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МЕТОДЫ КОНТРОЛЯ СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЯ 

В ПРОЦЕССАХ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО СИНТЕЗА (ОБЗОР) 

В работе приведен обзор современных методов изучения динамики структурообразова-

ния материалов. Выполнен анализ возможностей методов динамической электронной мик-

роскопии и оптических методов контроля структурно-фазового состояния материалов в 

высокотемпературных быстропротекающих процессах. Рассмотрены методы пирометрии 

в области СВС, газотермического напыления покрытий и аддитивного синтеза изделий из 

металла и керамики. Представлен обзор нового бесконтактного метода измерения темпе-

ратуры и спектральной степени черноты материалов. Приведены результаты теоретиче-

ских и экспериментальных исследований, направленных на реализацию подхода пирометри-

ческого контроля структурообразования в высокотемпературных процессах. Приведен 

пример комплексных исследований динамики структурных образований: металл-кислород, 

металл-углерод – на поверхности фольги вольфрама, молибдена и тантала, нагреваемой 

электрическим током в инертной газовой среде. В нем результаты пирометрических иссле-

дований сопоставлены с микроструктурой и микроэлементным составом фаз заморожен-

ных образцов. В завершении работы приведен вывод о рациональной организации контроля 

структурообразования в процессах высокотемпературного синтеза с точки зрения постро-

ения системы автоматического регулирования. 
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А. V. Dolmatov 

METHODS OF CONTROL OF STRUCTURE FORMATION IN THE PROCESSES 

OF HIGH-TEMPERATURE SYNTHESIS (REVIEW) 

The paper provides an overview of modern methods for studying the dynamics of structure for-

mation of materials. The analysis of the possibilities of dynamic electron microscopy methods and 

optical methods for controlling the structural-phase state of materials in high-temperature fast-

flowing processes is carried out. Methods of pyrometry in the field of SHS, gas-thermal spraying of 

coatings, and additive synthesis of metal and ceramic products are considered. A review of a new 

non-contact method for measuring the temperature and spectral degree of blackness of materials is 

presented. The results of theoretical and experimental studies aimed at implementing the approach 

of pyrometric control of structure formation in high-temperature processes are presented. An ex-

ample is given of complex studies of the dynamics of structural formations: metal-oxygen, metal-

carbon, on the surface of a tungsten, molybdenum and tantalum foil heated by electric current in an 

inert gas medium. It compares the results of pyrometric studies with the microstructure and micro-

element composition of the phases of frozen samples. At the end of the work, a conclusion is drawn 

on the rational organization of the observation of structure formation in high-temperature synthesis 

processes from the point of view of constructing an automatic control system. The work was carried 

out within the framework of the RFBR projects No. 18-08-01475 and 18-08-01152. 
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Введение 

В быстропротекающих процессах создания материалов важно понимание механизмов 

реорганизации вещества и стадий, на которых можно эффективно осуществлять внешнее 

воздействие для управления качеством конечного продукта. Регулирование процессов в тех-

нологиях самораспространяющегося высокотемпературного синтеза (СВС) материалов, газо-

термического напыления (ГТН) функциональных покрытий, прямого лазерного построения 

готовых изделий из металла и керамики возможно при решении таких задач контроля, как 

идентификация фазового состояния вещества или перехода между состояниями, измерение 

характерной температуры перехода, определение свойств материала до и после превраще-

ния. Причем в случае автоматического регулирования указанные задачи должны решаться в 

режиме реального времени. 

Характерные особенности технологий СВС, ГТН и лазерного построения металлических 

и керамических изделий: температура формирования продукта – 800–5000 К; дисперсность 

исходных веществ (характерный размер реакционных областей) – 1–100 мкм; время проте-

кания (наблюдения) явления – 0.1–100 мкс – предъявляют высокие требования к способу 

контроля структурно-фазовой динамики материала в процессе синтеза. 

Цель данной работы заключалась в сравнении известных методов контроля структуро-

образования в материалах, выявлении их достоинств при наблюдении высокотемпературных 

быстропротекающих процессов и выборе стратегии разработки нового измерительного под-

хода для внедрения в системы автоматического управления. 

Обзор методов 

В области контроля структурообразования разработку 4D электронной микроскопии под 

руководством Ahmed H. Zewail заслуженно назвали революционной [1]. Возможность сле-

дить за поведением атомных или молекулярных систем во времени, видеть их отклик на 

внешнее воздействие дает несравненно больше информации, чем анализ только начальной и 

конечной фазы материала. Развитие средств субпикосекундной электрографии, сверхбыст-

рой электронной дифракции, сверхбыстрой электронной кристаллографии, сверхбыстрой 

электронной микроскопии и 4D электронной томографии позволяет наблюдать физические 

процессы с фемтосекундным разрешением по времени и субангстремным разрешением по 

пространству. Выполнены интереснейшие исследования динамики структуры электронных 

оболочек молекул, процесса расталкивания электронного сгустка фемтосекундной длитель-

ности, процесса колебания кристаллической решетки, фазового перехода в тонких пленках, 

отклик наноматериалов на импульсное освещение или нагрев и др. [2–6]. 

В аддитивных технологиях, ГТН и методе СВС оценку качества изготавливаемого изде-

лия в режиме реального времени можно дать, если отслеживать значительную долю актов 

взаимодействия отдельных частиц, в которых наблюдаются стадии соударения, деформации, 

нагрева, плавления, кристаллизации и остывания. Проконтролировать каждый из этих про-

цессов не способна даже сверхбыстрая электронная микроскопия – по той причине, что она 

осуществляет не прямую съемку акта структурообразования в веществе, а реконструирует 

динамику этого процесса на основе статистических изображений его различных стадий. Для 

этого трансмиссионные электронные микроскопы имеют два источника. Первый из них 

формирует лазерный или электронный импульс, который воздействует на объект исследова-

ния, как правило, нагревая его. Второй источник после заданной временной задержки гене-

рирует электронный сгусток фемтосекундной длительности, который, проходя сквозь обра-

зец, формирует сигнал, попадающий на ПЗС-детектор. Однако для накопления детектором 
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изображения приемлемого уровня сигнала требуется повторить синхронную работу первич-

ного и вторичного источников от 100 до 10000 раз, после чего будет получено статистиче-

ское изображение одной фазы нагрева образца. Изменяя время задержки между импульсами 

первичного и вторичного источников, создается серия подобных изображений, отражающих 

различные фазы нагрева. Прецизионная синхронизация источников позволяет реконструиро-

вать физический процесс с фемтосекундным разрешением [7]. 

В работе [8] приведен обзор результатов и история применения динамической электрон-

ной микроскопии и динамической дифрактографии в области СВС. Ее содержание позволяет 

сделать следующие выводы. Организация процесса высокотемпературного синтеза внутри 

электронного микроскопа – очень сложная задача. Для регистрации процесса горения нужны 

сверхчувствительные детекторы, которые могли бы регистрировать электронное изображе-

ние микроструктуры образца за более короткое время, чем время реакции. Объектом иссле-

дования может выступать модельная реакционная ячейка или многослойная нанопленка. 

Рентгеновские дифрактографы имеют сравнительно слабый источник, который не позволяет 

получать более 10 снимков в секунду. Интенсивность синхротронного источника излучения 

на несколько порядков выше, чем у рентгеновского. Это позволяет получать дифрактограм-

мы с разрешением порядка 0.1–1 мс. При этом глубина проникновения излучения в массив-

ный образец составляет 10–50 мкм, а приемлемый уровень сигнала на детекторе может быть 

получен при облучении области 5х5 мм. На многослойной Ni-Al фольге толщиной 30 мкм 

при фокусировке синхротронного пучка в пятно диаметром 60 мкм может быть получено 

дифракционное кино с наилучшим разрешением 55 мкс. 

В целом анализ применения методов динамической электронной микроскопии и дина-

мической дифрактографии в области СВС материалов показывает, что их использование в 

настоящее время возможно только на уровне научных исследований. При этом наиболее 

распространенным является использование дифрактографии рентгеновского излучения, об-

ладающего наименьшей разрешающей способностью среди рассмотренных подходов. Ис-

следования фазовой динамики в СВС на синхротроне являются дорогими и требуют предва-

рительной подготовки на более простых рентгеновских установках. Применение динамиче-

ской электронной микроскопии в научных исследованиях скорее экзотика, чем повседневная 

реальность. Следует также отметить, что интенсивные пучки излучения, воздействующие на 

экспериментальный образец в ходе наблюдения динамики фаз и микроструктуры материала, 

могут вносить серьезное возмущение в процесс СВС. Использование рассмотренных выше 

методов в областях газотермического напыления и аддитивного синтеза изделий из металла 

и керамики представляет собой на порядок более сложную задачу, и примеры научных ис-

следований на их основе автором не обнаружены. 

В области оптического контроля структурообразования в СВС применяют видеокамеры, 

которые позволяют отслеживать динамику топографии реакционной системы в течение всех 

циклов превращений [9]. Для этого используют лазерную подсветку, интенсивность которой 

сравнима с интенсивностью теплового излучения реагирующей системы. В ряде случаев по 

резкому изменению уровня сигнала на кадрах видеосъемки в условиях лазерной подсветки 

удается обнаружить в волне горения разные фазовые компоненты [10]. Однако такие наблю-

дения являются в основном бинарными, когда низкие уровни сигнала сопоставляются с од-

ной фазой, а высокие – с другой. В таком подходе индикатором фазы материала выступает 

его поглощательная способность. К недостаткам метода с лазерной подсветкой можно отне-

сти два фактора. Во-первых, тепловое излучение в этом методе выступает в роли шума, за-

трудняя установление взаимосвязи между уровнем регистрируемого сигнала и фазой, т. к. 

интенсивность теплового излучения, кроме фазы, зависит еще от температуры. Во-вторых, 

повышенная интенсивность лазерного излучения (например, на порядок или два превосхо-

дящая тепловую составляющую) способствует идентификации нескольких фаз вещества в 

поле изображения, но может существенно влиять на ход процесса СВС в зоне реакции. 
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В области контроля температуры процесса СВС наиболее популярными являются изме-

рения на основе вольфрам-рениевых термопар ВР5/20 диаметром 10, 50, 100 мкм. Погреш-

ность измерений в волне СВС данным методом составляет около 10–50 градусов, разреше-

ние по времени – около 0,1 мс [8]. Известные экспериментальные исследования с примене-

нием яркостной пирометрии в области СВС позволяют контролировать температуру с про-

странственным разрешением до 10 мкм и временным 1 мкс [11]. Однако из-за неопределен-

ности коэффициента излучения реагирующего образца точность измерения температуры ху-

же, чем у термопары. Использование тепловизоров дальнего инфракрасного диапазона (дли-

на волны 2–5 мкм) для СВС оказалось неэффективным из-за низкой частоты съемки – около 

30 кадров в секунду. В настоящее время появились быстродействующие модели (до 15000 

кадров в секунду), но для работы с разрешением 10 мкм они требуют дорогостоящей инфра-

красной оптики и специальных окон для наблюдения за процессом (флюорит, NaCl) [8]. 

Очень перспективными для массового применения в технологиях аддитивного и высоко-

температурного синтеза в качестве средств контроля динамики фазы материала и его темпе-

ратуры являются скоростные тепловизионные камеры видимого и ближнего инфракрасного 

диапазона. По своей сути они также работают в 4D-континууме (две пространственные ко-

ординаты, интенсивность теплового излучения и время). Наилучшее сочетание простран-

ственного и временного разрешения имеют монохромные камеры технического зрения (со-

ответственно 1–10 мкм и 1–100 мкс). В комплексе с процессорами параллельной обработки 

данных и машинным обучением они становятся передовым средством исследования быстро-

протекающих процессов в дисперсных системах [12–14]. Узкополосный светофильтр в опти-

ческом тракте камеры превращает каждый фотоэлемент ее матричного сенсора в отдельный 

канал яркостной пирометрии, а регулярная структура сенсора и высокоскоростная съемка 

позволяют следить за динамикой поля температуры. Причем метод яркостной пирометрии, 

работающий в области Вина, имеет наибольшую чувствительность среди методов бескон-

тактного температурного контроля. Его недостаток состоит в необходимости определять аб-

солютный уровень сигнала, на который оказывают влияние свойства исследуемого объекта и 

характеристики измерительного тракта прибора. Как правило, наиболее отрицательным фак-

тором выступает излучательная способность исследуемых материалов, которая может изме-

няться в физико-химическом процессе из-за структурно-фазовых превращений и искажать 

уровень измеряемой температуры. Реализация пирометрии спектрального отношения на ос-

нове цветных или системы пространственно совмещенных камер не позволяет решить эту 

проблему окончательно. Слабая температурная чувствительность метода спектральных от-

ношений дает погрешность около 50 градусов при наблюдении феномена СВС [9; 10]. В по-

токах напыления неконтролируемое излучение плазмы и высокий квантовый шум детекти-

руемого сигнала от быстро двигающихся частиц приводят к погрешности измерения темпе-

ратуры на уровне 10–25 %, а зачастую дают просто абсурдные результаты [15–17]. 

Подход спектральной пирометрии основан на измерении температуры по форме спектра 

теплового излучения [18]. Его преимущество перед вышеописанным методом заключается в 

возможности обнаружения и блокировки линий резонансного излучения, большой выборке 

регистрируемых данных из области визирования (выборка на 3–4 порядка превосходит коли-

чество измерений в методе спектральных отношений), а также инвариантности измеряемой 

температуры к излучательной способности материала в приближении серого тела. Однако на 

современном этапе развития оптоэлектронных приборов реализовать данный метод в систе-

мах регистрации двумерных изображений быстропротекающих процессов невозможно. Ги-

перспектральные камеры строят изображения либо с помощью сканирования области визи-

рования, либо последовательной регистрацией набора монохромных снимков на разных дли-

нах волн [19; 20]. Это является принципиальным ограничением, которое не позволяет им 

контролировать процессы с разрешением лучше 500–100 мс. 

В потоке газотермического напыления величина сигнала от отдельной частицы практи-

чески не регулируется временем экспозиции КМОП или ПЗС-сенсора, а зависит от времени 
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прохождения объекта мимо фотоэлемента, которое составляет доли или единицы микросе-

кунд. С учетом спектрального разложения оптического излучения соотношение сигнал – 

шум в большинстве случаев измерения температуры объекта методом спектральной пиро-

метрии стремится к единице. Лучшие результаты подход спектральной пирометрии дает в 

интегральных методах контроля запыленных высокотемпературных потоков, когда анализи-

руется суммарный тепловой спектр от всего ансамбля частиц дисперсной фазы. Известные 

способы редукции и подгонки спектра в области Вина позволяют восстанавливать темпера-

турное распределение дисперсной фазы для потока напыления в целом, без пространствен-

ной и временной локализации [21; 22]. Однако и они испытывают проблемы, связанные с 

низкой температурной чувствительностью и неустойчивостью решений к шуму. Приемле-

мый уровень погрешности достигается только при оценке единственной температуры. В ряде 

работ показано, что для ансамбля частиц с одинаковыми оптическими свойствами и равно-

мерным температурным распределением по суммарному тепловому спектру в области Вина 

с вероятностью 0.95 будет определена максимальная температура дисперсной фазы [23; 24]. 

Пирометрический контроль структурообразования 

В 2017 году с участием автора запатентован новый метод бесконтактного измерения 

температуры – метод спектрально-яркостной пирометрии (СЯП) [25]. СЯП объединяет в 

средствах измерения лучшие качества яркостной и спектральной пирометрии: высокую тем-

пературную чувствительность и точность определения опорной (единственной) температу-

ры. Наиболее значимым свойством СЯП является самокалибровка средства измерения в ре-

жиме in situ, т. е. калибровка осуществляется по объекту исследования в процессе наблюде-

ния за ним. Оно позволяет отказаться от процедуры калибровки по специальным темпера-

турным эталонам или, наоборот, расширить спектр материалов и процессов для калибровки 

вторичных пирометров путем сравнения их показаний с данными прибора на базе метода 

СЯП [26; 27]. 

Подход СЯП реализован в тепловизионной системе YuNA (Yugra – Novosibirsk – Altai) 

(рис. 1), нацеленной на определения свойств конденсированной фазы потоков ГТН и адди-

тивного синтеза [28]. В работах [29–33] представлены результаты исследования простран-

ственных распределений скорости и температуры частиц в стационарных потоках, генериру-

емых напылительным оборудованием различного типа, мощности и производителя. 

 

Рисунок 1 – Определение системой YuNA параметров конденсированной фазы 

потока напыления плазмотрона ПНК-50 [28] 
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Метод СЯП, совмещающий два принципиально отличных способа пирометрии, обладает 

еще одним интересным качеством. Дополнительная калибровка средств измерения на базе 

СЯП по эталону яркостной температуры делает возможной бесконтактную оценку спек-

трального коэффициента излучения (спектральной степени черноты) объекта наблюдения. В 

работе [34] показано, что такая оценка – яркостно-спектральный коэффициент излучения 

(ЯСКИ)  Ts , – совпадает со спектральным коэффициентом излучения материала 

 To ,  на участке спектра, где величина o  не зависит от длины волны: 

 
 
 

  























b
d

Td

T

T o
b

bo

bs

λλ

,λεln
λexp

,λε

,λε
, (1) 

здесь b – длина волны излучения в канале яркостной пирометрии, T – температура. Анализ 

справочных данных о спектральной степени черноты материалов с помощью формулы (1) 

показывает, что у многих из них в диапазоне температур 1200–2500 К на участке спектра от 

300 до 1100 нм можно найти отрезок, где систематическая ошибка ЯСКИ не превышает 5 % 

(рис. 2). 

 

 а) б) 

Рисунок 2 – Справочные данные по спектральному коэффициенту излучения вольфрама (а) 

и систематическая ошибка ЯСКИ вольфрама (б) [34] 

Фундаментальные причины зависимости  To ,  материалов от длины волны и темпе-

ратуры кроются в строении вещества, его структурном и фазовом составе. У непрозрачных 

материалов эта величина будет определяться микро- и макроструктурой поверхности кри-

сталла либо взаимодействием атомов в приповерхностном слое расплава. При достижении 

температуры фазового перехода, как правило, скачком меняются структурные свойства ма-

териала, а, следовательно, также резко должна измениться их спектральная степень черноты 

или ее поведение при дальнейшем изменении температуры. Эта идея лежит в основе пиро-

метрического контроля структурообразования с помощью ЯСКИ. Для проверки описанного 

подхода авторами работы [35] создан экспериментальный комплекс с контролем ЯСКИ в ло-

кальной области диаметром 50–100 мкм с частотой до 100 кГц в температурном диапазоне 

1000–4000 К. Эксперимент включал стационарный нагрев электрическим током в инертной 

газовой среде образцов фольги вольфрама, молибдена и тантала со степенью чистоты метал-

ла 99.95 %. Смысл данного воздействия заключался в том, чтобы заставить примесные атомы 

углерода, кислорода и азота диффундировать в приповерхностный слой образца с образова-

нием там твердых растворов и химических соединений с металлом, нагреть сформировавши-

еся системы до температуры фазового перехода и проследить за поведением ЯСКИ. 
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Детали исследований и основные результаты пирометрического контроля структурооб-

разования представлены в работах [34–37]. Увеличение мощности источника тока в экспе-

рименте вызывало перестройку температурного поля на поверхности образца. Все измерения 

температуры и ЯСКИ производились после завершения переходных процессов. 

В опытах с молибденовой фольгой установлено, что в разных измерительных зонах на 

оси образца, параллельной линиям тока, скачок спектрального коэффициента излучения 

наблюдался при различной мощности источника, но на одной и той же температуре (рис. 3). 

 

Рисунок 3 – Идентификация фазового перехода по поведению ЯСКИ 

Данный факт показывает, что с высокой вероятностью причиной скачка ЯСКИ является 

фазовый переход, хотя вариация по измерительным зонам величины перепада и поведения 

ЯСКИ говорят о наличии других факторов, влияющих на абсолютное значение спектрально-

го коэффициента излучения образца. Однако их мощность значительно ниже, чем у фазового 

превращения, и они не способны маскировать его. 

При нагреве вольфрамовой фольги в температурном диапазоне 1450–2050 К на контро-

лируемой поверхности наблюдалась эволюция нитевидных кристаллов и полусферических 

образований. При этом величина ЯСКИ активно изменялась, а ее абсолютная величина су-

щественно отличалась от справочных данных для чистого вольфрама. За пределами указан-

ного температурного диапазона изменения структуры поверхности образца отсутствовали, а 

отклонение ЯСКИ от спектрального коэффициента излучения вольфрама не превышало 2–

4 % (рис. 2 а, 4). 

Стационарность поля температуры и фазового состава в эксперименте позволила авто-

рам выполнить комплексные исследования. В них были сопоставлены данные локальных пи-

рометрических измерений при различной мощности тепловыделения с микроструктурой и 

микроэлементным составом фаз замороженных образцов, изученных на электронном микро-

скопе. Для интерпретации результатов эксперимента на танталовых образцах использовались 

фазовые диаграммы систем: Ta-O и Ta-C. С помощью кривой ЯСКИ обнаружены 5 харак-

терных температур и построены вероятные траектории состояния материала в области 

наблюдения, соответствующие процессу нагрева образца (рис. 5). 

Обнаружение фазового перехода 
и определение   характерной 

температуры 
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Рисунок 4 – Тепловизионные изображения (размер кадра 2х2.9 мм) эволюции структурных 

образований на поверхности вольфрамовых образцов с измеренными значениями температуры и 

ЯСКИ на длине волны 725 нм [37] 

 

Рисунок 5 – Определение характерных температур структурно-фазовых переходов и построение 

вероятных траекторий состояния вещества на поверхности танталовых образцов [37] 
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T0 – температура насыщения поверхностного слоя образца примесными атомами O и C. 

На основании анализа фазовой диаграммы Ta-O сделан вывод, что T1 соответствует темпера-

туре плавления эвтектики α-Ta(O)+α-Ta2O5. В расплаве стало возможным растворение при-

месных атомов С из соседних областей и возникновение изотермического сгорания с образо-

ванием газообразных оксидов углерода, которые покидают образец. Снижение концентрации 

O и C вследствие горения ведет к образованию твердого раствора α-Ta(O) и снова запускает 

процесс накопления примесных атомов на поверхности образца. Резкое уменьшение ЯСКИ 

образца тантала при температуре T2 соответствует неравновесному переходу α-Ta(O) → α-

Ta(O) + L2. T3 соответствует фазовому переходу α-Ta(O) + L2(65 ат. %) → α-Ta(O) + L1(43 

ат. %). При нагреве до Т4 на поверхности образца инициировались фазовые колебания. Даль-

нейшее увеличение мощности тепловыделения в образце привело к увеличению частоты ко-

лебаний «жидкость – твердое», но не способствовало превышению температурного порога 

T4. Причиной разрушения образца, по мнению авторов, стала его сильная эрозия и охрупчи-

вание. Ошибка измерения в эксперименте температур T1, Т3, Т4 методом СЯП с использова-

нием ЯСКИ составила менее 1 %. 

Выводы 

Среди рассмотренных методов 4D электронная микроскопия имеет наилучшее простран-

ственное и временное разрешение для исследования динамики структурных свойств матери-

алов. Однако такое разрешение характерно для реконструкции эволюции явления из стати-

стических изображений его различных стадий. В случае прямой диагностики временное раз-

решение динамической электронной микроскопии ограничивается чувствительностью твер-

дотельных приемников изображения и зависит от мощности электронного пучка. Повыше-

ние временного разрешения требует увеличения мощности пучка, что отрицательно сказыва-

ется на качестве исследования процессов, особенно в химически реагирующих системах. Та-

кой пучок способен вносить существенное возмущение в развитие наблюдаемого явления. В 

области контроля процессов высокотемпературного синтеза современные средства динами-

ческой электронной микроскопии ограниченно применяются для научных исследований 

СВС, но их невозможно использовать в системах автоматического управления процессами 

ГТН и аддитивного синтеза изделий из металла и керамики. 

Оптические средства способны осуществлять косвенный контроль структурно-фазовой 

динамики. При этом в качестве посредника ими используется поглощательная или излуча-

тельная способность материалов. По временному разрешению оптические методы сопоста-

вимы со средствами электронной микроскопии в случае прямой диагностики синтеза про-

дукта. Однако их можно применить для большего спектра технологий высокотемпературно-

го синтеза материалов и изделий, использовать как в области научных исследований, так и 

для разработки систем автоматизированного управления. 

По мнению автора, на современном этапе развития приборов наилучшего качества кон-

троля структурообразования в процессах высокотемпературного синтеза можно добиться за 

счет интеграции методов электронной микроскопии и оптической пирометрии. Первый под-

ход обеспечит определение структурных свойств для дискретного набора фазовых состоя-

ний, которые возможны на траекториях синтеза материала. Второй выявит реализуемую тра-

екторию синтеза, позволит исследовать динамику широкого круга высокотемпературных 

процессов и построить систему их автоматического регулирования. 
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