V13BecTna TOMCKOro noamTexHuyeckoro yHusepcmteta. 2008. T. 313. N2 3

YK 541.16.182

MONYYEHUE HUTPUACOLEPXALLIMX KEPAMUYECKUX MPOAYKTOB CTOPAHWSA CMECEM
HAHOMOPOLUKA ANIOMUHNA C ANOKCUAAMU TUTAHA U LIUPKOHWUA B BO3YXE
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VI3yyeHbl MPpOoAyKTbI CropaHums B BO3AyXe CMeCew HaHOMOPOLLKA amioMUHIS C ANOKCUAAMM TUTaHa v LMpKoHus. [lokasaHo, 4To npu ro-
DEHUM 3TVX CMECeV B BO3AYXE CTabMM3MPYIOTCA KpucTanmmdeckme ¢asbl TiN v ZrN. [py 3ToM BOCTUTHYTO MaKCMarbHOe Conepxaxme
TiN (29,4 %) B npoaykTax CropaHus NCXOQHOM CMEeCH, COAepXalLiest 52 % HaHOMOPOLLKA amoMUHIS, B TO Xe BPEMS MaKCUMaibHbIN
Bbixon ZrN (28,6 %) Habnioaancs ans ucxonHou CMecu, conepallien 35 % HaHOMOPOLLKA amoMUHUS.

KntoyeBsble croBa:

CUHTE3 CKUraHWEM, HaHOIMOPOLLOK alllOMUHWA, HUTPpUACOAEPXaLyne KepaMmn4eckme Matepmrasibl.

BeepeHune

CoBpeMeHHOe pa3BUTHE HAyKU U TEXHUKU TpeOyeT
CO3/IaHKSI HOBBIX KEPAMUYECKUX U KOMIO3ULIMOHHBIX
MaTepUaIOB, CIIOCOOHBIX BBIIEPKUBATD BHICOKUE TEM-
nepartyphbl ¥ paboTaTh B XKMMYECKHU arpecCUBHBIX Cpe-
nax. Cpeny KepaMM4ecKuX MaTepuajioB B MOCHEIHEe
BpeMsl Bce 0oJibllie MPUBJIEKAIOT BHUMaHUE HUTPUIIbI
anemenToB III u IV rpynn Ilepuonnveckoii cucTeMbl.
M3BecTHO, 4TO KEpaMuKa Ha OCHOBE HUTpUIA aTlOMU-
HUSI XapaKTepu3yeTcs BBICOKOW TEILIONPOBOJIHOCTHIO
(280 Br/m-K), cpaBHMMOIi ¢ TETIONPOBOAHOCTHIO Me-
Tajummyeckoro cepedpa. B To ke Bpemst AIN sgBnsiercst
XOPOIIMM IU3NEKTPUKOM (p,<107"° OM'M) u nmeer 1o-
CTaTOYHO BHICOKYIO TBepnocTh (12 I'Tla). AIN He cma-
YKMBAETCS MHOTUMM XUAKUMU META/UIAMU: ATIOMUHU-
eM, TajljimeM U 1Ip. biarogapst CBOUM 0COOBIM CBOIA-
CTBaM KepaMWKa M TOKPHITUS HA OCHOBE HUTPUIOB
TUTaHA U UUPKOHMS MPEACTABISIIOT UHTEPEC IS TeX-
HUKU Y Pa3TMYHbIX TeXHOJ0THit. HUTpua uupkoHust —
MaTepuall C BBICOKOM TBEPAOCThIO, BHICOKOM CTOMKO-
CTBIO K JIEHICTBUIO pacTBOPOB wieaoueil. IlokphiTus u3
HUTPUAA TUTaHa 00J1aJaloT BBHICOKON M3HOCOCTOMKO-
CTbIO U HIMPOKO UCTIOJIb3YIOTCS B KaueCTBe JeKOpaTUB-
HBIX MOKPBITUH «T10[ 30J10T0». KOMIO3UIIMOHHbIE Ma-
TepUajibl Ha OCHOBE HUTPUAOB TakXke HIMPOKO MC-
MOJIb3YIOTCSl B MUKPO3JIEKTPOHUKE U MIEPCIIEKTUBHBI B
MeTaioo0pabaThiBaoell IpoMbliieHHOCTH. W3-
BECTHbIE MPOMBIIUIEHHbIE CTMIOCOOBI TONYYEHUSI HU-
TPUIOB TUTAHA U LIMPKOHUSI, B TOM YMCJIE U camopac-
MPOCTPAHSIOIUNICS BBICOKOTEMIEPATypPHbI CUHTE3
(CBC), uMeloT psiji HEMOCTATKOB: TPEOYIOT CIOXKHOTO
000pyIOBaHuUs, MPOLIECC TMPOUCXOAUT MPU BHICOKOM
JasieHuu. [Ipy 5TOM HEODXOIMMO UCTIOJIB30BATh a30T
BBICOKO# YUCTOTHI. [TpOMyKThI CUHTE3a TPEACTABISAIOT
CO00H TIJIOTHO CIEYEHHBIE MaTepHaibl, TIOTOMY WX
00BIYHO M3METbYAIOT B LIAPOBBIX MejbHUIIAX. Bee 310
MPUBOAUT K BHICOKMM 3HEPro3arparam.

CuHTE3 HUTPUACOAEPXKAIIMX KEPAMUUECKUX T10-
POLIKOB CXWUTAaHUEM B BO3LYXE IMOPOLIKOB METAJIOB
[1, 2] umeeT psim MPEUMYILECTB, B CPABHEHUU C TIPOMBI-
nuteHHbIMU criocobamu 1 CBC: Huskue sHeprosarpa-
Thbl, OTCYTCTBUE HEOOXOAUMOCTH B CIIOXXHOM 000pyI0Ba-
HUHY, HAJIMYKE [UIABHO MEHSIIOLIMXCS CJIOEB MEXY pas-
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JMYHBIMU KpUCTaTMUecKuMu (azamu. [Ipu cxxuraHuu
HAHOIOPOIIKOB 3HaUMTeIbHAs YacTh (10 90 %) mpomyk-
TOB CUHTE3a UMeeT CYyOMUKPOHHbIE pazmephl [3].

Hcnonb3oBaHue MOPOLIKOB TUTAHA U LIMPKOHHUS B
MPOMBILIJIEHHBIX MacliTabax CBA3aHO ¢ OOJbLIOH
OMacHOCThIO MX BosropaHus [4]. K Tomy xe mopoiku
TUTaHA Y LIMPKOHUS SIBJISIIOTCS 00Jiee JOPOroCTOSIIIN -
MU B CPaBHEHUU C UX OKCHAAMM.

Llenbo naHHOW paboThI SABSUICA MOMCK COCTaBa
cMecelt HaHOMOPOIIKA ATIOMUHUS C AUOKCHAAMU TH-
TaHa ¥ LIMPKOHMS IS IONYYeHUS! TIPOAYKTOB CTOpaHMs
B BO3yXe C MAKCMMaJIbHBIM BbIXOJIOM MX HUTPUJIOB.

MeToaunku 3KcnepuMeHToB

B xauecTBe 00BEKTOB MCCIENOBAHMS MCMONb30Ba-
JIMCh TPYyOOAUCIIEPCHBIE TTOPOLIKYM TMOKCUIOB TUTAHA
(TiO,) monudukauuu pyTun U uupkonus (ZrO,) Te-
TParoHaJbHOTO MapKK «4a», a TaKXKe HAaHOMOPOIIOK
amomunus (HITAI), nonydeHHBIN ¢ TIOMOILbIO 3JIEK-
TPIIECKOTO B3PHIBa TOHKO TIPOBOJIOKHU B CPEIe apro-
Ha. JlaHHBI METON OCHOBAH Ha PACIbLICHUM METal-
JIMYECKMX IPOBOTHUKOB MOIIHBIMU UMITYJIbCAMH TOKA
(mo 500 KA) mipu pa3psiae 0aTaper KOHAeHcaTopoB [5].
BennunHa BBeeHHOI B MPOBOIHUK 3HEPIMU COCTa-
Bisiia 1,4 aHepruu ero cyonumanuu. Hanomopoiku
MOJTyJ9and Ha OIBITHO-TIPOMBIIIIEHHOM YCTaHOBKE
«YIII-4I'> HayuHo-ucciienoBaTebCcKOro MHCTUTYTA
BBICOKMX HampspkeHWit TOMCKOTo MoJUTEXHUYECKOTO
yHUBepcuTeTa, T. ToMcK [6].

OmpenencHue HAHOCTPYKTYPHBIX XapaKTEPUCTHK
HIIAI npoBoauay ¢ IOMOIIbIO CKAHMPYIOLIETO 3JIeK-
TpoHHOro Mukpockorna JSM-840 ¢upmsl «Jeol» (SImo-
Hud). [iomans yaeapHoit moBepXHOCTH (S, M*/T) Ha-
HOIOPOILKOB M3Mepsiiu 1o MeTony bAT ¢ ucnonn3o-
BaHueM npubopa ASAP2020.

[IpenBaputeapHO OBLIO OIPEaeIeHO BIUSHUE OKCH-
JIOB Ha MapamMeTpbl XMMUYECKON aKTUBHOCTH UCXOIHO-
T'0 HAHOTIOPOIIKA ATIOMUHMSI, KOTOPbIE PACCUUTHIBAIIM
Ha OCHOBE JaHHBIX A depeHIMaTbLHO-TEPMUYECKOTO
(ATA) ananu3a ¢ ucIojIb30BaHUEM AepuBartorpacda Q-
1500 (Benrpus). OOpa3sipl HarpeBaad ¢ ITOCTOSTHHOM
ckopocthbio (10 °C/MuH) B atMOchepe Bo3ayxa B MHTEp-
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pane temneparyp 20..900 °C. PeakiumoHHasi croco6-
HOCTb HAHOIIOPOIIKOB OIIEHUBANACH IO CJEHYIOLIUM
napameTpaM XMMHUYECKOW aKTUBHOCTH: TeMIieparypa
Havana okucnenus (T, °C), cTeneHb OKUCIEHHOCTH
(oTHOIIIEHNE Macchl OKMCIEHHOTO MeTaJlIa K Macce Mc-
XOIHOTO MeTajuia B o0pasue, %), MakCHMaJlbHas CKO-
POCTb OKHMCJIEHHSI MeTajia (MaKCMMAaTbHOE YBETMYe-
HUe Macchl obpasia, V.., mac. %/mun.) [7].

PentreHocdas3oBblil aHanMu3 MCCIeAyeMbIX cMeceii
MPOBOAWIM C TIoMolnbio audpakTomerpa JPOH-3,0
10 METOMY MOpPOIIKa ¢ ucronb3oBaHueM Cuy, M3Tyde-
Hud. 1 uaeHTUdUKAIMKM KpUCTAIMYeCKuX a3,
BXOISIIMX B COCTAB HAHOMOPOLIKOB U TPOIYKTOB UX
ropeHus, ucnojb3oBanu kaprorekKy JCPDS-ICDD.

PesynbTatbl 1 0GCyXAeHMe

N3yyeHne MUKPOCTPYKTYPHBIX XapaKTEPHCTHK
rpyboaucnepcHoro nopoiuka TiO, mokasano, 4To ero
YaCTUIIBI MPEICTABISIOT COOON MEIKWE arjioMepaThl
HenpaBuibHOH opmbl (puc. 1, a). CTpyKTypa nopoli-
ka ZrO, npeacTaBieHa cToa04YaTbIMU U UTOJNbYATHIMU
KpucTaiiamu piuHoi ot 10 mo 40 mxwm (puc. 1, 6).

a

Mukpogotorpaum  rp y6o,qmcnepc;—1b/x MOPOLLKOB:
a) Tioy; 6) Zro,

Puc. 1.

Jl1st M3ydeHus mapaMeTpoB XMMUUECKON aKTUBHO-
ctu cmeceit HITAI ¢ TiO, u ZrO, npu HarpeBaHUM B BO3-
JlyXe TOTOBUIIM COCTaBbl, COAEpXKAIIe pa3HOe KOInye-
CTBO MOJICii HAHOIMOPOILKA ATIOMUHUS U TUOKCHUIOB
(MeTom cyxoro cMemmBaHus), Ta0m. 1. Ipybomucmep-
cHble nopoiku TiO, u ZrO, mpeaBaputebHO Tpoce-
MBAJIM YEPE3 CUTO C PA3MEPOM OTBEPCTHIL 63 MKM.

AHanu3 mapaMeTpoB XMMUUYECKON aKTUBHOCTHU CMe-
ceit HITAI ¢ TiO, mokasajn, 4yTo TeMmepaTypa Hauajia
OKMCIICHUSI, B OCHOBHOM, YMEHBIIIAETCS C yBETUUCHUEM
comepxanus HITAI B cmecu. Tak, B cMecH, comepxa-
mieit 3 % HITAL npu HarpeBaHMM TeMIlepaTypa Hadaja
okuciaenus coctasisiia 480 °C, a B cMecu ¢ 81 %-HbIM
comepxaHueM HITAl 3ToT mapameTp MMHMMAeH —
420 °C, rorna xak HITAI 6e3 nobaBok Temreparypa Ha-
yana okucjeHus papHa 500 °C (ta6u. 1, o0p. 1,2,9).

Tabnuua 1. [1apameTpbl XUMUYECKON aKTUBHOCTY HAHOMOPOLLUKA
aNMoOMUHNA 1 ero cmecen ¢ Tio,

Temnepary- CTeneHb oku- Makcumans-
paHadana |~ oot | Has ckopocTs

Ne CocTas npouecca meTanna, ot | OKUCTEHNS,
oKuncneHns, Vi, Mac.
T (£5),°C (22 %), % % /MUH

1 HNAI 500 47,5 4,8

2 | HOAI: TiO=3:97 480 0,7 74

3 | HNAI: TiO;=6: 94 490 27,2 6,9

4 | HOAI: TiO,=12 : 88 420 28,7 6,1

5 | HNAI:TiO;=21:79 430 34,1 5,2

6 | HNAI: Ti0;=35 : 65 420 35,7 4,3

7 | HMAI': TiO,=52: 48 420 39,0 4,7

8 | HNAI: Ti0,=68 : 32 430 52,7 1,0

9 | HMNAI: TiO,=81:19 420 47,8 3,2

*Pacyet yBesmdeHms Maccbl obpasiia (Am) npoBoaMCS B nepec-
yete Ha cofepxaHue HINAl B cmecn

Jlia cTeneHy OKUCIEHHOCTH ATIOMUHMS XapaKTep-
HO YBEJTMYEHIE 3HAYEHMIT IT0 MEPE POCTa COMEPKAHMUSI
HIIAL HauuHas ot 0,7 % miist cMec ¢ 3 %-HbIM cozep-
xkanneM HITAl u o 47,8 % mst cmecu ¢ 81 %-HbIM ero
comepxkaHueM. VICKITIoUueHNeM SIBISIETCS CMECh, JUIS
KOTOPOIi CTeNeHb OKUCIEHHOCTH ¢ 68 %-HBbIM COIep-
xxanneM HITAI cocrasnsna 52,7 % (ta6n. 1, o6p. 8).
[IpuBeIeHHBIE 3HAYEHNUS CTEMIEHH OKICIEHHOCTH Pac-
CYMTBHIBAJIM, YYMTHIBAS PEAKLIMIO TOJIBKO METAJIIA C K-
ciioponoM. JleicTBUTEIbHbBIE 3HAYEHHST CTENIEHN OKHU-
CJIEHHOCTH BBIIIIE, TAK KaK B KAYECTBE MPOIYKTOB Cro-
PaHUs OOHAPYKEHBI HUTPUIBL.

Haunbonpmee 3HaueHre MaKCMMAJIbHONM CKOPOCTH
oxucnenus cmeceit HITAI ¢ TiO, nabmomanu aist o0-
pasua ¢ 3 %-HeiM comepxanueM HIIAI (tabi. 1,
00p. 2), oHo cocTaBnsno 8,3 Mac. %/MUWH., 4TO TIPH-
MepHO B 2 pa3a Ooublle ckopocty okucaeHns HITAL
0e3 mobaBok. C pocroMm comepxanus HITAI B obpasie
HAOJTIONAT0Ch YMEHBIIEHIEe MaKCHMATBHON CKOPOCTH
okucyienus u npu 81 %-Hom comepxanuu HITAI co-
crasisieT 2,5 mac. %/MuH. (1abi1. 1, o6p. 9).

CoryacHo pe3y/ibTaTaM MCCIeq0BaHUsI TapaMeTPOB
xumuueckoi akTuBHocTu cMeceit HITAI ¢ ZrO, Temme-
paTypa Hauajia OKMCJIEHUSI CMeceii ¢ HU3KUM coiepka-
HueMm HITAI yBennunBaercs, U ¢ pOCTOM COAEPXKaHMS
HIIAI, B ocHoBHOM, — yObIBaeT (Tabm. 2). Takas xe
3aKOHOMEPHOCTh XapaKTepHa M ISl MaKCUMAaJbHOM
CKOPOCTU OKMCJeHUsI cMeceil. CTeneHb OKMCIEHHO-
CTU aTIOMUHUSI TakXe YMEHbILIAETCS ¢ yBeJIMYeHUEeM
conepxanusi HITAI B cmecu ¢ ZrO,, HO ecTh cMecH,
SIBIISIIOIIMECS NCKITIOYEHNEM, HallpuMep, oOpasel 2.
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Tabmuuya 2. [TapameTpbl xummdeckos aktmeHocty HIAl w ero
cmecevi ¢ ZrO,

Temnepary- C Makcmmans-
TeneHb OKuM-
pa Ha4ana ChenHocTy | a8 ckopocTb
Ne CocTaB npouecca « | OKMCNeHns,
mMeTanna, a
OKMCNeHns, Vi, Mac.
o | (F2%), %
T (£5), °C % /MUH
1 HIMAI 500 47,5 4,8
2 | HNAI: Zr0,=3: 97 530 43,8 8,3
3 | HNAl: ZrO,=6 : 94 520 40,8 7,4
4 | HNAI: ZrO,=12 : 88 500 41,2 43
5 | HNAI: ZrO,=21:79 490 38,1 4,6
6 [HMAI : ZrO,=35 : 65 490 39,3 4,7
7 [HNAI: Zr0,=52 : 48 470 39,2 41
8 |HMAI: ZrO,=68 : 32 420 421 41
9 [ HNAI': Zr0,=81:19 460 62,5 2,5

*Pacyer yBenyeHns Maccel 0bpasua (Am) npoBoamca B nepec-
yerte Ha cofepxaHue HIAl B cmecn

Takum o0pazoM, TemIiepaTypa Hauyajga OKUCIEHHUS
cMec ¢ 3 %-HbM comepxkanreM HITAI yBenmanBaetcs
10 530 °C no cpasHenuto ¢ HITAI 6e3 mo6aBok (Ta0r. 2,
00p. 2). CreneHb OKMCIICHHOCTH ATIOMUHMS B TAHHOM
o0pasie yMeHbImnach ¢ 47,5 1o 43,8 %. B to xe Bpe-
MS MaKCHMaJibHasi CKOPOCTb OKUCJICHUS YBETMIMIACh
MIPUMEPHO B 2 pa3a u gocTturia 8,3 Mac. %/MuH.

VBemuuenue conepxanusg HITAI mo 6 mac. % cro-
COOCTBOBAJIO POCTY TEMITEPaTyphl Havala OKUCIECHUS
cmecu HITAI ¢ ZrO, ¢ 500 mo 520 °C (tabmn. 2, o0p. 3).
CrerneHb OKUCIEHHOCTH allOMMHUSI YMEHBIIUIACH €
47,5 10 40,8 %, a MakcMMaJIbHast CKOPOCTh OKHUCIIEHHUS
Bo3pocia ¢ 4,8 1o 7,4 mac. %/MuH.

Poct comepxanusa HITAI (12 %) He moBIMsT Ha
TEeMITepaTypy Hayaja OKUCICHUS CMeCH, e 3HaYeHMe
octanoch paBHbIM 500 °C (Tabna. 2, oop. 4). CreneHb
OKMCJIEHHOCTH alIOMUHUS cHU3mIach ¢ 47,5 10 41,2 %.
[Ipn 3TOM MakcUMaibHasi CKOPOCTb OKHCIEHUS yMe-
HBIIMJIACh He 3HAUMTENbHO: ¢ 4,8 10 4,3 Mac. % /MuH.

HanbHeiee ypenmueHue comepxkanue HITAI yme-
HBIIAJIO TEMIIEpaTypy Hayaia OKUCICHUS U TIPU COfIep-
xanuu HITAI 21 % oHa cocrasisma 490 °C (ta6o. 2,
00p. 5). CreneHb OKMCICHHOCTH AMIOMMHUS TAKXKE YMe-
Hblanack ¢ 47,5 10 38,1 % mo cpasHenuto ¢ HITAI 6e3
J00aBoK. MakcuMasbHast CKOPOCTh OKMCICHMS IIPaKTH -
YeCKM He MeHsIach: cocTapnsia 4,6 Mac. %/MuH.

[Ipu conepxanuu HITAI 35 % Temmepartypa Hava-
Ja okuciaeHus ymensimiack Ha 10 °C m cocraBuia
490 °C (tabm. 2, 06p. 6). I1py 3TOM CTeTIeHb OKUCIIEH-
HOCTHM YMeHBIIIACh 10 39,3 %, a MakCMMaJIbHas CKO-
POCTb OKUCJIEHHS MPAKTUYECKN HE M3MEHMIIACh U CO-
craBuna 4,7 mac. %/MuH.

HambHeiimmit poct comepxxanust HITAL (52 %) co-
MPOBOXIAJICS YMEHBIICHWEM TEMITepaTyphl Hadasa
oxucnenus Ha 30 °C (1abi. 2, o0p. 7), a TakxKe yMeHb-
IIEHWEM CTEeTEeHU OKMCIEHHOCTH AaTIOMUHUS [0
39,2 % M MakCHMaJbHOM CKOPOCTH OKMCIEHHS C
4,8 mac. %/muH. nia HITAl mo 4,1 mac. %/mMuH.

VMeHbIIleHNe TeMIIepaTyphl Hadajla OKUCICHHMS 10
420 °C nHabmoganoch i oOpaslia ¢ coaepXaHUeM
HITAI 68 % (1abmn. 2, 06p. 8). B To Xe BpeMs cTereHb
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OKHCIIEHHOCTH ¥ MAKCUMaJIbHAs! CKOPOCTb OKUCIEHHS
YMEHBIIWINCH He 3HaYUTeIbHO: ¢ 47,5 10 42,1 % u ¢
4,8 mo 4,1 Mac.%/MWH., COOTBETCTBEHHO.

IMpu wmakcumanbHoMm comepxanuu HITAI —
81 Mac. % Temmeparypa Hayajla OKUCICHUS YMEHbIIIH-
nach ¢ 500 1o 460 °C (tabn. 2, 06p. 9). B To xe Bpems
CTeNeHb OKUCJIEHHOCTH ATIOMUHMS YBEIMYMIACh C
47,5 10 62,5 %, a MakcuMasbHas CKOPOCTh OKUCIEHUS
yMeHbImnach ¢ 4,8 mo 2,5 mac. %/MuH.

st momyyeHMs IpoayKToB cropanus cMecu HITAL
¢ TiO, u ZrO, ux BbICHINAIU Ha TMOAJOXKY U3 HepXXaB-
elolleli cTanu, MpuaaBas HaBecke KOHUYECKYIo hop-
My, U TOXUTalu B Bo3ayxe. MHMIIMMpOBaHKE Tope-
HUS TIPOBOMMIIN, TIPOTIYCKasl 3MeKTPUIECKUil TOK ye-
pe3 HUXPOMOBYIO CIIMpPaJb, HAXOMAIIYIOCS B KOHTAKTe
¢ obpasiom. CTpykTypy 00pa30BaBLIMXCS CIIEKOB I10-
CJIOMHO M3y4yaJlu C IOMOIIbIO 3JCKTPOHHOW MUKPO-
ckoruu. [Ipoaykrel cropanust HITAI ¢ ZrO, npro6pe-
TaJau (PUOJIETOBBIN L[BET, YTO CBSI3AHO C HAJTMYMEM CO-
eMHEHWI IUPKOHMUS ¢ OoJiee HU3KOM CTETIEHbIO OKU-
CIIeHUSsI, UX CTPYKTypa TpeAcTaBisiia coboit cTonbya-
Thle KpUcTa/uibl JinHoM oT 40 mo 80 MxMm (puc. 2, a).
VCIOBHBIA MaMETp Je3arperMpPOBAHHBIX YacTHI] He
NpeBBIIIAT § MKM, cofiep:KaHue B HUX CYOMUKPOHHBIX
vacTuil coctasnsiio 90 %.

Puc. 2. MukpogoTorpagumm npoayKToB CropaHus B BO34yxe
CMecest ¢ COOTHOLLEHUEM UCXOOHbIX BelyecTs: a) HITAI :
Zr0,=35 : 65, 6) HIAI : Ti0,=52 : 48

[Tpu ropenun HIIAI ¢ TiO,, B omimume ot cMmecu
, BJIMCh HUTEBUIHbIE KPUCTAILTHI

HIIAI ¢ ZrO,, obpazoBanuc € e CTaJll
(puc. 2, 6). AHanMU3 TUCTIEPCHOCTY Je3aTrperupoOBaHHBIX
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YACTHUI] C IIOMOILIBIO JIA3ePHOTO U3MyIeHMS TI0Ka3all, UTo
B mpoaykTax cropanus cMmecu HITAl u TiO, comepxa-
Jock 60 % yacTull CyOMUKPOHHOTO YCIOBHOIO AHUAME-
Tpa, pa3Mep OCTAIbHBIX YaCTHUII He TIpeBbIal 10 MKM.
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Puc. 3. PeHTreHOrpaMmMa KOHEYHbIX MPOAYKTOB rOPeHUs B BO3-
ayxe cmecy (cootHotueHme HITAI : ZrO,=35 : 65)

[MponykTel cropaHus IIOCHIE Je3arperupoBaHUS
MoZIBEprai peHTreHo(a30BOMY aHalM3y, COIJIACHO
KOTOPOMY, B COCTaBe MPOAYKTOB CTOpaHUS CMeCU
HITAl u ZrO, B KauecTBe OCHOBHOIA (ha3bl IPUCYTCTBO-
BaJl cTexuoMeTpudeckuii ZrN, a TakKe OKCHI aJTIOMU-
HUS B BUIE - U y-MoaubuKauuii (puc. 3).
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Puc. 4. PeHTreHorpaMma KOHe4YHbIX MPOAYKTOB rOPeHUs B BO3-
Ayxe cmecu (cootHotweHme HITAL : TiO,=52 : 48)

B cocraBe mpomykToB cropanus cmecu HIIAI u
TiO, ObUIM 0OHAPYXEHBl HUTPUABI ATIOMUHUS U TUTa-
Ha, a TaKXe OKCUIbl aTIOMUHUSI MU OCTaBLIMICS O1O-
Kcup ThuTaHa (puc. 4).

CocTaB MPOAYKTOB CTOpaHUS M3MEHSETCS B 3aBH-
cumMoctu oT comepxkaHusi HITAI B MCXOMHBIX CMeECSIX.
[Tpu 5TOM B3aMMOZIEHCTBIE MEXTY TIPOIYKTaMHU CTOpa-
Hust HITAI u ZrO, ¢ obpasoBaHueM ZrN Habjonaercs
nipu comepxanuu HITAI 21 mac. %. Tak, ZrN o6Hapy-
KeH B obpasiax ¢ conepxanueM HITAI Gonee unu pas-
HoM 21 Mac. % u Oonee M JOCTUTAeT MaKCUMAJbHOTO
sHaueHus 29 % npu comepxkanuu HITAL 35 mac. %,
JanpHeiiee ypenndeHue cogepxanus HITAI crioco0-
CTBYET YMEHBIIEHUIO cofep)aHus ZrN 1 0fHOBpeMEH-
Homy yBenmueHuto AIN (puc. 5, a, 6), a Takke — Al O,.

C yeenuuenuem conepxanus HITAl B cmecu ¢ TiO,
MPOUCXOIUIO yBenuueHue copepxkanus TiN B Ipo-
nykTax (puc. 6, a), mocturast Makcumyma 30 % mpu co-
nepxannu HITAI 52 mac. %. OTHOCHTENbHOE COmEp-

kaHue AIN B oOpasliax MeHSIeTCs He OHO3HAYHO: 3a-
(bukcupoBaHo ero Hanuuue rpu coaepxanun HITAI 3
n 6 mac. %. Ilpu cogepxanuu B cMecu HITAIL 12 u
21 mac. % AIN He o6HapyxeH. C pocToM cofepKaHus
HIIAI no 35 mac. % B cmecu ¢ TiO, conepxanue AIN
yBe4miIoch 10 23 %, u nocturio 25 % mnpu 68 mac. %
HIIAI (puc. 6, 6).
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3aBUCYMOCTY OTHOCUTESILHOIO COAEPXAaHMS HUTPUAOB B
KOHEeYHbIX MPoAyKTax ropeHns or cogepxanns HIAI B
ucxonHoui cmecu: a) ZrN; 6) AIN
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Puc. 6.  3aBUCUMOCTY OTHOCUTEILHOTO COAEPKAHNA HUTPUAOB B
KOHEYHbIX MpoAyKTax ropeHus ot cogepxanus HI1Al B

vcxogHovi cmecu: a) TiN; 6) AIN
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ITpu sToM Habmonpancs poct comepxanus Al,O, B
obpasuax rmpu yBenuueHuu cogepxkanusi HITAI B Hux.
VBenuueHue coaepkaHusl HATPUAOB B KOHEUHBIX TIPO-
JIYKTax COMPOBOXAANOCh YMEHBIIEHUEM COePXaHMUs
TiO, B oOpasuax.

0G6cyxaeHe pe3ynbTaToB

Hob6asnenue TiO, B HAHOMOPOILIOK ANTOMUHUS T10-
HMXAJO TeMmIepaTypy Hayajla OKHUCJIEHUsl Ha
70...80 °C. BmecTte ¢ TeM, cHUXanach U CTENEHb OKU-
CJIEHHOCTH HAHOITOPOIITKA ATFOMIHUS, 32 UCKITIOUEHH -
eM obpasa Ne 8 (1aba. 1). [Ipu aTOM MakcuMalbHas
CKOPOCTb OKMCIICHHUS IIPOXOMUIa 4Yepe3 MaKCUMYM:
7,4 mac.%/MUH. I CMECH C COIepXXaHUeM HaHOIIO-
pomka amoMuHUST 3 % ¥ yMeHbBIIanTach 0
1 mac. %/MuH. I CMecH C cofiepKaHIeM HaHOIIO-
pOLIKa amoMUHMSA 68 %.

TemmnepaTypa Hauanma okucieHus: cMeceir HITAI ¢
Zr0, cHavaa moseImanach (4...3 mac. % HIIAI), a 3a-
TeM ToHwkaetcs 1o 420 °C (68 mac. % HITAl). CreneHb
oxkuciaeHHoctd HITAI moHmkaercs, 3a MCKIIIOUCHHEM
o0pasua Ne 9 (tab. 2) (81 mac. % HITAL). Makcumanb-
Hasl CKOPOCTb OKucaeHus: cMmeceit ¢ ZrO,, mpoxos ue-
pe3 MakcumyMm 8,3 mac. %/MMH. TIpH COIEPXaHUU
HITAI 3 %, ymenbIianach 1o 2,5 mac. %/MyH. I cMe-
CH C colepXaHNeM HAaHOIOpoIKa amoMuHus 81 %.

[Ipu comepkaHuy HAHOMOPOLIKA ATIOMUHMS MEHEe
21 mac. % TiN u ZrN ne obpa3ytorcsi, Ho AIN mpucyT-
CTBYeT B TIPOIYKTaX cropaHus cMmeceii ¢ Zr0,, comepxa-
mmx 3...12 mac. % HIIAL 3aBucumoctr Bbixoma TiN u
ZrN ¢ yBemuueHueM coxepxanust HITAL (Oonee
21 mac. %) npoxomat yepe3 MakcumyM 29,4 1 28,6 mac. %,
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COOTBeTCTBeHHO. OmHOBpeMeHHO ¢ obpazoBaHueM TiN 1
ZrN B mpoaykrax cropaHus cmeceir ooHapyxeH AIN,
npuuéM 1st ucxoaHoi cMmecu ¢ TiO, ero pocT mpoTekan
He MOHOTOHHO. [Tpu MakcumanbHoM conepxkanuu HITAI
(68 mac. %) Bbxom AIN cocrabmstn 24,3 mac. %. B ciydae
cmeceir ¢ ZrO, comepxanue AIN BospacTtano mo
30,4 mac. % TpaKTU4ECKH TIPONOPLIMOHAIBHO (pUC. 5, 6),
He IOCTUrast MaKCUMyMa.

BbiBogbI

1. CornacHo P®A mosydeHbl KpucTaaindeckue ¢a-
3b1 TiN 1 ZrN cxuraHueM B BO3IyXe CMeceii HaHO-
nopomnika amoMunus ¢ TiO, u ZrO,, 4To OTKphIBa-
€T BO3MOXHOCTH CMHTE3a HUTPUICOAEPXKAIINX Ke-
pammyeckux mopoukoB ¢ TiN u ZrN mpu ropeHumn
cMeceit ux okcunos ¢ HITAL

2. W3yuyeHo uzmeHeHue (a30BOro COCTaBa IIPOIYKTOB
CropaHMs OT colepXXaHWsl HAHOIOPOIIKA aToOMMU-
HUs B ucxonHoil cmecu. Comep:kaHue HUTPUAOB
AMIOMUHMSI, TUTAHA U LIMPKOHMS B 3aBUCIMOCTH OT
conepxanusa HITAl usmensiercs: comepxaHue Hul-
TPUIOB TUTAHA U LIUPKOHHUS MIPOXOAUT Yepe3 MaK-
CHMYM, a COiepXaHKWe HUTPUA aTIOMUHUS UMeeT
TEHAEHIIMIO K POCTY C YBEIMUCHUEM COAEPXaHMS
HITAI B MCXOMHBIX CMECSIX.

3. PexomenmoBaHbI cocTaBbl MCXOMHBIX cMeceit HITAL
(50...60 mac. %) u TiO,, HITAI (35...50 mac. %) n
710, 11 TonyyeHuss KepaMUuecKuX MOPOIIKO00-
Pa3HbIX MaTepUAaJIOB C MAKCUMAJIbHBIM COflepXKaHM-
em TiN (29,4 %) u ZrN (28,6 %).

Paboma evinoanena npu nodoepyucku DPonda «lnobanvhas
aHepeus» (npoekm Ne MI-2008/04/2).
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