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COCTAB MNPOLAYKTOB CrOPAHUA B BO34YLIHOW CPENE
CMECEW HAHOMOPOLWKA AJTKOMUHNA
C ANOKCNAAMWN TUTAHA N UMPKOHUA

FO. A. Amenbkosuy, A. . NnbuH

Tomckuit nonnTexHnyeckuin ynusepcutet, 634050 Tomck, amely@tpu.ru

W3y1eHbl TPOMYKTHI CTOPAHUS B BO3MYIIHOW Cpeme CMECEH HAHOMOPOIIKA AJIOMWHUSA C OUOKCUIAMU
TUTaHa U nupKoHUs. [lokazaHo, 9TO B cocTaBe MPOAYKTOB CTAOMIN3UPYIOTCS KPUCTAIIINIECKHE (a3l
TiN u ZrN. Makcumansroe maccosoe comepxanue TiN (29.4 %) mocTurayTo B IPOLYKTAX CTOPAHUL
HCXOMHOI CMECH, B COCTaB KOTOPOW BXomuT 52 % HaHONODOIIKA AJIIOMUHUSA, B TO XK€ BPEMs MAKCH-
MmasbHOe conepxkanue ZrN (28.6 %) HaGI0nam0Ch Ipu CropaHII NCXOMHON cMecH ¢ 35 % HaHOmOPOIIKa,

AJTIOMUHUA.

KiroueBnie ciioBa: HAHOIOPOIIIOK AITFOMUIHIS, TAPAMETPHI XIMIIECKON AKTUBHOCTHU, CHUHTE3 CXKIU-
ra"reM, IPOOYKTHI CTOPAHUsI, TEIIOBOHN 3(h(PeKT CropaHusl.

BBEJAEHWNE

CoBpeMeHHOE pa3BUTHE HAYKA W TEXHUKN
TpebyeT CO3MAHWS HOBBIX MUPOTEXHUYECKUX CO-
cTaBoB. Vcnonb3oBaHre HAHOMOPOIITKOB MO3BOJIS-
€T peajn30BaTh FOPEHNE HEOOLIYHBIX VIS ITHPO-
TexHnku cMeceil. Cpemu HUX B MOCTEIHEE BpeMs
BCE GOJIbIlIee BHUMAHUE NPUBJIEKAIOT CMECH IIO-
pPOIIKOB MeTasaoB m Oopa ¢ okcumamu IV m VI
rpynn [lepmonuyeckoit CHCTEMEL.

Panee 6b110 ycTaHOBIEHO [1], 4TO KOHEUHBIE
MIPOMYKTHI CTOPAHUSA CMECEe!l HAHOIMOPOIIKa AJIko-
MUHWS ¢ TUOKCUIAMEA TUTAHA U NUPKOHUS B BO3-
IyXe COmepKAT HUTPUIBI AJIOMUHUS, TUTAHA 1
MUpPKOHUsA. ['OpeHme 5TWX CMecell MPENCTABIISIeT
MHTEpeC Kak I pa3spaboTKM HOBBIX MUPOTEXHU-
YECKUX COCTAaBOB, TAK W I TEXHOJIOTUU IIPO-
m3poncTBa kKepamuku. CHHTE3 HUTPHUICOMEpKA-
[IIIX KEPAMUYECKIX MOPOIIKOB CXKUTAHUEM B BO3-
IyXe CMeCell HAHOMOPOIIKOB METAJIJIOB ¢ OKCHIIA-
MU [2, 3] uMeeT psI NPEnMyIIeCTB IO CPABHEHUIO
¢ TMPOMBIIIJICHHBIME CIIOCOOAME W TIPOIECCOM Ca-
MOPAaCIIPOCTPAHSIOIIETOCH BHICOKOTEMIIEPATY PHO-
IO CUHTEe3a: HU3KUE SHEpPro3aTpaThl, OTCYTCTBHE
HEOOXOMMMOCTH B CITOKHOM obopynoBauuu. [locye
CXKWUTAHUS CMECell HAHOMOPOIIKOB B BO3IyXe 3Ha-
qurenbHas (mo 90 %) WacTh HPOLYKTOB MMeeT
CcyOMUKDOHHBIE pasMepsl [4].

Vcnonp3oBanne MeTANIMYECKAX TMOPOIIKOB
TUTaHA W IMUPKOHUS B TMMPOTEXHUKE 00YCIIOBIICHO
SPKOCTBIO UX cBeueHus npu ropenun [5]. Ilemsio

Pa6ora BbImosiHEHA HMPU MOMIEPXKKE TPAHTA UCCIIENO-
BaTenbckux npoekToB TIIY 2013 r.
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MDAaHHOW PabOTHI SBIISJICS TMOUCK COCTABOB MCXOM-
HBIX CMeCell HAHOIMOPOIITKa ATIOMUHUSI C JTUOKCHU-
OJaMM TUTAaHaA U HI/IpKOHI/IH, O6eCHe‘H/IBaIOIlII/IX HpI/I
CFOpaHI/II/I B BOBHyXG Ma.KCI/IMaJIbeIfl BBIXOII HUT-
pI/I,HOB TUTAaHa "1 HI/IpKOHI/IH.

1. METOAUKN SKCMEPUMEHTOB

WccnenoBanuck rpyGonucuepcHble TOPOIITKT
muokcunos tutana (TiOg) um uupxonus (ZrOg)
mapku YIIA, a Takxke HaAHOMOPOIIIOK AJIOMUHUS,
[TOJTY Y€HHBII B PE3yIHTATE 3JIEKTPUIECKOTO B3PhI-
Ba TOHKOH TPOBOJIOKA B cpeme aproHa. JlaHubri
METON OCHOBAH HAa DPACHBUICHUN METAITUIECKUX
[IPOBONHUKOB MOIIHBIMYU UMILYJIbCAMI TOKa ([0
500 xA) mpu paspsine 6arapen KOHIEHCATOPOB [6].
Brenennas B mpoBonuuk sHeprus B 1.4 pasa mpe-
BBIIIIAJIA 3HEPruUio ero cybmumariuu. Hamomoporrr-
KU TIOJyYajii HA ONBITHO-TIPOMBIIIJICHHOR yCTa-
woBke Y JIII-4T" Hayuno-uccrienoBaTeIbCKOTO WH-
CTUTYTa BBICOKUX HampsikeHuin ToMckoro mosm-
TEXHUYECKOro yHuBepcuTeTa, r'. Tomck [7].

CTpyKTypHBIE XapaKTEPUCTUKA HAHOIIOPOIII-
ka Al wumcermemoBamu ¢ TMOMOIBIO CKAHUPYIOIIEe-
ro oiekTpoHHOro Mukpockoma JSM-840 dupmbr
JEOL (Snouus). Ilnomans ymoensHON MOBEPXHO-
CTHU HAHOMOPOIITKOB u3Mepsiu MeTonoMm BOT ¢ uc-
mosnb3oBanuneM pubopa ASAP2020. ['pamymomet-
PUYECKIT COCTAB KOMIIOHEHTOB CMECEU OIpeness-
mu ¢ moMorbio npubopa Mastersizer 2000 (Mast-
BepH, Bemukobpuranus).

Cwmech (4 1) manomoporika Al ¢ TiOg umm
¢ ZrO9 BBICHITIAIIN HA TTOMJIOXKKY 13 HEPKABEIOIIIEN
CTaJIN, IpUaaBasi €l KOHUIeCKyo GOpMy, U TOMI-
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Puc. 1. Mukpodororpadbuu rpybonucuepcabrx nopomwkos TiOg (a) u ZrOs (6)

KUTAIN B BO3MyXe. | 'OpeHre MHUIUUPOBAIIN C BEP-
IIITHBI KOHYCa, TPOILYCKasl SJIEKTPUIECKII TOK Ue-
pe3 HUXPOMOBYIO CIIMPAJIb, KOHTAKTUPYIIYIO C 00-
pasuoM. CTPYKTYpy OCPENHEHHOro obpasia m3y-
YAJIU C TIOMOIITBIO BJIEKTPOHHON MUKPOCKOITUH.

Koneunbie mpomyKThl Cropasus HAHOIOPOLII-
Ka W CMECH [e3arPerupoBail B araTOBOl CTY-
e, 3aTeM IOMEIA/I B IPOMAHON U IJIs IPUIa-
HUs yCTOUYMBOCTHU CyCIEH3UU oOpabaThIBaIUd €e
yaerpassykom (0.5 Br/em?, 22 k') B Tedenme
10 muH.

[TpenBapuTenbHO GLIIO OMPENEIeHO BIIMSHEE
OKCHIIOB HA TapaMeTPbl XUMUIECKON aKTUBHOCTU
[8] MCXOIMHOrO HAHOMOPOIIIKA AJIFOMUHUSI, KOTOPBIE
PacCUYUTHIBAIN Ha OCHOBE NAHHBIX OuddepeHIn-
AJIBHOTO TEPMUYECKOro aHajm3a (mepuBaTorpad
Q-1500, Berrpus). O6pasubl HArPEBAIN B BO3MY-
xe ¢ mocTostHHOl ckopocThio (10 °C/Mun) B us-
tepsasie Temmeparypsl 20 +900 °C. Peakuumon-
HYIO CIIOCOOHOCTH HAHOMOPOIIKOB C YYETOM MAac-
COBOTO COMEPXKaHWs AJIOMUHUS B HAHOMOPOIIKE
(92 %) oueHuBaNIM MO CIEMYIOMIUM MIAPAMETPAM
XUMUYECKON aKTUBHOCTH: TEMIIEPATypa HAJaja
okucnenus (7T,,, °C), crenens okucienHocTn (o,
OTHOIIIEHNE MACChl OKMCJIEHHOTO MeTaJlia K Mac-
Ce UCXOMHOTO MeTajlia B 00pasile Mo TepMOrPaBH-
MeTPUYECKOll KpuBoil, %) [8], MakcumanbHast cko-
POCTb OKUCJIEHUsI MeTajuia (MaKCHMAaJIbHAs CKO-
POCTH yBeIMUeHUsT Macchl obpasua, Vo, % /Mun).

PenTrenodasoBbiii  aHAIN3  UCCIIEMYEMBIX
MIPONYKTOB CTOPAHUs TIPOBOMUIU C TIOMOIIIBIO
mudpakTomerpa [POH-3 ¢ wucnomb3oBanm-
em Cu Ky-msnyuenus. Ias wunerTudukanun
KPUCTAIIINYECKUX (a3 UCIOIb30BAIN  KapTO-
teky JCPDS-ICDD. Tounocts ompemenenus
comepxkanus (asz coctapiasger 2+ 10 %.

2. PESYJIbTATbI U OBCY>XXIEHUE

W3yyenne MUKPOCTPYKTYPHBIX XapaKTepu-
cTuk rpy6onuctepcuoro noporka 1i0O9 mokaszaso,
9TO €r0 YaCTUIIBI TPENCTABIISIIOT COOOI TTIOPUCTHIE
arJgoMepaThl HEMPABUWIHLHON (DOPMBI C Pa3MepoOM
HECKOJIbKO MuKpomerpos (puc. 1,a). CTpykTy-
pa noporrika ZrQ9 mpencTasiena CTOMOUYATHIMEI 1
ATOIBYATHIMU KpucTastamu miwHon 10 < 40 MxM
(puc. 1,6).

s m3ydeHus mapaMeTpOB XUMUIECKON aK-
TUBHOCTHU TOTOBIJIM COCTaBBI C PA3HBIM COOTHO-
IIIEHWEeM HAHOIOPOIIKA AJIIOMUHUS W OUOKCUIOB
(MeTon cyxoro cmermBanus) (tabia. 1). I'py6Go-
nucnepcubie nopornku 1109 u ZrOo mpensapu-
TeJIBHO MPOCEUBAIN UYepe3 CUTO C Pa3MepoM OT-
BepcTuil 63 MKM, T. e. Opajim QPaKIUIO IACTUILL
<63 MEM.

AHanu3 mapaMeTpoB XUMUYIECKOW AKTUBHO-
ctu cMecein manomopornka Al ¢ TiOo moxasa,
UTO TEMIIEpATypa Hadajaa OKUCIEHWUS B OCHOB-
HOM YMEHBIIAETCS C YBEIUUIECHUEM CONEPKAHUS
HAHOIIOPOITIKA B cMecu. Tax, Ipu ero comepKanum
3 % TemmepaTypa Hadasia OKUCIICHHs COCTABIISLIIA
480 °C, a B cmecn, comepxxarmeit 81 % maromopor-
ka Al, sTor mapamerp muaumaser — 420 °C, To-
rIoa Kak s Hagomoporka Al 6e3 moGaBok Temie-
parypa Hauasa okucsenns pasaa 500 °C (Tabm. 1,
obpasusl 1, 8, 9).

Crenensb OKUCIIEHHOCTY AJTIOMUHUS yBEIN UL~
BAaEeTCS IO MEpPEe POCTa CONEPKAHUS HAHOIOPOIII-
ka Al: or 0.7 % mma cmecn ¢ 3 % Al mo 47.8 %
miig cmecu ¢ 81 % ero comepxkamusa. Mckimoue-
HUEM SBIISETCS CMECh, IJISI KOTOPOW TpPU v =
68 % comepxanue Hazomoporka Al cocTasmsaio
52.7 % (Tabm. 1, obpasern 1). Ilpusenenusre 3HaTe-
HIsI CTENEHN OKUCJICHHOCTU PAaCCUNTBIBAIIN, YU~
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Tabnuma 1 Tabaunma 2
MapameTpbl XMMUYECKOIN aKTUBHOCTY MapameTpbl XMMUUYECKON aKTUBHOCTU
HaHOMOPOLLIKa antoMuHus u ero cmecen ¢ TiO2 HaHonopotuka Al u ero cmecen ¢ ZrO,

Homep | Monspubiit coctas | Two (£5),| o (£2),| Vo, Homep | Mosspaeii coctas | Two (£5),| a (£2),] Vo,
obpasra| uCXomHbLIX cMmeceit, % °C % | %/vun obpasra| mcxomuerx cmeceit, % °C % | %/vun
1 Al: TiO2 =3:97 480 0.7 7.4 1 Al:ZrO; =3 :97 530 43.8 8.3
2 Al: TiO2 =6 :94 490 27.2 6.9 2 Al:ZrO2 =6:94 520 40.8 7.4
3 Al: TiO2 = 12 : 88 420 28.7 6.1 3 Al: ZrO; =12 : 88 500 41.2 4.3
4 Al: TiO2 =21:79 430 34.1 5.2 4 Al:ZrO2 =21:79 490 38.1 4.6
5 Al: TiO2 = 35:65 420 35.7 4.3 5 Al: ZrO2 = 35:65 490 39.3 4.7
6 Al : TiOg = 52 : 48 420 39.0 4.7 6 Al : ZrO; = 52 : 48 470 39.2 4.1
7 Al : TiO2 = 68 : 32 430 52.7 1.0 7 Al : ZrO; = 68 : 32 420 42.1 4.1
8 Al: TiO2 = 81:19 420 47.8 3.2 8 Al:ZrO; =81:19 460 62.5 2.5
9 Al 500 47.5 4.8 9 Al 500 47.5 4.8

THIBAsS PEAKINIO METaJIa TOJIBKO ¢ KUCIOPOIOM,
YTO COOTBETCTBYET MAKCUMAJILHOMY TEIIOBBIIIE-
JICHUIO. B HeﬁCTBI/ITeJ'IbHOCTI/I CTEII€EHDb OKNCJIECHHO-
CTHU BBIIIIE, YeM paCY€THBIC 3HAUYCHUA, TaK KaK B
IpOOyKTax CropaHus OblIu OOHapyXKeHbI HUTPU-
IBL.

Haubompiyio  MakCUMAJIBHYIO — CKOPOCTH
okuciienns cmeceii Hamomopornka Al ¢ TiO9
Habmomanu aiist obpasua ¢ 3 % Al (rabu. 1, obpa-
sert 1), ona pasHsiack 7.4 % /Mun, 9TO IpUMEPHO
B IIBa pa3a GOJIBINE CKOPOCTU OKUCIICHUS HAHOIIO-
porika Al 6e3 mo6asok. C poctom comep:xkanus Al
B o0pasle MakCUMajIbHAs CKOPOCTb OKUCJICHUS
YMEHbIIAJIaCh U IIPpU COOEPXKaHUU HAHOIIOPOIIKA
81 % cocrasuna 3.2 %/vun (Tabn. 1, obpasern 8).

CoracHo pe3yabTaTaM UCCIENOBAHUS TTapa-
METPOB XUMUYECKON aKTUBHOCTHU CMecell HaHOIO-
porika Al ¢ ZrQOo, TemmepaTypa Havaja OKHCIIEe-
HUsI cMeceit ¢ poctoMm comepxkanus Al mamenser-
cst HeMOHOTOHHO (Tabi. 2). Takas xe 3akoHOMED-
HOCTb XapakKTepHa W MJIS MAKCUMAJILHON CKOPO-
ctu okucienus cmeceir. CTemneHb OKUCITIEHHOCTH
AITOMUHNS TAKXKe YMEHBITIAeTCI HEMOHOTOHHO C
yBenuuenueM conepxkanust Al B cmecu ¢ ZrOo.

Takum o6pa3oM, TeMIepaTypa HadaIa, OKIC-
nenus cmecu ¢ 3 % manonoporika Al ysenmmauiacs
1o 530 °C o cpaBrenuto ¢ mHaromopomkom Al 6e3
nobaBok (Tabi. 2, obpasen 1). CremeHb OKHUCIIEH-
HOCTU QAJIIOMUHUS B OAHHOM 06pa311e YMEHBbIIIN-
nack ¢ 47.5 no 43.8 %. B To xe BpeMs MakcuMalib-
Hasl CKOPOCTBH OKUCJIECHUS yBEJINYNIaCh IIPUMEPHO
B nBa pasa u mocturia 8.3 % /Mum.

IlambHelIee yBeIudeHrne MOJISIPHON TOJIN

nanonoporka Al mo 6 % mpusesno k pocTy Temre-
paTypsl Hauana okuciaenus B cmecu ¢ ZrOg ot 500
10 520 °C (rabu. 2, obpaser 2). CreneHb OKUCIICH-
HOCTW AJTIOMIHUS yMeHbImIack ¢ 47.5 no 40.8 %,
a MaKCHMaJIbHAsS CKOPOCTH OKUCJIEHUS BO3POCIIA
or 4.8 mo 7.4 % /mum.

Poct momspuoit monum mamomoporka Al mo
12 % me moBmuAI Ha TeMIepaTypy Hadajia OKWC-
JIEHUs CMEeCH, €€ 3HadeHNe OCTAJIOCh PABHBIM
500 °C (Tabmn. 2, obpaser 3). CTeneHb OKUCIIEH-
HOCTHU AJIIOMUHUS TIPU 3TOM cHu3mwiIach ¢ 47.5
mo 41.2 %. Tlpu sToM MakcuMasibHas CKOPOCTH
OKHMCJICHUS YMEHBIINJIACh HESHAYUTEJILHO: C 48 oo
4.3 % /vumH.

Hamnbueliiee yBenueHre CONEPKaHUs HAHO-
moporrika Al TpuBesIo K yMEHBIIIEHIIO TEMIIEPATY-
phl Hauajla OKMCICHNs, 1 Ipu comepxkannn 21 %
ona cocrasuia 490 °C (Tabm. 2, obpaser 4). Cre-
NIE€Hb OKMUCJIECHHOCTHU AJIIOMUHUS TaKXK€ YMEHbIIIN-
nack ¢ 47.5 mo 38.1 % mo cpaBHeHUIO ¢ HaHO-
mopomkoM Al 6e3 mobGamok. MakcumaibHas CKO-
POCTH OKUCJIEHUSI TPAKTUIECKN HE MEHSIACh —
4.6 % /mun.

ITpu MomnspHOi mone Haxomopomka Al 35 %
TeMIlepaTypa Hadaja OKUCIEHWS YMEHBIMIach
Ha 10 °C u cocrasmma 490 °C (Taba. 2, obpa-
ser; 5). [Ipu 5TOM cTeneHb OKUCIEHHOCTU YMEHb-
mutack 10 39.3 %, a MakcuMasibHas CKOPOCTh
OKUCJIEHUS TIPAKTUIECKU HE M3MEHUIIACH U COCTa-
suta 4.7 % /vum.

HanbpHERIUi pOCT MOJIIPHON MO HAHOIO-
pomika Al (52 %) compoBOXIAICS yMEHBIICHN-
eM TemmepaTypbl Hauasia okucienus Ha 30 °C
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Puc. 2. Mukpodororpaduu ne3arperupoBaHHBIX B araTOBOI CTYIE MPOAYKTOB CTOPAHUSA B BO3LYyXE
CMecell ¢ COOTHOIIEHNeM UCXOnHbIX BeiecTB Al : ZrOg = 35 : 65 (a) u Al : TiO2 = 52 : 48 (6)
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Puc. 3. Uarerpansusie u nuddepennnaababe QYHKINNT PACIPENESIEHNS OTHOCUTEIBHOIO UNCIa Ja-
CTUII IO YCIOBHOMY NUAMETPY I IPOMYKTOB CrOpaHus B Bo3myxe cMecu Hanonoporka Al u ZrOs B

coorrorerun 35 : 65 (a) u 52 : 48 (0)

(Tabi. 2, obpaser 6), a Tak:Ke CHIZKEHUIEM CTeIle-
HU OKUCIIeHHOCTH asoMuuus mo 39.2 % u makcu-
MaJIbHOI cKopocTH okucienus ¢ 4.8 no 4.1 % /mun.

YMeHbIIIeHnE TeMIIepaTyPhl HAUAIa, OKICIIe-
uus no 420 °C mabmonanocs mist obpasina ¢ MO-
sspHON nosteit Haxomoporka Al 68 % (Tabi. 2, 06-
paser 7). B To xe BpeMsl cTemneHb OKUCIIEHHOCTU
U MaKCUMAaJIbHAS CKOPOCTb OKUCJIEHUS YMEHBIIIN-
JIICh He3sHAauUTeNbHO: ¢ 47.5 mo 42.1 % u ¢ 4.8 mo
4.1 % /MuH COOTBETCTBEHHO.

[Tpn MONSIPHOM COmEP:KAHUU HAHOIIOPOIITKA,
Al 81 % TemmnepaTypa Hauaa OKUCIIEHUS YMEHb-
mmack ¢ 500 no 460 °C (Tabm. 2, obpasen 8),
B TO BpeMs KaK CTelNeHb OKUCIIEHHOCTH aIOMU-
HUg yBenmuuiack ¢ 47.5 no 62.5 %, a makcumasinb-

Hasl CKOPOCTL OKWCJIEHUs yMeHbIIIach ¢ 4.8 mo
2.5 % /mun. Takum 06pa3oM, IOBBIIIEHEE CONED-
xkauust ZrO9 B cMmecu ¢ HaHomoporkoM Al moHwm-
J)KaeT IapaMeTPhl PeaKIMOHHON CIIOCOOHOCTH.

IIponykTor cropamus mamomopomka Al ¢
7109 mpuobpeTanu PUOIETOBBIN I[BET, UTO CBs-
3aHO C HaJIMYHMEM COENMHEHUN ITUPKOHUS c Ooiiee
HU3KOIl cTeneHbio okucierus (ZrO), ux crpykTy-
pa TpencTaBiisaia coO0l CTOI0YATHIE KPUCTAJIIBI
ol 40 + 80 MM (puc. 2,a). YCIOBHBIN Dua-
MeTp He3arPEernpOBAHHBIX UACTUIL HE MPEBBIIIAT
8 MKM, comep:KaHme B HUX CyOMUKPOHHBIX JaCTHI]
cocrasisno N = 90 % no uucimy wacrui.

IIpu ropenun mamomoporika Al ¢ TiOs, B
ornuune ot cmecu ¢ ZrOg, obpa3oBaanmch HU-
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Tabnuma 3

CocTaB UCXOAHBIX CMECe U MPOAYKTOB CropaHus, TennoBon addekT

Homep Momnsipusrit cocTas [IponyxTet Cocras Tenmooit spdexT
obpasia MCXONHBIX cMecelt, Y% CropaHus NPOLYKTOB, % cropanus”, xkIlx/r
1 Al: TiOy = 3: 97 TiO2 88.6 776
AIN 11.4
TiO, 69.2
2 Al : TiO2 =6 : 94 AIN 15.2 1215
Al O3 15.6
3 Al: TiOs = 12 : 88 TiO. 91.7 1640
e Al,Os 8.3
. TiO 82.5
4 Al: TiOs = 21 : 79 2, 1640
e Al,Os 17.5
TiO, 42.0
5 Al: TiOs = 35 : 65 AIN 23.0 1043
2 Al,O3 21.6
TiN 13.4
TiO» 28.4
6 Al: TiO; = 52 : 48 AIN 20.0 947
e Al,Os 22.4
TiN 29.4
TiO» 25.3
7 Al': TiOs = 68 : 32 AIN 24.3 1060
e Al,Os 30.3
TiN 20.2
7105 66.3
8 Al : ZrOs = 21 : 79 Al>O3 4.4 1127
ZrN 2
AIN 2
7105 a.7
9 Al: ZrOs = 35 : 65 ZrN 28.6 826
e Al,O3 17.2
AIN 12.5
7105 32.6
10 Al: ZrOs = 52 : 48 ZrN 26.1 888
oz Al,O3 21.7
AIN 19.6

“Ha 1 r 06pa30BaHHBIX B IPOLECCE TOPEHU MPOMYKTOB (IO MaHHBIM PEHTTEHO()A3OBOTO aAHAIIN3A).

TeBUIHBbIE KpucTasuibl (puc. 2,6). Anamus muc-
MIEPCHOCTY [e3arPEruPOBAHHBIX B araTOBOM CTY-
e o0pa3IoB € IIOMOIIIBIO JIA3€PHOIO W3IIYIEHUS
(Mastersizer) moka3zaJsi, 4TO B HPOLYKTaX Cropa-
uust cmecu Al ¢ TiO9 HUTEBUIHBIE KPUCTAIIIIBL CO-
XPAHUINCH U COOEPXKAHNE YACTUI CyOMUKPOHHOTO
ycIoBHOTO nmamerpa coctasisger 60 %. Pasmep
OCTAaJIBHBIX YaCTUIl He TpeBbIIiaa 10 MKM.

B u3menbueHHBIX TPOOYyKTaxX CTOPpAHUS CMe-
cu manornopomka Al ¢ ZrOo comepxanuch 4acTu-
ubl ¢ ycaoBHbBIM muameTpoM d = 0.3+ 180 MxMm
(puc. 3,a). IIpu sTOM conepxanue cyGMUKPOHHBIX

yacTHIl B JaHHOM obpasne coctasmio N = 90 %
oT OOIIIero umciaa 9acTuil. B To e Bpemst B 06pa3-
1ie Gosbire Beero (20 %) 6bLI0 9acTuIy ¢ yCIOBHBIM
nuamerpoM 0.3 MKM.

Amamoruunoe  pacupemnesieHne  YaCTWHII-
IPOOYKTOB IO pa3MepaM HAOIIONAIN MU IIPHU
CropaHru B BO3MyXe cMecum HaHomopornka Al ¢
TiO9 (puc. 3,6).

MeTtomoMm peHTTeHO(DA30BOTO aHAIM3a OBIT
yCTaHOB/IEH (Ha30BLI COCTAB IMPOOYKTOB CroOpa-
Hus. TemnmoBoit 3hdGeKT pacCUnTHIBAIN UCXOMST U3
COCTaBa OCHOBHBIX KOHCYHBLIX IIPDOOYKTOB C MUC-
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Puc. 4. 3aBucumocTs TemmoBoro sddexTa cropa-
HUS OT comep:KaHus HaHomopornka Al B mexomn-
HbIX cMmecsx ¢ TiOg (1) u ¢ ZrOq (2)

IIOJIB30BAaHUEM CIIPDABOYHBIX MNAaHHBIX IIO 9HTAJIb-
num 06pa3oBaHUSI COOTBETCTBYIOIINX ITPOXYKTOB
(Al2O3, TiN, ZrN, AIN) (Taba. 3) [9]. Tak, Ten-
soBo addekT cropanus cmecu 6 % mamoAl +
94 % TiOg (Taba. 3, obpasen 2) GBI pACCINTAH
KaK CyMMa TeNJIOBBIX 3G (HeKTOB 00pa30BaBIINXCS
nponykToB — AIN u AloO3 — ¢ yueToMm ux OTHO-
cuUTeIbHOrO comepxkanus B cmecu. Hamumuame TiO9
u ZrO9 mpu pacueTax He YIUTHIBAIOCH. 1erio-
BOUM 3(dEKT KaKIOro OTHAETHHOTO MPOOyKTa —
5TO OTHOIIEHWE YHTAJbNNN 00pa30BAaHUS TAHHO-
TO BEIIIECTBA K €r0 MOJIEKYIISIPHOI Macce.

st emecent ¢ TiO9 mabmomanocs yBeaute-
HUE TemI0BOTO 3 deKTa CTOPAHUS PN MOJISTPHON
nore niopoika Al mo 12 % (puc. 4). Makcumans-
HBIA TeIyIoBoU 3hGeKT cropaHuss COOTBETCTBYET
cMmecu ¢ MosspHoi moseir Al B meit 12+21 %. C
IaJbHENIIIM pocToM comepxxkanus Al B mcxommoi
CMecH TerIoBO A(PHEKT yMeHbITIAICs.

Cor/tacHO TONYyYEHHBIM pe3yIbTaTaM WHU-
IUUPOBAThH TOpeHme cMmeceidl HaHomoporrka Al ¢
ZrO9 nipu monsproit mone Al no 12 % B ycnosu-
SIX 9KCIEPUMEHTA He YIAI0Ch (COOTBETCTBYIOLITE
TOUKU Ha puc. 4 n300paxKeHbl ¢ HYJIEBBIM TeIIo-
BbIM dbdexToM). MakcuMaabHBI TEmIoBol (-
q)eKT CropaHusd IIOJIYYEH OJId CMeCU C MOJIAPHBIM
conmepxanueM Hanonopomka Al 21 %. C ysenmuue-
HUEM COOepXKaHUs AJIFOMUHUS B UCXOOHOM CMECH
B OCHOBHOM IIPDOMCXOIUT YMEHBIIIEHNE TEIJIOBOrO
a¢hdekTa cCropanus BCIeOCTBUE OOpPA30BAHUS HUT-
punos coorsercTBytommux Meraaios (AIN, ZrN).

BbIBOAbI

1. lIpu ropermn cmeceit Hamomoporrka Al c
TiO9 B Bo3myxe npu aTMOCHEPHOM TABIIEHAN MAK-
cumasbHbI Berxon TiN (29.4 %) peamusyercst npu
MOJIIPHOM cooTHOIeHnn Hanonoporka Al m TiOg
52 : 48. Tlpu roperun cmeceit Haronopomka Al ¢

ZrO9 B TeX XKe YCIOBUAX MAKCUMAIILHBIA BBIXOI
ZrN (28.6 %) sapermcTpupoOBaH IIPU MOJISIPHOM
cooTHormernn Hauomopornka Al u ZrOq 35 : 65.

2. YBennueHne B MCXOOHBIX CMECSIX COmepXKa-
HIA HaHOIIOPOIIIKA aJJIOMUHUA (CBer OIITUMAJIb-
HOT'O 10 BBIXOIY HUTPUIOB) HE MIPUBOAUT K POCTY
CYMMAapHOTO TemJIoBOro 3(ddekTa peaknuit obpa-
30BaHMs KOHEYHBIX HpomyKToB ropenus (AlyOs,
TiN, ZrN, AIN) BcrencTBue Hammgus HU3KOIH-
Tagenuitabix HuTpumoB AIN, ZrN, TiN.

3. [ns nccmenoBaHHBIX cMecell HaHOITOPOIIIKA
Al ¢ ZrO9 MaxcmManibHOe TeIUoBbLIeNneHne (pac-
CUNTAHHOE IO SKCIEPUMEHTAIHLHO OMPEIeIeHHO-
MY COCTaBY MPOILYKTOB) DEAIM3YETCS TIPU MOJISIP-
HOM COOTHOIIIEH KOMIIOHEHTOB B HCXOHHOﬁ CcMe-
cu 21 : 79 %, a mina cmecn ¢ TiOg — mpnm 12 : 88
u2l:79 %.

4. Hnsa cmeceit mamonoporka Al ¢ TiOg u ¢
ZrQ9, ropgInxX ¢ MaKCUMAJIBLHBIM BBIXOIOM HIT-
puooB, IIOJYYEHBI MUHUMAJIBHBIE TEIIJIOBBIE 3q)-
dexTrI.
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