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Êèíåòèêà àçîòèðîâàíèÿ ñôåðè÷åñêîé

âûñîêîòåìïåðàòóðíîé äâèæóùåéñÿ ÷àñòèöû òèòàíà

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè íàãðåòîé òèòàíîâîé

ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû îáðàçóåòñÿ ñëîé íèòðèäà òèòàíà. Íèòðèä òèòàíà, îáðàçó-

þùèéñÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ àçîòà ñ ïàðàìè òèòàíà, îáíàðóæåí òàêæå

âîêðóã âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ÷àñòèöû. Ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷¸òíûå ðåçóëüòàòû èìåþò ñóùåñòâåííîå ðàñõîæäåíèå. Ïðè-

÷èíîé ýòîãî ìîæåò áûòü íàðàâíîâåñíîñòü ïðîöåññà àçîòèðîâàíèÿ, à òàêæå îøèáêè

ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ÷àñòèöû.

Íèòðèäû õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ,

èìåþò âûñîêóþ òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ è òâ¸ðäîñòü. Áëàãîäàðÿ òàêèì ñâîé-

ñòâàì íèòðèäû î÷åíü øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â òåõíèêå. Áîëåå øèðîêîå ïðè-

ìåíåíèå íèòðèäîâ ñäåðæèâàåòñÿ òðóäíîñòüþ èõ ïîëó÷åíèÿ. Â ýòîì àñïåêòå

ïðåäñòàâëÿëîñü âàæíûì èññëåäîâàòü âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ íèòðèäíûõ ôàç

íåòðàäèöèîííûì ñïîñîáîì, èñïîëüçóÿ ñôåðè÷åñêèå âûñîêîòåìïåðàòóðíûå

ìåòàëëè÷åñêèå ÷àñòèöû (äàëåå � ÂÌ×).

Èññëåäóåìûå ÂÌ× òèòàíà ïîëó÷àëèñü â äóãîâîì èìïóëüñíîì ãåíåðà-

òîðå [1], [2], êîòîðûé ïîçâîëÿë ïîëó÷àòü êàïëè ìåòàëëà � ÂÌ× ñ íà÷àëü-

íîé òåìïåðàòóðîé âïëîòü äî òåìïåðàòóðû åãî êèïåíèÿ. Ïðè çàòâåðäåâàíèè

êàïëè ñîõðàíÿþò ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó. Âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà ÂÌ× ñïîñîá-

ñòâóåò àêòèâíîé ñóáëèìàöèè ñ å¸ ïîâåðõíîñòè. Ïàðû ìåòàëëà, êîíäåíñèðó-

ÿñü, îáðàçóþò êëàñòåðû è íàíî÷àñòèöû, êîòîðûå ðåàãèðóþò ñ ïðèñóòñòâó-

þùèì ãàçîì. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ äàííóþ ìåòîäèêó, ìîæíî èçó÷àòü

îáðàçîâàíèå íèòðèäîâ íå òîëüêî íà ñðàâíèòåëüíî áîëüøèõ ÷àñòèöàõ, ðà-

äèóñîì îêîëî 100 ìêì, íî è â êîíäåíñèðîâàííîé äèñïåðñíîé ôàçå òèòàíà.

Ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî ïðè äâèæåíèè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ òèòàíîâûõ

÷àñòèö â ãàçîîáðàçíîì àçîòå, êàê íà ÷àñòèöå, òàê è â îáðàçóþùåéñÿ âîêðóã

íå¸ êîíäåíñèðîâàííîé ôàçå, ñîñòîÿùåé èç íàíî÷àñòèö, îáðàçóþòñÿ ôàçû

íèòðèäîâ.

Óñòàíîâêà, íà êîòîðîé èññëåäîâàëîñü âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö òèòàíà ñ

àçîòîì, ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Èìïóëüñ òîêà ñ áëîêà ïèòàíèÿ 5 ïîñòóïàë íà

óñòðîéñòâî ãåíåðàöèè 3, ðàçìåù¸ííîå â êðûøêå 4. Â ðåçóëüòàòå èìïóëüñíî-

ãî äóãîâîãî ðàçðÿäà, ïðîèñõîäèëî îáðàçîâàíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ÷àñ-

òèöû òèòàíà 1. Êðûøêà, 4, çàêðûâàëà ñâåðõó ñòåêëÿííûé öèëèíäð 2, â êîòî-

ðîì ïðîèñõîäèëî äâèæåíèå    ÷àñòèöû 1. Ñíèçó öèëèíäð òàêæå  çàêðûâàëñÿ.
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êðûøêîé 10, ÷åðåç êîòîðóþ â îáú¸ì öèëèíäðà 2 ïðè ïîìîùè òðóáêè 7 èç

áàëëîíà 8 ïîäàâàëñÿ àçîò. Äëÿ ðåãóëèðîâêè ãåíåðàòîðà ñëóæèë ìèêðîñêîï

6. Ïîäú¸ìíûé ñòîëèê 11 ïîçâîëÿë ïðè ïîìîùè ðó÷êè 9, ïðîïóùåííîé ÷åðåç

êðûøêó 10, óëàâëèâàòü ÷àñòèöó 1 è ïîñëå îêîí÷àíèÿ îïûòîâ èçâëåêàòü å¸ èç

öèëèíäðà. Òåìïåðàòóðà ÷àñòèöû èçìåðÿëàñü ýëåêòðîííûì ïèðîìåòðîì ÷àñ-

òè÷íîãî èçëó÷åíèÿ 12, ñèãíàë êîòîðîãî ôèêñèðîâàëñÿ íà çàïîìèíàþùåì îñ-

öèëëîãðàôå 13. Òîëùèíà ïîêðûòèÿ îïðåäåëÿëàñü äëÿ òð¸õ çíà÷åíèé òåìïå-

ðàòóðû ÂÌ× Ò, ñîîòâåòñòâóþùèì òð¸ì çíà÷åíèÿì âðåìåíè t. Èñïîëüçîâàí-

íûé äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ÂÌ× ïèðîìåòð áûë îñíîâàí íà ñõåìå,

èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 2. Ñèãíàë ñ ôîòîäèîäà Ô1, ïðèíèìàþùåãî èçëó÷åíèå

îò ÷àñòèöû, ïîñòóïàåò íà óñèëèòåëè Ó1 è Ó2, ñ äàëåå ïîäàåòñÿ íà çàïîìèíà-

þùèé îñöèëëîãðàô ÇÎ. Äëÿ ìèíèìèçàöèè òåìïåðàòóðíîãî äðåéôà ïîêàçà-

íèé ïèðîìåòðà èç-çà íåñòàáèëüíîñòè òåìïåðàòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ôîòî-

äèîäà Ô1 ïðèìåíÿëñÿ âòîðîé, èäåíòè÷íûé ïåðâîìó , ôîòîäèîä Ô2, âêëþ-

÷¸ííûé ÷åðåç àíàëîãè÷íûé ïåðâîìó Ó1 óñèëèòåëü Ó2 ê äèôôåðåíöèàëüíîìó

óñèëèòåëþ Ó3, ñèãíàë ñ êîòîðîãî áûë óæå ñâîáîäåí îò ñèíõðîííîãî òåìïå-

ðàòóðíîãî äðåéôà îáîèõ ôîòîäèîäîâ.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè.

Äëÿ ó÷¸òà èçìåíåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïèðîìåòðà îò óãëà ïàäåíèÿ ñâå-

òà, ïèðîìåòð áûë îòêàëèáðîâàí ïî óãëàì, ò.å. áûëà ñíÿòà çàâèñèìîñòü ñèã-

íàëà ñ ïèðîìåòðà ïðè åãî çàñâåòêå ïîñòîÿííûì ïîòîêîì ïîä ðàçëè÷íûìè

óãëàìè ïàäåíèÿ, ÷òî ó÷èòûâàëîñü ïðè ðàñ÷åòå òåìïåðàòóðû.

Ñõåìó èçìåðåíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü îáúåêò

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèáî êðóã, ðàñïîëîæåííûé íà îñè äàò÷èêà íîðìàëüíî ê

íåé, ëèáî øàð ðàäèóñîì R (â äàííîì ñëó÷àå ýòî ÂÌ×), ðàñïîëîæåííûé íà

ðàññòîÿíèè l  îò äàò÷èêà (ïðè÷åì îáúåêò èçëó÷àåò ïî çàêîíó Ëàìáåðòà) êàê

ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ïèðîìåòðà, èñïîëüçîâàííîãî ïðè èçìåðåíèÿõ òåìïåðàòóðû ÂÌ×. Ô1,

Ô2 � èäåíòè÷íûå ôîòîäèîäû (Ô1 � ïðèíèìàþùèé äèîä); Ó1, Ó2, Ó3 � äèôôå-

ðåíöèàëüíûå óñèëèòåëè; ÇÎ � çàïîìèíàþùèé îñöèëëîãðàô.

Ðèñ. 3. Èçëó÷åíèå èñòî÷íèêîì íà ïîâåðõíîñòü äàò÷èêà. 1 � èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ;

2 � ÷óâñâèòåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü äàò÷èêà ïèðîìåòðà; l � ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà

äî ïîâåðõíîñòè äàò÷èêà; R � ðàäèóñ ÷àñòèöû.

Ïðè ýòîì äèñê (èëè øàð) ñ ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòüþ Â íà ÷óâñòâèòåëü-

íîé ïîâåðõíîñòè äàò÷èêà áóäåò ñîçäàâàòü îñâåùåííîñòü

( )2 2 2
E BR R lπ= + . (1)

Ïðè R<<l

2

2

R S
π  Ε = Β = Β 

 l l
, (2)

ãäå S=ðR2 ïëîùàäü �âèäèìîé� ñ äàò÷èêà èçëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòè.

Èñïîëüçóÿ (2) è ôîðìóëó Âèíà äëÿ ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñ-

òè èçëó÷åíèÿ bλΤ=C
1
λ−5 2exp

C

λ
 − Τ 

, ãäå Ñ
1
 è Ñ

2
 � èçâåñòíûå ïîñòîÿííûå, λ  �

äëèíà âîëíû, äëÿ äâóõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ (èíäåêñû 1 è 2 äëÿ ñîîòâåòñòâó-

þùèõ çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòèê èñòî÷íèêîâ), äàþùèõ îäèíàêîâóþ îñâåùåí-

íîñòü, è ó÷èòûâàÿ, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêàÿ ÿðêîñòü Â=bλΤ/2π  ïîëó÷àåì

1 2 2 2
1 22 2

1 21 2

exp exp
S C S C

l l

ε ε
λ λ

   
− = −   Τ Τ   

, (3)
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èç (3), åñëè èçâåñòåí íàáîð çíà÷åíèé T
1
, å

1
, S

1
, l

1
, å

2
, S

2
, l

2
 ìîæíî îïðåäåëèòü

íåèçâåñòíóþ òåìïåðàòóðó T
2
:

2 2

2 2 1

2

1 2 1 1 2

1

1 S l
n

C S l

ελ
ε

Τ =
 

+  Τ  
l . (4)

Ïðè ãðàäóèðîâêå äàò÷èêà (ïîëó÷åíèè çíà÷åíèé T
1
, å

1
, S

1
, l

1
) èñïîëüçîâà-

ëàñü áàíä-ëàìïà, êîòîðàÿ ðàñïîëàãàëàñü íà äîñòàòî÷íîì ðàññòîÿíèè l
1
 îò

äàò÷èêà. Ìåæäó äàò÷èêîì è áàíä-ëàìïîé ñòàâèëñÿ ýêðàí ñ îòâåðñòèåì èçâå-

ñòíîé ïëîùàäè S
1
, ÷åðåç ëàìïó ïðîïóñêàåòñÿ òîê I, ïðè ýòîì ïî ïàñïîðòó

ëàìïû îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðà âîëüôðàìîâîé ôîëüãè Ò
1
. Êîýôôèöèåíò

èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè âîëüôðàìà äëÿ äëèíû âîëíû 0,65 ìêì ε
1 
= 0,45

(ñïðàâî÷íûå äàííûå). Èçìåíåíèå ïîñëåäíåãî ñ èçìåíåíèåì Ò íå ó÷èòûâà-

ëîñü, ïîñêîëüêó âíîñèìàÿ ýòèì îøèáêà ìíîãî ìåíüøå, ÷åì äðóãèå, ó÷èòûâà-

åìûå â ýêñïåðèìåíòå. Ïðè èçìåðåíèè òåìïåðàòóðû îáúåêòà, äàò÷èê ðàñïî-

ëàãàëñÿ íà íåêîòîðîì óäàëåíèè l
2
 îò îáúåêòà, ðàçìåð îáúåêòà R

2
 ñîñòàâëÿëè

äîëþ ìèëëèìåòðà, ïîýòîìó âûïîëíÿëîñü óñëîâèå R « l è (3). Ðàññòîÿíèå l
2

èçìåðÿëîñü ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ äàò÷èêà è òî÷êîé ïåðåñå÷åíèÿ îñè ïèðî-

ìåòðà ñ íîðìàëüíîé ê íåé òðàåêòîðèåé äâèæåíèÿ ÷àñòèöû, ïðè ýòîì èñïîëü-

çîâàëîñü ñâîéñòâî ãåíåðèðóþùåãî óñòðîéñòâà � èìåòü íåáîëüøîé ðàçáðîñ

ïî íàïðàâëåíèþ âåêòîðà íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ÂÌ×. Ïëîùàäü S
2
 ðàññ÷èòû-

âàåòñÿ ïîñëå îïðåäåëåíèÿ äèàìåòðà ÷àñòèöû d ïîä ìèêðîñêîïîì (ïîñëå åå

îñòûâàíèÿ è óëàâëèâàíèÿ) 

2

2
4

d
S

π
= .

Ñèãíàë U ñ ïèðîìåòðà ïîäàâàëñÿ íà çàïîìèíàþùèé îñöèëëîãðàô Ñ8-17.

Ñèíõðîíèçàöèÿ çàïóñêà îñóùåñòâëÿëàñü ïî âîçðàñòàíèþ ñèãíàëà ñ ïèðîìåò-

ðà â ìîìåíò ãåíåðàöèè ÷àñòèöû.

Ðèñ. 4. Ñõåìà èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû. 1 � òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû; 2 �

÷àñòèöà äèàìåòðîì d; 3 � óëàâëèâàþùàÿ ¸ìêîñòü; 4 � ñâåòîôèëüòð ñ

ìàêñèìóìîì ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ â îáëàñòè 0,65 ìêì; 5 � ïèðîìåòð; 6 �

ïîëå âèäèìîñòè ïèðîìåòðà (íåáîëüøîé òåëåñíûé óãîë).
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Ïîñëå äâèæåíèÿ â àçîòå ÷àñòèöà óëàâëèâàëàñü â êþâåòó ñ âîäîé, íà ïî-

âåðõíîñòè êîòîðîé íàõîäèëàñü ïë¸íêà ìàñëà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ èñïàðå-

íèÿ âîäû, ñì. ðèñ. 4. Ïîñëå èçúÿòèÿ ÷àñòèöû ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ å¸ äèà-

ìåòðà íà ìèêðîñêîïå. Ñîäåðæàíèå íèòðèäîâ îïðåäåëÿëîñü ìåòîäîì ìèêðî-

àíàëèçà, èçâåñòíûì ïîä íàçâàíèåì ìåòîäà Êüåëüäàëÿ [3].

Â ðàáîòå [4] ðàññìîòðåí ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ íèòðèäíûõ ïîêðûòèé íà îá-

ðàçöàõ òèòàíà, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ïëàñòèíêè ðàçìåðîì 1Õ5Õ10

ìì. Òèòàíîâûå îáðàçöû ïîìåùàëèñü â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé çîíå â ñòàêàí-

÷èêå â èçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Ïðåäâàðèòåëüíî ýâàêóèðîâàííîå ïðîñòðàí-

ñòâî óñòàíîâêè, çàïîëíÿëè ÷èñòûì àçîòîì äî àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, êàê è

â íàøèõ óñëîâèÿõ. Äàâëåíèå ïîääåðæèâàëîñü ïîñòîÿííûì â òå÷åíèå âñåãî

îïûòà. Àçîòèðîâàíèå òèòàíà ïðîâîäèëîñü â îáëàñòè òåìïåðàòóð 1470-1830 Ê.

Â ðàáîòå [4] ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè êâàäðàòà òîë-

ùèíû íèòðèäíîãî ïîêðûòèÿ îò âðåìåíè àçîòèðîâàíèÿ. Àíàëèç ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè ïîä÷èíÿþòñÿ ïàðàáîëè÷åñêîìó

çàêîíó, êîíñòàíòà ïàðàáîëû ðîñòà ñëîÿ íèòðèäà òèòàíà Ê çàâèñèò îò òåìïå-

ðàòóðû Ò ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó [4]

exp b
Ê a

RT

 
  
 

= − (5)

ãäå à =3,133*10-6 ì2/ñ; b=198187 Äæ/ìîëü, R � óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòî-

ÿííàÿ.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû äâèæóùåéñÿ ÷åðåç ñðåäó àçîòà ÂÌ×

â óñëîâèÿõ íàøåãî ýêñïåðèìåíòà ïîêàçûâàþò, ÷òî çàâèñèìîñòü òåìïåðàòó-

ðû îò âðåìåíè å¸ ñåäèìåíòàöèè ïðàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé.

T T ctn= − (6)

ãäå t � âðåìÿ íàõîæäåíèÿ â ñðåäå àçîòà; 

1

T Tn kc
t

−
=  � êîýôôèöèåíò; T

n 
è

Ò
k
 � ñîîòâåòñòâåííî íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðû ïðîöåññà àçîòèðî-

âàíèÿ; t
1
 � ïîëíîå âðåìÿ àçîòèðîâàíèÿ.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðîöåññ äâèæåíèÿ ÂÌ× ÷åðåç ñðåäó àçîòà ÿâëÿåòñÿ íåèçî-

òåðìè÷åñêèì, óðàâíåíèå ðîñòà òîëùèíû ñëîÿ h  íèòðèäà òèòàíà íà ÂÌ×

èìååò ñëåäóþùèé âèä

( )
2 exp b

dh a dt
R T ctn

 
 
  
 

= −
− (7)

Èíòåãðèðóÿ ëåâóþ è ïðàâóþ ÷àñòè óðàâíåíèÿ (7) ñîîòâåòñòâåííî â ïðåäå-

ëàõ îò 0 äî h  è îò 0 äî t, ïîëó÷èì çàâèñèìîñòü êâàäðàòà òîëùèíû íèòðèäíî-

ãî ñëîÿ îò âðåìåíè íàõîæäåíèÿ ÂÌ× òèòàíà â ñðåäå àçîòà.



208

( )
2 exp

0

t b
h a dt

R T ctn

 
 ∫   
 

= −
− (8)

Èíòåãðàë (8) ìîæåò áûòü âçÿò àíàëèòè÷åñêè è ïðåäñòàâëåí â âèäå ñõîäÿ-

ùåãîñÿ ðÿäà, íî ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðåçóëüòàòà èíòåãðèðîâàíèå

ïðîèçâîäèëîñü ÷èñëåííî.

Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ∆r
ý
 è ðàñ÷¸òíûå ∆r

ð
 çíà÷å-

íèÿ òîëùèíû íèòðèäíîãî ïîêðûòèÿ íà ñôåðè÷åñêîé ÂÌ× òèòàíà ðàäèóñîì

r = 115 ìêì. Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïðîöåññà àçîòèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿëà

2000 Ê.

Òîëùèíà ïîêðûòèÿ îïðåäåëåíà äëÿ òð¸õ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû ÂÌ× Ò,

ñîîòâåòñòâóþùèì òð¸ì çíà÷åíèÿì t.

Òàáëèöà 1

Ðàñ÷¸òíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî òîëùèíå ñëîÿ íà ÂÌ× èç òèòàíà

Íà÷àëüíàÿ
òåìïåðàòóðà, Ê

Êîíå÷íàÿ
òåìïåðàòóðà, Ê

∆rý*10-6 ì ∆rð*10-6 ì t, ñ

2000
2000
2000

1000
1200
1500

0,4
0,37
0,25

0,97
0,97
0,96

0,31
0,26
0,16

Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷¸òíûõ çíà÷åíèé òîëùèíû íèòðèä-

íîãî ïîêðûòèÿ íà ÂÌ× óêàçûâàåò íà èõ êà÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå.

Ñðàâíåíèå ðàñ÷¸òíîé òîëùèíû íèòðèäíîãî ïîêðûòèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì

âûðàæåíèÿ (5) ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè äëÿ

òèòàíîâûõ ïëàñòèíîê [4], ïîëó÷åííûìè ïðè òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíîì

ïðîöåññå àçîòèðîâàíèÿ, ïðîèñõîäÿùåì â èçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ïîêàçà-

ëî, ÷òî ðàçëè÷èå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷¸òíûõ çíà÷åíèé íàõîäèòñÿ â ïðå-

äåëàõ 22%.

Èç äèàãðàììû ñîñòîÿíèÿ òèòàí-àçîò, ïðèâåäåííîé â ìîíîãðàôèè [5], ñëå-

äóåò, ÷òî òèòàí îáðàçóåò ñ àçîòîì íèòðèä, îòâå÷àþùèé ôîðìóëå ÒiN, à òàê-

æå íèòðèä, ñîîòâåòñòâóþùèé ε -ôàçå, êîòîðîé ïðèïèñûâàþò óñëîâíóþ ôîð-

ìóëó Òi
3
N. Â ñèñòåìå îáíàðóæåíû ÷åòûðå ôàçû â, á, å, ä. â-ôàçà ñóùåñòâóåò â

èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 1173Ê-2293Ê. á-ôàçà ñóùåñòâóåò ïðè òåìïåðàòóðå íèæå

2623Ê è å-ôàçà óñòîé÷èâà ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 1273-1373Ê.

Ðàñ÷¸òíûå çíà÷åíèÿ òîëùèíû íèòðèäíîãî ïîêðûòèÿ íà ÂÌ× òèòàíà â

íàøèõ óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû.

Ïî-âèäèìîìó, ãëàâíîé ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðîöåññ àçîòèðîâà-

íèÿ ÂÌ× ñóùåñòâåííî íåðàâíîâåñíûé. Ñêîðîñòü ïàäåíèÿ òåìïåðàòóðû ÂÌ×

ìîæåò áûòü îöåíåíà âûðàæåíèåì [6]

( )3

2 2

T T NudT

dt r c

λ

ρ

− ∞− = (3.9)
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ãäå Ò
8
=300 Ê � òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ÂÌ× ñðåäû, λλλλλ � òåïëîïðîâîä-

íîñòü îêðóæàþùåé ñðåäû ïðè Ò∞; ρρρρρ � ïëîòíîñòü òèòàíà; ñ � óäåëüíàÿ òåï-

ëî¸ìêîñòü òèòàíà; r � ðàäèóñ ÂÌ×.

Ïðè îñòûâàíèè ÂÌ× òèòàíà ñ r = 115 ìêì â àçîòå ïðè (Ò � Ò
8
)~1000Ê

ñêîðîñòü ïàäåíèÿ å¸ òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 1000 Ê/ñ. Ïðè îñòûâà-

íèè â âîäå � 100000 Ê/ñ. Ïðè òàêèõ òåìïàõ îõëàæäåíèÿ ÂÌ× ñëîé íèòðèäà

òèòàíà íà å¸ ïîâåðõíîñòè íå óñïåâàåò äîñòè÷ü ðàâíîâåñíîé òîëùèíû. Êðîìå

òîãî ïðè÷èíîé ïëîõîãî ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è ðàñ÷¸ò-

íûìè ðåçóëüòàòàìè ÿâëÿåòñÿ îøèáêà â îïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû ñåäèìåí-

òèðóþùåé ÂÌ× ñ èñïîëüçîâàíèåì ïèðîìåòðà ÷àñòè÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ

èíòåíñèôèêàöèè èññëåäóåìîãî ïðîöåññà íåîáõîäèìî ìàêñèìàëüíî ïðèáëè-

çèòü òåìïåðàòóðó îêðóæàþùåãî àçîòà ê òåìïåðàòóðå ãåíåðèðîâàíèÿ ÂÌ× â

èìïóëüñíîì äóãîâîì ðàçðÿäå.
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Ê. ². Ñåìåíîâ, Ë. À. Ëÿë³í, Â. Â. Êàë³í÷àê, Í. Õ. Êîïèò

Ê³íåòèêà àçîòóâàííÿ ñôåðè÷íî¿ âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ ðóõîìî¿

÷àñòèíêè òèòàíó

ÀÍÎÒÀÖ²ß

Åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíî, ùî íà ïîâåðõí³ íàãð³òî¿ òèòàíîâî¿ ñôå-

ðè÷íî¿ ÷àñòêè óòâîðþºòüñÿ øàð í³òðèäó òèòàíó. Í³òðèä òèòàíó, ùî óòâîðþ-

ºòüñÿ â ðåçóëüòàò³ âçàºìîä³¿ àçîòó ç ïàðàìè òèòàíà, çíàéäåíèé òàêîæ íàâêðó-

ãè âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ ÷àñòêè. Îäåðæàí³ ó ðîáîò³ åêñïåðèìåíòàëüí³ ³ ðîç-

ðàõóíêîâ³ ðåçóëüòàòè ìàþòü ³ñòîòíó ðîçá³æí³ñòü. Ïðè÷èíîþ öüîãî ìîæå áóòè

íåð³âíîâàæí³ñòü ïðîöåñó àçîòèçàö³¿, à òàêîæ ïîìèëêè åêñïåðèìåíòàëüíîãî

âèçíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè ÷àñòêè.

Semenov K. I. , Lialin L. A., Êàlinchàê V. V., Êîpyt N. H.

Kinetics of nitrogention of a hightemperature

moving particle of titanium

SUMMARY

It is experimentally set, that on the surface of the heated titanic spherical particle

appears nitride titanic sphere. Nitride titan, appearing as a result of cooperation of

nitrogen with the pairs of titan, is also discovered round a high temperature particle.

The experimental and calculation results got in the real work have substantial diver-

gence. It can be the reason of this no equilibrium process of nitrogenning, and also

error of experimental determination of temperature of particle.


