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Ti0, B JIKM:

ornTnyeckas

NMNMOTHOCTDb

N ceetTopaccenBaHnNe

ExkaTtepuHa AnbimoBa

a pbIHKE NPOM3BOIUTEIEH

JIKM wuaer oxxecToyeHHas

6opbba 3a NPOU3BOACTBO BbI-

COKOKAUYeCTBEHHOW KpPacKHu C

KOHKYPEHTHOW LIEHOW, C BBI-
COKMM TIOKa3aTejieM YPOBHSI CBeTOpac-
CEeUBaHMUS.

HaunGonee BaXXHbIM XMMUYECKHUM KOM-
TOHEHTOM JJIsI TOCTUKEHUSI 9TOM 3amauu
nipu ripousBoacTBe JIKM ssnsiercsa TiO,.
OH npumaet Marepuaiam JIKM cBeropac-
CEMBAIOIIYIO CITOCOOHOCTD, a TaKXKe OKpa-
IIMBaeT UX B Oenblil 1BeT. s npuaaHus
BBICOKOI CBeTOpacceuBalollleil crnocob-
HOCTH U [IJIs CHUXKEHUSI KOJIMYEeCTBAa BBO-
numoro B perentypy JIKM TiO, umeetcs
HECKOJIBKO TTyTEH:

1. OnpenesieHHOe pacrpeje/ieHue ya-
crun TiO, ¥ YyacTUL HANIOJHUTENST B
CyXOi TJIEHKEe JIaKOKPaCOYHOro Io-
KPBITUSI 1al0T BO3MOXHOCTb YBEJHU-
YUTh ONTUYECKNE CBONCTBA CMECH U
TeM caMbIM CHU3UTH coaepxkanue TiO,
B pelLIeTType.

2. Wcnonb3oBaHWEe YacTUIl HANOJHU-
TeJisl ¢ pa3MepOM YacTHIl COTIOCTaBU-
MBIM 110 CBOMM pa3Mepam € pasmMepoM
yactur TiO,.

3. Wcnonb3oBaHue Mpu MPOU3BOJACTBE
JIKM mapok TiO, ¢ ycuieHHO# mno-
BEPXHOCTHOI 00pabOTKOI OpraHuye-
CKMMM W HEOPTaHWYECKUMU KOMIIO-
HEHTaMU.

Pacnpepenenue yacrmy Tio,
B cyxou nsieHke JIKM

CaeTopaccenBaolas CiocOOHOCTb WU
YKPBIBUCTOCTD, obecrnieueHHas Ti0,, 1o
CBOEU CYyTH SIBJISIETCSI CITOCOOHOCTD IO~
KPBITUS CKPBIBATh MOJAJOXKY KOHTPACT-
Holt paciiBeTKU. COKPBITHE MTPOUCXOAUT
TOorjaa, Koraa MpoHUKaHUe Majalollero
CBeTa CKBO3b IJIEHKY CHUXaeTcs Jubo
3a CUeT paccesiHus cBeTa, Mo 3a cYeT
ero noryiomeHus. TiO, MoOBbIIIAET YKPbI-
BUCTOCTb OJiarogapsi UCKJIIOUYUTEIbHO
paccesiHu1O cBeTa. JlaHHast CTOCOOHOCTD
TiO, cTporo 3aBUCUT OT Pa3JIUYHBIX
GakTOpoOB:
* Pa3mepa yactuist
*  KpucrannuuHoctu daszsl
*  PasHunbl B koahbUIIMEHTE TTPEeJIOM-
nenus TiO, n okpyKalolleii ee cpesbl
*  VYpoBHSI M30JMPOBAHHOCTU YaCTUIL
TiO, ogHa ot npyroit

Jsg mocTUXeHUsT MaKCuMalbHOro a@-
(dekTa cBeropaccesiHus, yactuisl TiO,
JIOJIKHBI OBITH pacripeesieHbl Ha PaccTos -
Hue 1o KpaiiHeit mepe 400 Hm. Hanpumep,
arJioMepupoOBaHHBIE MTAphl YaCTUI[ HAIOT
Ha 20% pacceuBalomeil crocoOHOCTH
HUKE B CPABHEHUM C YKPBIBAIOLIEW CUITION
OIMHAPHBIX YACTHII.

MoxeM BUIETb, KaK pacrpeneieHue
yactull TiO, BIusIeT Ha KPOIOIIYIO CUITY
(puc. 1), roe uszobpaxeHsl ¢poTorpadpuu
C Pa3JIMYHBIM pacrpeeieHueM YacTUI]
TiO,, cnenaHHbBIE C TOMOILBIO 3JIEKTPOH-
HOI'0O MUKPOCKOTMA.

[ns nocTuXeHUs YCIOBUIA, TPU KO-
TOPBIX YACTUIBI pa3feieHbl WU NU30JHU-
POBaHBI APYT OT APYTa, MPOLECC TUCTIep-
TUPOBAaHUSI U CTAOWJIBHOCTDH CYCTIEH3UM
TTIOJIXHBI OBITh peaqnu30BaHbl TAKUM 00Opa-
30M, YTO MPU BHICYIIMBAHUU WJIU OTBEP-
XKIEHUU TOBEPXHOCTHOM TUIEHKM Kpac-
ku yactuilsl TiO, yxke AucneprupoBaHbl U
M30JIMPOBAHBI JPYT OT IpyTa.

CornacHo TeopusiMm Panes u Mu, kap-
TUHA paccessHUsS] He 3aBUCUT OT (HOPMBbI
YacTHIll, HO OHA YYUTBHIBAET PACCTOSTHUE
OT KaXIOW YacTULBI OO0 NeTeKTopa, WH-
TEHCUBHOCTb MAJAIOIIET0 CBETa W JUIMHY
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3a nocnegHue 20 net o6bem notpebnexna JIKM B Poccun B nepecyeTe Ha Aylly HaceneHus yasouwncs. Mo gaHHelM MockomcTarta, 06bem
notpebneHna B HaTypasbHOM BbipaxeHun pocturaeT 900 Teic. TOHH. Mpomussoacteom JIKM B Poccum 3aHaTo 6onee 200 npennpusaTuii,
KOHKYpeHums 1 6opbba 3a noTpebutenein HeykJIOHHO pacTeT.

BosiHbL. [IpaBunbHas qucnepcus TiO, B cy-
XOU TIJIEHKE MOXET OBbITh JOCTUTHYTA ITy-
TeM coyeTaHus xopouiei gucnepcuu TiO,
¢ Hamexanieit popMyJIoii IjIs1 OTHeIeHUS
TiO, nocne 06pa3oBaHMs IUIEHKU.

TMoTeHIMan CBETOBOTO paccesTHUs da-
ctuusl TiO, mponopuroHaneH KBaapary
pa3HocTH K0o3(hdULIMEeHTa MPETOMIECHUS
TiO, u cpenHero koadduLIreHTa MPeTOM-
JIEHUSI CPefibl, B KOTOPO HAaXODUTCS Ya-
ctuua TiO,.

B 1o Bpems kak ko3hdUUIMEHT Mpe-
siomsteHnst yactuubl TiO, octaeTcst mocTo-
SIHHBIM (KO3 GbUIIMEHT MpeJOMICHUS py-
TuibHOU popmbr TiO, = 2,73), cpenHuii
KO2((UILIMEHT MPEeJOMICHMST OKpYXKalo-
el ee cpenbl U3MEHSIETCSI B 3aBHCUMO-
CTH OT COCTaBa MOKPBITHSI.

Y 00BbIYHBIX TUIEHKOOOpa3oBarteyieil u
YacTUL] HAMOJIHUTENS (HallpuMep, TIMHa
M KapOOHAT KaJIbLiMs1) KO3(DGULIMEHT TIpe-
JIOMJIEHUS TIPUOJTU3UTETHHO OMUHAKOB (KO-
adurment nperomnenus = 1,5—1,6). Ta-
KM 00pa3oM, HAITOJTHUTEIN TTPAKTUIECKHI
He BJIMSIIOT Ha paccesiHue CBeTa U YKPbIBU-
CTOCTb, @& U3BMEHEHHE UX OTHOCUTEIbHOTO
cocTaBa cJlabo BIMSIET Ha CpeAHUN Koad-
uIMeHT npeToMIIeHUs TIOKPHITUSL. TeM He

MeHee, U3BMEeHEeHUe 00beMHOI KOHIIEHTpa-
uuu TiO, B MOKPBITUM BIUSIET HA CPEIHUIA
KO3 UILIMEHT NMpeToMIeHUST TTOKPBITUS
Oyiaromapsi BO3ICICTBUIO HA pa3HMILY B KO-
s¢duieHTe MpeIoMIICHNS MEXIY YacTH-
ueit TiO, u okpyXarouieit ee cpefioi, U TeM
caMbiM — Ha 3(hHEKTUBHOCTh CBETOBOTO
paccestHust TiO, B pacueTe Ha OHY YacTHULLY.

OnTnyeckasa NNOTHOCTb

OnTuyeckas TUIOTHOCTb — 3TO MOTJIOLLE-
HUE CBeTa IMPU MPOXOXIECHUU Yepe3 UcC-
cnenyemyto cpeny. Ecnmu ocHOBHOM (hyHK-
uueit TiO, sBAsieTcst paccesiHUE CBeTa,
M3MEpEeHNE CBETOTOTJIOIIEHUsI SKBUBA-
JICHTHO U3MepeHunto 3(HeKTUBHOCTH pac-
cesiHus csera atoro TiO,.

N3mepeHune pa3mepa 4acTUL MOXET
OBITH AJBTEPHATUBHBIM BapHMaHTOM, HO
pa3MyHbIe MOKa3aTesld MpeloMIICHUs
KaXXIO# YaCTUIIbI 3aTPYAHSIET TOHUMaHKE
U WHTEPIIPETAINIO BHIXOHBIX TAHHBIX.

[MpoGiema ONTUYECKO# MIOTHOCTH 3a-
KJIIOYAeTCs B OTMpPEeNesIeHUM YCIOBUIA OI-
TuMH3MpoBaHHoOU aucnepcuu TiO,.

HeobxonyMpble ycioBusi MOXXHO CO31aTh
MyTeM JeJIEHUsI OMHOTO O0paslia Ha JBe

YacTH C TOMOLLBIO YJIBTPa3ByKa. YJIETPa3ByK
CMOCOOEH pa3pyllaTh HEKOTOPbIE HAMOMHU-
TeJX U CMOJIbI Ha GoJsiee MEJIKUe YacTHlIbl,
Ho vactuibl TiO, ocTaloTcst HEeOBpeXIeH-
HBIMU, OH TOJIBKO CTTIOCOOEH Pa3pyLLUTh ar-
JIOMEpAaThl, OCTABLIMECS OT IJIOXO peajn-
30BaHHOIO Mpolecca OUCIEePrUPOBaHUSI.
CooTHOILEHHE MeXIY Pa3pylUeHHBIMU U
Hepa3pylIeHHBIMU 00pa3LiaMu sSIBIASIETCS
nucniepcnoHHoi addexTrBHOCTBIO Ti0,.

Kpolowas cnoco6HocTb

BecoBoit MeTo onpezaeneHNsT KpOloLe
cnocobHoOCTH SBAsIETCS (OPMOI ompe-
nenenus mo ASTM D2805-11 kporomieit
CWJIBI KPAacoK MyTeM pedIeKTOMETPUH.
Taxke cyliecTBYeT SKBUBAaJCHTHBIN Me-
ton 1o cucteMe ISO 6504-1: 1983 — me-
TOJ OMNpeNeeHUs] KPOIoUIel CHUJIBI AJIs
OeJIbIX U CBETJIBIX Kpacok. O0a MeTona rc-
MBITAHUI BKITIOYAIOT CPENCTBA ST BBI-
TIOJITHEHUS PacyeToB, TMPEICTaBIeHHBIX
teopueit Kyoenbku-MyHK.

B ocHoBHOM, MeTOI WCHBITAaHUS
ASTM onpenensieT TOJIIMHY CYXOM
TUIEHKA U OOpaTHO BBIYUCISET TOJUIU-
HY BJIAXHOW TUIEHKM C MCIIOJIb30BaHUEM
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MckyccTBeHHbIE kepammyeckune «kapkachl» n3 TiO, HaknaAbiBalOTCS HA KOCTU 415 NyyLle pereHepaLmm: KOCTHas Macca pacTeT BHYTpU
OKCMO0TUTAHOBOIO Kapkaca, a caM kapkac BNoc/eacTBMM padnaraeTcs. HaHeceHne TOHYanLwero cnos Toro xe coeanHexus, TiO, Ha
KepamMmnyeckyio NoBEPXHOCTb MMMIaHTa, MOMELLAEeMOro B TENO, 3alumLLLaeT NOBEPXHOCTb OT KOPPO3UW. Ha pucyHKe: 3n1eKTPOHHas MMKPOCKONUS
yuyacTkoB, o6paboTaHHbIx TiO, npu Temnepatype 250°C n 150 °C. (Loknag M ller B, Haugen HJ, Nilsen O and Tiainen H n3 YHusepcuteta Ocno
Ha 10 MexayHapoaHOM KOHrpecce no 6uomatepuanam, npoweawero 17-22 mas 2016 r. 8 MoHpeane.)

TOTTOTHUTEBHOTO M3MEpeHUsT (TO eCTh,
HeJIETy4Yero coaepXXumMoro). Meton uiaeH-
Tudukanuu ISO u MeToAbl UCIBITAHUI
ASTM aHaJOTUYHBI B 3TOM OTHOILIEHUU.

Hcnonb3ys koadpduuumeHT paccesHus
TIeHKA 1 KonndecTBo TiO,, MOXXHO paccuu-
Tath KoadduimeHT paccesHus TiO, * (Syp ).
Konuenrpauus TiO, onpenensier cpenHuii
nokasaTesib MPEeJOMJICHUS TUIEHKU, KO-
r1a cMoJla U HAIlOJHMUTEIU MMEIOT IMpH-
MEpPHO TaKOM e TTOKa3aTe b IMPeJIOMIICHUS
(ot 1,56 1o 1,6). CpenHuii mokasareJb Ipe-
JIOMJIeHUsT OyneT ompenensTh 3pdhekTuB-
HocTb paccesiHust Ti0, B Cyxoid IIeHKe.

Ecnu onna yactuua TiO, okpyxeHa cMo-
JIo#1 (¢ TokazaTesieM IpeaomieHus 1,5), ko-
a3 OUIMEHT TTOKAa3aTeIsl TIPEIOMIICHUS Oy-
et cocTaBiATh 1,83. D10 camoe BBEICOKOE
3HaYeHMEe, KOTOPOE 3TO COOTHOIICHUE MO-
JKeT 1ocTUYb 115t cMecu cmod TiO,; Korna Bbl
nobasnsiere TiO, Kk cMone, cpenHuil mokasa-
TeJIb IPEJIOMJICHYS BO3PACTaeT M yMEHBIIIAeT
adexruBHOCTS paccestus Ti0,. Ecmm mis
3HAUEHUST PacCesTHUS 3alaHbl TTPOU3BOJIb-
Hble 3HAYCHMsI, TO KpUBasi pacCestTHUsT CBe-
Ta Kak GyHKUMs KoHueHTpaiyu TiO, Oyner
oIvcaHa, Kak Ha quarpamme 1.

KpuBas (amarpamma 1) mpenarmosiara-
eT, yTo TiO, OJHOCTBIO ANCTIEPTUPYETCS
B CMOJIE WJIW CYXOW TIJIEHKE, YTO O3Haya-
€T MaKCUMaJbHOe 3HaueHWe, BO3MOXHOE
IJIS1 TOCTUXKEHUS] KaXI0l KOHLIEHTpaIuu
TiO,. MoxHO cpaBHMBaTh KPacku C pas-
JIMYHBIMU KOHIeHTpauusmu TiO, mpocto

misng Ha HuX. OMHaKo JIydlile CpaBHUTH
UX, UCCIeIys] UX TEOPETUIECKUE KPUBBIE.
Ha nuarpamme 2 nzobpaxeHa 3¢pGeKTuB-
Hocth TiO, B kpacke «1», Tae oHa cocTaB-
nsieT 85%, a st kpacku «2» — 90%.

Mapku TiO, ¢ BbicOKkOMn
CTeneHblo NOBEPXHOCTHOM
0o6paboTKn

Jns yBenmudeHUsT paccestHWs CBETa MO-
KeT MOAOMTH Mcroib3oBaHue Mapok TiO,
C BBICOKOI1 CTETIEHbIO TTIOBEPXHOCTHOI 00-
pabotku. IToBepxHOCTHast 0O6paboOTKa 4ya-
crun TiO, — 3TO HaHeceHUE Heopra-
HUYECKOTO CJIOSI U3 OKCHUIIOB ATIOMUHUSI,
KpeMHUusI wiu uvpkoHus. Yem Oofblie
TPOIIEHT BBEIECHUS TaHHBIX OKCHUIOB JJIST
o6pabotku yactul TiO,, TeM Ha GoJbliee
paccTosiHME OHU MOTYT OTOABUHYTh YacTH-
ubl TiO, opyr OoT aApyra U TeM CaMbIM YBe-
JIMYUTH 3(PHEKTUBHOCTh CBETOPACCESTHUSI.

DPDeKTUBHOCTD UCTIOIH30BAaHUSA Ya-
ctun TiO, OyzmeTr ropasmo BbILIE MPU UC-
TTOJTb30BaHUU B CUCTEMaX C BHICOKHMM TTOKa-
3atesieM OKII (00beMHOI KOHLIEHTpaLuu
MUTMEHTOB), TaK KaK HaJu4yue IMOBEepX-
HOCTHOM 00pabOTKM 4acTHUIl yBEJTUUMUBAET
paccrostHue Mexy dactuiiamu Ti0O,, uro,
B CBOIO OYepelb, 1aeT BO3MOXKHOCTh YITyd-
UTh 3(PhEeKTUBHOCTb cBeTOpaccesiHus. B
yactunax ¢ Hu3kuM OITK pacctosiHue Me-
KTy 4aCTULIAMU U TaK IOCTATOYHO BBICOKOE
IUTSL YBEIMIEHUST CBTEOPACCESTHUSI.

B pabotax no onpeneneHuo 3pdekTuB-
HOCTH ucnosib3oBaHus yactuy TiO, ¢ ycu-
JIEGHHOM TTOBEpXHOCTHOI 00pabOTKOM 1JIst
YBEJIUYEHUSI KpPOIIIeil CIOCOOHOCTU
OBV TIpUBEICHBI JaHHBIC, KOTOPBIE IO~
Ka3plBaloT, 4To Mapka TiO, ¢ ycuieHHoI
MOBEPXHOCTHOW 00pabOTKOI Mo3BoJIsiia
cuuzutb OKII TiO,, nmpu aTOM coxpaHsist
YKPBIBUCTOCTb IMJIEHKHU (pHUC. 2).

DxoHomus nurmeHTa TiO, B pazmepe
1o 21% pocturaercsi ¢ TIOMOIIBIO 3aMEHbI
yHUBepcainpHoi Mapku TiO, Ha mapky TiO,
C YCUJIEHHO TTOBEPXHOCTHOM 00paboTKOi
MpU BBICOKOM coaepxaHuu TiO, u ucnosb-
3oBaHuU Bbicokoi OKII.

BbiBOAbI

IIpu o6bvexkTuBHOM nedunute TiO, Kpaii-
HE BaXKHO, YTOOBI COCTaBUTENb KPACKH UC-
MOJIb30BAJI 3TOT MUTMEHT MaKCUMaJIbHO
ahdekTuBHO. OTHUM U3 CIIOCOOOB yBe-
JIMYEHUST KPOIOIel CIIOCOOHOCTU KPacKu
SIBJISIETCSI YMEHBIIIEHUE CPEMHEero WHIeK-
ca CyXxol TUIEHKH, YTO MPUBOAUT K OOJIb-
LIeil pa3HUlLIe B MOKa3aTesie PeIoMICHNS
mexnay TiO, v reHoYHOI MaTpuLelt, U, B
CBOIO OYepelb, YBEIMYMBAET MHTEHCUB-
HOCTb paccestHusI CBeTa 10 Mepe ero To-
CTyIUIEHNUS 1 BbIxona u3 yactuu Ti0,.
Kpome Toro, yBennueHue Kpolollei
CIMOCOOHOCTHU JOCTUTAETCsl MYTEM TOBBI-
LIEHUST TUCIIEPCUOHHOM 3 (PEKTUBHOCTU
B CyXOIi ITJIEHKE, 2 UMEHHO UCTIOB30BaHUSI
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Wccneposarenm us lNekutckoro ArnoMepupoBaHHbIi CnyuaiiHo-pacnpeaeneHHbIi MpPoCTPaHCTBEHHO-
yHuBepcuteTa (2013 r.) nokpbinu rpadeH- pacnpeeneHHbli
KPEMHUEBbIV COJTHEYHbI SNEMEHT C/I0eM OTHOCUTENbHAs YKPbIBAIOLLAs cUna:
Anokcuaa TuTaHa ToNWmHOM 65 HMm, B 1000 1215 130,0
pesynbraTe Yero NOBEepPXHOCTb ANIEMEHTa ! o ’
npuobpena CUHUN OTTEHOK. MoKpbITUE N3 OKIN =20% ans Bcex 3 Kpacok.
OMOKCHa TUTaHa YMEHbLUUIIO OTPaxeHne -
CBETA OT NOBEPXHOCTY C 30% [0 MeHee PucyHok 1. BangHue ctpykTypbl TiO, Ha NOBEPXHOCTM Ha KPACSLLYIO CUITy KPaCoK.

yeM 10%. B pesynbrate addEKTUBHOCTb

COJIHEYHbIX sveek Boipocna ¢ 8,6% no 14,6%. .
P ) 0 Aunarpamma 1. 3ddekTruBHOCTL paccesHus TiO, kak PyHKLMN CpeaHero

nokasaTensi CyXom NieHkKu.
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PucyHok 2. MNoTeHumanbHas 40 ) ) )
akoHomus TiO, B % npwm 1,5 18 . )1 . ,4 4
CpenHuii noka3aTenb NPeNOMIIEHUS CYXOid NIEHKN

ncnonb3osaHun TiO, ¢ ycnneHHom
NOBEPXHOCTHO 06pabOoTKON.

Auarpamma 2. CpaBHeHMe KPacoK C pasnnyHon KoHueHTpaunein TiO2.
YacTULL HAMOJHUTENA ¢ GpakLMOHHBIM co- [

CTaBOM TOTO K€ TTOPSIIKA, YTO M Y YaCTHUIL 110
TiO,. 910 saBneHue Ha3bIBaeTCst 3 HekTOoM o
ONTUYECKOH TIOTHOCTH. s 100
Komb6uHauus 3¢ ¢ekToB onTuyecKoi i =
IUIOTHOCTH U KPOIOLLEii CIIOCOGHOCTH B CY- | § s 90
XMX TUIGHKAX TaKXKe ITOMOTaeT YBEIUUMUTh o<
IPOU3BOIUTELHOCTD Mcrionb3oBanus TIO,. | 3 5 80 Paint 1
CocTaBuTeNb PELENTYp MOXET Bapbupo- | & 2 70 | A
BaTbh MapouHblil coctaB TiO, st nocTiKe- g 8 Paint 2
HUS MaKCUMaJIbHOTo 3¢ ¢eKkTa Kpololei s - 60
criocobHocTH Tipu cospanuu JIKM ¢ Bel- | § &
cokum OKII. Btu mapku B JIKM c¢ BrIcO- 3 50
kuM OKII mo3BOJISIOT YBEIMYUTD PacCTOSI- @
Hue yactull TiO, ooHa oT APYroii, YTo TakxKe 40
JACT BO3MOXHOCTD YBCJIIMYUTH KPOIOIIYIO T T T T T 1
crocobHocTh ucrnonb3oBanus Ti0,. laH- 1,5 1,7 1,9 2,1 2,3 2,5 2,7
HBIC MAPKI MMCIOTCS B JIMHCHKE KOMIaHWH CpepHuii nokasaTtesb NPesIoMJIEHUs CYXOi NNEHKN
«AnuTm». |
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