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Ìåòîäàìè ïðîñâå÷èâàþùåé è ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè èññëåäîâàíû íàíîêðèñòàëëè÷åñ-
êèå ïîðîøêè òàíòàëà ñ ðàçëè÷íîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ, ïîëó÷åííûå ïî òåõíîëîãèè ÀÎ «ÂÍÈÈÍÌ».
Ïîðîøêè ñîñòîÿò èç ÷àñòèö âåëè÷èíîé îò 1 äî 100 ìêì, èìåþùèõ ïîðèñòóþ ñòðóêòóðó, ñôîðìèðîâàííóþ
êðèñòàëëèòàìè. Ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ ñîñòàâëÿåò îò 10 äî 100 íì. Èç ïåðâè÷íûõ íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ
ïîðîøêîâ òàíòàëà, èçìåíÿÿ ðåæèìû àãëîìåðàöèè è äåîêñèäèðîâàíèÿ, ïîëó÷èëè ïîðîøêè êîíäåíñàòîðíîãî
êëàññà ñ óäåëüíîé åìêîñòüþ îò 10 òûñ. äî 150 òûñ. ìêÊë/ã. Òàêèì îáðàçîì, íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå ïîðîøêè
òàíòàëà, èçãîòîâëåííûå ïî òåõíîëîãèè ÀÎ «ÂÍÈÈÍÌ»,  ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûìè äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñî-
êîåìêèõ êîíäåíñàòîðíûõ ïîðîøêîâ âñåõ êëàññîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíîêðèñòàëëè÷åñêèé, òàíòàë, ïîðîøîê, ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ.

NANOCRYSTALLINE TANTALUM POWDERS: PRODUCTION,
PROPERTIES, APPLICATION PERSPECTIVES
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Nanocrystalline tantalum powders of various specific surface produced by SC «VNIINM» technology were
studied by transmission and scanning electron microscopy. The powders consist of the particles of linear dimension
varying from 1 to 100 µm, they have a porous structure and are formed by crystallites. Crystalites have the linear
dimension in the range from 10 to 100 nm. The powders of a capacitor class of specific capacity from 10 000 to
100 000 µC/g were obtained from nanocrystalline tantalum powder by agglomeration and deoxidation techniques.
Nanocrystalline tantalum powders produced by SC «VNIINM» technology are a universal precursor for obtaining
of high capacitor powders.
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1. Ââåäåíèå

Òàíòàëîâûå ïîðîøêè íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè. Â ïåðâóþ î÷åðåäü,
íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå ïîðîøêè òàíòàëà òðåáóþòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñîâðåìåííûõ âûñîêîåìêèõ ýëåêòðî-
ëèòè÷åñêèõ êîíäåíñàòîðîâ. Êðîìå ýòîãî ïîðîøêè òàíòàëà èñïîëüçóþò â êîñìè÷åñêîé îòðàñëè äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ áåðèëëèäîâ òàíòàëà, íèîáèÿ è öèðêîíèÿ � ïåðñïåêòèâíûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñ ïîâûøåííîé
ïðî÷íîñòüþ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ [1], â ìåäèöèíå äëÿ òåðìîòåðàïèè îïóõîëåé â ôîðìå íàíîêëàñòåðîâ
òàíòàëà [2], à òàêæå äëÿ äðóãèõ ïåðñïåêòèâíûõ èññëåäîâàíèé.
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Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü [3], [4], ÷òî ïîðîøîê ñ íàíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé äîëæåí ñîñòîÿòü èç êðèñòàë-
ëèòîâ ðàçìåðîì, íå ïðåâûøàþùèì 0,1 ìêì (100 íì). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîðîøêîâ òàíòà-
ëà èçâåñòíî íåñêîëüêî ìåòîäîâ: ïëàçìåííîå ðàñïûëåíèå [5], âîññòàíîâëåíèå õëîðèäà òàíòàëà âîäîðîäîì
[6], âîññòàíîâëåíèå õëîðèäà òàíòàëà ãèäðèäîì ìàãíèÿ [7], âîññòàíîâëåíèå ïÿòèîêèñè òàíòàëà ïàðîîáðàç-
íûì ìàãíèåì [8].

Îäíàêî âñå ýòè ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ïîðîøêà òàíòàëà íå ÿâëÿþòñÿ ïðîìûøëåí-
íûìè. Â òî æå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ïîðîøêà òàíòàëà ïóòåì âîññòàíîâëåíèÿ ôòîðòàíòàëà-
òà êàëèÿ íàòðèåì [9], [10], íàøåäøèé øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ïðîìûøëåííîñòè.

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Â ÀÎ «ÂÍÈÈÍÌ» ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ïîðîøêîâ òàíòàëà ñ íàíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòó-
ðîé, èç êîòîðûõ ìîãóò áûòü èçãîòîâëåíû ïîðîøêè êîíäåíñàòîðíîãî êëàññà ñ øèðîêèì äèàïàçîíîì óäåëü-
íûõ åìêîñòåé [11].

Ñïîñîá, ðàçðàáîòàííûé â ÀÎ «ÂÍÈÈÍÌ», ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïîðîøêè òàíòàëà ñ ðåãóëèðóåìîé óäåëü-
íîé ïîâåðõíîñòüþ îò 2 äî 12 ì2/ã è íàíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé. Îí îñíîâàí íà âîññòàíîâëåíèè ôòîð-
òàíòàëàòà êàëèÿ â ñìåñè ñ èíåðòíîé øëàêîîáðàçóþùåé ñîëüþ è ìåòàëëè÷åñêèì íàòðèåì, ñ ïîñëåäóþùèì
âûäåëåíèåì ïîðîøêà âûùåëà÷èâàíèåì [12].

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî èçìåíÿÿ ðåæèìû âîññòàíîâëåíèÿ, ìîæíî ïîëó÷àòü ïîðîøêè òàíòàëà ñ ðåãóëèðó-
åìîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ è íàíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé. Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü è êðèñòàëëè÷åñ-
êàÿ ñòðóêòóðà ïîðîøêîâ òàíòàëà îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ, êîòîðàÿ çàâèñèò îò
ñîîòíîøåíèÿ â øèõòå ôòîðòàíòàëàòà êàëèÿ è èíåðòíîé øëàêîîáðàçóþùåé ñîëè è îò ñêîðîñòè ïîäà÷è â
àïïàðàò âîññòàíîâëåíèÿ øèõòû è íàòðèÿ. Â êà÷åñòâå èíåðòíûõ øëàêîîáðàçóþùèõ ñîëåé èñïîëüçóþò KCl,
NaCl, KF èëè èõ ñìåñü.

Ðàíåå ìåòîäîì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîëó÷åííûå â ÀÎ «ÂÍÈÈÍÌ»
ïîðîøêè òàíòàëà èìåþò íàíîêðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ñ ðàçìåðîì êðèñòàëëèòîâ 10 � 100 íì [12]. Äëÿ
óòî÷íåíèÿ ñòðóêòóðû ïîðîøêîâ áûëè ïðîâåäåíû èõ èññëåäîâàíèÿ ìåòîäàìè ïðîñâå÷èâàþùåé è ñêàíèðóþ-
ùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðà êðèñòàëëèòîâ â ïîðîøêàõ òàíòàëà èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ýëåêòðîííîé ïðîñâå÷è-
âàþùåé ìèêðîñêîïèè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ íà áàçå ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà «TechnaiG2 20 TWIN». Ñóòü
ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîëó÷åíèè âèçóàëèçèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû îáðàçöà è îïðåäåëåíèè
ñðåäíåãî ðàçìåðà êðèñòàëëèòîâ ïóòåì ñðàâíåíèÿ ðàçìåðîâ âèçóàëèçèðîâàííûõ ÷àñòèö ñ ìàñøòàáîì ñúåìêè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ïîðîøêà òàíòàëà èñïîëüçîâàëñÿ ðåæèì ðàáîòû «Ìèê-
ðîçîíä». Èçîáðàæåíèÿ ïîëó÷àëè â ðåæèìàõ ñâåòëîãî è òåìíîãî ïîëÿ. Äëÿ ýòîãî ïðîáó ïîðîøêà òàíòàëà
ìàññîé 0,5 � 1 ã ïîìåùàëè â ñòåêëÿííóþ ïðîáèðêó îáúåìîì 25 ìë, äîáàâëÿëè 2 � 3 ìë äèñïåðãèðóþùåé
æèäêîñòè � ñïèðòà ýòèëîâîãî ðåêòèôèêîâàííîãî è îáðàáàòûâàëè óëüòðàçâóêîì â óëüòðàçâóêîâîì äèñïåðãè-
ðóþùåì óñòðîéñòâå òèïà ÓÇÄÍ èëè àíàëîãè÷íîì â òå÷åíèå 3 ìèí. Ïî îêîí÷àíèè îáðàáîòêè óëüòðàçâóêîì
êàïëþ ñóñïåíçèè, âçÿòóþ èç ñðåäíåé ïî âûñîòå ÷àñòè ñòåêëÿííîé ïðîáèðêè, ñ ïîìîùüþ êàïåëüíèöû ïåðå-
íîñèëè íà äåðæàòåëü îáðàçöà ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà Technai G2 20 TWIN. Äåðæàòåëü ïîäñóøèâàëè ïîä
ëàìïîé â òå÷åíèå 2 � 3 ìèíóò, ïîñëå ÷åãî ïîìåùàëè â óñòðîéñòâî äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé ýëåêòðîííîãî
ìèêðîñêîïà è ïîëó÷àëè èçîáðàæåíèå êðèñòàëëèòîâ â âèäå ÷åðíî-áåëîé ôîòîãðàôèè ñ íàíåñåííûì ìàñøòà-
áîì èçìåðåíèé. Ïîëó÷åííûå èçîáðàæåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñóíêàõ 1 � 3, ïîäòâåðæäàþò ñäåëàííûå
âûøå âûâîäû î ñòðóêòóðå ïîðîøêîâ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ êðèñòàëëèòîâ ïîðîøêà òàíòàëà áûëè òàêæå ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ íà ñêà-
íèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå. Íà ðèñóíêàõ 4-5 ïîêàçàíû ñòðóêòóðû íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîðîøêîâ
òàíòàëà ñ ðàçëè÷íîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ. Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ïîðîøêè òàíòàëà
ñîñòîÿò èç ÷àñòèö âåëè÷èíîé îò 1 äî 100 ìêì. ×àñòèöû èìåþò ïîðèñòóþ ñòðóêòóðó, ñîñòîÿùóþ èç êðèñòàë-
ëèòîâ. Ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ ñîñòàâëÿåò îò 10 äî 100 íì. Ñ óâåëè÷åíèåì óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ïîðîøêà
òàíòàëà ðàçìåð ÷àñòèö è êðèñòàëëèòîâ óìåíüøàåòñÿ.
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Ðèñ. 1. Ïîðîøîê òàíòàëà ñ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ
12.1 ì2/ã («TechnaiG2 20 TWIN»)
Tantalum powder of specific surface of 12.1 m2/g
(«TechnaiG2 20 TWIN»)

Ðèñ. 2. Ïîðîøîê òàíòàëà ñ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ
8,4 ì2/ã («TechnaiG2 20 TWIN»)
Tantalum powder of specific surface of 8.4 m2/g («TechnaiG2
20 TWIN»)

Ðèñ. 3. Ïîðîøîê òàíòàëà ñ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ
4.0 ì2/ã («TechnaiG2 20 TWIN»)
Tantalum powder of specific surface of 4.0 m2/g («TechnaiG2
20 TWIN»)

Ðèñ. 4. Èçîáðàæåíèå íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ïîðîøêà
òàíòàëà. Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü 5,6 ì2/ã («Camscan-S2»
Link Analytical)
Nanocrystalline tantalum powder of specific surface of 5.6
m2/g ì («Camscan-S2» Link Analytical)

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîðîøêîâ òàíòàëà êîíäåíñàòîðíîãî êëàññà ñ äèàïàçîíîì åìêîñòè îò 10 òûñ. äî 100 òûñ.
ìêÊë/ã ïåðâè÷íûå ïîðîøêè ñ íàíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé ïîäâåðãàëè òåðìîîáðàáîòêå â âàêóóìå �
àãëîìåðàöèè è äåîêñèäèðîâàíèþ. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîðîøêà ñ ðàçëè÷íîé óäåëüíîé åìêîñòüþ
è òðåáóåìûìè òîêàìè óòå÷êè, à òàêæå äëÿ ïîâûøåíèÿ íàñûïíîé ïëîòíîñòè, óëó÷øåíèÿ òåêó÷åñòè, äîñòè-
æåíèÿ ìàëîé óñàäêè àíîäà ïðè ñïåêàíèè è äð. Èçìåíÿÿ óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ àãëîìåðàöèè, ìîæíî ïîëó÷àòü
ïîðîøêè òàíòàëà êîíäåíñàòîðíîãî êëàññà ñ ðàçëè÷íîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ, à ñîîòâåòñòâåííî è ñ ðàç-
ëè÷íîé óäåëüíîé åìêîñòüþ. Òåìïåðàòóðà è âðåìÿ àãëîìåðàöèè ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà óäåëüíóþ ïîâåðõ-
íîñòü íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîðîøêîâ, óìåíüøàÿ åå äî 5 ðàç ïðè òåìïåðàòóðå àãëîìåðàöèè 1723 Ê.

Â õîäå ïðîöåññà àãëîìåðàöèè â ïîðîøêå òàíòàëà óâåëè÷èâàåòñÿ ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà, ÷òî ïîâûøàåò
îñòàòî÷íûå òîêè óòå÷êè. Äëÿ ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â ïîðîøêå òàíòàëà åãî ïîäâåðãàþò äåîêñè-
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Ðèñ. 5. Èçîáðàæåíèå íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ïîðîøêà
òàíòàëà. Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü 8,2 ì2/ã. («Camscan-S2»
Link Analytical)
Nanocrystalline tantalum powder of specific surface of
8.2 m2/g («Camscan-S2» Link Analytical)

äèðîâàíèþ â ïðèñóòñòâèè ïîðîøêà ìàãíèÿ. Äàííûå
ïî ñîäåðæàíèþ êèñëîðîäà â ïîðîøêàõ òàíòàëà äî è
ïîñëå äåîêñèäèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1 è
ñâèäåòåëüñòâóþò î âîçìîæíîñòè ñíèæåíèÿ ñîäåð-
æàíèÿ êèñëîðîäà â 2 � 3 ðàçà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ïðîöåññû àãëî-
ìåðàöèè è äåîêñèäèðîâàíèÿ ïðèâîäÿò ê ðåêðèñòàë-
ëèçàöèè � óâåëè÷åíèþ ñðåäíåãî ðàçìåðà êðèñòàëëè-
òîâ ïîðîøêà. Íà ðèñóíêàõ 6�8 ïðåäñòàâëåíû ôîòî-
ãðàôèè êîíäåíñàòîðíûõ ïîðîøêîâ òàíòàëà, ïîëó÷åí-
íûå ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêî-
ïèè. Ïðè óâåëè÷åíèè ñðåäíåãî ðàçìåðà êðèñòàëëèòà
ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè è
óäåëüíîé åìêîñòè êîíäåíñàòîðíîãî ïîðîøêà.

Èç ïåðâè÷íûõ íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîðîøêîâ
òàíòàëà ïî òåõíîëîãèè ÀÎ «ÂÍÈÈÍÌ» ïðè ðàçëè÷-
íûõ ðåæèìàõ àãëîìåðàöèè è äåîêñèäèðîâàíèÿ óäà-
åòñÿ ïîëó÷àòü ïîðîøêè òàíòàëà êîíäåíñàòîðíîãî
êëàññà ñ óäåëüíîé åìêîñòüþ îò 10 òûñ. äî 100 òûñ.
ìêÊë/ã è âûøå [13]. Ïîëó÷åíû îïûòíûå ïàðòèè êîí-
äåíñàòîðíûõ ïîðîøêîâ òàíòàëà ñ óäåëüíîé åìêîñ-
òüþ äî 150 òûñ. ìêÊë/ã. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íàíîêðè-

¹ 
ï/ï 

Ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â ïîðîøêå 
òàíòàëà äî äåîêñèäèðîâàíèÿ, % 

Ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â ïîðîøêå 
òàíòàëà ïîñëå äåîêñèäèðîâàíèÿ, % 

1 1,2 0,4 

2 1,7 0,5 

3 2,1 0,7 

 

Òàáëèöà 1
Ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â òàíòàëîâûõ ïîðîøêàõ

Ðèñ. 6. Èçîáðàæåíèå êîíäåíñàòîðíîãî ïîðîøêà òàí-
òàëà. Óäåëüíàÿ åìêîñòü 29000 ìêÊë/ã («Camscan-S2»
Link Analytical)
Tantalum powder of capacitor applications. Specific
capacity is 29000 mkC/g («Camscan-S2» Link Analytical)

Ðèñ. 7. Èçîáðàæåíèå êîíäåíñàòîðíîãî ïîðîøêà òàí-
òàëà.Óäåëüíàÿ åìêîñòü 62000 ìêÊë/ã («Camscan-S2»
Link Analytical)
Tantalum powder of capacitor applications. Specific
capacity is 62000 mkC/g («Camscan-S2» Link Analytical)
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ñòàëëè÷åñêèå èñõîäíûå ïîðîøêè òàíòàëà ÿâëÿþòñÿ
óíèâåðñàëüíûìè äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîåìêèõ êîíäåí-
ñàòîðíûõ ïîðîøêîâ âñåõ êëàññîâ.

Ïîìèìî ýòîé ñôåðû ïðèìåíåíèÿ íàíîïîðîøêè
òàíòàëà ìîãóò ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ ñ îñî-
áûìè ñâîéñòâàìè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÀÎ «ÂÍÈ-
ÈÍÌ» âåäåò èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ïîëó÷åíèÿ
æàðîñòîéêèõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå áåðèëëèäîâ òàí-
òàëà ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ìàòå-
ðèàëîâ íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ïîðîøêà òàíòàëà, ïî-
ëó÷åííîãî ïî ñîáñòâåííîé òåõíîëîãèè.

3. Çàêëþ÷åíèå

Ìåòîäàìè ïðîñâå÷èâàþùåé è ñêàíèðóþùåé ýëåê-
òðîííîé ìèêðîñêîïèè óñòàíîâëåíî, ÷òî íàíîêðèñòàë-
ëè÷åñêèå ïîðîøêè òàíòàëà ñ ðàçëè÷íîé óäåëüíîé
ïîâåðõíîñòüþ, ïîëó÷åííûå ïî òåõíîëîãèè ÀÎ «ÂÍÈ-
ÈÍÌ», ñîñòîÿò èç ÷àñòèö âåëè÷èíîé îò 1 äî 100 ìêì,

Ðèñ. 8.  Èçîáðàæåíèå êîíäåíñàòîðíîãî ïîðîøêà òàí-
òàëà.Óäåëüíàÿ åìêîñòü 96000 ìêÊë/ã. («Camscan-S2»
Link Analytical)
Tantalum powder of capacitor applications. Specific
capacity is 96000 mkC/g («Camscan-S2» Link Analytical)

èìåþùèõ ïîðèñòóþ ñòðóêòóðó, ñôîðìèðîâàííóþ êðèñòàëëèòàìè ðàçìåðîì îò 10 äî 100 íì.
Èç ïåðâè÷íûõ íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîðîøêîâ òàíòàëà, èçìåíÿÿ ðåæèìû àãëîìåðàöèè è äåîêñèäèðî-

âàíèÿ, ïîëó÷èëè ïîðîøêè êîíäåíñàòîðíîãî êëàññà ñ óäåëüíîé åìêîñòüþ îò 10 òûñ. äî 150 òûñ. ìêÊë/ã.
Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå èñõîäíûå ïîðîøêè òàíòàëà, èçãîòîâëåííûå ïî
òåõíîëîãèè ÀÎ «ÂÍÈÈÍÌ»,  ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûìè äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîåìêèõ êîíäåíñàòîðíûõ
ïîðîøêîâ âñåõ êëàññîâ.
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