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JlerupoBanuble Kommno3unMoHHble MaTepuansl (JIKM) Ha oOcCHOBE TYromiaBKuX
MHTEPMETAJUIUJIOB M CUJIMLUIOB METAJUIOB SIBJISIOTCS MEPCIEKTHUBHBIMM MaTepHallaMy JJis
CO3/IaHUs Ta30TypOMHHBIX JABUTATENICH W Ta30TYpOMHHBIX YCTAHOBOK HOBOTO MOKOJeHuUs [1].
Haubonee yacto ans MX MOJY4YEHHS] KCIONB3YIOT METOJbl KJIACCMYECKONW M IMOPOIIKOBOMN
Metaiutypruu. IlepcriektuBy mnpombinieHHOTo ocBoeHuss JIKM Ha oCHOBe antOMUHHIOB
TUTaHa ¥ HUKeIs uMeroT metoapl CBC-metamnyprum [2]. B HacTtosimmeit paborte npoBeacHO
UCCIIEIOBAaHUE 3aKOHOMEPHOCTEH XMMHUYECKOIO MPEBPALLEHUsI B BOJIHE T'OPEHUS TEPMHUTHBIX
cMecell Ha OCHOBE JMOKCHIA THUTaHAa U JAuHaMuka QopmupoBanus JIKM Ha ocHoBe
ATIOMUHUIOB TUTaHa. B mnpemmectByromux pabotax ans nosydeHuss JIKM nHa ocHoBe
QIFOMHHHJIOB TUTaHA KCII0JIb30BAJIM CMECHU TUTAHA U aJIFOMUHUS C BBICOKOIK30TEPMUYECKUMU
no6aBkamu [3].

Meroauku 1NpoOBeleHUsI JKCIEPUMMEHTOB. OKCIEPUMEHTbl IPOBOJWIM  Ha
LEHTPOOESXKHOI ycTaHOBKE mpu mneperpyskax jao 250g. B skcrnepumeHTax HCHOJIb30BalU
CMECH OKCHJIOB THTaHa, HUOOWS, XpoMa, Kajlblusi C allOMMHMEM U KaiubuueMm. Cmecu
CKUraiu B rpaduToBbIX (popMax ¢ 3alMTHBIM ciaoeM u3 MgO u ¢dopmax u3 meau. Macca
HCXOOHOM cMmecHu B JkcnepuMeHtax cocrtaBisuia  100-115 1.  TexHonoruueckue
XapaKTEPUCTUKU PACCUYUTHIBAIH O Gopmynam: 1; = [(m; — mp)/m;]100% — oTHOCHTENBHAS
HOTEpsl Macchl MU ropeHuy, Ny = (m/my)100% — nmosHOTa BBIXOAA LIEIEBBIX AJIEMEHTOB B
CIIUTOK, TJie h — BpICOTa C10s1 UCXOIHOM cMecH, t. — BpeMsi TOPEHUsI CJI0sI, M U My — MacChl
UCXOJIHOM CMECH U MPOJYKTOB TOPEHUs, M U M, — 3KCIIEPUMEHTAJIbHAS U PACUETHAsI MacChl
CIIUTKA.

Hccnenopanue Bo3moxkunocTu noyuyenus auroro JIKM-Ti/AIV/Nb/Cr npu 3amene

B ucxonHoii cmecu Ti Ha TiO; B nanHO# cepum SKCIIEPUMEHTOB CMECH CXKUTAIU B



rpaduroBoil ¢opme c 3amUTHBIM ciioeM U3 MgO Ha LEeHTpPOOEeXKHOW YCTaHOBKE IpHU
neperpy3ske 250g. Macca ucxomHoi cMecH B JIKcmepuMmeHTax coctaBiasuia 100-115 .
HccnenoBanue nokasaio, yto npu 3amene Ti Ha TiO, B ucxoaHoi cmecu, BKiroydaroei 60
Macc.% 6azoBoro coctaBa (Ti/Al/Nb,Os/Cr,03) m 40 macc. % sHepreTudeckoil n00aBKH
(Ca0,/Al), cmech coxpaHsieT criocoOHOCTh K ropeHuto. [IpoayKkTel ropeHus GopMUpYrOTCS B
BUJe JIBYX(}a3HOTO paciuiaBa, B KOTOPOM TIOJ JEHCTBHEM MEPErpy3Kd MPOUCXOIUT
paccioeHne METAUTHYECKOTO U OKCUIHOTO TPOTyKTOB.

Comnocrapnenue xumuueckoro u ¢aszosoro cocraBoB JIKM Ha ocHoBe TiAl, nmonydeHHbIX C

ucrnonszoBanneM Tiu TiO,, mpuBeneHo B Tabmuie 1.

Tadomuua 1. Bousaue 3amensl Ti Ha TiO, B 6a30BoM cocraBe Ha xuMudeckuii cocras MII.

®dopma rpaduroBas

CocraB cmecu ConeprxaHue 1eJIEBBIX JIEMEHTOB B CILIaBe, Macc. %
Ti Al Nb Cr
Ti/AUNb,Os/Cr,03 65,0 27,3 4,3 3.4
Ti02/Al/NbOs/Cr,03 52,0 29,1 5,0 3,5

W3 pesynbratoB ananmuza ciuexyer, 4yro npu 3ameHe Ti Ha TiO, B JIKM cymecrtBeHHO
noHmwxkaercs cogepxanue Ti. [lo maHHBIM peHTreHo(a3oBOTr0 aHain3a B LUIAKOBON (ase

COJIEP’)KUTCS MHOTO HEBOCCTAHOBJIEHHOTO OKCUa TUTaHa (puc. 1).
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Pucynox 1. PeHTreHorpaMma OKCHJIHOTO MPOJIYKTA.

C uenbio pa3pabOTKU MMOJX0/I0B [0 YBEIUYEHHUIO MOJHOTHI BOCCTAHOBJICHUS OKCHJIa TUTaHa B
BOJIHE TOPEHUsI B TMOCIEAYIOIMUX pasaenax paboThl ObUT MPOBEAEH TEPMOAMHAMUYCCKUN

AHAJIN3 U SKCIICPUMECHTAJIbHBIC NCCIICAOBAHM.



TepmoguHamMu4YecKuil aHAJM3 XMMHYECKHX NpeBpallleHUii B HCXOJHBIX cMecsX
Ha ocHOBe okcuaa TutaHa. [lo nporpamme TEPMO Obiiu poBeieHbl TEPMOAUHAMUYECKUE
pacueTsl KOHEUHBIX MPOIYKTOB U TemmepaTypsl ropeHus st cmeceit TiO2/Al u T10,/Ca/Al,
U3 KOTOpbIX (opMupyroTcs amoMuHu] TuTaHa, TiAl. Pacuernas aauabatuueckas
temreparypa ropeHus (T;) U paBHOBECHBIM COCTaB MPOJIYKTOB TOPEHUs IPHUBEACHHI B

Tabuume 2.

Ta6muna 2. Bausaue cootnomenus Ti0,, Ca u Al B HICXOIHBIX CMECSIX HA COCTaB KOHCYHEIX

IIPOAYKTOB M TEMIIEPATYpPy TOPEHUS.

V, MOJIb CocraB nmpoAyKTOB TOpeHwusi, Macc. %o T, K

TiO, Ca Al
1 — 7/3 TiAl-30,3; Al-27,5; TiO-16,5; ALOs-25,7 1700
1 2 1 Ti-25,6; Al-14,4; Ca0-60,0 2030

N3 ananu3za pe3ynpTaToB pacyeTa ClIeIyeT, YTOo

e npoaykrsl ropeHus cmecu TiO, u Al conmepkar 60iblIoe KOJUYECTBO MOHOOKCHIA
THUTaHa ¥ U30bITOK aJIFOMUHUS,

e 1pu 3ameHe Al Ha Ca pocturaercs nosiHoe BoccraHoBieHue Ti0, u Meramindyeckas
(haza comepxuT pacyeTHoe KoymuecTBo Tiu Al

e Ttemneparypa ropeHusi cmecu Ti0,/Ca/Al HemocTaToyHO BBICOKA ISl TOJYYEHUS
JIKM, uro tpebyeT BBeAeHHE d3HepreTuueckoro cocrapa (Ca0,/Al) B ucxonHyro cMech
JU1sl ToJrydeHust iutoro KM.

Bausinne cootnHomenuss Ca u Al (0c,) B MCXOAHOH CMeCH HAa TEXHOJIOTHYECKHE
XapaKTePUCTUKH, UHTErpajibHblii XumMudeckuil u ¢aszosblii cocraB KC. Habmonenus
mpolecca ropeHus M BU3YAJIbHBIH aHajdW3 MPOJYKTOB TOPEHUsS IOKa3ald, YTO BO BCEM
uHtepBasie cooTHouieHut Al m Ca B 0a30BOM cCOCTaB€ MCXOJHBIE CMECH COXPaHSIOT
CIIOCOOHOCTh K TOPEHMIO, MPOAYKThl TOpPEHUs pa3leisiloTcss Ha 2 ClIod W Iocie
KpUCTAJIJIN3aLUU UMEIOT JINTOH BUI.

Bnusinue cootHomenus Ca u Al B UCXOAHBIX cOCTaBaXx Ha MHTETPaJIbHbI XMMHUYECKUN

coctaB MII mpuBenen B Tadsuiie 3.



Tab6muna 3. Bausaue cootHomenus Ca u Al Ha cojpep)kaHHE LEICBBIX 3JICMEHTOB B CIUIABE
Ti-AI-Nb—Cr. Hcxomnas cmech 1, sHeprermdeckas nob6aBka — CaO,/Al. Pesymnbrarhbl

noxy4deHsl metogamu COM. @opma rpaduToBas

dee, Y CopneprkaHue LIeleBbIX MJIEMEHTOB B CILIaBe, Macc. %
Ti Al Nb Cr
0 52,0 29,1 5,0 3,5
52 65,6 25,7 6,0 4,7
39,2 64,0 25,5 6,1 4,4
51,4 63,4 27,7 5,1 3,8
61,9 67,7 26,7 6,5 4,1

N3 tabnuiel cienyeT, 4To ¢ yBeTudeHHUEM B 0a30BOM COCTaBE COJIEPIKAHUS KAIBIUS (Ocy) OT
0 mo 5,2% conepxanue Ti B JIKM Bospactaer. [lpu nanpHeiimieMm yBenudeHUH (Oc,)
coepkaHue 1eneBbiX aneMeHToB B MII mano uaMensiercs.

Takum oOpa3om, 3ameHa dvactm Al Ha Ca TMO03BOJSET TIOBBICUTH CTEIICHb
BOCCTAaHOBJIEHUs OKcuaa Tutana A0 100%, MoMyduTh COAEp)KaHHME IEJIEBBIX JJIEMEHTOB B
CrutaBe OJIN3KOE K PaCYCTHOMY 3HAYCHUIO.

3akajika KHAKO(A3ZHBIX NPOAYKTOB TropeHus. /[ wucciemoBaHHS TPOIECCOB,
MPOTEKAOIIHUX TIOCe MPOXOXKICHHUS (POHTA TOpeHUs, OBLIIM U3TOTOBJICHBI (POPMBI M3 Majo
TEIUIONPOBOJIHOTO ANlyHJA W BBICOKO TEIUIONMPOBOJHOM Meau. Macca MCXOIHOW CMECH BO
BCEX JKCIEpPHUMEHTax cocTaBiisia 115 1. B akcmepuMeHTax omnpenessyid BBIXOJ ILIE€JIEBOTO
MPOJIYKTA B CIIUTOK, XUMUYECKUAN U (Da30BBII COCTABBI METAJUIMYECKOTO U OKCUTHOTO CJIOEB.

Pe3ynbrarhl SKCIIEpUMEHTOB MIPUBEICHBI B TabmuIe 4 U 5, a TakKe Ha PUCYHKE 2.

Tmm Electron Image 1

100um Electron Image 1

PucyHOK 2. MHKpPOCTPYKTYpa IIIJIAKOBOTO CJIOS M3 OIBITa B METHOU (hopme.



W3 pesynbTatoB BUHO, uTo Bbixoa JIKM B ciutok B amyHmoBoi gopme paBeH 70%. Ilpu
cuHTese B MeaHod Qopme Bbixoa JIKM cymectBeHHO Hipke u He mpesbiiaer 40%.

Coneprxanre 6a30BBIX JIEMEHTOB B CIIUTKE B 000X CIydasx Majo oTiaudaercs (Tadnuia 4).

Tabmuma 5. XuMHYECKUi COCTaB OKCUAHOW U METaJUIMYECKOU (a3

No Ti Al Nb Cr Ca O
1 63,8 26,0 5,7 4,5 - -
2 64,6 25,7 5,0 4,7 - -
3 - 30,5 — — 31,1 38,4
4 — 0,5 — — 56,4 43,1
5 — 25,6 — — 34,3 40,1
6 — 25,1 — — 34,1 40,8
7 — 0,4 — — 54,1 45,5
8 — 0,3 — — 49,9 49,8

Ha pucynke 2 mpencraBieHa MUKPOCTPYKTYpa IIJJAKOBOTO CJIOSI U3 OMBITa B MEIHOHM (opme.
BuaHo, 4TO mIAaKOBBIN CJIOW HACHIINIEH YacTHIIAMH MeTaummueckon (as3pl. OueBHIHO, YTO
MPUYMHON MaJoro BBIXOJA CIJIaBa B CIIMTOK, SIBISETCS OBICTPOE OXJIAXKICHUE pacIuiaBa B
MenHOM ¢GopMe U, BCIEICTBHE ATOTO, HETOJHAs TpaBUTALMOHHAs cenapamus. XUMHUYSCKUN
COCTaB METAJUIMYECKUX YACTHIl OJJUHAKOB U OJIM30K K COCTAaBy METAJUIMUECKOTO cios. Pazmep
METAJUTMYECKUX Kamnenb B okcuaHou (aze He mpeBwimaer 100 mxwm. Ilo-Buammomy, Gosee
KpYITHbIE€ KaIlJIM YCIEBAIOT MEPEMENIAThCS B CIUTOK K MOMEHTY KPUCTALIA3ALHUM IILIAKOBOU

(ha3zml.

Jlureparypa

[1]J.C. Zhao, J.H. Westbrook. MRS Bulletin, 28, (2003) 622—-627.

[2] V.I. Yukhvid, D.E. Andreev, V.N. Sanin, V.A. Gorshkov, and M.I. Alymov, KEM, 746,
(2017) 219-232.

[3] V.I. Yukhvid, D.E. Andreev, V.N. Sanin, Zh.A. Sentyurina, Yu.S. Pogozhev, and E.A.
Levashov, Int. J. SHS, 24, (2015) 176-180.



