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O–N покрытий в моделях тканевых жидкостей 
в концентрациях, идентичных концентрациям в 
организме человека. 

В экспериментах участвовали стальные 
образцы с односторонним покрытием Ti–O–N 
(10×10×1 мм). Объем растворов – в зависимости 
от площади образца согласно рекомендациям 
ГОСТ Р ИСО 10993-12-2009. Образцы покры-
тий выдерживались в модельных растворах 0–9 
дней. Далее образцы вынимались, взвешива-
лись, а раствор анализировался на предмет об-
наружения элементов покрытия. Для этих целей 
использовали атомно-эмиссионный анализ на 
спектрометре ICAP 6300 Duo. В качестве стан-
дартных, эталонных растворов использовались 
первоначальные растворы. 

В случае протекания реакции на однород-
ной поверхности, скорость растворения будет 
изменяться пропорционально величине поверх-
ности раздела [1].

RS = •l
S

dC
dt'

где S – удельная площадь поверхности образца, 
м2/г.

Результаты АЭА приведены на рисунке 1.
Из эксперимента видно, что в первоначаль-

ный момент времени происходит небольшой 
рост массы образцов (концентрация Ti в раство-
ре не увеличивается), что, предположительно, 
связано с обратным осаждением ионов из рас-
творов на тестируемых поверхностях. После 6 
дней контакта образцов с жидкостями происхо-
дит растворение покрытий (концентрация Ti в 
растворе растет), в особенности, наблюдается 
в растворе ортофосфорной кислоты. Таким об-
разом, TiON покрытия являются защитными, 
препятствующими коррозии основного метал-
ла стентов. Однако при формировании оксини-
тридных покрытий титана на стентах (толщина), 
работающих в условиях Н3РО4, следует учиты-
вать экспериментальные данные. 
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Получение редких металлов является труд-
ной задачей – подавляющее большинство из них 
обладает достаточно высокой химической ак-
тивностью, что ограничивает применимые мето-
ды для получения достаточно чистых металлов 
и увеличивает потери производства. На данный 

момент для получения редких металлов чаще 
всего используется металлотермические мето-
ды, которые сопряжены с большими затратами и 
потерями энергии, например на разогрев шихты, 
а сама технология их получения практически не 
изменилась с 50-х годов XX века. Таки образом 

Таблица 1.	И зменения массы образцов в разных рас-
творах

Р-р 
Рингера HCl H3PO4

Р-р мо-
чевины

Δm1, г –0,0014 0,0001 –0,0002 0,0001

Δm2, г 0,0012 –0,0002 0,0004 0

Рис. 1.  Изменение концентрации Ti в экспери-
ментальных жидкостях с течением времени
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довольно актуальным является разработка но-
вых универсальных методов получения редких 
металлов. Предлагается использования иодида 
алюминия для получения металлов из их окси-
дов.

В основе процесса лежат следующие реак-
ции:

4AlI3 + 3TiO2 = 2Al2O3 + 3TiI4

TiI4 = Ti + 2I2 (t° = 1100 °C)
Разделение продуктов первой реакции про-

исходит из-за сублимации иодида извлекаемого 
металла, который затем разлагается с образова-
нием йода, который в дальнейшем можно ис-
пользовать для синтеза иодида алюминия или 
йодоводородной кислоты. 

В лабораторных условиях получить иодид 
титана можно следующими способами:

2Al(порошок) + 3I2 (крист.) = 2AlI3

Al(OH)3 + 3HI(р) = AlI3 + 3H2O
В случае получения иодида алюминия су-

хим методом необходимо создавать атмосферу 
йода для устранения образования оксида алю-
миния за счет реагирования с воздухом. Для 
уменьшения потерь йода необходимо использо-
вать герметичный реактор. При использовании 
«мокрого» метода необходимо выпаривать рас-
твор при пониженном давлении для уменьшения 
вероятности протекания следующих реакций:

AlI3 + H2O = Al(OH)3 + HI
AlI3 • 6H2O = Al(OH)2I + HI

Иодид алюминия можно использовать 
для получения таких металлов как титан, тан-
тал, ванадий, гафний – теоретические энталь-
пии реакций оксидов данных металлов с ио-
дидом алюминия высоки и составляют –442,6 
кДж/моль для титана, –2308,0 кДж/моль для ва-

надия и –3712,6 для гафния.
Проведены эксперименты по получению 

металлического титана способом непосред-
ственного спекания диоксида титана, порошко-
вого алюминия и кристаллического йода. После 
интенсивной сублимации йода на стенках тигля 
обнаружен порошок иодида титана коричневого 
цвета, который кристаллизовался из-за неравно-
мерного температурного режима печи. На дне 
тигля образовался остаток белого цвета, содер-
жащий оксиды алюминия и титана. 

Учитывая неоднозначность процессов, про-
ходящих при нагреве в тигле смеси из оксида 
титана, порошкового алюминия и йода, прово-
дятся эксперименты проведением процессов не-
сколько стадий:

1.	 Получение иодида алюминия
Al(OH)3 + HI = AlI3 + H2O

2.	 Спекание иодида алюминия с оксидом 
титана

4AlI3 + 3TiO2 = 2Al2O3 + 3TiI4

3.	 Сублимация и разложение иодида тита-
на на раскаленной проволоке

TiI4 = Ti + 2I2

Проведен термодинамический расчет (Та-
блица 1) данного процесса, который подтвержда-
ет возможность протекания процесса.

Вывод: иодид алюминия является перспек-
тивным материалом для получения редких эле-
ментов типа титана, ванадия, гафния, тантала. 
Основной трудностью является получение без-
водного иодида алюминия, поскольку получе-
ние вышеуказанных металлов в водных средах 
невозможно в виду гидролиза реагентов. Сухой 
метод лишен этого недостатка, но требует специ-
ального оборудования для уменьшения потери 
йода и увеличения степени реагирования.
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Таблица 1.	Р асчет термодинамических величин реакции
Al2O3 AlI3 TiI4 TiO2 ∑

∆H Дж/моль –1675692 –307942 –92400 –255590 –1630046
∆S Дж/(К×моль) 50,919 189,535 58,8 12,03 –515,992

∆G Дж/моль –1,48 • 106


