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пировкой кристаллической решетки. Кроме это-
го указанный переход характерен для многих со-
единений алюминия.

Компоненты рассматриваемой систе-
мы, представленные соединениями магния при 
прокаливании до 1000ºС способны к переходу 
в окись магния MgO, находящуюся в аморфном 
состоянии и трансформирующуюся в кристал-
лическое состояние по достижении температу-
ры 900-1000ºС [4]. 

Наибольшее количество химических форм 
характерных для рассматриваемых условий ха-
рактерно для кальция, что связано с чрезвычай-
ным разнообразием его природных форм, осо-
бенно относящихся к классу алюмосиликатов: 
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Реакционная способность и пространственная 
ориентация кристаллических и аморфных форм 
подобных соединений кальция, а также алюми-
ния, магния и железа, определяется, прежде все-
го, индивидуальными характеристиками кон-
кретного соединения. Наиболее склонны к та-
кому превращению пироксены, трансформи-
рующиеся по твердофазному механизму в ам-
фиболы, в частности в железистый флогопит 
по схеме: пироксены ? @ @ A°→  амфиболоподоб-
ные формы B @ @ C @ @ A− °→  железистый флогопит D D @ @ A°→  слоистые формы — настыль.

В основе этого процесса лежит природа 
амфиболов, которые относятся к силикатам це-
почечного структурного типа и кристаллизуют-
ся в моноклинной и ромбической сингониях. 
Чаще всего химический состав амфиболов вы-
ражается формулой X
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катионы (по Гольдшмидту /1, 24/): Na+, Са2+, K+, 
Mg2+, Li+; Y — катионы: Mg2+, Fe2+, Fe3+, Mn2+, 
A13+, Ti3+, Cr3+, Zn2+, Cu2+; Z — чаще всего это Si4+, 
частично замещенный А13+, Fe3+, Ti4+; в природ-
ных амфиболах группа (ОН)– может изоморфно 
замещаться на F–, Cl–, О2–. Структуру амфиболов 
составляют сдвоенные цепи (ленты) кремнекис-
лородных тетраэдров состава [Si
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связаны между собой катионами в октаэдри-
ческом окружении кислорода, гидроксила или 
фтора. Такая структура дает разнообразие изо-
морфных замещений. Доминирующей при про-

цессах изоморфизма является катионная груп-
па X (из кристаллохимической формулы); при 
этом амфиболы делятся на три группы: а) бес-
кальциевые или магниевые, с преобладанием 
катионов магния в группе X; б) кальциевые или 
кальций-железистые с преобладанием ионов 
кальция; в) щелочные и кальциево-натровые, 
когда катионы X представлены в основном на-
трием. При температурах от 500 до 900ºС наи-
более вероятна трансформация амфиболов типа 
(б), соответствующих теоретическим форму-
лам (Mg,Fe2+)
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Проведение расчетов теплового и на-
пря жен но-деформированного состояния элек-
тролизеров требует знания динамики измене-
ния свойств теплоизоляционных и огнеупор-
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ных материалов в процессе их службы. При ра-
боте электролизеров наблюдается неоднород-
ный износ футеровки и изменение свойств те-
плоизоляционных материалов вследствие слож-
ных физико-химических процессов, происхо-
дящих как на поверхности, так и в объеме фу-
теровки. Это ведет к увеличению тепловых по-
терь и снижению КПД агрегатов. Для анализа 
причин снижения эффективности работы элек-
тролизеров за счет износа огнеупоров и тепло-
изоляции катодных устройств в процессе служ-
бы требуются статистически достоверные зна-
чения теп лофизических характеристик. 

В настоящее время известны многочис-
ленные методы измерения коэффициента те-
плопроводности. Стационарные методы основа-
ны на измерении тепловых потоков при фикси-
рованных температурах. Недостатками данного 
метода являются длительность процедуры изме-
рений и узкий температурный диапазон, а также 
большие погрешности при определении свойств 
высокотеплопроводных материалов.

Нестационарные методы основаны на ди-
намике изменения температурного поля объек-
та при воздействии на него тепловым импуль-
сом. Одним из наиболее перспективных неста-
ционарных методов является метод лазерной 
вспышки, основным преимуществом которого 
являются возможность проведения исследова-
ния в широких диапазонах изменения темпера-
тур и коэффициентов теплопроводности. В уста-
новке по определению коэффициентов темпера-
туропроводности методом лазерной вспышки 
«LaserFlash LFA457» тепловой поток от лазер-
ного импульса распространяется по цилиндриче-
скому образцу и вызывает изменение температу-
ры на противоположном его основании. Это из-
менение регистрируется с помощью инфракрас-
ного детектора. На основе полученной зависимо-
сти изменения температуры от времени рассчи-
тывается коэффициент температуропроводно-
сти, а затем — коэффициент теплопроводности. 
Обработка результатов измерений производится 
с учетом влияния фронтальных, боковых тепло-
вых потерь, а также концевых эффектов лазерно-
го импульса (этапы нарастания и спада импуль-
са) на динамику изменения температуры тыль-
ной поверхности образца. Математическая мо-
дель составлена для образца, одно из оснований 
которого, облучаемое вспышками лазера, имеет 
высокую поглощательную способность. В уста-

новке предусмотрены возможности изменения в 
широких пределах как скорости нагрева образца 
так и частоты лазерных импульсов.

Однако, несмотря на преимущества, точ-
ность и воспроизводимость результатов, полу-
ченных методом лазерной вспышки, зависит 
от многих факторов (точность размеров образ-
ца, скорость нагрева образца, частота вспышек 
лазера, и т.д.), которые могут быть охарактери-
зованы как операторные погрешности экспери-
мента. Влияние этих факторов следует учиты-
вать при проведении серийных исследований 
теплофизических свойств материалов. В дан-
ной работе проводилась оценка степени влия-
ния операторных погрешностей на определение 
коэффициентов теплопроводности теплоизоля-
ционных вермикулитовых изделий методом ла-
зерной вспышки. 

Согласно методике эксперимента, для 
корректного исследования геометрические па-
раметры образца должны быть идентичны эта-
лону (d=9,88 мм и h=2,5 мм), а поверхности 
оснований образца должны быть плоскопарал-
лельными (выкрашивание зерен вермикулита не 
допускается). Для оценки влияния точности гео-
метрических размеров на результаты измерений 
теплопроводности исследовались два образца 
различной высоты 2,5 мм и 3,5 мм. Для каждого 
образца определялись три значения коэффици-
ента теплопроводности при разных температу-
рах в интервале 20-600оС. Полученные данные 
подвергались статистической обработке по ме-
тоду t-критерия Стьюдента. Анализ результатов 
показал с высокой степенью достоверности, что 
несоблюдение геометрии образцов в указанных 
пределах вносит в определение коэффициента 
теплопроводности погрешность (30-36 %), не 
зависящую от температуры и значительно пре-
вышающую инструментальную погрешность 
самой установки (3 %).

С целью повышения достоверности ре-
зультатов измерений, в установке в течение 
одного испытания формируется несколько по-
следовательных лазерных импульсов. Пери-
од следования импульсов задается оператором. 
Очевидно, что с увеличением периода следова-
ния лазерных импульсов измерения становят-
ся более точными из-за уменьшения взаимного 
влияния измерений друг на друга. Однако при 
проведении серийных испытаний период между 
вспышками приходится сокращать.
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Для оценки влияния частоты импульсов 
на точность измерений были исследованы об-
разцы с временем между вспышками 5 мин и 
1 мин. Статистическая обработка результатов 
измерений показала, что уменьшение периода 
следования лазерных импульсов с 5 до 1 мину-
ты на образцах вермикулита недопустимо, так 
как приводит к погрешности до 14 %, что су-
щественно превышает инструментальную по-
грешность установки. Замечено, что с ростом 
температуры погрешность уменьшается до 
0,6 % при 600°С.

Для измерения коэффициента теплопро-
водности при повышенных температурах образ-
цы материала предварительно нагревают в вос-
становительной среде. Повышение скорости на-
грева образца с целью сокращения времени ис-
пытания приводит к высокой температурной 
нестабильности образца при измерении и, как 
следствие, к увеличению погрешности измере-
ний. Исследование двух образцов с различной 
скоростью показало, что при снижении скоро-
сти нагрева с 5 до 0,5 К/мин температурная не-
стабильность в процессе измерения снизилась 
с 0,067 до 0,017 К/с. Результаты статистической 
обработки полученных данных свидетельству-
ют о том, что погрешность измерения, вызван-
ная высокой скоростью нагрева, может значи-
тельно превышать инструментальную погреш-
ность установки и достигает максимальных зна-
чений 20-21 % в диапазоне 200-300°С.

Известно, что степень черноты вермику-
лита меньше единицы, в связи с чем, из-за ча-
стичного отражения лазерного пучка в изме-
рениях появляется дополнительная погреш-
ность. Для исследования влияния радиацион-
ных свойств на точность получаемых результа-
тов было подготовлено два образца, с покрыти-
ем и без покрытия графитизированным слоем 
поверхности воздействия лазерного пучка. Ре-
зультат исследования показал, что отсутствие 
покрытия приводит к получению заниженных 
значений коэффициентов теплопроводности. 
Статистическая обработка результатов измере-
ний показывает, что операторная погрешность 
измерений, возникающая вследствие отклоне-
ний в технологии подготовки поверхности об-
разца, значительно превышает инструменталь-
ную погрешность установки и достигает мак-
симума 11-15 % в среднем интервале темпера-
тур 200-300оС. Для получения достоверных экс-

периментальных данных образец должен быть 
подвергнут графитизированному напылениею 
с целью повышения степени черноты поверх-
ности. Эталонный и исследуемый материалы 
должны покрываться напылением одновремен-
но, чтобы иметь одинаковую толщину слоя гра-
фита. Кроме того, поверхности вермикулитовых 
изделий, имеющих большое количество откры-
тых пор, должны перед напылением обрабаты-
ваться специальной пастой на основе карбида 
кремния.

На основе проведенных исследований 
можно сделать вывод о том, что операторная 
погрешность при определении коэффициен-
та теплопроводности вермикулита, возникаю-
щая вследствие некачественной подготовки об-
разцов и неверного выбора режимов работы 
установки «LaserFlash LFA 457» может значи-
тельно превышать инструментальную погреш-
ность измерений. Для минимизации оператор-
ной погрешности до уровня инструменталь-
ной при измерении коэффициента теплопрово-
дности вермикулитовых изделий на установке 
«LaserFlash LFA 457» необходимо выполнять 
следующие требования:

- допускаемое отклонение высоты образ-
ца от значений, рекомендованных инструкцией 
по эксплуатации установки не должно превы-
шать ±0,08 мм;

- период времени между лазерными 
вспышками в одном эксперименте должен со-
ставлять не менее 4 мин;

- скорость нагрева образцов не должна 
превышать значения 1,24 К/мин;

- обязательной процедурой подготовки 
образцов является графитовое напыление по-
верхности воздействия лазерного пучка.
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В последние годы актуальными являются 
междисциплинарные исследования принципов 
психонейроиммуномодуляции в терапии соци-
ально значимого психического расстройства — 
депрессии. В связи, с чем поиск средств коррек-
ции нарушений гомеостаза, в том числе среди 
препаратов влияющих на функции ЦНС, явля-
ется вполне оправданным. В данной работе мы 
провели изучение иммуномодулирующей актив-
ности фенибута на модели социального стресса. 

Исследование выполнено на 60 крысах-самцах 
линии Wistar 5-6 мес. возраста. Патологическое 
состояние у животных формировали путем хро-
нического социального конфликта. В результате 
были получены агрессоры и жертвы с ежеднев-
ным опытом побед и поражений в 20-ти межсам-
цовых конфронтациях. Контролем 1 служили ин-
тактные самцы, рассаженные по одному в анало-
гичные клетки на 5 дней и получавшие внутри-
брюшинно физиологический раствор. В контро-
ле 2 использованы крысы с экспериментальной 
моделью депрессии. Опытная группа представ-
лена животными с депрессией, получавшие вну-
трибрюшинно фенибут в дозе 25 мг/ кг в течение 
10 дней. Изучение влияния вещества на иммун-
ный ответ осуществляли на основе реакции пря-
мой гемагглютинации (РПГА), и реакции гипер-
чувствительности замедленного типа (РГЗТ). 
Установлено, что межсамцовые конфронтации 
в течение 20 дней способствовали подавлению 
клеточно-опосредованной РГЗТ и снижению об-
разования антиэритроцитарных антител в РПГА 
более чем на 20 % по сравнению с интактными 
животными. Фенибут, применяемый в опытных 
группах, проявил себя как эффективный имму-
нокорректор, восстанавливая процесс антитело-
образования и клеточную реакцию иммуногене-
за, что свидетельствует о наличие у препарата 
психоиммуномодулирующих свойств.
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