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Ilobyoosana Odiacpama ,,memnepamypa — ckiad meepooi ¢gasu’” 6 cucmemi: TiHy
(x = 2,00 — 0,64) — nosimps 3a 0onomo2oio mMemooy Cmyninuamozo Hacpisy, 3 GUKOPUCMAHHIM
KLIbKICHUX MemoOi8 OKUCHO-8I0HOBHOI eKcmpakyii, 2a30680i xpomamozpagii ma KyJ10HOMempii
npu excnepumenmanvromy susnaveni H, O, N, C cazo-ymeoprorouux eremenmis.

Beryn

Metoau remiii- i BogHeBo-TepmiuHoi 00pooku (He)TO 1 (H)TO, noBepxHi MeTaieBux
MOPOILIKIB Ta TYTOIUIABKMX OE3KHCHEBUX CIIONYK JIO3BOJISIOTH TOJNIMIIMTU TMapamMeTpu Ta
eKCIUTyaTalliifiHi XapaKTepUCTUKU ClieYeHNX MarepianiB [1]. BukopucraHHs nmux MeTO.iB
BIUIMBA€E Ha CKJAJ i BJIacCTHBOCTI (a3 TBepauX po3umHiB TiHy, SIKi BUKOPHUCTOBYIOTHCS SIK
Jokepena uucrtoro Hy [2]. MeToro ToChikeHb CTajlo BUBUCHHS MOBEIIHKH TiIPHJIIB TUTAHY B
YMOBaXx I'a30B0i TEpMIYHOI 0OpoOKH B aTMOcdepi remito Ta MOBITPs, AKi J0 HUHIIIHBOTO Yacy
He OyJM MpOBEEHI.

VY po6oTi npeacTaBieH] pe3yabTaTi BU3HAUEHHS CKJIAy MMOPOILIKY TUTaHY Ta BUTOTOB-
JICHUX Ha MOTO OCHOBI I'TH BUXIAHUX 3pa3KiB TiHy B i30TepMIYHHMX yMOBAax CTYIIHYAaTOTO
HarpiBaHHs Ha MOBITPi. 3alPONOHOBAHO CHOCIO MOOYA0BH 3aIEXKHOCTI “TeMnepaTypa — CKiaj’
3 BUKOPHCTaHHSIM KUTBKICHUX METOJIIB OKHMCHO-BIIHOBHOI €KCTpakKilii, ra30Boi xpomaTorpadii
ta kynornomerpii (BE-I'X 1 OE-KM).

MeToau eKcriepuMeHTy

BinHoBHY excrpakmito 3paskiB Byrienem nposoxw npu T =2000...3800 K,
1 =17...14 c y notoui He 3 HacTynHum razo-xpomatorpagpiuHuM po3UICHHSIM Ta BU3HAYECHHSIM
H, N, O B Burmaai Hz, Nz, CO. OxucnroBanbHa eKcTpakilisi mpo0O mpoBoauiacs Mpu
T =1300...1600 K y noromui Oz 3 HACTYIHOO KyJIoHOMETpieto Byriento y Burisiai CO; [4].

3 ypaxyBaHHSIM KIHETHYHHX XapaKTEpUCTUK JeriapyBaHHs i okucHeHHs TiHx [3] Bu3-
HaueHo cknaa 175 3paskis, BiamaneHux y npianazoni 293 — 1473 K 3 kpoxom 50 K, © - 30 xB,
metanigaoro Ti ta TiHy mo TiO,. Cepenne kBaspaTudHe BiIXWICHHS 3HAUYC€Hb MAaCOBOT YaCTKU
XH, XN, Xo, Xc ctaHoBuio * 3,0 %.

Buxinni 3pasku

Sk BuxigHWii OyB BUKOpUCTaHWUU mopomok “Homuanoro” Ti, ae 75 % craHOBUIM
qacTku po3mipoM 12 mxm, mo mnpoimo (He)TO moepxui npu 1223 K, P =100 kIla,
T =3 roxn. BomHeBy TepMmiuHy OOpOOKY THTaHy 3AIHCHEHO 3a TEXHOJIOTIEH [2] 10 cronyku
TiH2,02:002. Oxpemi nopiii TiH, Oynu 3noBy minnani (He)TO npu Temmeparypax 773, 973,
1123 i 1173 K. Takum unHOM Oynu otpumani 3pa3ku TiHy, ne x cranosus 1,75; 1,50; 1,00 i
0,64 Binnosiguo (puc. 1). 3a 3pa3ok nopiBHAHH: OyB BUKOPUCTAHUN OJIU3bKUIA 32 (hpakLiitHUM
ckiaoM mopomiok TiHj gg:002 3amopi3pkoro TUTaHO-MarHieBoro 3asoay (3TM3).
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Puc. 1. TemneparypHa 3ajleXHICTb CKIAdy
%(2)88 TiHx B pesynbrati (He)TO TiHz02 B
800 obmacti 293 — 1173 K, P =100 xI1a,

N2

-~ 600 pu T = 3 TOJ.
" 400
200

0 I T T T T 1
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H/ Ti (ar.)

3 Hamoro nocBiny 3a ganuMu BE — I'X Bimomo npo moaiOHi Matepiaiy, o mpornum
(Ar)TO abo po3zmen B atmocdepi Ar, THMYACOBO MICTSTh OMITHI KUTBKOCTI aproHYy.

VY niteparypi € nani npo HasBHiCTh He B TiHy micis (He)TO [3], siki moHuHi 3anuiia-
I0ThCSI CHIPHUMU. 3a JOTIOMOTOI0 METOIy Mac-CIIeKTpoMeTpii Tiritoyoro po3psay (mpunan VG-
9000, Bemuka bpuranis) Oymno BcraHoBiieHO BMICT He y Bcix BHXIIHHMX 3pa3kax, IO He
nepesurysas 1,0-10° % wmac.

PesynbTaT T2 00rOBOpeHHA

Pesynpratn BuUMIipy ckiany cemu 3paskis TiH.Oy, e x — 2,00; 1,90; 1,75; 1,50; 1,00;
0,64 1 0,00, ms skux y~ 0,001(0,0006) micis i3oTepmiunoi crymindaroi TO Ha moBiTpi
NPEJICTAaBIICH] Y BHUIIISAAI 3aJISKHOCTI “remreparypa — ckian (X, y)” B tabm. 1 Ta Ha puc. 2.
[Tapamerp x = H/Ti (at.) Ta y = O/Ti (at.) omucytots conyky TiH,Oy.

1600 - i Puc. 2. 3anexuicte  ,Temmeparypa = —
1 ' cxian” B3aeMmonil B cuctemi TiHy

1400 — mnoBitpsa. 1-6— gerinpyBaHHs

1200 3paskis, ae X = 2,00 (1); 1,90 (2);

10004 1,75 (3); 1,54 (4); 1,00 (5); 0,64
v 1 (6), Y — OKHCHECHHS BIIITOBITHHX
- 8007 TiHx (1' — 6') Ta MeramiuHoro

600 tutany (7).

400+

2001 167 6 5 4 3 21

0.0 05 10 15 20
X,y (at.) cxnanyTiHXOy

OOepHeni mpouecu KapOOHi3alii Ta a3oTyBaHHS Manu (oHOBui xapakrep. /o
temnepatyp 773 — 973 K yc 1 yn He nepeBumryBaiu 0,01 10,20 % mac. i Ha puc. 2 He HaBeCHI.

SIK BUAHO 3 puUC. 2, 3MiHA TapamMeTpa X Mae CKJIaJJHUM XapakTep 3 NepernHaMu Ta ctadi-
Ji3alli€r0 CKJIAJy B JIGSIKMX IHTepBajax TeMIlepaTyp. YMOBHE BiJIHECEHHS CKIIAAy 3pa3KiB 10
pizaux a3 TBepaux po3unHiB TiHy mpoBeaeHo 3a ganumu podotu [5] (Tadm. 2, 3). Tak 3pa3ok
TiH200 cTrabinbamii 10 423 K 1 He onmyckaerses Hik4e X = 1,94 npu 473 K. [Ipu nocsirHeHHi
temnepatypu 573 K, Buie eBrexroigHoro nepexony, x = 1,9. Iloganemmii nmigiom Temmepa-
TYpH MPHU3BOJIUTH JI0 3MEHIIEHHS MapaMeTpy X, KUl MO BBITHYTIH KpHUBIM JocsArae 3HaYCHHS
x =1,32 npu 873 K. 3pa3zok mopiBHsHHSA TiHig0 3amopizbkoro TUTAHO-MarHi€BOro 3aBOY,
MOBEPXHS SKOTO He Oyna mijnana razosiid TO, BTpayae BogeHs JiHilHO 10 673 K, ne x = 1,74 1
M0 BHUTHYTIH KpuBii gocsarae Omusbkoro nmo 3paska TiHpgo 3HauenHs x = 1,27 mpu 873 K.
BepxHst Mexxa OKCHIHO-TiApuIHOT 00nacTi icHyBaHHS TBepauxX po3unHiB TiHxOy onucyerses
napamerpamu x = 1,32...0,00; y=0,04...0,14 npu 873 — 973 K. V Bcix 3pazkax TiHy mpu
973 K Boniens He BusiBieHO (x = 0).
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Tve

Taoauus 1. ExciepumenTanbHi pe3ynbTaT ckiaay 3paskiB TiHy B i30TepMIYHEX yMOBax CTYMIHYATOrO HarpiBaHHS B MOBITPI

Cxman TiHOy x = H/Ti; y = O/Ti (ar.)
Ne | T,K Ti TiH1 g0 (3TM3) TiH; 2 TiH; 75 TiH; 5 TiH1 TiHo 64
y X y X y X y X y X y X y

1 293 | 0,001 1,90 0,001 | 2,00 | 0,001 | 1,75 | 0,001 1,50 0,001 | 1,02 | 0,001 | 0,64 | 0,001
2 323 | 0,001 1,88 | 0,0008 | 2,00 | 0,004 | 1,75 | 0,003 1,49 0,002 | 1,02 | 0,002 | 0,55 | 0,002
3 373 | 0,002 1,86 0,001 | 2,00 | 0,006 | 1,69 | 0,004 1,38 0,002 | 0,93 | 0,002 | 0,48 | 0,002
4 423 | 0,002 1,85 0,003 | 1,99 | 0,008 | 1,68 | 0,005 1,37 0,002 | 0,92 | 0,003 | 0,47 | 0,003
5 473 | 0,003 1,84 0,004 | 1,97 | 0,012 | 1,67 | 0,005 1,36 0,002 | 0,91 | 0,003 | 0,47 | 0,004
6 523 | 0,004 1,82 0,007 | 1,94 | 0,012 | 1,62 | 0,006 1,30 0,005 | 0,88 | 0,005 | 0,46 | 0,004
7 573 | 0,005 1,81 0,012 | 1,90 | 0,012 | 1,57 | 0,007 1,24 0,008 | 0,84 | 0,009 | 0,44 | 0,009
8 623 | 0,006 1,79 0,016 | 1,69 | 0,012 | 1,41 | 0,011 1,13 0,014 | 0,76 | 0,013 | 0,38 | 0,013
9 673 | 0,007 1,76 0,020 | 1,48 | 0,013 | 1,26 | 0,020 1,04 0,025 | 0,68 | 0,020 | 0,32 | 0,017
10 | 723 | 0,012 1,73 0,026 | 1,42 | 0,014 | 1,22 | 0,026 1,01 0,028 | 0,67 | 0,022 | 0,32 | 0,020
11 | 773 | 0,018 1,64 0,030 | 1,36 | 0,016 | 1,17 | 0,030 0,97 0,03 | 064 | 0,03 | 0,30 | 0,06
12 | 823 | 0,025 1,52 0,033 | 1,33 | 0,018 | 1,16 | 0,11 0,63 0,12 | 043 | 012 | 0,22 | 0,24
13 | 873 | 0,032 1,27 0,036 | 1,32 | 0,020 | 0,65 | 0,39 0,23 041 |017 | 041 | 0,10 | 0,49
14 | 923 0,12 0,58 0,040 | 0,85 | 0,06 | 0,06 | 0,97 0,06 1,00 | 0,06 | 1,00 | 0,06 | 1,05
15 | 973 0,31 0,00 0,040 | 0,00 | 0,14 | 0,00 | 1,38 0,00 141 | 000 | 1,41 | 0,00 | 147
16 | 1023 | 0,76 0,00 0,46 0,00 | 0,30 | 0,00 | 1,66 0,00 168 | 000 | 168 | 0,00 | 1,69
17 | 1073 | 1,32 0,00 1,05 0,00 | 0,81 | 0,00 | 1,80 0,00 181 | 000 | 1,81 | 0,00 | 1,80
18 | 1123 | 1,73 0,00 1,45 0,00 | 1,43 | 0,00 | 1,90 0,00 191 | 000 | 191 | 0,00 | 1,90
19 | 1173 | 1,93 0,00 1,77 0,00 | 1,79 | 0,00 | 1,95 0,00 197 | 000 | 1,97 | 0,00 | 1,98
20 | 1223 | 1,98 0,00 2,00 0,00 | 1,93 | 0,00 | 2,00 0,00 2,00 | 0,00 | 2,00 | 0,00 | 2,00
21 | 1273 | 2,00 0,00 2,00 0,00 | 2,00 | 0,00 | 2,00 0,00 2,00 | 0,00 | 2,00 | 0,00 | 2,00
22 | 1323 | 2,00 0,00 2,00 0,00 | 2,00 | 0,00 | 2,00 0,00 2,00 | 0,00 | 2,00 | 0,00 | 2,00
23 | 1373 | 2,00 0,00 2,00 0,00 | 2,00 | 0,00 | 2,00 0,00 2,00 | 0,00 | 2,00 | 0,00 | 2,00
24 | 1423 | 2,00 0,00 2,00 0,00 | 2,00 | 0,00 | 2,00 0,00 2,00 | 0,00 | 2,00 | 0,00 | 2,00
25 | 1473 | 2,00 0,00 2,00 0,00 | 2,00 | 0,00 | 2,00 0,00 2,00 | 0,00 | 2,00 | 0,00 | 2,00
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Tadmamus 2. YMoBHe BigHeceHHs ckinany TiHy 1o TUMIB KpucTaniyHoi rpaTku 3a JaHuMHU [5]

D . . . . .
‘(’bpagﬂa TiHo TiHos TiH TiHys TiHa
O6nacTb
ICHYBaHHS 3 : B _ _
das X = H/Ti 0-0,1 0,1-0,79 0,79 -1,00 1,00 - 1,94 1,94 - 2,04
(ar.)
da3za o B Y ) €
TIIT TIIT
Tun rpatku rury OLIK cra>1 'K cra<l

Tabauusa 3. YMoBHe BigHeceHHs (a3 3a ckimagoMm TiHy. [3omerpuuna cryminuata TO Ha
noBitpi, Kpok — 50 K, 1 — 30 xB

TiHy

Ne T.K Xq X, X X Xs

1 293 2.02¢ 1,758 1508 1,00y 0,64 B
2 323 2,00 ¢ 1,758 1,50 & 1,00y 0,55 B
3 373 2,00 ¢ 1,688 1,378 0,93y 0,48 B
4 423 1,99 ¢ 1,678 1,378 0,93y 0,47 B
5 473 197 ¢ 1,678 1,36 8 0,93y 0,47 B
6 523 194 ¢ 1,628 1,308 0,88y 0,46 B
7 673 1,485 1,268 1,04y 0,68 0,32 B
8 723 1,425 1275 1,01y 0,67 B 0,32 B
9 773 1,36 8 1,17 8 0,97 y 0,64 B 0,30 B
10 823 1,335 1,16 8 0,63 0,43 B 0,22 B
11 873 1,32 0,65 0,23 B 0,17 B 0,10 o

3pazok TiHj 75 3a wac TO B mianazoni 293 — 823 K He BUXOAMUTH 3 00J1aCTi iICHYBaHHS
d-dazm. [Ipu 773 - 823 K x = 1,17...1,16 (puc. 2).

Teepmmii po3unn TiHiso (6-¢aza) mpu 373 — 473 K mae mapamerp x =1,38...1,36
(6-aza), a mpu 673 — 773 K x = 1,04...0,97(y-da3za).

3pa3ok TiHj o B obmacti 373 — 473 K BTpauae BoaeHn 1o x = 0,93...0,92 (y-daza). 3
HiIBUIIEHHSIM Temreparypu 10 673 — 773 K x smenmyerbes g0 0,68 — 0,64 (B-dasza).

Teepmuit po3uun TiHges Bim 373 K 1o eBrekroinHoro nepexoay y —  npu 573 K mae
snavyenns X = 0,48...0,44, a npu 673 - 773 K x = 0,32...0,30 (B-da3za).

Bume 773 K y Bunagky 3paskiB TiHj 750,64, BIIOYBa€ThCs aKTUBHE OKHCHEHHS TUTAHY.
[Mapametp y = 0,03...0,06 (773 K) 36utbmyersest 1o y = 1,38...1,47 npu 973 K. IIpu upomy
napameTp x 3MeHmyerbes 10 X = 0 mpu 973 K. Sk BugHO 3 Tabn. 1, Take akTUBHE OKMCHEHHS
tutany B TiHy BinOyBaeThcst nmuine B TUx 3paskax, ne x =1,75...0,64, mo Oymu mimmaHi
(He)TO. Take 3HMXEHHS TEeMIIEpPaTypH OKHUCHEHHS Y TMOPIBHAHHI 3 METAJIYHUM THUTAHOM
cxinamae 100 K, a y Bunanky 3 TiHz00 Ta TiHi 90 (3TM3), Bono mopiButoe 150 K. Hapaui, 3
nifBUIICHHSIM Temnepatypu no 1273 K u Buie, 3HaueHns y = 2 (TiOz, pyrun [2]) mis Beix
3pas3kiB. HmkHS Mekxa OKCHAHO-TIAPUAHOI 00JacTi TUTAHOBOI MAaTPHI BiAMIHHOT BiX
rekcaroHanbHol mIinpHOi ynakoBku (['IIY) mpu 3nHauennsx mapamerpa x =0,97...0,30 nHe
nigHiMaeTbes Bute 773 K, 3 oriisiqy He0iKy BOJIHIO AJIsI KOMIICHCAIlll OKUCHEHHS TUTaHy. 3




poctom mapamerpa x a0 1,17 temmepaTypHa MeXa OKHCHEHHS 3pa3KiB IMiJBUILYETHCSA IO
823 K, ampu x = 1,32 Bona nigHiMaerbes 1o 873 K, moyarky OKMCHEHHS METaJIIYHOTO T 1.

HaiiOinpm cTiikuM 10 OKUCHEHHs BHSBHBCS 3pa3ok TiHjigy (3TM3) y skoro mpu
973 K, mpu x = 0; y = 0,04. B uux ymoBax mus TiHz0, y = 0,14, a mist nopomky Ti y = 0,31.
Onnak npu 3aBepiueHHi okucHeHHs npu 1223 K, konu y Beix 3paskiB mapametp y = 2,0, s
TiH2,02 BiH mopiBHtioe 1,93.

Bucnosxu

I'azoBa TepmMooOpoOka moBepxHi mopomikie, 30kpema (He)TO, y mneBHMX Mexax
J03BOJISIE KEPYBaTH CKJIAJIOM TBEPAWX PO3YHMHIB MOPOIMIKOMOAIOHMX MaTepiaiiB tumy T iH.
Tepmiuna oOpoOka MOBEpXHI 3pa3KiB MPHU3BOAUTH JI0 YIOPSAKYBAaHHS TUTAHOBOI MiATPATKH
¢a3 TiHy, mo Mae sk nmo3utuBHi (nmiBUIEHA CTIHKICTh € — ¢a3u TiHzg - 19 10 423 K), Tak i
HEeraTHBHI CTOPOHU (pi3Ka BTpaTa BOJHIO IIPH TeMIeparypi nepexoay B obnacti 573 K).

3a I0MOMOTOI0 METOJly CTYNIHYATOTO 130TEPMIYHOTO HarpiBaHHs (Ha MOBITPi) BUBYCHI
3MIHH CKJIaay OKpeMuXx 3paskiB TiHx B mupokiii oomnacri remneparyp 298 — 1473 K.

[psiMi ekcripecHi mpouenypu KiUIbKiCHOT aHAIITUKU Ta30-yTBOPIOIOYHX eleMeHTiB (H,
N, O, C) no3Bonmiu onxepxatu HeoOXimgHMN oOcsr iHpopMaril A moOyI0BH 3aleKHOCTI
“remmeparypa — ckiaj TBepaoi ¢gasu y cucremi: ,,I1Hx — moBitps”. [Hpopmanis moxe OyTu
KOPHUCHOIO TP MOJICNIIOBaHHI YMOB O€3IeYHO01 eKCIuTyaTallii MeTaJo-TiIpUJHUX CUCTEM Ta
HEUTPOHHOTO 3aXHMCTYy HA 00’ €KTaX aTOMHOI €eHEPTreTHKHU.

Jlirepatypa

1. ®ynnepens! — ocHoBa MatepuanoB Oynymiero / B.W. Tpedpwunos, 1.B. Ilyp, B.I1. Tapacos,
I0.M. Uynsera, A.B. Yepnoropenko, B.K. [Inmyk, C.}O. 3arunaituenko. — Kues: AJIED,
2001. - 148 c.

2. Trefilov V.A., Skorokhod V.V., Morozov I.A. The role of hydrogen in production of
materials for space system engineering by powder metallurgy methods // Kocmiuna Hayka
ta texnonoria. — 2003. - T. 9, Ne 2. — C. 355 - 361.

3. JlaBpenko B.A., AntoHoBa M.M., Illemer B.K. Kunernka mporeccoB B THUAPUIAHBIX
cucremax. — Kues:, Hayk. nymka. — 1992. — 188 c.

4. Baccepman A.M., Kynun JI.JI., Cyposoii FO.H. Onpeznenenue razos B merauiax. — M.:
Hayka. — 1976. — 344 c.

5. Marsicuna 3.A., lyp /.B. Bomopon u tBepaodasHbie mpeBpaiieHus B MeTalax, cIiia-
Bax u ¢pynepurax. — J{nenponerponck: Hayka u o6pasosanue, 2002. — 420 c.

COMPOSITION OF TiH, UNDER ISOTHERMAL
CONDITIONS OF STEP-BY-STEP HEATING IN AIR

V.V. Garbuz, V.A. Petrova, A.V. Yakovlev, S.V. Nuzhda, L.N. Kuzmenkao,
R.A. Morozova, V.D. Kurochkin, V.V. Skorokhod, Yu.M. Solonin

Frantsevich Institute for Problems of Materials Science
of National Academy of Sciences of Ukraine
Krzhizhanovsky Str. 3, 03142 Kyiv

The diagram has been built “temperature — composition” of solid state in system of
powder TiHy (x = 2.00...0.64) — air within was from 298 to 1473 K, by method of isothermal
step-by-step heating with use of quantitative red/ox extraction, gas chromatography, and
coulometry for experimental H, O, N, C gas-forming determinations.
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