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Ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ òèòàíîâûõ ïîðîø-
êîâ ðàçíîãî ñïîñîáà ïðîèçâîäñòâà. Èçó÷åíî íàñûùåíèå ïîðîøêà ãàçàìè ïðè åãî íàãðåâå
âûøå òåìïåðàòóðû ïîëèìîðôíîãî ïðåâðàùåíèÿ. Îïðåäåëåíû èíòåðâàëû ãàçîíàñûùåíèÿ,
äåãàçàöèè è îêèñëåíèÿ ïîðîøêà â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà ïðîèçâîäñòâà. Èññëåäîâàíà
ñòðóêòóðà òèòàíîâîãî ïîðîøêà ïðè íàãðåâå.
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Áëàãîïðèÿòíîå ñî÷åòàíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ äàåò òèòàíó è åãî ñïëà-
âàì øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ìàøèíîñòðîåíèè,
àâèàñòðîåíèè, êîñìè÷åñêîé òåõíèêå äëÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ êîíñòðóêöèîííûõ èçäåëèé èç ïîðîøêîâ
òèòàíà. Èñïîëüçîâàíèå ïîðîøêîâ â óñëîâèÿõ,
òðåáóþùèõ âûñîêèõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ,
âîçìîæíî ïðè äîñòèæåíèè îïðåäåëåííîé ïëîò-
íîñòè ìåòàëëà. Ê òîìó æå ñâîéñòâà ñïå÷åííûõ
èçäåëèé, ïîëó÷åííûõ ìåòîäàìè ïîðîøêîâîé ìå-
òàëëóðãèè òèòàíà, èíîãäà ïðåâîñõîäÿò ñâîéñòâà
êîìïàêòíîãî ìåòàëëà. Ýòî âîçìîæíî ïóòåì ïî-
ëó÷åíèÿ êîìïîçèòîâ èç íåñìåøèâàþùèõñÿ â ðàñ-
ïëàâëåííîì âèäå ìàòåðèàëîâ.

Äëÿ óïðàâëåíèÿ ñâîéñòâàìè ñïå÷åííûõ èçäå-
ëèé èç òèòàíîâûõ ïîðîøêîâ ê òåõíîëîãèè èõ
ïîëó÷åíèÿ ïðåäúÿâëÿþò îáùèå òðåáîâàíèÿ, êàê
è äëÿ äðóãèõ ïîðîøêîâ, íî, êðîìå òîãî, èìåþòñÿ
è ñïåöèôè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ, îñîáåííîñòè, îáóñ-
ëîâëåííûå ñâîéñòâàìè èñõîäíûõ òèòàíîâûõ ïî-
ðîøêîâ.

Ñâîéñòâà òèòàíîâûõ ïîðîøêîâ çàâèñÿò îò ñïî-
ñîáà ïðîèçâîäñòâà, õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîðîø-
êà, ôîðìû, ñòðóêòóðû ÷àñòèö [1, 2].

Êàê óñòàíîâëåíî [3, 4], ñêîðîñòü ïîãëîùå-
íèÿ âîäîðîäà, êèñëîðîäà è äðóãèõ ãàçîâ òèòàíî-
âûìè ïîðîøêàìè, çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ.

Îäíàêî â ëèòåðàòóðå íåäîñòàòî÷íî îñâåùåíî âëè-
ÿíèå òåìïåðàòóðû íàãðåâà ïðè ñïåêàíèè äåòàëåé
íà ñâîéñòâà è ñòðóêòóðó ãîòîâîãî èçäåëèÿ. Âìåñ-
òå ñ òåì, ýòè äàííûå âàæíû ïðè ñïåêàíèè êîí-
ñòðóêöèîííûõ èçäåëèé èç òèòàíîâûõ ïîðîøêîâ,
êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé
èíòåðåñ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè âçÿòû ïîðîøêè ðàç-
íîãî ñïîñîáà ïðîèçâîäñòâà: ïîëó÷åííûå ýëåêò-
ðîëèçîì â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ; ýëåêòðîëè-
çîì ñ ðàôèíèðîâàíèåì, ò. å. ïîðîøêè ïîâûøåí-
íîé ÷èñòîòû; à òàêæå ïîëó÷åííûå âîññòàíîâëå-
íèåì – íàòðèåì è ìàãíèåì. Ñîäåðæàíèå ãàçî-
âûõ ïðèìåñåé â ìåòàëëå èññëåäîâàííûõ ïîðîø-
êîâ îêàçàëîñü ðàçëè÷íûì (òàáë.1). Òèòàí, êàê õè-
ìè÷åñêè î÷åíü àêòèâíûé ìåòàëë, ïîãëîùàåò ãàçû
íå òîëüêî ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ, íî è
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå [4].

Ìíîãî÷èñëåííûìè èññëåäîâàíèÿìè [5–6] ïî-
êàçàíî, ÷òî òèòàíîâûå ïîðîøêè ïîãëîùàþò âîäî-
ðîä ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, è ñêîðîñòü àá-
ñîðáöèè óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû íà-
ãðåâà. Ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ ïîãëîùåíèÿ âîäîðîäà
è êèñëîðîäà ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ íà äåðèâàòî-
ãðàôå Q-1500D ñèñòåìû Ïàóëèê-Ïàóëèê ÝÐÄÅÉ
ôèðìû ÌÎÌ – Âåíãðèÿ, ãäå òåðìîïàðà áûëà èç-
ãîòîâëåíà èç ïëàòèíî- ïëàòèíîðîäèåâîãî ñïëàâà.

Òàáëèöà 1 – Ñîäåðæàíèå ãàçîâûõ ïðèìåñåé â òèòàíîâûõ ïîðîøêàõ ðàçíîãî ïðîèçâîäñòâà

Содержание газовых примесей, % Способ производства 
титанового порошка 

Твердость 
НВ, МПа Сl N С Н О 

ΣCl+Н ΣO+N+C Σвсех 
газов 

Электролитическое 
рафинирование 

867 0,054 0,012 0,005 0,0102 0,029 0,064 0,046 0,101 

Промышленный 
электролиз 1270 0,041 0,017 0,014 0,0075 0,083 0,0485 0,114 0,162 

Восстановление 
натрием 1290 0,121 0,010 0,0056 0,080 0,112 0,201 0,128 0,329 

Восстановление 
магнием 2380 0,105 0,270 0,085 0,126 0,176 0,231 0,531 0,762 
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Âî âñåõ ïîðîøêàõ, íåçàâèñèìî îò ñïîñîáà ïðî-
èçâîäñòâà, â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè (ïðè êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðå) òèòàíîâûå ïîðîøêè ñîäåðæàëè
îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî ãàçîâûõ ïðèìåñåé, êî-
òîðûå íàõîäÿòñÿ êàê íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû,
òàê è â ïîðàõ ÷àñòèö. Ïîâåðõíîñòü ÷àñòèö ïî-
êðûòà çàùèòíîé ïëåíêîé, ÷òî ïîäòâåðæäàåò âû-
ñîêóþ àêòèâíîñòü ìåòàëëà ê ãàçàì. Íà ïîâåðõíî-
ñòè ÷àñòèö òèòàíîâûõ ïîðîøêîâ íàõîäÿòñÿ îñ-
òàòêè ýëåêòðîëèòà, êîòîðûå ñ ïîâûøåíèåì òåì-
ïåðàòóðû íà÷èíàþò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ìåòàë-
ëîì, îáðàçóÿ ïðè ýòîì ñëîé èç ñîåäèíåíèé åãî ñ
ãàçàìè (ðèñ. 1, à). Íàïðèìåð, Ti + 3Cl = TiCl3;
Ti + O2 = TiO2; Ti + H = TiH. Ñ òå÷åíèåì
âðåìåíè òîëùèíà ñëîÿ óâåëè÷èâàëàñü. Îáðàçî-
âàíèå òàêèõ ñîåäèíåíèé íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö
âëå÷åò çà ñîáîé èçìåíåíèå ìàññû îáðàçöà. Ïî
ñâîåé ïðèðîäå, ÷òî ïîäòâåðæäåíî îïðåäåëåíèåì
ôàçîâîãî ñîñòàâà ïîðîøêà, ïëåíêà ñîñòîÿëà èç
îêñèäîâ, ãèäðèäîâ èëè èõ ñëîæíûõ ñîåäèíåíèé
è îáëàäàëà íåäîñòàòî÷íîé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íî-
ñòüþ, ëåãêî ðàçðóøàëàñü ïîä äåéñòâèåì íàïðÿ-
æåíèé â ìåñòàõ ðåçêèõ ïåðåõîäîâ ðåëüåôà ïî-
âåðõíîñòè ÷àñòèö. Òîëùèíà íàñûùåííîãî ñëîÿ
áûëà íåðàâíîìåðíîé è â íåêîòîðûõ ìåñòàõ äîñòè-
ãàëà 35–45 ìêì (ðèñ. 1, á). Ìèêðîòâåðäîñòü òàêèõ
ó÷àñòêîâ áûëà çíà÷èòåëüíî íèæå (íà 15–20 %) â
ñðàâíåíèè ñ ìèêðîòâåðäîñòüþ îñíîâíîãî ìåòàëëà
÷àñòèöû.

Êàê ïîêàçàëè òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèå èññëå-
äîâàíèÿ òèòàíîâûõ ïîðîøêîâ, èçìåíåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû, ïðè êîòîðûõ óñòàíîâëåíî íàñûùåíèå
ìåòàëëà ãàçàìè, äåãàçàöèÿ è îêèñëåíèå â ïîðîø-
êàõ êàæäîãî ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ ïîðîøêà ïðîèñ-
õîäèò ïî-ðàçíîìó (òàáë. 2 è ðèñ. 2). Ýòî çàâèñèò
êàê îò ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ ïîðîøêà, òàê è îò ñî-
äåðæàíèÿ ãàçîâûõ ïðèìåñåé â íèõ.

Íàãðåâ ïîðîøêà ïðîâîäèëè äî òåìïåðàòóðû
âûøå ïîëèìîðôíîãî ïðåâðàùåíèÿ. Ïðè ýòîì
áûëè ýêñïåðèìåíòàëüíî çàôèêñèðîâàíû òðè òåì-
ïåðàòóðíûõ èíòåðâàëà, â êàæäîì èç êîòîðûõ
óñòàíîâëåíî èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà ìàññû ïîðîøêà
è  åãî ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå èíòåðâàëà òåìïåðàòóðû íàãðåâà
òèòàíîâûõ ïîðîøêîâ îò ñïîñîáà èõ ïðîèçâîäñòâà

Òàáëèöà 2 – Õàðàêòåðèñòèêè äèôôåðåíöèàëüíî-òåðìè÷åñêîãî è òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà
â ïðîöåññå íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ ïðîá òèòàíîâûõ ïîðîøêîâ ðàçíûõ ñïîñîáîâ ïðîèçâîäñòâà

Навеска m, мг Нагрев,  °С Способ 
производства 
титанового 
порошка 

HB, 
МПа 

До 
нагрева 
m1, мг 

После 
нагрева 
m2, мг 

∆m, 
мг 

Т1-Т2, 
°С 

∆Т1, 
°С 

Газонасы- 
щение, 

TG m, мг 

Т2-Т3, 
°С 

∆Т2, 
°С 

Дегаза- 
ция, TG 

m, мг 

Т3-Т4, 
°С 

∆Т3, 
°С  

Окис- 
ление 
m, мг 

Электролитичес-
кое 

рафинирование 
850 134 154 20 20-120 100 +0,3 120-700 580 -2,9 700-900 200 22,6 

Электролиз 1030 145 159,8 14,8 20-230 210 +0,4 230-650 420 -2,6 650-900 250 14,8 
Восстановление 

натрием 1160 133,6 154,7 21,1 20-330 310 +2,8 330-420 90 -1,8 420-800 380 18,4 

Восстановление 
магнием 2390 136,0 155,6 9,6 20-180 160 +0,4 180-350 170 -0,4 350-710 360 0,6 

 

Ðèñ. 1. Çàùèòíàÿ ïëåíêà íà ïîâåðõíîñòè (à) è â
ñå÷åíèè ÷àñòèöû òèòàíîâîãî ïîðîøêà ñ îêñèäíîé

ïëåíêîé (á)

à

á
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Ïåðâûé èíòåðâàë (20–330 °Ñ) – íàñûùåíèå
ãàçàìè òèòàíîâûõ ïîðîøêîâ ðàçíîãî ñïîñîáà ïðî-
èçâîäñòâà. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà êîìïàêòíî-
ãî ìåòàëëà èìååò ïðî÷íóþ ìåòàëëè÷åñêóþ ñâÿçü,
êîòîðóþ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå âíåäðåííûì
àòîìàì ãàçà òðóäíî ðàçðóøèòü. Îíè èñêàæàþò
êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó òèòàíà, èçìåíÿÿ ïðè
ýòîì åå ïàðàìåòðû. Ñ ðîñòîì ñòåïåíè çàãðÿçíåí-
íîñòè ïîðîøêà ïðèìåñÿìè âíåäðåíèÿ, êàê ïîêà-
çàëè ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, óñòàíîâ-
ëåíî áîëåå ñèëüíîå èñêàæåíèå ïàðàìåòðîâ ðå-
øåòêè òèòàíà. À ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû íà-
ãðåâà, íåçàâèñèìî îò ñïîñîáà ïðîèçâîäñòâà ïî-
ðîøêà, íàñûùåíèå ìåòàëëà ãàçàìè ðàñòåò ïî ðàç-
íûì ìåõàíèçìàì. Îíî ïðîèñõîäèò äî îïðåäå-
ëåííîé ñòåïåíè, ïîêà íå íàñòóïèò ðàçðûâ àòîì-
íûõ ñâÿçåé.

Êàê áûëî ðàíåå íàìè óñòàíîâëåíî [6], òèòàí
àêòèâíî ïîãëîùàåò, â ïåðâóþ î÷åðåäü, âîäîðîä è
êèñëîðîä, ïîñêîëüêó èõ ðàçìåðû àòîìîâ (âîäî-
ðîäà 0,04 ìêì) ìåíüøå èëè íåìíîãî âûøå (êèñ-
ëîðîäà 0,068 ìêì) ðàçìåðà îêòàýäðè÷åñêîé ïîðû
òèòàíà (0,062 ìêì), â êîòîðóþ îí âíåäðÿåòñÿ.
Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà òèòàíà ïîâûøåííîé
÷èñòîòû áîëåå ñîâåðøåííà, áëèçêà ê ðåøåòêå êîì-
ïàêòíîãî òèòàíà, çåðíà èìåþò ìàëóþ ïðîòÿæåí-
íîñòü ãðàíèöû, ãäå ñîñðåäîòî÷åíû äåôåêòû åå.
È âíåäðèòüñÿ â òàêóþ ðåøåòêó äàæå àòîìó âîäî-
ðîäà, ðàçìåð êîòîðîãî ìåíüøå, ÷åì ðàçìåð ïîðû,
òðóäíî. Ïîýòîìó äëÿ íàñûùåíèÿ òàêèõ êðèñòàë-
ëîâ ãàçàìè ïîíàäîáèòñÿ 10 ìèí, à òåìïåðàòóðà
ïîäíèìåòñÿ íà 100 °Ñ.

Íàèáîëüøåå íàñûùåíèå òèòàíà ãàçàìè íàáëþ-
äàåòñÿ â ïîðîøêàõ íàòðèåòåðìè÷åñêîãî ïðîèçâîä-
ñòâà. Âèäèìî, ýòî ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì âûñî-
êîé ïîðèñòîñòè è ðàçâåòâëåííîñòè â ÷àñòèöàõ ïðè
òàêîì ñïîñîáå ïðîèçâîäñòâà ïîðîøêîâ. Äëÿ åãî
íàñûùåíèÿ ãàçàìè ïîíàäîáèòñÿ 30 ìèí, è òåì-
ïåðàòóðà çà ýòî âðåìÿ ïîäíèìåòñÿ äî 330 °Ñ.
Ïîðîøîê, èç-çà âûñîêîé ðàçâåòâëåííîñòè ÷àñ-
òèö, èìååò áîëüøóþ ïðîòÿæåííîñòü ãðàíèö çå-
ðåí, ãäå ïðèñóòñòâóåò ïîâûøåííîå êîëè÷åñòâî
ðàçëè÷íûõ äåôåêòîâ. À ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðà-
òóðû âñå äåôåêòû ïåðåìåùàþòñÿ âîâíóòðü çåð-
íà. Â ïîðîøêàõ ìàãíèåòåðìè÷åñêîãî ñïîñîáà ïðî-
èçâîäñòâà êàê âðåìÿ (20 ìèí), òàê è òåìïåðàòóð-
íûé èíòåðâàë (160 °Ñ) íàñûùåíèÿ ïîðîøêà ãà-
çàìè ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ íàãðåâîì ïîðîø-
êîâ íàòðèåòåðìè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà. Îáúÿñíÿ-
åòñÿ ýòî íàëè÷èåì íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà âà-
êàíòíûõ ìåñò â îêòàýäðè÷åñêèõ ïîðàõ êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ðåøåòêè ÷àñòèö òèòàíîâîãî ïîðîøêà
ìàãíèåòåðìè÷åñêîãî ñïîñîáà ïðîèçâîäñòâà äëÿ
çàïîëíåíèÿ èõ íîâûìè àòîìàìè ãàçîâ, ÷òî ïîä-
òâåðæäåíî íåçíà÷èòåëüíûì ðîñòîì ìàññû ïðî-
áû.

Âòîðîé èíòåðâàë (120–700 °Ñ) – äåãàçàöèÿ
ïîðîøêà. Íàèáîëåå øèðîêèé òåìïåðàòóðíûé èí-

òåðâàë äåãàçàöèè óñòàíîâëåí â êðèñòàëëàõ ðàôè-
íèðîâàííîãî òèòàíà (120–700 °Ñ). Êàê áûëî óêà-
çàíî âûøå, ðàôèíèðîâàííûé òèòàí ÷èñò ïî ñî-
äåðæàíèþ àòîìîâ ïðèìåñåé âíåäðåíèÿ. Îäíàêî
äëÿ àòîìîâ âîäîðîäà êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà
òèòàíà «ïðîçðà÷íàÿ». Ê òîìó æå, ñêîðîñòü äèô-
ôóçèè àòîìîâ âîäîðîäà â òèòàíå î÷åíü âûñîêàÿ,
à ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû åùå âûøå. Ïîýòîìó àòî-
ìû âíåäðåíèÿ ñâîáîäíî ìîãóò êàê çàïîëíÿòü, òàê
è îñâîáîæäàòü îêòàýäðè÷åñêèå ïîðû òèòàíà. Ïðè
ýòîì õàîòè÷íîñòü â äâèæåíèè àòîìîâ ãàçà óâå-
ëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ðàñøèðåíèþ òåì-
ïåðàòóðíîãî èíòåðâàëà äåãàçàöèè äî 700 °Ñ. Ìàññà
ïðîáû ðàôèíèðîâàííîãî òèòàíîâîãî ïîðîøêà ïðè
äåãàçàöèè óìåíüøàåòñÿ íà ∼2 %. Â ìàãíèåòåðìè-
÷åñêèõ ïîðîøêàõ èíòåðâàë äåãàçàöèè â 3,3 ðàçà
óæå, ÷åì ó ðàôèíèðîâàííîãî òèòàíà, ñëåäîâàòåëü-
íî, ìàññó îí òåðÿåò â 14 ðàç ìåíüøå. Ýòî ïîä-
òâåðæäàåò òîò ôàêò, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ïîâûøåíèå
òåìïåðàòóðû íàãðåâà ïðè äåãàçàöèè, äðóãèì ïðè-
ìåñÿì âíåäðåíèÿ (êèñëîðîäó, àçîòó, óãëåðîäó), â
ñèëó áîëüøåãî ðàçìåðà èõ àòîìíîãî ðàäèóñà, ÷åì
îêòàýäðè÷åñêàÿ ïîðà, ïîêèíóòü åå ïðàêòè÷åñêè
íåâîçìîæíî. È ìàññà ïðîáû ïðè ýòîì óìåíüøà-
åòñÿ íåçíà÷èòåëüíî.

Òðåòèé èíòåðâàë – îêèñëåíèå ïîðîøêà (350–
900 °Ñ). Âî âñåõ ïîðîøêàõ ïðîöåññ îêèñëåíèÿ
íà÷èíàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû ïîëèìîðôíîãî ïðå-
âðàùåíèÿ. Â ìàãíèåòåðìè÷åñêèõ ïîðîøêàõ îêèñ-
ëåíèå èäåò ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ 350–710 °Ñ,
â òî âðåìÿ êàê â ïîðîøêàõ ðàôèíèðîâàííîãî òè-
òàíà îêèñëåíèå òîëüêî ïðè 700 °Ñ íà÷èíàåòñÿ è
ïðîäîëæàåòñÿ äî 900 °Ñ. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü
òåì, ÷òî â ïîðîøêàõ ìàãíèåòåðìè÷åñêîãî ñïîñî-
áà ïðîèçâîäñòâà ïðèñóòñòâóåò 0,176 % êèñëîðî-
äà, êîëè÷åñòâî êîòîðîãî äîñòàòî÷íî äëÿ îáðàçî-
âàíèÿ ñ òèòàíîì ïðè íàãðåâå â èíòåðâàëå 350–
800 °Ñ íåóñòîé÷èâîãî ñîåäèíåíèÿ Ti6O, èìåþ-
ùåãî î÷åíü íèçêóþ òåïëîòó îáðàçîâàíèÿ. Â ðà-
ôèíèðîâàííîì òèòàíå êèñëîðîäà â 6 ðàç ìåíüøå
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîðîøêàìè ìàãíèåòåðìè÷åñêîãî
ïðîèçâîäñòâà, è ïðè ýòèõ òåìïåðàòóðàõ òèòàíó
íåäîñòàòî÷íî àòîìîâ êèñëîðîäà äëÿ îáðàçîâàíèÿ
îêñèäà òèòàíà. Â ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ ïðîìûøëåí-
íûõ ïîðîøêàõ îíî ïðîäîëæàåòñÿ è ïîñëå îñòà-
íîâêè íàãðåâà ïðîáû. Òåìïåðàòóðíûå èíòåðâàëû
îêèñëåíèÿ â ïîðîøêàõ òîæå íåðàâíîìåðíûå. Íà-
ïðèìåð, â ïîðîøêàõ ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì
ïðèìåñåé, à èìåííî: íàòðèåòåðìè÷åñêîãî è ìàã-
íèåòåðìè÷åñêîãî ñïîñîáîâ ïðîèçâîäñòâà, ãäå èí-
òåðâàëû òåìïåðàòóð áîëåå øèðîêèå (360–380 °Ñ),
ïðîöåññ îêèñëåíèÿ ïðîäîëæàåòñÿ ïî âðåìåíè 36–
38 ìèí. Ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ èõ ïðè ýòîì ñî-
ñòàâëÿåò 10 ãðàä/ìèí. Â ýëåêòðîëèòè÷åñêîì
ðàôèíèðîâàííîì òèòàíå èëè â ïðîìûøëåííûõ
ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ ïîðîøêàõ èíòåðâàë îêèñëå-
íèÿ ñîñòàâëÿåò 200–250 °Ñ. Ýòî íà 60 % íèæå
èíòåðâàëà òåìïåðàòóðû îêèñëåíèÿ ïîðîøêîâ ìàã-
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íèåòåðìè÷åñêîãî ñïîñîáà ïðîèçâîäñòâà. Óñòàíîâ-
ëåíî ðåçêîå óâåëè÷åíèå ìàññû ïðîáû, êîòîðîå
ïîäòâåðæäåíî ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèì ôàçîâûì
àíàëèçîì îïðåäåëåíèåì îáðàçîâàâøåãîñÿ íà ïî-
âåðõíîñòè îêñèãèäðèäíîãî ñëîÿ, ñîñòîÿùåãî èç
TiO2, TiO, TiH (ðèñ. 3).

Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà â ñå÷åíèè ÷àñòèö íåòðàâëåíîãî
òèòàíîâîãî ïîðîøêà, × 300

Â íàòðèå- è ìàãíèåòåðìè÷åñêèõ òèòàíîâûõ
ïîðîøêàõ îêèñëåíèå çàêàí÷èâàåòñÿ íà 10–20 %
íèæå òåìïåðàòóðû ïîëèìîðôíîãî ïðåâðàùåíèÿ,
è óâåëè÷åíèå ïî ìàññå íåñêîëüêî íèæå, ÷åì â
ðàôèíèðîâàííîì òèòàíå. Íàïðèìåð, â ïîðîøêàõ
ìàãíèåòåðìè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà ïðèâåñ íà ïî-
ðÿäîê íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàôèíèðîâàííûì
òèòàíîì, à â íàòðèåòåðìè÷åñêèõ ïîðîøêàõ âñåãî
íà 30 % íèæå. Ýòî åùå ðàç ïîäòâåðæäàåò ïîâû-
øåííîå çàãðÿçíåíèå ýòèõ ïîðîøêîâ ïðèìåñÿìè
âíåäðåíèÿ. Â òàêèõ òèòàíîâûõ ïîðîøêàõ îêòàýä-
ðè÷åñêèå ïîðû óæå çàïîëíåíû ïîäîáíûìè àòî-
ìàìè, è âíåäðèòüñÿ íîâûì àòîìàì ãàçà î÷åíü
òðóäíî.

Ýòè ÿâëåíèÿ î÷åíü âàæíû, èõ íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü ïðè âûáîðå òåìïåðàòóðû ñïåêàíèÿ
èçäåëèé èç ïîðîøêîâ òèòàíà ðàçíîãî ñïîñîáà ïðî-
èçâîäñòâà. Ê òîìó æå, íåëüçÿ èñêëþ÷àòü, ÷òî
ýëåêòðîëèòè÷åñêèå ïðîìûøëåííûå ïîðîøêè ïðî-
äîëæàþò îêèñëÿòüñÿ ïîñëå ñïåêàíèÿ, ò.å., ïðè
îõëàæäåíèè. Îáðàçóþùàÿñÿ ïðè ýòîì îêñèãèä-
ðèäíàÿ ïëåíêà áóäåò óòîëùàòüñÿ, ñî âðåìåíåì
ðàçðûõëÿòüñÿ, îòñëàèâàòüñÿ, ñëåäîâàòåëüíî, ðàç-
ìåðû ñïåêàåìîãî îáðàçöà óìåíüøàòñÿ.

Èçìåíåíèå ìàññû ïðîáû äëÿ êàæäîãî âèäà
ïîðîøêà ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû íàãðåâà ïðîèñõî-
äèò ïî-ðàçíîìó. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4, èçìåíå-
íèå â ìàññå ïîðîøêà èäåò íà âñåõ òðåõ ñòàäèÿõ
íàãðåâà, ò.å. ïðè ãàçîíàñûùåíèè, äåãàçàöèè è
îêèñëåíèè, êîãäà ïðîèñõîäèò óïëîòíåíèå â êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå α-òèòàíà àòîìàìè ïðèìå-
ñåé âíåäðåíèÿ, ïåðåñòðîéêà åå è îáðàçîâàíèå íî-
âûõ ñîåäèíåíèé íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëîâ. Âñå
ýòî áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü íàñûùåíèþ ïîâåðõíî-
ñòè èçäåëèé ãàçàìè ïðè ñïåêàíèè, îáðàçîâàíèþ
îêñèãèäðèäîâ è èõ îòñëàèâàíèþ.

Èíòåðâàë òåìïåðàòóð 200–310  °Ñ – ýòî èí-
òåðâàë òåìïåðàòóð, ïðè êîòîðûõ ìîãóò ïðîèñõî-
äèòü îäíîâðåìåííî ãàçîíàñûùåíèå, äåãàçàöèÿ è
îêèñëåíèå òèòàíîâûõ ïîðîøêîâ (ðèñ. 5).

-5
0

5
10
15

20
25

0 200 400 600 800
Изменение  температуры нагрева 

порошка, оС

И
зм
ен
ен
ие

 м
ас
сы

 
по
ро
ш
ка

,м
г

Газонасыщение Дегазация
Окисление

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ìàññû ïðîáû òèòàíîâûõ ïîðîøêîâ
ðàçíîãî ñïîñîáà ïðîèçâîäñòâà ïðè íàãðåâå

Äëèòåëüíîå ãàçîíàñûùåíèå è îêèñëåíèå óñ-
òàíîâëåíî â ïîðîøêàõ íàòðèåòåðìè÷åñêîãî ñïî-
ñîáà ïðîèçâîäñòâà, íî äåãàçàöèÿ â íèõ ñàìàÿ êî-
ðîòêàÿ. Âèäèìî, ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ìàëîé ëå-
òó÷åñòüþ îáðàçîâàâøèõñÿ ñîåäèíåíèé íà ïîâåð-
õíîñòè è â ïîðàõ ÷àñòèö.

Êðîìå òîãî, ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû íà-
ãðåâà èäåò îáðàçîâàíèå çàêðûòûõ ïîð èëè ïîëó-
çàêðûòûõ ìèêðîïîð, ãäå ñîõðàíÿþòñÿ îñòàòêè
ýëåêòðîëèòà, äëÿ óäàëåíèÿ êîòîðîãî òðåáóåòñÿ
ðàçðóøåíèå ñòðóêòóðû ìåòàëëà.
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå èíòåðâàëà òåìïåðàòóðû íàãðåâà
ïîðîøêîâ îò ñïîñîáà èõ ïðîèçâîäñòâà

Íàèáîëåå ðåçêèå ïåðåïàäû â èçìåíåíèè íà-
âåñêè ïðîáû íàáëþäàþòñÿ â ïîðîøêàõ ïîâûøåí-
íîé ÷èñòîòû è â ïîðîøêàõ íàòðèåòåðìè÷åñêîãî
ïðîèçâîäñòâà (ðèñ. 6, 7). Ýòî ñâÿçàíî êàê ñ ÷èñ-
òîòîé ìåòàëëà, òàê è ñ íàëè÷èåì ïîâûøåííîãî
ñîäåðæàíèÿ âîäîðîäà è õëîðà â íèõ, à òàêæå ñ
îñîáåííîñòÿìè ïðîèçâîäñòâà ïîðîøêà. Àòîìû
âîäîðîäà, íàõîäÿùèåñÿ íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö, ñ
ðîñòîì òåìïåðàòóðû, èìåÿ ïîâûøåííóþ ñêîðîñòü
äèôôóçèè, ïðîíèêàþò â îêòàýäðè÷åñêèå ïóñòî-
òû áûñòðåå, ÷åì îñòàëüíûå ïðèìåñè âíåäðåíèÿ.

Äëÿ ðàôèíèðîâàííîãî òèòàíà ïîâûøåííîé
÷èñòîòû òàêèõ ïóñòîò íå íàñòîëüêî ìíîãî êàê â
ïîðîøêàõ äðóãîãî ïðîèçâîäñòâà, è çàïîëíåíèå
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Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå ìàññû ïðîáû ïîðîøêîâ â çàâèñèìîñ-
òè îò òåìïåðàòóðû íàãðåâà
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Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå ìàññû ïðîáû òèòàíîâîãî ïîðîøêà
ïðè íàãðåâå â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà åãî ïðîèçâîäñòâà

èõ ïðîèñõîäèò ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Â ïî-
ðîøêàõ íàòðèåòåðìè÷åñêîãî ñïîñîáà ïðîèçâîäñòâà
èäåò íàèáîëüøèé ïðèâåñ ïî ìàññå âñëåäñòâèå
âûñîêîé êàê ïîâåðõíîñòíîé, òàê è âíóòðåííåé
ïîðèñòîñòè ÷àñòèö. Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû íà-
ãðåâà ïðîèñõîäèò çàïîëíåíèå ýòèõ ïîð àòîìàìè
ãàçîâ, âçàèìîäåéñòâèå èõ ìåæäó ñîáîé, ñ òèòà-
íîì èëè îñòàòêàìè õëîðèäîâ è äðóãèìè ñîëÿìè,
îáðàçîâàíèå íîâûõ ñîåäèíåíèé è äàëüíåéøåå
çàõëîïûâàíèå ïîð.

Ïðè îõëàæäåíèè ïðîáû ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî
ïîðîøêà ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà âìåñòå ñ
ïå÷üþ íàáëþäàëîñü ïðîäîëæåíèå ñèíóñîèäàëü-
íîãî èçìåíåíèÿ íàâåñêè ïîðîøêà (÷åðåäóþùåå
ÿâëåíèå): äåãàçàöèÿ ñ îêèñëåíèåì (ðèñ. 8). Êàê
òîëüêî ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò
óäàëåíèå âîäîðîäà èç êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè
α-òèòàíà, åãî ìåñòî çàíèìàåò êèñëîðîä, è âåñ ïðî-
áû íåçíà÷èòåëüíî, íî ðàñòåò. Ìîëåêóëû îêñè-
ãèäðèäíîãî ìîíîñëîÿ çàùèòíîé ïëåíêè íà ïî-
âåðõíîñòè ÷àñòèö íà÷èíàþò òåðÿòü ìåòàëëè÷åñ-
êóþ ñâÿçü ñ îñíîâíûì ìåòàëëîì è, ïî èñòå÷å-

íèþ íåêîòîðîãî âðåìåíè èëè ïðè ïîâûøåíèè
òåìïåðàòóðû, íàñòóïàåò ïîëíûé ðàçðûâ â êðèñ-
òàëëè÷åñêîé ðåøåòêå òèòàíà. Îáðàçîâàâøèéñÿ
ìîíîñëîé íåìåòàëëè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ ñòàíîâèò-
ñÿ õðóïêèì, íåïðî÷íûì, ëåãêî îòñëàèâàåòñÿ îò
îñíîâû. Ïðè ýòîì ïîðîøîê òåðÿåò âåñ ïðîáû.
Îäíàêî îñâîáîæäåííàÿ îò íåìåòàëëè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöû ÿâëÿåòñÿ ÷èñòîé
è ñïîñîáíà âíîâü ïîãëîùàòü ãàçîâûå ïðèìåñè.
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Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå íàâåñêè ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî òèòàíî-
âîãî ïîðîøêà ïðè íàãðåâå è îõëàæäåíèè

Èòàê, ïðîâåäåííûìè èññëåäîâàíèÿìè ïî ãà-
çîíàñûùåíèþ òèòàíîâûõ ïîðîøêîâ ðàçíîãî ñïî-
ñîáà ïðîèçâîäñòâà ïðè íàãðåâå â àòìîñôåðå âîç-
äóõà óñòàíîâëåíî:

- òèòàíîâûå ïîðîøêè áîëåå àêòèâíî ïîãëî-
ùàþò ãàçû ïðè íàãðåâå, ÷åì ïðè êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðå;

- íàñûùåíèå ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ãàçàìè ïðî-
èñõîäèò â òðè ñòàäèè: ãàçîíàñûùåíèå, äåãàçà-
öèÿ, îêèñëåíèå;

- íàñûùåíèå ïîðîøêà ãàçàìè çàâèñèò îò ñïî-
ñîáà ïðîèçâîäñòâà ïîðîøêà, õèìè÷åñêîãî, ôàçî-
âîãî ñîñòàâîâ, à òàêæå îò ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñò-
íîãî ñëîÿ;

- íàñûùåíèå ïîðîøêà ãàçàìè íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü ïðè ñïåêàíèè èçäåëèé;

- ñïåêàíèå èçäåëèé èç òèòàíîâûõ ïîðîøêîâ
íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ñ ó÷åòîì ñïîñîáà èõ ïðî-
èçâîäñòâà.
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Ïðîâåäåíî ïîð³âíÿëüí³ òåðìîãðàâ³ìåòðè÷í³ äîñë³äæåííÿ òèòàíîâèõ ïîðîøê³â ð³çíîãî
ñïîñîáó âèðîáíèöòâà. Äîñë³äæåíî íàñè÷åííÿ ïîðîøêó ãàçàìè ïðè éîãî íàãð³â³ âèùå òåìïå-
ðàòóðè ïîëèìîðôíîãî ïåðåòâîðåííÿ. Âèçíà÷åí³ ³íòåðâàëè ãàçîíàñè÷åííÿ, äåãàçàö³¿ òà îêèñ-
ëåííÿ ïîðîøêó çàëåæíî â³ä ñïîñîáó âèðîáíèöòâà. Äîñë³äæåíà ñòðóêòóðà òèòàíîâîãî ïî-
ðîøêó ïðè íàãð³â³.

Òåðìîãðàâ³ìåòðè÷í³ äîñë³äæåííÿ, òèòàíîâ³ ïîðîøêè, íàñè÷åííÿ ãàçàìè, ñòðóêòóðà
ïðè íàãð³â³, ôàçà

There were performed comparative thermogravimetric analyses of titanium powders of different
kinds of production. There was studied gas saturation of the powder in case of its heating above
polymorphic transformation temperature. There were determined intervals of gas saturation, degassing
and oxidation of the powder depending on production method. There was studied structure of
titanium powder at heating.

Thermogravimetric analyses, titanium powders, saturation with gases, oxidation, structure
at heating, phase

O. M. Shapovalova, Ye. P. Babenko

INFLUENCE OF HEAT TEMPERATURE ON SATURATION BY GAUZE OF
TITANIUM POWDERS




