäóþ èç ñåêöèé ðåàêöèîííîé êàìåðû äë  óâåëè÷åíè  òåìïåðàòóðû è
âûðàâíèâàíè  ïðîôèë  òåìïåðàòóðû â ðåàêöèîííîé êàìåðå, óñòàíàâëèâàþò
òåïëîèçîëèðóþùóþ âñòàâêó 36 èç ìàòåðèàëà, âûáðàííîãî èç ð äà: êâàðö, ñòåêëîóãëåðîä,
ãðàôèò, êåðàìèêà.

Äë  ñîõðàíåíè  ðåñóðñà êàìåðû çà ñ÷åò èñêëþ÷åíè  êîððîäèðóþùåãî âëè íè  èñõîäíûõ
ðåàãåíòîâ íà âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü ðåàêöèîííîé êàìåðû, òåïëîîáìåííèêà, óçëîâ ââîäà
èñõîäíûõ ðåàãåíòîâ, êîðïóñà ôèëüòðà íàíîñ ò äîïîëíèòåëüíî õèìè÷åñêè ñòîéêîå
ïîêðûòèå, ïðåèìóùåñòâåííî êåðàìè÷åñêîå.

Äë  óâåëè÷åíè  äëèòåëüíîñòè èñïîëüçîâàíè  ôèëüòðóþùåãî ðóêàâà îí âûïîëíåí èç
òåðìè÷åñêè ñòîéêîãî ìàòåðèàëà, âûáðàííîãî èç ð äà: ñèíòåòè÷åñêîå âîëîêíî,
ñòåêëîâîëîêíî, ãðàôèòîâîå âîëîêíî, ìåòàëëè÷åñêà  ñåòêà.

Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò çà âë åìîãî èçîáðåòåíè  â ÷àñòè ñïîñîáà äîñòèãàåòñ  òåì, ÷òî
ñïîñîá ïîëó÷åíè  íàíîäèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ â ïëàçìå ÑÂ× ðàçð äà ñ èñïîëüçîâàíèåì
çà âëåííîé óñòàíîâêè âêëþ÷àåò ââåäåíèå èñõîäíûõ ðåàãåíòîâ â ïîòîê ïëàçìîîáðàçóþùåãî
ãàçà ðåàêöèîííîé êàìåðû, ïëàçìîõèìè÷åñêèé ñèíòåç ðåàãåíòîâ, îõëàæäåíèå öåëåâîãî
ïðîäóêòà è åãî âûäåëåíèå èç ðåàêöèîííîé çîíû ÷åðåç ôèëüòð-ñáîðíèê, ïðè ýòîì èñõîäíûå
ðåàãåíòû ââîä ò â ïîòîê ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà, èìåþùåãî ñðåäíåìàññîâóþ òåìïåðàòóðó
1200-3200 Ê, â ëþáîì àãðåãàòíîì ñîñòî íèè: ïàðîîáðàçíîì, ïîðîøêîîáðàçíîì,
æèäêîêàïåëüíîì èëè â ëþáîé èõ êîìáèíàöèè, ïðè ýòîì ðåàãåíòû â ïîðîøêîîáðàçíîì
ñîñòî íèè ââîä ò â âèäå àýðîçîë  ñ ãàçîì-íîñèòåëåì â ðåàêöèîííóþ êàìåðó ÷åðåç óçåë
ââîäà 35 ñ îòâåðñòèåì, îòêðûâàþùèìñ  â îáúåì ðåàêöèîííîé êàìåðû ïîä óãëîì 45-60° ê
îñè êàìåðû, ðåàãåíòû â ïàðîîáðàçíîì èëè â æèäêîêàïåëüíîì ñîñòî íèè ââîä ò â
ðåàêöèîííóþ êàìåðó ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèå óçëû ââîäà 14 è 15 ñ êîëüöåâûì êîëëåêòîðîì,
âûïîëíåííûì ñ 6-12 îòâåðñòè ìè, îòêðûâàþùèìèñ  â îáúåì ðåàêöèîííîé êàìåðû ïîä
óãëîì 45-60° ê îñè êàìåðû, êàæäîå èç êîòîðûõ îáäóâàåòñ  ñïóòíûì ïîòîêîì ãàçà ÷åðåç
êîàêñèàëüíûå êàíàëû âîêðóã îòâåðñòèé, ïðè ðàñõîäå èñõîäíûõ ðåàãåíòîâ,
ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà, óäåëüíîé ìîùíîñòè ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíè , äëèíû
ðåàêöèîííîé çîíû, ïîçâîë þùèõ ïîëó÷àòü êîìïîçèöèîííûå ñèñòåìû è èíäèâèäóàëüíûå
âåùåñòâà ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè, õèìè÷åñêèì, ôàçîâûì ñîñòàâîì è äèñïåðñíîñòüþ. Äë 
äîïîëíèòåëüíîãî îõëàæäåíè  öåëåâîãî ïðîäóêòà ÷åðåç êîëëåêòîð 37 ñíèçó îäíîé èç ñåêöèé
ðåàêöèîííîé êàìåðû, ïîäàþò çàêàëî÷íûé ãàç ñ ðàñõîäîì 1,6-2,0 ì3/ã, â êà÷åñòâå
êîòîðîãî èñïîëüçóþò ïî êðàéíåé ìåðå îäèí èç ð äà: àðãîí, àçîò, âîçäóõ, êèñëîðîä.

Çà âëåííà  ñîâîêóïíîñòü ïðèçíàêîâ â ÷àñòè óñòðîéñòâà è ñïîñîáà â öåëîì ïîçâîë åò
ïðåîáðàçîâûâàòü ÑÂ× ýíåðãèþ â ýíåðãèþ ïëàçìû ñî ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðîé 1200-
3200°Ñ, ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, òðåáóþùèå âûñîêîé
òåìïåðàòóðû, è èñïîëüçîâàòü âûñîêîêèï ùåå ñûðüå. Âñå ýòî ðàñøèð åò êðóã
íàíîïîðîøêîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû íà óñòàíîâêå.

Êðîìå òîãî, áîëåå âûñîêà  òåìïåðàòóðà äåëàåò âîçìîæíûì óâåëè÷åíèå íàãðóçêè ïî
ñûðüþ, ò.å. ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè óñòàíîâêè. Â îòäåëüíûõ ïðîöåññàõ
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ðàñõîä ñûðü  ìîæåò äîñòèãàòü 10 ã/ìèí ïðè îäèíàêîâîé ñ ïðîòîòèïîì ìîùíîñòè
ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíè  (äî 5 êÂò) è ïðè îäíîì è òîì æå ðàñõîäå ïëàçìîîáðàçóþùåãî
ãàçà, ÷òî íà ïîð äîê ïîâûøàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñòàíîâêè è ñïîñîáà.

Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ïëàçìû äîñòèãàåòñ  çà ñ÷åò óâåëè÷åíè  äîëè ÑÂ× ìîùíîñòè,
ïîãëîùàåìîé â ðàçð äíîé êàìåðå, áëàãîäàð  óâåëè÷åíèþ äëèíû ðàçð äà. Ïîñëåäíåå
äîñòèãàåòñ  çà ñ÷åò óäëèíåíè  ó÷àñòêà ðàçð äíîé êàìåðû 4 ìåæäó îñüþ âîëíîâîäà è
ôîðìèðîâàòåëåì ãàçîâîãî ïîòîêà 3, ÷åðåç êîòîðóþ â ïëàçìîòðîí ââîäèòñ 
ïëàçìîîáðàçóþùèé ãàç äî âåëè÷èíû, ðàâíîé äëèíå âîëíû èçëó÷åíè .

Âûñîêà  òåìïåðàòóðà ïëàçìû (1200-3200 Ê) íà âõîäå â ðåàêöèîííóþ êàìåðó ïîçâîë åò
ïðîâîäèòü ëþáûå èç ïåðå÷èñëåííûõ â èçâåñòíîì ïàòåíòå ïðîöåññû ïóòåì ââåäåíè 
ðåàãåíòîâ â ïëàçìåííûé ïîòîê íà âûõîäå èç ïëàçìîòðîíà, ò.å. â çîíå ðåàêöèîííîé
êàìåðû, íå íàðóøà  ñòàáèëüíîñòè ãîðåíè  ðàçð äà.

Èñïîëüçîâàíèå äë  óëàâëèâàíè  ïîðîøêà ãåðìåòè÷íî çàêðûâàåìîãî ôèëüòðà - ñáîðíèêà
ïîðîøêà 8, îòñóòñòâóþùåãî â óñòàíîâêå ïðîòîòèïà, ïîçâîë åò ïîñëå ïðîâåäåíè  ïðîöåññà,
èçîëèðîâàòü ïîëó÷åííûé ïîðîøîê îò êîíòàêòà ñ àòìîñôåðíûì âîçäóõîì è âûïîëíèòü
ðàçãðóçêó â áîêñå ñ èíåðòíîé àòìîñôåðîé, ÷òî î÷åíü âàæíî ïðè ïîëó÷åíèè �÷èñòûõ�
íàíîïîðîøêîâ, àêòèâíûõ ïî îòíîøåíèþ ê êèñëîðîäó è âëàãå (ìåòàëëû, íèòðèäû, îñîáåííî
ïðè ðàçìåðå ÷àñòèö ìåíåå 30-40 íì, êîòîðûå àêòèâíî îêèñë þòñ  íà âîçäóõå è äàæå
ñïîñîáíû ñàìîâîçãîðàòüñ ).

Ðàáîòà çà âëåííîé óñòàíîâêè ïî ñí åòñ  ïðèìåðàìè ñïîñîáà ïîëó÷åíè 
íàíîïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ.

Ïðèìåð 1
Äë  ïîëó÷åíè  íàíîäèñïåðñíîãî ïîðîøêà âîëüôðàìà èñõîäíûé ãåêñàêàðáîíèë

âîëüôðàìà â ïîðîøêîîáðàçíîì ñîñòî íèè ââîä ò â âèäå àýðîçîë  ñ ãàçîì-íîñèòåëåì â
ðåàêöèîííóþ êàìåðó 6 (íà ÷åðòåæå - ýòî ñðåäí   ñåêöè ) ÷åðåç óçåë ââîäà 35 ñ
îòâåðñòèåì, îòêðûâàþùèìñ  â îáúåì ðåàêöèîííîé êàìåðû ïîä óãëîì 45° ê îñè êàìåðû.
Ïîðîøêîâûé ðåàãåíò ïîäàþò ñ ðàñõîäîì 100 ã/÷ ãàçîì-íîñèòåëåì àçîòîì â ïîòîê àçîòíîé
ïëàçìû, ôîðìèðóåìîé â ðàçð äíîé êàìåðå 4. Ðàñõîä ãàçà-íîñèòåë  ñîñòàâë åò 0,6 ì3/÷.
Ââîä ÑÂ× ýíåðãèè 2,2 êÂò îñóùåñòâë åòñ  èñòî÷íèêîì 1, ñðåäíåìàññîâà  òåìïåðàòóðà
ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà íà âõîäå â ðåàêöèîííóþ êàìåðó ñîñòàâë åò 1200 Ê, à ðàñõîä
ïëàçìîîáðàçóþùåãî àçîòà ñîñòàâë åò 2,2 ì3/÷. Öåëåâîé ïðîäóêò (âîëüôðàì) â âèäå
ïûëåãàçîâîãî ïîòîêà îõëàæäàåòñ  â òåïëîîáìåííèêå 7 äî òåìïåðàòóðû 40-50°Ñ è
íàïðàâë åòñ  â ôèëüòð-ñáîðíèê ïîðîøêà 8, íà êîòîðîì ïîðîøîê âîëüôðàìà îñàæäàåòñ  íà
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ôèëüòðóþùåãî ðóêàâà, à îòõîä ùèå ãàçû âûâîä ò èç óñòàíîâêè (íà
÷åðòåæå íå ïîêàçàíî). Ñðåäíèé ðàçìåð ïîëó÷àåìûõ ïîðîøêîâ âîëüôðàìà ñîñòàâë åò 40
íì. Âûõîä öåëåâîãî ïðîäóêòà â ïåðåñ÷åòå íà èñõîäíûé ãåêñàêàðáîíèë âîëüôðàìà
ñîñòàâë åò 98,0%.

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, îïðåäåë åìà  ðàñõîäîì èñõîäíîãî ïîðîøêà, â 8-10 ðàç âûøå, ÷åì
â ïðîòîòèïå.

Ïðèìåð 2
Äë  ïîëó÷åíè  íàíîäèñïåðñíîãî ïîðîøêà äèîêñèäà òèòàíà èñõîäíûé òåòðàáóòîêñèòèòàí

â æèäêîêàïåëüíîì ñîñòî íèè ââîä ò â ðåàêöèîííóþ êàìåðó ñ òåïëîèçîëèðóþùåé âñòàâêîé
èç êâàðöà ÷åðåç óçåë ââîäà 15 ñ êåðàìè÷åñêèì ïîêðûòèåì âíóòðè ÷åðåç æèäêîñòíîé
äîçàòîð 9 ñ ðàñõîäîì 200 ã/÷ â ïîòîê âîçäóøíîé ïëàçìû. Ðàñõîä ðàñïûëèòåëüíîãî ãàçà -
êèñëîðîäà - ñîñòàâë åò 0,2 ì3/÷. Ìîùíîñòü ÑÂ× ýíåðãèè ñîñòàâë åò 4,4 êÂò,
ñðåäíåìàññîâà  òåìïåðàòóðà ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà íà âõîäå â ðåàêöèîííóþ
êàìåðó -2400 Ê, ðàñõîä ïëàçìîîáðàçóþùåãî âîçäóõà 2,5 ì3/÷. Ïðîäóêò ðåàêöèè â âèäå
ïûëåãàçîâîãî ïîòîêà ÷àñòè÷íî îõëàæäàåòñ  çàêàëî÷íûì ãàçîì - êèñëîðîäîì, - êîòîðûé
ïîäàþò ÷åðåç êîëëåêòîð 37 ñ ðàñõîäîì 2,0 ì3/÷, ïîñëå ÷åãî äèîêñèä òèòàíà ïîñòóïàåò â
òåïëîîáìåííèê 7 ñ êåðàìè÷åñêèì ïîêðûòèåì, ãäå îõëàæäàåòñ  äî òåìïåðàòóðû 40-50°Ñ, è
íàïðàâë åòñ  â ôèëüòð-ñáîðíèê ïîðîøêà 8, ãäå ïîðîøîê äèîêñèäà òèòàíà îñàæäàåòñ  íà
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ôèëüòðóþùåãî ðóêàâà, âûïîëíåííîãî èç ñòåêëîâîëîêíà.

Ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö ïîëó÷àåìûõ ïîðîøêîâ ïðè ìîäàëüíîì èõ ðàñïðåäåëåíèè
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ñîñòàâë åò 80 íì.
Ïðîäóêò ïðåäñòàâë åò ñîáîé ñìåñü àíàòàçíîé è ðóòèëüíîé ìîäèôèêàöèé äèîêñèäà

òèòàíà â ðàâíîì ñîîòíîøåíèè. Âûõîä öåëåâîãî ïðîäóêòà â ïåðåñ÷åòå íà èñõîäíûé
òåòðàáóòîêñèòèòàí ñîñòàâë åò 99,0%.

Ïðèìåð 3
Äë  ïîëó÷åíè  íàíîäèñïåðñíîãî ïîðîøêà íèòðèäà òèòàíà èñõîäíûé òåòðàõëîðèä òèòàíà

â ïàðîîáðàçíîì ñîñòî íèè ââîä ò â ïåðâóþ (âåðõíþþ) ñåêöèþ ðåàêöèîííîé êàìåðû ñ
òåïëîèçîëèðóþùåé âñòàâêîé èç êåðàìèêè - îêñèäà àëþìèíè  - ÷åðåç óçåë 14 ñ êîëüöåâûì
êîëëåêòîðîì, âûïîëíåííûì ñ 12 îòâåðñòè ìè, îòêðûâàþùèìèñ  â îáúåì ðåàêöèîííîé
êàìåðû ïîä óãëîì 45° ê îñè êàìåðû, êàæäîå èç êîòîðûõ îáäóâàåòñ  ñïóòíûì ïîòîêîì ãàçà
÷åðåç êîàêñèàëüíûå êàíàëû âîêðóã îòâåðñòèé. Ïîäàþò ðåàãåíò ñ ïîìîùüþ æèäêîñòíîãî
äîçàòîðà 9 ñ ðàñõîäîì 300 ã/÷ â èñïàðèòåëüíóþ êàìåðó 13, à çàòåì åãî ïàðû
íàïðàâë þòñ  ãàçîì-íîñèòåëåì (âîäîðîäîì) â ïîòîê àçîòíîé ïëàçìû ÷åðåç óçåë ââîäà
ïàðîîáðàçíûõ ðåàãåíòîâ 14 ñ êåðàìè÷åñêèì ïîêðûòèåì. Ìîùíîñòü ÑÂ× ýíåðãèè ñîñòàâë åò
4,5 êÂò, ñðåäíåìàññîâà  òåìïåðàòóðà ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà íà âõîäå â ðåàêòîð 2800 Ê,
ðàñõîä ïëàçìîîáðàçóþùåãî àçîòà 2,5 ì3/÷, ðàñõîä çàêàëî÷íîãî ãàçà - àçîòà,
ïîäàâàåìîãî ÷åðåç êîëëåêòîð 37, ñîñòàâë åò 1,6 ì3/÷. Ïðîðåàãèðîâàâøèé ïûëåãàçîâûé
ïîòîê ïîñëå îõëàæäåíè  çàêàëî÷íûì ãàçîì ïîñòóïàåò â òåïëîîáìåííèê 7 ñ êåðàìè÷åñêèì
ïîêðûòèåì, â êîòîðîì îõëàæäàåòñ  äî òåìïåðàòóðû 40-50°Ñ, çàòåì íàïðàâë åòñ  â ôèëüòð-
ñáîðíèê ïîðîøêà 8, ãäå ïîðîøîê íèòðèäà òèòàíà îñàæäàåòñ  íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè
ôèëüòðóþùåãî ðóêàâà èç ìåòàëëè÷åñêîé ñåòêè.

Âðåì  íåïðåðûâíîé ðàáîòû óñòàíîâêè ñîñòàâë åò 8 ÷àñîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïåðèîäè÷åñêè ñìåí åìûõ äîçàòîðîâ. Î÷èñòêà ñòåíîê ðåàêòîðà îò îòëîæåíèé ïîðîøêà
îñóùåñòâë åòñ  àâòîìàòè÷åñêèì âðàùåíèåì âñòàâêè 18 ÷åðåç êàæäûå 5 ìèíóò. Ñðåäíèé
ðàçìåð ÷àñòèö ïîëó÷àåìûõ  ïîðîøêîâ ïðè ìîäàëüíîì èõ ðàñïðåäåëåíèè ñîñòàâë åò 50 íì.
Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî íèòðèäó òèòàíà ñîñòàâë åò 95 ã/÷, ÷òî â 5 ðàç âûøå ïî ñðàâíåíèþ
ñ ïðîòîòèïîì.

Âûõîä öåëåâîãî ïðîäóêòà â ïåðåñ÷åòå íà èñõîäíûé òåòðàõëîðèä òèòàíà ñîñòàâë åò
95,0%.

Ïðèìåð 4.
Äë  ïîëó÷åíè  íàíîäèñïåðñíîãî êîìïîçèöèîííîãî ñâåðõïðîâîä ùåãî ìàòåðèàëà íà

îñíîâå íèîáèé-òèòàíîâîãî êàðáîíèòðèäà (Nb0,8Ti0,2C0,2N0,8) ñ ìåäüþ ïåðâûé èñõîäíûé
ðåàãåíò - íèîáèé ï òèôòîðèñòûé - ïîäàþò ñ ãàçîì-íîñèòåëåì (âîäîðîäîì) â ïàðîîáðàçíîì
ñîñòî íèè â ðåàêöèîííóþ êàìåðó ñ ãðàôèòîâîé âñòàâêîé (ïåðâà  ñåêöè ) ñ ïîìîùüþ
æèäêîñòíîãî äîçàòîðà 9 ÷åðåç óçåë 14 ñ êîëüöåâûì êîëëåêòîðîì, âûïîëíåííûì ñ 6
îòâåðñòè ìè, îòêðûâàþùèìèñ  â îáúåì ðåàêöèîííîé êàìåðû ïîä óãëîì 60° ê îñè êàìåðû,
êàæäîå èç êîòîðûõ îáäóâàåòñ  ñïóòíûì ïîòîêîì ãàçà ÷åðåç êîàêñèàëüíûå êàíàëû âîêðóã
îòâåðñòèé. Ïîäàþò ðåàãåíòû ñ ðàñõîäîì 120 ã/÷ â ïîòîê àçîòíîé ïëàçìû. Ìîùíîñòü ÑÂ×
ýíåðãèè ñîñòàâë åò 5,0 êÂò, ñðåäíåìàññîâà  òåìïåðàòóðà ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà íà
âõîäå â ðåàêòîð 3200 Ê.

Äàëåå â òó æå ñåêöèþ ðåàêöèîííîé êàìåðû ïîäàþò âòîðîé ðåàãåíò - òèòàí
÷åòûðåõõëîðèñòûé - â ñìåñè ñ ãåêñàíîì ñ ïîìîùüþ æèäêîñòíîãî äîçàòîðà 9 â âèäå
æèäêîêàïåëüíîãî ñîñòî íè  ñ ðàñõîäîì 32 ã/÷ ãàçîì-íîñèòåëåì (âîäîðîäîì) â ïîòîê
àçîòíîé ïëàçìû ÷åðåç óçåë ââîäà æèäêèõ ðåàãåíòîâ 15 ñ êîëüöåâûì êîëëåêòîðîì,
âûïîëíåííûì ñ 12 îòâåðñòè ìè, îòêðûâàþùèìèñ  â îáúåì ðåàêöèîííîé êàìåðû ïîä óãëîì
50° ê îñè êàìåðû, êàæäîå èç êîòîðûõ îáäóâàåòñ  ñïóòíûì ïîòîêîì ãàçà ÷åðåç
êîàêñèàëüíûå êàíàëû âîêðóã îòâåðñòèé.

Êîíå÷íûì ïðîäóêòîì â ïåðâîé ñåêöèè ðåàêöèîííîé êàìåðû 6  âë åòñ  îáðàçîâàíèå
íàíîäèñïåðñíîãî ïîðîøêà íèîáèé-òèòàíîâîãî êàðáîíèòðèäà.

Äàëåå ïîäàþò òðåòèé ðåàãåíò - ïîðîøîê õëîðèäà ìåäè - òàê æå, êàê â ïðèìåðå 1, ò.å.
âî âòîðóþ ñåêöèþ ðåàêöèîííîé êàìåðû 6 ñ ïîìîùüþ ïîðîøêîâîãî äîçàòîðà 30 ñ ðàñõîäîì
75 ã/÷ ãàçîì-íîñèòåëåì (âîäîðîäîì) ÷åðåç óçåë ââîäà ïîðîøêîîáðàçíûõ ðåàãåíòîâ 35. Â
ýòîé ÷àñòè ðåàêöèîííîé êàìåðû ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå öåëåâîãî ñâåðõïðîâîä ùåãî
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ìàòåðèàëà, êîòîðûé â âèäå ïûëåãàçîâîãî ïîòîêà îõëàæäàåòñ  çàêàëî÷íûì ãàçîì-àðãîíîì,
ðàñõîä êîòîðîãî ñîñòàâë åò 1,8 ì3/÷, ïîñòóïàåò â òåïëîîáìåííèê 7, ãäå îõëàæäàåòñ  äî
òåìïåðàòóðû 40-50°Ñ è çàòåì íàïðàâë åòñ  â ôèëüòð-ñáîðíèê ïîðîøêà 8, ãäå
íàíîäèñïåðñíûé ïîðîøîê îñàæäàåòñ  íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ôèëüòðóþùåãî ðóêàâà 25
èç ñèíòåòè÷åñêîãî âîëîêíà. Ïîñëå ïðîâåäåíè  ïðîöåññà ôèëüòð-ñáîðíèê ïîðîøêà
ãåðìåòè÷íî çàêðûâàþò è äàëüíåéøóþ ðàáîòó ñ ïîëó÷åííûì ïîðîøêîì ïðîâîä ò â èíåðòíîé
àòìîñôåðå.

Ñðåäíèé ðàçìåð ïîëó÷àåìûõ ÷àñòèö ïîðîøêîâ ñîñòàâë åò 40 íì. Âûõîä öåëåâîãî
ïðîäóêòà (Nb0,8Ti0,2C0,2N0,8) ñ ìåäüþ â ïåðåñ÷åòå íà èñõîäíûå íèîáèé ï òèôòîðèñòûé è
ìåäü ñîñòàâë åò 96,0%.

Â óñëîâè õ ïðîòîòèïà ïîëó÷åíèå òàêîãî êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà íåâîçìîæíî.
Ïðèâåäåííûå ïðèìåðû íå îãðàíè÷èâàþò âîçìîæíîñòè çà âëåííîãî èçîáðåòåíè .
Äðóãèå ïðèìåðû ïîëó÷åíè  ìàòåðèàëîâ áóäóò î÷åâèäíû äë  ñïåöèàëèñòîâ ïðè

èñïîëüçîâàíèè óñòàíîâêè è ñïîñîáà.
Òàêèì îáðàçîì, çà âë åìîå èçîáðåòåíèå ïîçâîë åò ðàñøèðèòü àññîðòèìåíò ïîëó÷àåìûõ

ìàòåðèàëîâ, îáåñïå÷èâàåò èñïîëüçîâàíèå èñõîäíîãî ñûðü  â ëþáîì àãðåãàòíîì ñîñòî íèè:
ïîðîøêîîáðàçíîì, æèäêîêàïåëüíîì, ïàðîîáðàçíîì, èõ ñî÷åòàíèè, ïîâûñèòü
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñòàíîâêè è âûõîä öåëåâîãî ìàòåðèàëà.

Èñïîëüçîâàíèå çà âëåííîé óñòàíîâêè ïîçâîë åò óñòðàíèòü çàðàñòàíèå ðåàêöèîííîé
êàìåðû, òåïëîîáìåííèêà è ïëàçìîòðîíà ïîëó÷àåìûì ïðîäóêòîì è óâåëè÷èòü òåì ñàìûì åå
ðåñóðñ, à ãåðìåòè÷íî çàêðûâàåìûé ôèëüòð-ñáîðíèê, ïîçâîë åò èçîëèðîâàòü êîíå÷íûé
ïðîäóêò îò êîíòàêòà ñ âîçäóõîì è ñîîòâåòñòâåííî ïðåäîòâðàòèòü åãî îêèñëåíèå, òåì
ñàìûì ïîâûñèòü êà÷åñòâî ïîëó÷àåìûõ ìàòåðèàëîâ ïî ÷èñòîòå. Âûïîëíåíèå ðåàêöèîííîé
êàìåðû ìíîãîñåêöèîííîé ïîçâîë åò ïîëó÷àòü ìíîãîêîìïîíåíòíûå êîìïîçèöèîííûå
ìàòåðèàëû.

Êðîìå òîãî, ñïîñîá ïîçâîë åò ïîëó÷àòü ìíîãîîáðàçíûå âèäû êîìïîçèöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå ñëîèñòûå è ïëàêèðîâàííûå, ïîëó÷àòü ñîåäèíåíè  çàäàííîãî
ôàçîâîãî ñîñòàâà, ñòåõèîìåòðèè è îáëàñòè ãîìîãåííîñòè, ñïîñîá ïîçâîë åò óïðàâë òü
äèñïåðñíîñòüþ è ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíè  ïîëó÷àåìûõ íàíîïîðîøêîâ.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Óñòàíîâêà äë  ïîëó÷åíè  íàíîäèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ â ïëàçìå ÑÂ× ðàçð äà,

ñîäåðæàùà  òåõíîëîãè÷åñêè ñâ çàííûå ìåæäó ñîáîé ìèêðîâîëíîâîé ãåíåðàòîð, ÑÂ×
ïëàçìîòðîí, ôîðìèðîâàòåëü ãàçîâîãî ïîòîêà, ðàçð äíóþ êàìåðó, ïîãëîòèòåëü
ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíè , ðåàêöèîííóþ êàìåðó, òåïëîîáìåííèê, ôèëüòð-ñáîðíèê öåëåâîãî
ïðîäóêòà, óñòðîéñòâî äë  ââîäà èñõîäíûõ ðåàãåíòîâ â ïîðîøêîîáðàçíîì èëè ïàðîîáðàçíîì
ñîñòî íèè, îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî óñòàíîâêà äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæèò óñòðîéñòâî äë 
ââîäà â ðåàêöèîííóþ êàìåðó èñõîäíûõ ðåàãåíòîâ â æèäêîêàïåëüíîì ñîñòî íèè,
âêëþ÷àþùåå ñâ çàííûå ìåæäó ñîáîé äîçàòîð â âèäå öèëèíäðà, ïîðøåíü ñ çóá÷àòî-
âèíòîâûì ìåõàíèçìîì ýëåêòðè÷åñêîãî ïðèâîäà, ðåãóëèðóþùåãî ñêîðîñòü äâèæåíè  ïîðøí ,
èñïàðèòåëüíóþ êàìåðó ñ òåðìîñòàòèðóåìûì êîðïóñîì äë  ðåãóëèðîâàíè  òåìïåðàòóðû
âíóòðè êàìåðû, êîòîðà  ñîåäèíåíà ñ óçëîì ââîäà ðåàãåíòîâ â æèäêîêàïåëüíîì ñîñòî íèè è
ñ óçëîì ââîäà ðåàãåíòîâ â ïàðîîáðàçíîì ñîñòî íèè, âûïîëíåííûì ñ 6-12 îòâåðñòè ìè,
îòêðûâàþùèìèñ  â îáúåì ðåàêöèîííîé êàìåðû ïîä óãëîì 45-60° ê îñè êàìåðû,
cîñòî ùåé, ïî ìåíüøåé ìåðå, èç äâóõ ñåêöèé, ïåðâà  èç êîòîðûõ âåðõíèì ôëàíöåì
ïîäñîåäèíåíà ê óçëàì ââîäà ðåàãåíòîâ, ê ðàçð äíîé êàìåðå, ïëàçìîòðîíó, ñ
óñòàíîâëåííûì ìåæäó íèì è ãåíåðàòîðîì ÑÂ× âåíòèëåì, à íèæíèì ôëàíöåì ÷åðåç
ïîñëåäóþùèå ñåêöèè ïîäñîåäèíåíà ê òåïëîîáìåííèêó, ïðè ýòîì ðåàêöèîííà  êàìåðà
ñîäåðæèò âðàùàåìóþ ýëåêòðîäâèãàòåëåì âíóòðåííþþ âîäîîõëàæäàåìóþ âñòàâêó è
ðàñïîëîæåííûé âäîëü íåå ìåòàëëè÷åñêèé ñêðåáîê äë  ñðåçàíè  îòëîæåíèé ïîðîøêà
öåëåâîãî ïðîäóêòà, îáðàçóþùåãîñ  íà ñòåíêàõ ðåàêöèîííîé êàìåðû, à òåïëîîáìåííèê
âûïîëíåí èç äâóõ âîäîîõëàæäàåìûõ êîàêñèàëüíûõ öèëèíäðîâ, îñè êîòîðûõ
ïåðïåíäèêóë ðíû îñè ðåàêöèîííîé êàìåðû è óñòàíîâëåíû ñ çàçîðîì äë  ïðîõîæäåíè 
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îõëàæäàåìîãî ïîòîêà, è ðàñïîëîæåííûì â çàçîðå íîæîì, âðàùàþùèìñ  âîêðóã îñè
öèëèíäðîâ è î÷èùàþùèì ðàáî÷èå ïîâåðõíîñòè öèëèíäðîâ îò îáðàñòàíè  ïîðîøêîì,
ôèëüòð-ñáîðíèê ïîðîøêà, ñîäåðæàùèé âíóòðè ôèëüòðóþùèé ðóêàâ èç õèìè÷åñêè è
òåðìè÷åñêè ñòîéêîãî ìàòåðèàëà, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò îñàæäåíèå ïîðîøêà öåëåâîãî
ïðîäóêòà èç ãàçîâîãî ïîòîêà, â âåðõíåé ÷àñòè ïîäñîåäèíåí ôëàíöåì ê òåïëîîáìåííèêó, à
â íèæíåé ÷àñòè ôèëüòð ñíàáæåí óñòðîéñòâîì äë  ïåðèîäè÷åñêîé î÷èñòêè ìàòåðèàëà, ïóòåì
åãî äåôîðìèðîâàíè  è óñòðîéñòâîì ñ êëàïàíîì äë  ãåðìåòèçàöèè âíóòðåííåãî îáúåìà
ôèëüòðà.

2. Óñòàíîâêà ïî ï.1, îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî óñòðîéñòâî äë  ïîäà÷è â ðåàêöèîííóþ
êàìåðó ðåàãåíòîâ â ïîðîøêîîáðàçíîì ñîñòî íèè, ïðåèìóùåñòâåííî â âèäå àýðîçîë  ñ
ãàçîì-íîñèòåëåì, âêëþ÷àåò ñâ çàííûå ìåæäó ñîáîé äîçàòîð â âèäå öèëèíäðà ñ
âîäîîõëàæäàåìûì êîðïóñîì, ïîðøåíü ñ çóá÷àòî-âèíòîâûì ìåõàíèçìîì ýëåêòðè÷åñêîãî
ïðèâîäà ïîðøí , àýðîäèíàìè÷åñêèé àêòèâàòîð, îáåñïå÷èâàþùèé îáðàçîâàíèå àýðîçîë  è
åãî ïîäà÷ó â ðåàêöèîííóþ êàìåðó ÷åðåç óçåë ââîäà ñ îòâåðñòèåì, îòêðûâàþùèìñ  â îáúåì
ðåàêöèîííîé êàìåðû ïîä óãëîì 45�60° ê îñè êàìåðû.

3. Óñòàíîâêà ïî ï.1 èëè 2, îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî äîïîëíèòåëüíî â êàæäóþ èç ñåêöèé
ðåàêöèîííîé êàìåðû óñòàíàâëèâàþò òåïëîèçîëèðóþùóþ âñòàâêó èç ìàòåðèàëà, âûáðàííîãî
èç ð äà: êâàðö, ñòåêëîóãëåðîä, ãðàôèò, êåðàìèêà.

4. Óñòàíîâêà ïî ï.1 èëè 2, îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî ìåæäó ñåêöè ìè ðåàêöèîííîé êàìåðû
äîïîëíèòåëüíî óñòàíàâëèâàþò êîëëåêòîð äë  ââîäà çàêàëî÷íîãî ãàçà.

5. Óñòàíîâêà ïî ï.3, îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî ìåæäó ñåêöè ìè ðåàêöèîííîé êàìåðû
äîïîëíèòåëüíî óñòàíàâëèâàþò êîëëåêòîð äë  ââîäà çàêàëî÷íîãî ãàçà.

6. Óñòàíîâêà ïî ï.1 èëè 2, îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî ñåêöèè ðåàêöèîííîé êàìåðû
óñòàíîâëåíû ñ âîçìîæíîñòüþ ðàçìåùåíè  â íèõ äîïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ äë  ââîäà
èñõîäíûõ ðåàãåíòîâ.

7. Óñòàíîâêà ïî ï.3, îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî ñåêöèè ðåàêöèîííîé êàìåðû óñòàíîâëåíû ñ
âîçìîæíîñòüþ ðàçìåùåíè  â íèõ äîïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ äë  ââîäà èñõîäíûõ
ðåàãåíòîâ.

8. Óñòàíîâêà ïî ï.4, îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî ñåêöèè ðåàêöèîííîé êàìåðû óñòàíîâëåíû ñ
âîçìîæíîñòüþ ðàçìåùåíè  â íèõ äîïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ äë  ââîäà èñõîäíûõ
ðåàãåíòîâ.

9. Óñòàíîâêà ïî ï.1 èëè 2, îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ôèëüòðóþùåãî
ðóêàâà èñïîëüçóþò òåðìè÷åñêè ñòîéêèå ìàòåðèàëû èç ð äà: ñèíòåòè÷åñêîå âîëîêíî,
ñòåêëîâîëîêíî, ãðàôèòîâîå âîëîêíî, ìåòàëëè÷åñêà  ñåòêà.

10. Óñòàíîâêà ïî ï.3, îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ôèëüòðóþùåãî
ðóêàâà èñïîëüçóþò òåðìè÷åñêè ñòîéêèå ìàòåðèàëû èç ð äà: ñèíòåòè÷åñêîå âîëîêíî,
ñòåêëîâîëîêíî, ãðàôèòîâîå âîëîêíî, ìåòàëëè÷åñêà  ñåòêà.

11. Óñòàíîâêà ïî ï.4, îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ôèëüòðóþùåãî
ðóêàâà èñïîëüçóþò òåðìè÷åñêè ñòîéêèå ìàòåðèàëû èç ð äà: ñèíòåòè÷åñêîå âîëîêíî,
ñòåêëîâîëîêíî, ãðàôèòîâîå âîëîêíî, ìåòàëëè÷åñêà  ñåòêà.

12. Óñòàíîâêà ïî ï.6, îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ôèëüòðóþùåãî
ðóêàâà èñïîëüçóþò òåðìè÷åñêè ñòîéêèå ìàòåðèàëû èç ð äà: ñèíòåòè÷åñêîå âîëîêíî,
ñòåêëîâîëîêíî, ãðàôèòîâîå âîëîêíî, ìåòàëëè÷åñêà  ñåòêà.

13. Óñòàíîâêà ïî ï.1 èëè 2, îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî íà âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü
ðåàêöèîííîé êàìåðû, òåïëîîáìåííèêà, óçëîâ ââîäà èñõîäíûõ ðåàãåíòîâ, êîðïóñà ôèëüòðà
äîïîëíèòåëüíî íàíîñ ò õèìè÷åñêè ñòîéêîå ïîêðûòèå, ïðåèìóùåñòâåííî êåðàìè÷åñêîå.

14. Óñòàíîâêà ïî ï.3, îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî íà âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü ðåàêöèîííîé
êàìåðû, òåïëîîáìåííèêà, óçëîâ ââîäà èñõîäíûõ ðåàãåíòîâ, êîðïóñà ôèëüòðà
äîïîëíèòåëüíî íàíîñ ò õèìè÷åñêè ñòîéêîå ïîêðûòèå, ïðåèìóùåñòâåííî êåðàìè÷åñêîå.

15. Óñòàíîâêà ïî ï.4, îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî íà âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü ðåàêöèîííîé
êàìåðû, òåïëîîáìåííèêà, óçëîâ ââîäà èñõîäíûõ ðåàãåíòîâ, êîðïóñà ôèëüòðà
äîïîëíèòåëüíî íàíîñ ò õèìè÷åñêè ñòîéêîå ïîêðûòèå, ïðåèìóùåñòâåííî êåðàìè÷åñêîå.

16. Óñòàíîâêà ïî ï.6, îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî íà âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü ðåàêöèîííîé
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êàìåðû, òåïëîîáìåííèêà, óçëîâ ââîäà èñõîäíûõ ðåàãåíòîâ, êîðïóñà ôèëüòðà
äîïîëíèòåëüíî íàíîñ ò õèìè÷åñêè ñòîéêîå ïîêðûòèå, ïðåèìóùåñòâåííî êåðàìè÷åñêîå.

17. Óñòàíîâêà ïî ï.9, îòëè÷àþùà ñ  òåì, ÷òî íà âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü ðåàêöèîííîé
êàìåðû, òåïëîîáìåííèêà, óçëîâ ââîäà èñõîäíûõ ðåàãåíòîâ, êîðïóñà ôèëüòðà
äîïîëíèòåëüíî íàíîñ ò õèìè÷åñêè ñòîéêîå ïîêðûòèå, ïðåèìóùåñòâåííî êåðàìè÷åñêîå.

18. Ñïîñîá ïîëó÷åíè  íàíîäèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ â ïëàçìå ÑÂ× ðàçð äà, âêëþ÷àþùèé
ââåäåíèå èñõîäíûõ ðåàãåíòîâ â ïîòîê ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà ðåàêöèîííîé êàìåðû,
ïëàçìîõèìè÷åñêèé ñèíòåç ðåàãåíòîâ, îõëàæäåíèå öåëåâîãî ïðîäóêòà è åãî âûäåëåíèå èç
ðåàêöèîííîé çîíû ÷åðåç ôèëüòð-ñáîðíèê, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî èñõîäíûå ðåàãåíòû
ââîä ò â ïîòîê ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà, èìåþùåãî ñðåäíåìàññîâóþ òåìïåðàòóðó 1200-
3200 Ê â ëþáîì àãðåãàòíîì ñîñòî íèè: ïàðîîáðàçíîì, ïîðîøêîîáðàçíîì, æèäêîêàïåëüíîì
èëè â ëþáîé èõ êîìáèíàöèè, ïðè ýòîì ðåàãåíòû â ïîðîøêîîáðàçíîì ñîñòî íèè ââîä ò â
âèäå àýðîçîë  ñ ãàçîì-íîñèòåëåì â ðåàêöèîííóþ êàìåðó ÷åðåç óçåë ââîäà ñ îòâåðñòèåì,
îòêðûâàþùèìñ  â îáúåì ðåàêöèîííîé êàìåðû ïîä óãëîì 45-60° ê îñè êàìåðû, ðåàãåíòû â
æèäêîêàïåëüíîì èëè â ïàðîîáðàçíîì ñîñòî íèè ââîä ò â ðåàêöèîííóþ êàìåðó ÷åðåç
ñîîòâåòñòâóþùèå óçëû â âèäå êîëüöåâûõ êîëëåêòîðîâ, ïîñëåäíèé èç êîòîðûõ âûïîëíåí ñ 6-
12 îòâåðñòè ìè, îòêðûâàþùèìèñ  â îáúåì ðåàêöèîííîé êàìåðû ïîä óãëîì 45-60° ê îñè
êàìåðû, êàæäîå èç êîòîðûõ îáäóâàåòñ  ñïóòíûì ïîòîêîì ãàçà ÷åðåç êîàêñèàëüíûå êàíàëû
âîêðóã îòâåðñòèé, ïðè ðàñõîäå èñõîäíûõ ðåàãåíòîâ, ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà, óäåëüíîé
ìîùíîñòè ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíè , äëèíû ðåàêöèîííîé çîíû, ïîçâîë þùèõ ïîëó÷àòü
êîìïîçèöèîííûå ñèñòåìû è èíäèâèäóàëüíûå âåùåñòâà ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè,
õèìè÷åñêèì, ôàçîâûì ñîñòàâîì è äèñïåðñíîñòüþ.

19. Ñïîñîá ïî ï.18, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî äë  äîïîëíèòåëüíîãî îõëàæäåíè  öåëåâîãî
ïðîäóêòà ñíèçó îäíîé èç ñåêöèé ðåàêöèîííîé êàìåðû ÷åðåç êîëëåêòîð ïîäàþò çàêàëî÷íûé
ãàç ñ ðàñõîäîì 1,6-2,0 ì3/ã.

20. Ñïîñîá ïî ï.19, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî â êà÷åñòâå çàêàëî÷íîãî ãàçà èñïîëüçóþò ïî
êðàéíåé ìåðå îäèí èç ð äà: àðãîí, àçîò, âîçäóõ, êèñëîðîä.
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