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Äîñë³äæåíî çàêîíîì³ðíîñò³ ôîðìóâàííÿ òâåðäîãî ðîç÷èíó òàíòàëó â äèñèë³öèä³
õðîìó (Ñr0,9Tà0,1)Si2 ïðè òâåðäîôàçíîìó ñèíòåç³. Âñòàíîâëåíî, ùî éîãî óòâîðåí-
íÿ ï³ä âïëèâîì òåìïåðàòóðíîãî ôàêòîðà â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê ðåàêö³éíî¿ äè-
ôóç³¿ ÷åðåç ïðîì³æí³ ñòàä³¿ óòâîðåííÿ ³íäèâ³äóàëüíèõ ñèë³öèäíèõ ôàç â³ä íèæ÷èõ
äî âèùèõ ³ç íàñòóïíîþ âçàºìîä³ºþ ¿õ. Ïîïåðåäíÿ ìåõàíîàêòèâàö³ÿ ðåàêö³éíèõ ñó-
ì³øåé âïëèâàº íà ê³íåòèêó ïðîõîäæåííÿ âçàºìîä³¿, çíèæóþ÷è òåìïåðàòóðó ïî-
÷àòêó é çàâåðøåííÿ ñèíòåçó íà 200–300 îÑ. Ïðè ìåõàíîñèíòåç³ îäåðæàòè òâåð-
äèé ðîç÷èí òàíòàëó â äèñèë³öèä³ õðîìó íåìîæëèâî, îñê³ëüêè ãîìîãåí³çàö³ÿ, ÿêà
îáîâ’ÿçêîâî ïîâ’ÿçàíà ç äèôóç³éíèìè ïðîöåñàìè, ïîòðåáóº çá³ëüøåííÿ ÷àñó òà
ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ïðîöåñó.

Âñòóï

Òåõí³÷íèé ïðîãðåñ çíà÷íîþ ì³ðîþ âèçíà÷àºòüñÿ íàÿâí³ñòþ ìà-
òåð³àë³â, çäàòíèõ íàä³éíî ïðàöþâàòè â åêñòðåìàëüíèõ óìîâàõ. Âàæêî
çíàéòè ãàëóç³ íàóêè é òåõí³êè, äå íå âèêîðèñòîâóâàëèñü áè áåçêèñ-
íåâ³ òóãîïëàâê³ ñïîëóêè – êàðá³äè, áîðèäè, ñèë³öèäè, ÿêèì ïðèòà-
ìàíí³ âèñîê³ òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ, æàðî-, òåðìî-, çíîñî- òà êîðî-
ç³éíà ñò³éê³ñòü.

Íàø áàãàòîð³÷íèé äîñâ³ä ó íàïðÿì³ äîñë³äæåííÿ òâåðäîôàçíî¿
âçàºìîä³¿ ó ñêëàäíèõ ñèë³öèäíèõ ñèñòåìàõ (Cr–Me–Si, äå Ìå – Ti,
Ta, Mo, Re, Mn) [1–5], à òàêîæ ñòðóêòóðè é ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ âëàñòè-
âîñòåé óòâîðþâàíèõ ñïîëóê äàþòü ï³äñòàâè ñòâåðäæóâàòè, ùî òâåðä³
ðîç÷èíè íà îñíîâ³ ñèë³öèä³â ìàþòü âèùèé ð³âåíü ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ
âëàñòèâîñòåé ïîð³âíÿíî ç ³íäèâ³äóàëüíèìè ñèë³öèäàìè. Âèêîðèñòàí-
íÿ ¿õ ãàðàíòóº âèñîêó â³äòâîðþâàí³ñòü ðîáî÷èõ ïàðàìåòð³â çà ðàõó-
íîê øèðîêî¿ îáëàñò³ ³ñíóâàííÿ öèõ ðîç÷èí³â, äå çáåð³ãàºòüñÿ ñòàëà
êðèñòàë³÷íà é åëåêòðîííà ñòðóêòóðà. Íàéñòàá³ëüí³ø³ âëàñòèâîñò³
ìàþòü òâåðä³ ðîç÷èíè íà îñíîâ³ âèùèõ ñèë³öèäíèõ ôàç. Âèêîðèñòàí-
íÿ òàêèõ ìàòåð³àë³â ó íàíîñòðóêòóðíîìó ñòàí³ äàº çìîãó çíà÷íî ïî-
ë³ïøèòè ¿õí³ ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³.

Òóãîïëàâê³ ñïîëóêè òðàäèö³éíî ñèíòåçóþòü øëÿõîì ïðîõîäæåí-
íÿ òâåðäîôàçíèõ ðåàêö³é ì³æ åëåìåíòàìè çà ï³äâèùåíèõ òåìïåðà-
òóð. Àëå ðåàë³çóâàòè â òàêèé ñïîñ³á íàíîäèñïåðñíèé ñòàí ïðàêòè÷-
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íî íåìîæëèâî ÷åðåç äîñòàòíüî âèñîê³ òåìïåðà-
òóðè òâåðäîôàçíî¿ âçàºìîä³¿ ì³æ âèõ³äíèìè êîì-
ïîíåíòàìè, ùî íåìèíó÷å ïðèçâîäèòü äî êîàëåñ-
öåíö³¿ é àãðåãàö³¿ äð³áíèõ òóãîïëàâêèõ ÷àñòèíîê.

Çã³äíî ç ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè [6, 7], à òà-
êîæ áåðó÷è äî óâàãè ðåçóëüòàòè íàøèõ äîñë³-
äæåíü ùîäî îäåðæàííÿ íàíîðîçì³ðíèõ ïîðîøê³â
äèñèë³öèä³â ïåðåõ³äíèõ ìåòàë³â [8–11], òâåðäî-
ôàçíèé ñèíòåç íàíîðîçì³ðíèõ òóãîïëàâêèõ ñïî-
ëóê ³ òâåðäèõ ðîç÷èí³â íà îñíîâ³ ¿õ ïðè ³íòåíñèâ-
íîìó ìåõàí³÷íîìó ïîäð³áíåíí³ ìîæå çä³éñíþ-
âàòèñÿ â äâîõ íàïðÿìàõ – ìåõàíîñèíòåçó, êîëè
íàáóòà â ïðîöåñ³ ìåõàíîîáðîáêè åíåðã³ÿ âèòðà-
÷àºòüñÿ áåçïîñåðåäíüî íà çàáåçïå÷åííÿ õ³ì³÷íî¿
âçàºìîä³¿ ç óòâîðåííÿì òóãîïëàâêèõ ñïîëóê (¿õí³õ
òâåðäèõ ðîç÷èí³â), òà ìåõàíîàêòèâàö³¿, êîëè çà-
çíà÷åíà âèùå åíåðã³ÿ ñïðèÿº çíèæåííþ òåìïå-
ðàòóðè ïîäàëüøîãî òåðì³÷íîãî ñèíòåçó. Õ³ì³÷íà
àêòèâí³ñòü ó òàêèõ ñèñòåìàõ ñóòòºâî â³äð³çíÿ-
ºòüñÿ â³ä õ³ì³÷íî¿ àêòèâíîñò³ àíàëîã³÷íèõ ñèñ-
òåì ³ç ì³êðîííèõ ïîðîøê³â.

Ó ö³é ðîáîò³ äîñë³äæåíî îñîáëèâîñò³ òà ê³íå-
òè÷í³ çàêîíîì³ðíîñò³ óòâîðåííÿ òâåðäîãî ðîç÷èíó
çàì³ùåííÿ òàíòàëó â äèñèë³öèä³ õðîìó çàëåæíî â³ä
óìîâ ïðîõîäæåííÿ òâåðäîôàçíîãî ñèíòåçó.

Ìàòåð³àëè òà ìåòîäè äîñë³äæåííÿ

Ïðè äîñë³äæåíí³ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â îäåð-
æàííÿ ïîðîøê³â òâåðäîãî ðîç÷èíó íà îñíîâ³ äè-
ñèë³öèäó õðîìó Ñr0,9Tà0,1Si2 ó íàíîðîçì³ðíîìó
ñòàí³ ïðè òâåðäîôàçíîìó ñèíòåç³ çàëåæíî â³ä
óìîâ éîãî ïðîâåäåííÿ, à ñàìå ïðè ìåõàíîñèí-
òåç³, ÿêèé çä³éñíþºòüñÿ çà ðàõóíîê âèñîêîåíåð-
ãåòè÷íîãî ïîäð³áíåííÿ òà íèçüêîòåìïåðàòóðíî-
ãî ñèíòåçó ïîïåðåäíüî àêòèâîâàíèõ ñóì³øåé, ÿê
âèõ³äí³ êîìïîíåíòè âèêîðèñòàíî ïîðîøêè êðåì-
í³þ ìàðêè ÊÅÐ 1À1 ³ç ðîçì³ðîì ÷àñòèíîê 1–
2 ìêì, õðîìó ìàðêè ÅÐÕ ³ç ðîçì³ðîì ÷àñòèíîê
1–5 ìêì ³ òàíòàëó ç ÷àñòèíêàìè ò³º¿ æ ñàìî¿ âå-
ëè÷èíè.

Äëÿ ð³âíîì³ðíîãî ðîçïîä³ëó êîìïîíåíòè øèõ-
òè ïåðåì³øóâàëè â ïëàíåòàðíîìó ìëèí³ òèïó
«Pulverizette-6» ç³ øâèäê³ñòþ îáåðòàííÿ áàðà-
áàíà 200 îá–1 ïðîòÿãîì 2 ãîä.

Ïðîöåñè ìåõàíîàêòèâàö³¿ ïîðîøêîâèõ ñóì³-
øåé òà ìåõàíîñèíòåçó ïðîâåäåíî ó âèñîêîåíåð-

ãåòè÷íîìó ïëàíåòàðíîìó ìëèí³ òèïó «ËÀÈÐ» ó
ñåðåäîâèù³ àðãîíó çà øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ áà-
ðàáàí³â 1750 îá–1 ç ïðèñêîðåííÿì 25 g. Ñòàëåâ³
áàðàáàíè òà ðîçìåëþâàëüí³ ò³ëà ä³àìåòðîì
10 ìì ïîïåðåäíüî ï³ääàíî øàðæóâàííþ êðåì-
í³ºì äëÿ çàïîá³ãàííÿ çàáðóäíåííþ îäåðæàíèõ
ïðîäóêò³â ìàòåð³àëîì ðåàêòîðà.

Òâåðäîôàçíèé ñèíòåç ïîïåðåäíüî çáðèêåòî-
âàíèõ ìåõàíîàêòèâîâàíèõ ïîðîøêîâèõ ñóì³øåé
çä³éñíåíî â åëåêòðîâàêóóìí³é ïå÷³ «ÑÍÂ-1·3,1/20-
È1» ó âàêóóì³ ≈1·10–3 Ïà â ³íòåðâàë³ òåìïåðà-
òóð 400–1000 °Ñ.

Ïðîäóêòè òâåðäîôàçíîãî ñèíòåçó, ìåõàíîàê-
òèâàö³¿ òà ìåõàíîñèíòåçó äîñë³äæåíî ìåòîäîì
ðåíòãåí³âñüêîãî àíàë³çó. Çéîìêó çä³éñíþâàëè íà
äèôðàêòîìåòð³ ÄÐÎÍ-3 ç âèêîðèñòàííÿì
â³äô³ëüòðîâàíîãî ì³äíîãî âèïðîì³íþâàííÿ.
Òî÷í³ñòü âèì³ðþâàííÿ êóò³â ñòàíîâèëà
±0,05 ãðàä. Ôàçè ³äåíòèô³êóâàëè çà êàðòîòåêîþ
ASTM. Òî÷í³ñòü ðîçðàõóíêó ïåð³îä³â ðåø³òîê
±0,001 íì.

Ìåòîäîì õ³ì³÷íîãî àíàë³çó âèçíà÷åíî íàìåë
çàë³çà, à òàêîæ åëåìåíòíèé ñêëàä ê³íöåâèõ ïðî-
äóêò³â ñèíòåçó.

Ðîçì³ð ÷àñòèíîê ïðîäóêò³â âçàºìîä³¿ âèì³ðþ-
âàëè ëàçåðíèì ë³÷èëüíèêîì ÷àñòèíîê íà ïðèëàä³
«Zetasizer» ìåòîäîì PCS (ôîòîííî-êîðåëÿö³é-
íî¿ ñïåêòðîñêîï³¿) ó âîäíîìó ðîç÷èí³ ãåêñàìå-
òàôîñôàòó íàòð³þ. Ñåðåäíº çíà÷åííÿ ðîçì³ðó
÷àñòèíîê âèçíà÷àëè çà 6 âèì³ðþâàííÿìè ÷åðåç
15 õâ, ïîõèáêà íå ïåðåâèùóâàëà 8–10%.

Ìîðôîëîã³þ îäåðæàíèõ ïîðîøê³â âèçíà÷åíî
çà äîïîìîãîþ ñêàíóâàëüíî¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðî-
ñêîï³¿ íà ïðèëàä³ «Superprobe-733».

Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà

I. Äîñë³äæåííÿ ïðîöåñó ìåõàíîñèíòåçó
òâåðäîãî ðîç÷èíó (Cr0,9Ta0,1)Si2

Çã³äíî ç óñòàíîâëåíèìè íàìè ðàí³øå çàêî-
íîì³ðíîñòÿìè óòâîðåííÿ òâåðäîãî ðîç÷èíó
(Cr0,9Ta0,1)S³2 ïðè òâåðäîôàçí³é âçàºìîä³¿ ì³êðîí-
íèõ ïîðîøê³â âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â éîãî ôîðìó-
âàííÿ â³äáóâàºòüñÿ øëÿõîì ïîñë³äîâíîãî óòâî-
ðåííÿ ³íäèâ³äóàëüíèõ ñèë³öèäíèõ ôàç â³ä íèæ-
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÷èõ äî âèùèõ ³ç ïîäàëüøèì ðîç÷èíåííÿì äèñè-
ë³öèäó òàíòàëó â äèñèë³öèä³ õðîìó â ³íòåðâàë³
òåìïåðàòóð 1200–1300 îÑ [3].

Â³äïîâ³äíî äî ë³òåðàòóðíèõ äàíèõ [12, 13],
ñêëàäí³ òóãîïëàâê³ ñïîëóêè (òâåðä³ ðîç÷èíè) â
ïðîöåñ³ ìåõàíîñèíòåçó ìîæíà îäåðæàòè ê³ëüêî-
ìà ñïîñîáàìè – ñèíòåçîì ³ç ïîðîøê³â ïðîñòèõ
åëåìåíò³â, ñèíòåçîì ç³ ñïîëóê, ÿê³ ì³ñòÿòü íå-
îáõ³äí³ åëåìåíòè, ñèíòåçîì ³ç ïðîñòèõ åëåìåíò³â
³ ñïîëóê.

Àâòîðè äîñë³äèëè ìîæëèâ³ñòü îäåðæàííÿ
òâåðäîãî ðîç÷èíó íà îñíîâ³ äèñèë³öèäó õðîìó
(Cr0,9Ta0,1)S³2 â òàêèõ íàïðÿìàõ:

• ìåõàíîñèíòåç ³ç ïîðîøê³â âèõ³äíèõ åëå-
ìåíò³â;

• ìåõàíîñèíòåç ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³ ïîïåðåä-
íüî îäåðæàíîãî íàíîðîçì³ðíîãî CrSi2 ç
ïîðîøêàìè òàíòàëó òà êðåìí³þ;

• ìåõàíîñèíòåç ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³, ÿêà ñêëà-
äàºòüñÿ ç ïîïåðåäíüî ñèíòåçîâàíèõ íàíî-
ðîçì³ðíèõ ïîðîøê³â äèñèë³öèä³â òàíòàëó é
õðîìó.

Äàí³ ðåíòãåí³âñüêîãî àíàë³çó ïðîäóêò³â ìå-
õàíîñèíòåçó íàâåäåíî â òàáë. 1.

Àíàë³ç ðåíòãåí³âñüêèõ äàíèõ ñâ³ä÷èòü ïðî òå,
ùî â æîäíîìó âèïàäêó îäíîôàçíèé ïðîäóêò
øëÿõîì ìåõàíîñèíòåçó îäåðæàòè íå âäàëîñÿ.
Õàðàêòåð äèôðàêö³éíèõ ìàêñèìóì³â ïðîäóêò³â
ìåõàíîñèíòåçó ñâ³ä÷èòü ïðî íåð³âíîâàæíèé ñòàí
ñèñòåìè òà ¿¿ âèñîêó åíåðãîíàïðóæåí³ñòü çà ðà-
õóíîê ï³äâèùåííÿ äåôåêòíîñò³ ïðîäóêò³â,
ù³ëüíîñò³ äèñëîêàö³é, óòâîðåííÿ íîâèõ ïîâåð-
õîíü, âèñîêî¿ äèñïåðñíîñò³. Ïðè âèêîðèñòàíí³
ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç ïîðîøê³â
õðîìó, òàíòàëó òà êðåìí³þ, ïðîäóêòè ìåõàíî-
ñèíòåçó ÿâëÿþòü ñîáîþ ñóì³ø íèæ÷èõ ³ âèùèõ
ñèë³öèä³â òàíòàëó òà õðîìó. Çàñòîñóâàííÿ ïðè-
ãîòîâàíîãî çàçäàëåã³äü äèñèë³öèäó õðîìó ÿê
îäíîãî ç âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â ðåàêö³éíî¿ øèõ-
òè, äî ÿêîãî äîäàâàëè ïîðîøêè òàíòàëó òà êðåì-

Òàáëèöÿ 1. Ôàçîâèé ñêëàä ïðîäóêò³â ìåõàíîñèíòåçó, îäåðæàíèõ ïðè ñèëîâîìó íàâàíòàæåíí³ 20:1 é òðèâàëîñò³
ïîìåëó 90 õâ

í³þ â ê³ëüêîñò³, ðîçðàõîâàí³é íà îäåðæàííÿ òâåð-
äîãî ðîç÷èíó íà îñíîâ³ äèñèë³öèäó õðîìó
(Cr0,9Ta0,1)S³2, òàêîæ íå äàëî ïîçèòèâíîãî ðåçóëü-
òàòó – îòðèìàíî ñóì³ø äèñèë³öèä³â õðîìó é òàí-
òàëó. Àíàëîã³÷íà êàðòèíà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ é ïðè
âèêîðèñòàíí³ ãîòîâèõ äèñèë³öèä³â õðîìó é òàí-
òàëó â ðîçðàõîâàí³é ïðîïîðö³¿.

Òàêèì ÷èíîì, ïðîâåäåíå äîñë³äæåííÿ ïîêà-
çàëî, ùî â ïðîöåñ³ ìåõàíîñèíòåçó îäåðæàòè íà-
íîðîçì³ðí³ ïîðîøêè òâåðäîãî ðîç÷èíó íà îñíîâ³
äèñèë³öèäó õðîìó (Cr0,9Ta0,1)S³2 íå âäàëîñÿ.

II. Äîñë³äæåííÿ âïëèâó ïîïåðåäíüî¿
ìåõàíîàêòèâàö³¿ âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â
íà çàêîíîì³ðíîñò³ ôîðìóâàííÿ òâåðäîãî
ðîç÷èíó (Cr0,9Ta0,1)S³2 

â ïðîöåñ³
íèçüêîòåìïåðàòóðíîãî ñèíòåçó ó âàêóóì³

Âèâ÷åííÿ ê³íåòè÷íèõ çàêîíîì³ðíîñòåé óòâî-
ðåííÿ òâåðäîãî ðîç÷èíó ñêëàäó (Cr0,9Òà0,1)Si2 ïðè
âèêîðèñòàíí³ ïîïåðåäíüî ìåõàíîàêòèâîâàíèõ
ðåàêö³éíèõ ñóì³øåé ó ïðîöåñ³ òâåðäîôàçíîãî ñèí-
òåçó ó âàêóóì³ ï³ä ä³ºþ òåìïåðàòóðíîãî ôàêòî-
ðà ïðîâåäåíî â äâîõ íàïðÿìàõ: ÿê âèõ³äí³ êîì-
ïîíåíòè âèêîðèñòàíî ïðîñò³ åëåìåíòè (ðåàêö³é-
íà ñóì³ø 1) òà ìåõàíîñèíòåçîâàí³ äèñèë³öèäè
õðîìó é òàíòàëó (ðåàêö³éíà ñóì³ø 2).

Ìåõàíîàêòèâàö³þ çä³éñíåíî çà ðåæèìîì,
ÿêèé äàº çìîãó ³ñòîòíî ï³äâèùèòè åíåðãåòè÷íó
àêòèâí³ñòü ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³, àëå íå ïðèçâîäèòü
äî óòâîðåííÿ äèñèë³öèä³â õðîìó é òàíòàëó. Äëÿ
ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³ 1 äîñë³äæåííÿ âïëèâó òåìïå-
ðàòóðíîãî ôàêòîðà íà ïðîöåñ òâåðäîôàçíî¿ âçàº-
ìîä³¿ ó âàêóóì³ çä³éñíþâàëè â ³íòåðâàë³ òåìïå-
ðàòóð 400–1000 îÑ. Ó âèïàäêó ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³ 2
äîñë³äæåííÿ çä³éñíþâàëè â òåìïåðàòóðíîìó
³íòåðâàë³ 600–1000 îÑ.

Ðåíòãåí³âñüê³ äàí³ ñâ³ä÷àòü ïðî âèðàçíèé
âïëèâ ìåõàíîàêòèâàö³¿ íà òåìïåðàòóðíèé ä³àïà-
çîí ôîðìóâàííÿ òâåðäîãî ðîç÷èíó íà îñíîâ³ äè-
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Òàáëèöÿ 2. Ðåíòãåíîôàçîâèé àíàë³ç ïðîäóêò³â òâåðäîôàçíî¿ âçàºìîä³¿ ó âàêóóì³

Ïðèì³òêà. Òàáëè÷í³ çíà÷åííÿ ïåð³îä³â ðåø³òîê: Si (a = 0,543 íì), Tà (a = 0,331 íì), Cr (a = 0,288 íì), CrSi2 (a = 0,443,
c = 0,636 íì) ÒàSi2 (a = 0,478, c = 0,656 íì).

ñèë³öèäó õðîìó (òàáë. 2, ðèñ. 1, 2) ïîð³âíÿíî ç
ïðîöåñîì òâåðäîôàçíî¿ âçàºìîä³¿ ì³êðîííèõ ïî-
ðîøê³â [14].

Ó âèïàäêó ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³ 1 ïî÷àòîê òâåð-
äîôàçíî¿ âçàºìîä³¿ ô³êñóºòüñÿ âæå çà òåìïåðà-
òóðè 400 îÑ (äëÿ ì³êðîííèõ ïîðîøê³â 600 îÑ) òà
â³äáóâàºòüñÿ øëÿõîì ôîðìóâàííÿ íèæ÷èõ ñèë³-

öèäíèõ ôàç ÿê òàíòàëó, òàê ³ õðîìó, à çà òåìïåðà-
òóðè 500 îÑ ó ïðîäóêòàõ âçàºìîä³¿ ç’ÿâëÿþòüñÿ
òàêîæ âèù³ ñèë³öèäí³ ôàçè. Ïðè òâåðäîôàçí³é âçàº-
ìîä³¿ ö³º¿ ñóì³ø³ õ³ì³÷í³ ðåàêö³¿ òà äèôóç³éí³ ïðî-
öåñè â³äáóâàþòüñÿ ³íòåíñèâí³øå. Ðåíòãåí³âñüêèé
àíàë³ç ñâ³ä÷èòü, ùî ôîðìóâàííÿ òâåðäîãî ðîç÷è-
íó òàíòàëó â äèñèë³öèä³ õðîìó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
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âæå çà òåìïåðàòóðè 900 îÑ (äëÿ ì³êðîííèõ ïî-
ðîøê³â 1200 îÑ), ïðî ùî ñâ³ä÷èòü çì³íà ïåð³îä³â
ðåø³òêè ôàçè íà îñíîâ³ CrSi2 (ìîíîòîííå çá³ëüøåí-
íÿ ¿õ ïîð³âíÿíî ç òàáëè÷íèìè çíà÷åííÿìè). Ïðè
1000 îÑ ïðîäóêòè âçàºìîä³¿ ÿâëÿþòü ñîáîþ ïðàê-
òè÷íî ÷èñòó ôàçó CrSi2 ç³ ñë³äàìè êðåìí³þ (îäèí
ñëàáêèé äèôðàêö³éíèé ìàêñèìóì), äå ïåð³îäè
ðåø³òêè ö³º¿ ôàçè â³äïîâ³äàþòü ïåð³îäàì ðåø³òêè
òâåðäîãî ðîç÷èíó (Cr0,9Ò³0,1)Si2 (à = 0,446 íì,
ñ = 0,639 íì), ÿêèé îäåðæàíî ïðè âçàºìîä³¿ ì³êðîí-
íèõ ïîðîøê³â. Íà ðèñ. 1 íàâåäåíî äèíàì³êó çì³íè
õàðàêòåðó äèôðàêö³éíèõ ìàêñèìóì³â.

Ïîð³âíÿííÿ äèôðàêòîãðàì ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³
çàëåæíî â³ä óìîâ ìåõàí³÷íî¿ îáðîáêè (êðèâ³ 1 ³ 2)
ñâ³ä÷èòü ïðî áåçïåðå÷íó çì³íó ³íòåíñèâíîñò³ òà
ðîçøèðåííÿ äèôðàêö³éíèõ ìàêñèìóì³â êðåìí³þ
ïðè çáåðåæåíí³ ôîðìè ìàêñèìóì³â ìåòàë³â õðî-
ìó é òàíòàëó. Öå îçíà÷àº, ùî êðåìí³é ÿê á³ëüø
êðèõêèé ïîð³âíÿíî ç ìåòàëàìè åëåìåíò êðàùå

ï³ääàºòüñÿ âïëèâó ìåõàí³÷íî¿ îáðîáêè òà ïåðåáó-
âàº â íàäçâè÷àéíî åíåðãåòè÷íî-íàïðóæåíîìó ñòàí³
çà ðàõóíîê ïîäð³áíåííÿ é ï³äâèùåííÿ äåôåêòíîñò³,
âíàñë³äîê ÷îãî çðîñòàº éîãî äèôóç³éíà ðóõëèâ³ñòü.

Äèôðàêö³éíà êàðòèíà ïðîäóêò³â ñèíòåçó ïðè
700 îÑ ñâ³ä÷èòü ïðî áàãàòîôàçíèé òà íåð³âíîâàæ-
íèé ñòàí ñèñòåìè (êðèâà 3). Ï³äâèùåííÿ òåìïå-
ðàòóðè äî 1000 îÑ ñóïðîâîäæóºòüñÿ îäåðæàííÿì
ãîìîãåííî¿ ñèñòåìè – òâåðäîãî ðîç÷èíó íà îñ-
íîâ³ äèñèë³öèäó õðîìó (êðèâà 4). Çîâí³øí³é âè-
ãëÿä ïðîäóêò³â âçàºìîä³¿ (áðèêåòè, ùî ëåãêî ðîç-
ñèïàþòüñÿ íà ïóõêèé ïîðîøîê) ãîâîðèòü ïðî
â³äñóòí³ñòü ðåàêö³¿ â ðåæèì³ ñàìîïîøèðþâàíîãî
âèñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñèíòåçó.

Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî ïîïå-
ðåäíÿ ìåõàíîàêòèâàö³ÿ âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â
(õðîìó, òàíòàëó, êðåìí³þ) çíà÷íî âïëèâàº íà ê³íå-
òèêó ïðîõîäæåííÿ òâåðäîôàçíî¿ âçàºìîä³¿ ïî-
ð³âíÿíî ç ì³êðîííèìè ïîðîøêàìè, çíèæóþ÷è

ÍÀÍÎ×ÀÑÒÈÖÛ, ÍÀÍÎÊËÀÑÒÅÐÛ, ÍÓËÜÌÅÐÍÛÅ ÎÁÚÅÊÒÛ

20   25      30          35 40    45          50          55  60    65     70       75        80          85
2Θ, ãðàä

Â³äíîñíà ³íòåíñèâí³ñòü

4

3

2

1

x – Si;    – Cr;    – CrSi2;     – Cr5Si3;     – Ta;     – TaSi2;     – Ta5Si3

Ðèñ. 1. Äèíàì³êà çì³íè õàðàêòåðó äèôðàêö³éíèõ ìàêñèìóì³â ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³ 1: 1 – âèõ³äíà ðåàêö³éíà ñóì³ø 1;
2 – öÿ æ ñàìà ñóì³ø ï³ñëÿ äîäàòêîâî¿ ìåõàíîàêòèâàö³¿ ïðîòÿãîì 90 õâ; 3 – ïðîäóêòè ñèíòåçó (çà òåìïåðàòóðè
700 îÑ) ìåõàíîàêòèâîâàíî¿ ñóì³ø³ 1; 4 – ïðîäóêòè ñèíòåçó (çà òåìïåðàòóðè 1000 îÑ) ìåõàíîàêòèâîâàíî¿ ñóì³ø³ 1
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òåìïåðàòóðó ÿê ïî÷àòêó, òàê ³ çàâåðøåííÿ âçàº-
ìîä³¿ íà 200–300 îÑ. Ïðè öüîìó çàêîíîì³ðí³ñòü
ôîðìóâàííÿ òâåðäîãî ðîç÷èíó òàíòàëó â äèñèë³-
öèä³ õðîìó çàëèøàºòüñÿ òàêîþ, ÿê ³ äëÿ ì³êðîí-
íèõ ïîðîøê³â, – ôîðìóâàííÿ ³íäèâ³äóàëüíèõ ñè-
ë³öèäíèõ ôàç â³ä íèæ÷èõ äî âèùèõ ³ç ïîäàëüøèì
ðîç÷èíåííÿì òàíòàëó â ðåø³òö³ äèñèë³öèäó õðîìó.

Äëÿ ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³ 2, ÿêà ÿâëÿº ñîáîþ ñóì³ø
äâîõ ìåõàíîñèíòåçîâàíèõ íàíîäèñïåðñíèõ ïî-
ðîøê³â âèùèõ ñèë³öèä³â òàíòàëó òà õðîìó (ðèñ. 2,
êðèâ³ 1, 2), òâåðäîôàçíà âçàºìîä³ÿ ïî÷èíàºòüñÿ â
ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð 600–1000 îÑ çà ðàõóíîê âè-
ñîêîàêòèâíèõ ñêëàäîâèõ, ïðî ùî ñâ³ä÷èòü ïîì³òíà
çì³íà ïåð³îä³â ðåø³òîê äèñèë³öèä³â òàíòàëó é õðî-
ìó çà òåìïåðàòóðè 700 îÑ, êîòðà çá³ëüøóºòüñÿ ç
ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè (êðèâà 3). Ìîæíà ïðè-
ïóñòèòè, ùî íà ïî÷àòêîâ³é ñòàä³¿ âçàºìîä³ÿ ì³æ
äèñèë³öèäàìè â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê ðîç÷èíåí-
íÿ ¿õ îäíå â îäíîìó ç óòâîðåííÿì òâåðäèõ ðîç-

÷èí³â ÿê (Cr1–xTax)Si2, òàê ³ (Òà1–xCrx)Si2, à äàë³
çä³éñíþºòüñÿ ïðîöåñ ãîìîãåí³çàö³¿ çà ðàõóíîê
äèôóç³éíèõ ïðîöåñ³â (åôåêòó Ê³ðêåíäàëëà) é çà
òåìïåðàòóðè 1000 îÑ óòâîðþºòüñÿ òâåðäèé ðîç-
÷èí íà îñíîâ³ äèñèë³öèäó õðîìó, ÿêèé â³äïîâ³äàº
çàäàí³é îáëàñò³ êîíöåíòðàö³é.

Ïîð³âíÿííÿ âñòàíîâëåíèõ ê³íåòè÷íèõ çàêî-
íîì³ðíîñòåé óòâîðåííÿ òâåðäîãî ðîç÷èíó
(Cr0,9Ta0,1)Si2 çàëåæíî â³ä ñêëàäó ðåàêö³éíèõ ñó-
ì³øåé ïîêàçàëî äîö³ëüí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ðåàê-
ö³éíî¿ ñóì³ø³ 1, îñê³ëüêè ôîðìóâàííÿ òâåðäîãî
ðîç÷èíó â îáîõ âèïàäêàõ â³äáóâàºòüñÿ çà îäíà-
êîâèõ òåìïåðàòóðíî-÷àñîâèõ óìîâ.

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ ¿õ

Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ äàëè çìîãó âèÿâèòè
îñîáëèâîñò³ ôîðìóâàííÿ òâåðäîãî ðîç÷èíó òàí-
òàëó â äèñèë³öèä³ õðîìó (Cr0,9Ta0,1)Si2 çàëåæíî

20      30 40           50  60     70         80
2Θ, ãðàä

Â³äíîñíà ³íòåíñèâí³ñòü

 – Cr;     – CrSi2;     – Ta;     – TaSi2
Ðèñ. 2. Äèôðàêòîãðàìè âèõ³äíèõ ðå÷îâèí ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³ 2 òà ïðîäóêò³â âçàºìîä³¿ ï³ñëÿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè:
1 – ïîðîøîê ÒàSi2, îäåðæàíèé ïðè ìåõàíîñèíòåç³; 2 – ïîðîøîê CrSi2, îäåðæàíèé ïðè ìåõàíîñèíòåç³;
3 – ïðîäóêòè ñèíòåçó ñóì³ø³ 2, îäåðæàí³ çà òåìïåðàòóðè 700 îÑ; 4 – ïðîäóêòè ñèíòåçó ñóì³ø³ 2, îäåðæàí³ çà
òåìïåðàòóðè 1000 îÑ

4

3

2

1
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â³ä ñòàíó âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â òà óìîâ ïðîöåñó
òâåðäîôàçíîãî ñèíòåçó. Òåìïåðàòóðí³ óìîâè òâåð-
äîôàçíî¿ âçàºìîä³¿ ì³êðîííèõ ïîðîøê³â âèõ³ä-
íèõ êîìïîíåíò³â [3, 14] ³ ïîïåðåäíüî ìåõàíîàê-
òèâîâàíî¿ ðåàêö³éíî¿ ñóì³ø³ íàâåäåíî íà ñõåì³ 1.

Íàâåäåí³ ñõåìè âçàºìîä³¿ ñâ³ä÷àòü ïðî áåçó-
ìîâíèé âïëèâ ñòàíó âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â ðå-
àêö³éíèõ ñóì³øåé (äèñïåðñíîñò³ é åíåðãåòè÷íî¿
íàïðóæåíîñò³) íà ê³íåòèêó òâåðäîôàçíîãî ñèí-
òåçó. Òàê, äëÿ ìåõàíîàêòèâîâàíî¿ ñóì³ø³
øâèäê³ñòü ïåðåá³ãó ïðîöåñó âèùà, ùî ñóïðîâî-
äæóºòüñÿ çíà÷íèì çíèæåííÿì òåìïåðàòóðè ÿê
ïî÷àòêó, òàê ³ çàê³í÷åííÿ âçàºìîä³¿. Ïðè öüîìó
óòâîðåííÿ òâåðäîãî ðîç÷èíó â îáîõ âàð³àíòàõ
òâåðäîôàçíîãî ñèíòåçó â³äáóâàºòüñÿ çà ðåàê-
ö³éíî-äèôóç³éíèì ìåõàí³çìîì øëÿõîì ïîñë³äîâ-
íîãî óòâîðåííÿ ³íäèâ³äóàëüíèõ ñèë³öèä³â â³ä íèæ-
÷èõ äî âèùèõ ³ç ïîäàëüøîþ âçàºìîä³ºþ ¿õ, ÿêà
â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê äèôóç³éíèõ ïðîöåñ³â.

Äîñë³äæåííÿ òâåðäîôàçíî¿ âçàºìîä³¿ ó ïðîöåñ³
ìåõàíîñèíòåçó â ö³é ñèñòåì³ ïîêàçàëî, ùî îäåð-
æàòè òâåðäèé ðîç÷èí òàíòàëó â äèñèë³öèä³ õðîìó

Ñõåìà 1. Ïåðåá³ã òâåðäîôàçíî¿ âçàºìîä³¿ â ñèñòåì³ Cr–Ta–Si

öèì ìåòîäîì íå âäàëîñÿ. Çà ðåçóëüòàòàìè ðåíò-
ãåí³âñüêîãî àíàë³çó îòðèìàí³ ïðîäóêòè ÿâëÿþòü
ñîáîþ äèñïåðñí³ êîìïîçèö³éí³ ïîðîøêè, ùî
ì³ñòÿòü ñóì³ø ÿê âèùèõ, òàê ³ íèæ÷èõ ñèë³öèä-
íèõ ôàç. Ðåàêö³ÿ ôîðìóâàííÿ ¿õ â³äáóâàºòüñÿ çà
ê³íåòè÷íèì ðåæèìîì, äå øâèäê³ñòü ðåàãóâàííÿ
ïðåâàëþº íàä äèôóç³éíèìè ïðîöåñàìè. Ñèíòåçó-
âàòè òâåðäèé ðîç÷èí òàíòàëó â äèñèë³öèä³ õðîìó
â òàêèé ñïîñ³á ïðàêòè÷íî íåìîæëèâî, îñê³ëüêè
ïðîöåñ éîãî ôîðìóâàííÿ ïîòðåáóº òðèâàëî¿ ãî-
ìîãåí³çàö³¿, ÿêà â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê äèôóç³¿.

Õàðàêòåðèñòèêè îäåðæàíèõ ïîðîøê³â íàâå-
äåíî â òàáë. 3.

Àíàë³ç íàâåäåíèõ äàíèõ ñâ³ä÷èòü, ùî çàñòî-
ñóâàííÿ ìåòîäó íèçüêîòåìïåðàòóðíîãî ñèíòåçó
ïîïåðåäíüî àêòèâîâàíèõ âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â
äàº çìîãó îäåðæàòè íàíîðîçì³ðíèé ïîðîøîê òâåð-
äîãî ðîç÷èíó ç äîñòàòíüî âèñîêîþ â³äòâîðþâà-
í³ñòþ åëåìåíòíîãî ñêëàäó, ïðè öüîìó íåáàæàí³
äîì³øêè çàë³çà (çàáðóäíåííÿ ðîçìåëþâàëüíèìè
ò³ëàìè ó ïðîöåñ³ ìåõàí³÷íî¿ îáðîáêè) íå ïåðåâè-
ùóþòü 1 ìàñ.%. Øëÿõîì ìåõàíîñèíòåçó íå

Òàáëèöÿ 3. Õàðàêòåðèñòèêè ïîðîøê³â, îäåðæàíèõ ð³çíèìè ìåòîäàìè ñèíòåçó
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âäàºòüñÿ îäåðæàòè òâåðäèé ðîç÷èí (Cr0,9Tà0,1)Si2
ñòàëîãî åëåìåíòíîãî ñêëàäó (éîãî ïðîäóêòîì º
íàíîðîçì³ðíèé êîìïîçèö³éíèé ïîðîøîê – ñóì³ø
³íäèâ³äóàëüíèõ âèùèõ òà íèæ÷èõ ñèë³öèä³â). Îêð³ì
òîãî, çàáðóäíåííÿ ïîðîøêó çàë³çîì ïåðåâèùóº
4 ìàñ.%. Âèñîêîòåìïåðàòóðíèé ñèíòåç ãàðàíòóº
âèñîê³ â³äòâîðþâàí³ñòü åëåìåíòíîãî ñêëàäó ìà-
òåð³àëó òà éîãî ÷èñòîòó ïîïðè ïîòðåáó äîäàòêî-
âîãî ðîçìåëþâàííÿ.

Îö³íêà ðîçì³ðó ÷àñòèíîê ïîðîøê³â òâåðäîãî
ðîç÷èíó òàíòàëó â äèñèë³öèä³ õðîìó (Cr0,9Òà0,1)Si2,

îäåðæàíèõ ó ïðîöåñ³ íèçüêîòåìïåðàòóðíîãî ñèí-
òåçó ïîïåðåäíüî ìåõàíîàêòèâîâàíèõ âèõ³äíèõ
øèõò, çä³éñíåíà ìåòîäîì PCS, ãîâîðèòü ïðî íàíî-
ðîçì³ðí³ñòü ¿õ. Íà ðèñ. 3à íàâåäåíî ðîçïîä³ë ÷àñ-
òèíîê çà ðîçì³ðîì, ÿêèé ñâ³ä÷èòü, ùî îñíîâíà ìàñà
ïîðîøêó ìàº ðîçì³ðè äî 300 íì, îäíàê çóñòð³÷à-
þòüñÿ àãëîìåðàòè, ðîçì³ð ÷àñòèíîê â ÿêèõ íå ïå-
ðåâèùóº 40–50 íì. Äëÿ êîìïîçèö³éíîãî ïîðîøêó
CrSi2–TàSi2 (ðèñ.  3á), îòðèìàíîãî ó ïðîöåñ³ ìåõà-
íîñèíòåçó, çàëåæí³ñòü ðîçïîä³ëó ÷àñòèíîê çà ðîç-
ì³ðîì º ïîä³áíîþ, îäíàê ïåðåâàæíà ê³ëüê³ñòü ÷àñ-

Ðèñ. 4. Ìîðôîëîã³ÿ ÷àñòèíîê ïðîäóêò³â âçàºìîä³¿ â ñèñòåì³ Cr–Tà–Si, îäåðæàíèõ âèñîêîòåìïåðàòóðíèì (à),
íèçüêîòåìïåðàòóðíèì (á) òà ìåõàíîñèíòåçîì (â)

à                                                                                                        á
Ðèñ. 3. Ðîçïîä³ë ÷àñòèíîê çà ðîçì³ðàìè â ïîðîøêó ïðîäóêò³â âçàºìîä³¿ â ñèñòåì³ Cr–Tà–Si, îäåðæàíèõ íèçüêî-
òåìïåðàòóðíèì (à) òà ìåõàíîñèíòåçîì (á)
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òèíîê ìàº ðîçì³ð äî 50 íì. Á³ëüøèé ðîçì³ð ÷àñòè-
íîê ïîðîøê³â, îäåðæàíèõ íèçüêîòåìïåðàòóðíèì
ñèíòåçîì ïîïåðåäíüî àêòèâîâàíèõ ðåàêö³éíèõ ñó-
ì³øåé, îáóìîâëåíî ä³ºþ òåðìîîáðîáêè.

Åëåêòðîííà ì³êðîñêîï³ÿ ïîðîøê³â ï³äòâåð-
äæóº ¿õíþ âèñîêó äèñïåðñí³ñòü (ðèñ. 4).

Ïîð³âíÿííÿ ïîðîøê³â, îäåðæàíèõ çà ð³çíèõ âà-
ð³àíò³â òâåðäîôàçíîãî ñèíòåçó, äàº çìîãó âèçíà-
÷èòè òà ðåêîìåíäóâàòè ãàëóç³ âèêîðèñòàííÿ ¿õ.
Òàê, çàâäÿêè âèñîê³é ÷èñòîò³ é â³äòâîðþâàíîñò³
ñêëàäó, à òàêîæ êîìïëåêñó åëåêòðîô³çè÷íèõ âëàñ-
òèâîñòåé ì³êðîíí³ ïîðîøêè òâåðäîãî ðîç÷èíó
äèñèë³öèäó õðîìó ç òàíòàëîì ìîæíà óñï³øíîþ
çàñòîñîâóâàòè â åëåêòðîòåõí³÷í³é òà åëåêòðîíí³é
ïðîìèñëîâîñò³ ÿê ðåçèñòèâí³ åëåìåíòè (â îá’ºì-
íîìó é ó ïë³âêîâîìó ñòàí³ [15, 16]). Íàíîðîçì³ð-
íèé ïîðîøîê, îäåðæàíèé íèçüêîòåìïåðàòóð-
íèì ñèíòåçîì ïîïåðåäíüî àêòèâîâàíî¿ ñóì³ø³
âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â, ìîæíà ðåêîìåíäóâàòè ÿê
ìàòåð³àë äëÿ çàõèñíèõ ïîêðèòò³â ð³çíîãî ôóíêö³-
îíàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ (æàðî-, êîðîç³éíî- òà òåð-
ìîñò³éêèõ), íàíåñåíèõ ìåòîäîì åëåêòðîë³òè÷íî-
ãî àáî ôîðåòè÷íîãî îñàäæåííÿ, ùî ãàðàíòóº çáå-
ðåæåííÿ íàíîñòðóêòóðíîãî ñòàíó.

Âèñíîâêè

Òàêèì ÷èíîì, ïðîâåäåíå äîñë³äæåííÿ ïîêà-
çàëî:

• ôîðìóâàííÿ òâåðäîãî ðîç÷èíó òàíòàëó â
äèñèë³öèä³ õðîìó â ïðîöåñ³ òâåðäîôàçíîãî
ñèíòåçó ïðè ä³¿ òåìïåðàòóðíîãî ôàêòîðà
â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê ðåàêö³éíî¿ äèôóç³¿
÷åðåç ïðîì³æí³ ñòàä³¿ óòâîðåííÿ ³íäèâ³äó-
àëüíèõ ñèë³öèäíèõ ôàç â³ä íèæ÷èõ äî âè-
ùèõ ³ç ïîäàëüøèì ðîç÷èíåííÿì äèñèë³öè-
äó òàíòàëó â ðåø³òö³ äèñèë³öèäó õðîìó;

• ïîïåðåäíÿ ìåõàíîàêòèâàö³ÿ çíà÷íî âïëè-
âàº íà ê³íåòèêó ïðîõîäæåííÿ òâåðäîôàç-
íî¿ âçàºìîä³¿, çíèæóþ÷è òåìïåðàòóðè ÿê
ïî÷àòêó, òàê ³ çàâåðøåííÿ âçàºìîä³¿ íà
300–400 îÑ, òèì ñàìèì çàáåçïå÷óþ÷è
ìîæëèâ³ñòü îäåðæàííÿ áåçðîçìåëüíèõ
íàíîðîçì³ðíèõ ïîðîøê³â;

• ïðè òâåðäîôàçíîìó ñèíòåç³, ùî â³äáó-
âàºòüñÿ çà ðàõóíîê âèñîêîåíåðãåòè÷íîãî
ïîäð³áíåííÿ (ìåõàíîñèíòåç) ³ çä³éñíþºòü-

ñÿ çà ê³íåòè÷íèì ðåæèìîì ç óòâîðåííÿì
äèñèë³öèä³â ÿê íàéá³ëüø òåðìîäèíàì³÷íî
âèã³äíèõ ñïîëóê, îäåðæàòè òâåðäèé ðîç-
÷èí íà îñíîâ³ äèñèë³öèäó õðîìó ç òàíòà-
ëîì íåìîæëèâî, îñê³ëüêè ãîìîãåí³çàö³ÿ,
îáîâ’ÿçêîâî ïîâ’ÿçàíà ç äèôóç³éíèìè ïðî-
öåñàìè, ïîòðåáóº çá³ëüøåííÿ ÷àñó àáî
ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè.

Èññëåäîâàíû çàêîíîìåðíîñòè îáðàçîâàíèÿ òâåðäîãî
ðàñòâîðà òàíòàëà â äèñèëèöèäå õðîìà (Ñr0,9Tà0,1)Si2 ïðè
òâåðäîôàçíîì ñèíòåçå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî åãî ôîðìèðî-
âàíèå ïðè âîçäåéñòâèè òåìïåðàòóðíîãî ôàêòîðà ïðî-
òåêàåò çà ñ÷åò ðåàêöèîííîé äèôôóçèè ÷åðåç ïðîìåæó-
òî÷íûå ñòàäèè îáðàçîâàíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ ñèëèöèä-
íûõ ôàç îò íèçøèõ ê âûñøèì ñ ïîñëåäóþùèì èõ
âçàèìîäåéñòâèåì. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ìåõàíîàêòèâàöèÿ
ðåàêöèîííûõ ñìåñåé âëèÿåò íà êèíåòèêó ïðîõîæäåíèÿ
âçàèìîäåéñòâèÿ, ñíèæàÿ òåìïåðàòóðó íà÷àëà è çàâåð-
øåíèÿ ñèíòåçà íà 200–300 îÑ. Ïðè ìåõàíîñèíòåçå ïîëó-
÷èòü òâåðäûé ðàñòâîð òàíòàëà â äèñèëèöèäå õðîìà íå-
âîçìîæíî, ïîñêîëüêó ãîìîãåíèçàöèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ
äèôôóçèåé, òðåáóåò óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè è òåìïåðàòó-
ðû ïðîöåññà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òâåðäûå ðàñòâîðû, ñèëèöèäû, òâåðäî-
ôàçíûé ñèíòåç, ìåõàíîàêòèâàöèÿ, ìåõàíîñèíòåç, íàíî-
ðàçìåðíûå ïîðîøêè

The regularities of the Cr0.9Ta0.1Si2 solid solution formation
have been investigated. It has been established that the solid
solution formation in the course of solid phase high
temperature synthesis solid phase synthesis heating occurs
owing to diffusion and proceeds through intermediate stages
of formation of individual silicide phases from lower to higher
ones with subsequent their interaction. Prior mechanical
activation of reaction mixtures markedly affects the kinetics
of the interaction: it decreases the temperature of both the
start and completeness of the interaction by 200–300 °Ñ.
The mechanical synthesis, which also is proceeds via the
mechanism of reaction diffusion at contacts between the initial
components, a chemical reaction with formation of disilicides
dominates. Herein it is impossible to produce a solid solution
because homogenization is always provided by diffusion
processes and so requires higher temperatures and longer
process durations.

Key words: solid solution, silicides, solid solution formation,
mecanical activation, mecanical synthesis, nanosized
powders
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