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SUMMARY 
 

The problem about owner psoH -types of oscillations Ò-of ramifying of rectangular wave 

guides with crossly - magnetized ferrite stratum and the resonator is solved. The dispersion 
equations for a determination of resonance frequencies of oscillations as a system of the bound 
homogeneous simple equations for the chosen cases are obtained. The approximate dispersion 
equations in an analytical aspect for an onewave case in a ferrite medium are found. Their 
numerical calculation and the physical analysis for various relations between a resonant wave 
length, geometrical sizes of waveguides and the material parameters of a gyrotropic medium 
carried out. 
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Íà îñíîâ³ åëåêòðîõ³ì³÷íèõ äîñë³äæåíü âñòàíîâëåíî ìåõàí³çì ïðîöåñó 
åëåêòðîâ³äíîâëåííÿ áîðó òà òèòàíó ³ç êîìïëåêñíèõ õëîðèäíî-
ôòîðèäíèõ ðîçïëàâ³â íà ³íäèôåðåíòíèõ åëåêòðîäàõ. Âñòàíîâëåíî 
ôàçîâèé ³ åëåìåíòíèé ñêëàä ïîðîøêîïîä³áíîãî ïðîäóêòó åëåêòðîë³çó, à 
òàêîæ ãðàíóëîìåòðè÷íèé íà îñíîâ³ ì³êðîñêîï³÷íèõ äîñë³äæåíü. 

 
ÂÑÒÓÏ 

Íîâ³ ðå÷îâèíè ³ ìàòåð³àëè º îñíîâîþ ïðàêòè÷íî âñ³õ ãàëóçåé 
íàðîäíîãî ãîñïîäàðñòâà, ùî ïîñò³éíî ðîçâèâàþòüñÿ, àëå â ïåðøó ÷åðãó 
õ³ì³÷íî¿ ïðîìèñëîâîñò³, ìàøèíîáóäóâàííÿ òà ïðèëàäîáóäóâàííÿ. Ñåðåä 
ñó÷àñíèõ àêòóàëüíèõ ïðîáëåì íàïðÿìêó º ðàäèêàëüíå çíèæåííÿ 
ìàòåð³àëîºìíîñò³ òà åíåðãîºìíîñò³ âèðîáíèöòâà, çàáåçïå÷åííÿ 
ãîñïîäàðñòâà êðà¿íè íîâèìè ³íòåðìåòàëåâèìè, êåðàì³÷íèìè, 
ïîðîøêîâèìè ìàòåð³àëàìè, ÿê³ ìîãëè á ïðàöþâàòè ó æîðñòêèõ 
ñïåöèô³÷íèõ óìîâàõ. 

Ñïîëóêè ìåòàë³â ç áîðîì (áîðèäè) ñêëàäàþòü âàæëèâèé ³ øèðîêèé 
êëàñ íåîðãàí³÷íèõ ñïîëóê, ùî â³äð³çíÿþòüñÿ òóãîïëàâê³ñòþ, âèñîêîþ 
õ³ì³÷íîþ ñò³éê³ñòþ â ð³çíèõ àãðåñèâíèõ ñåðåäîâèùàõ, îñîáëèâèìè 
ìàãí³òíèìè âëàñòèâîñòÿìè, ùî ïîÿñíþºòüñÿ ¿õ ñïåöèô³÷íîþ åëåêòðîííîþ 
ñòðóêòóðîþ. Âèñîêà æàðîñò³éê³ñòü äåÿêèõ áîðèä³â ðîáèòü ¿õ 
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ïåðñïåêòèâíèìè êîìïîíåíòàìè æàðîñò³éêèõ ñïëàâ³â, îñîáëèâî 
êîìïîçèö³éíèõ ìàòåð³àë³â, àðìîâàíèõ áîðèäíèìè âîëîêíàìè ÷è 
äèñïåðñíîçì³öíåíèìè áîðèäàìè. 

Âñ³ ñïîëóêè áîðó, êð³ì õàðàêòåðíèõ îñîáëèâîñòåé åëåêòðîííî¿ áóäîâè 
³ êðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè, ïîºäíóþòüñÿ òàêîæ âëàñòèâ³ñòþ áîðó 
ïîãëèíàòè íåéòðîíè (³çîòîï 10Â ³ ìåíøîþ ì³ðîþ ïðèðîäíà ñóì³ø 
³çîòîï³â). Öå îáóìîâëþº âèêîðèñòàííÿ ñïîëóê áîðó äëÿ âèãîòîâëåííÿ 
ðåãóëþþ÷èõ ñòðèæí³â ðåàêòîð³â, à òàêîæ á³îëîã³÷íîãî çàõèñòó â³ä 
íåéòðîííîãî âèïðîì³íþâàííÿ. Îñîáëèâå çíà÷åííÿ â öüîìó ìàþòü êàðá³ä ³ 
í³òðèä áîðó, à òàêîæ äåÿê³ áîðèäè ìåòàë³â. Âàæëèâó ðîëü â³ä³ãðàþòü 
áîðèäè ìåòàë³â ïðè óòâîðåíí³ ïîâåðõíåâèõ ïîêðèòò³â íà ñòàëÿõ, ïðè 
öüîìó îäåðæàí³ ïîêðèòòÿ â³äð³çíÿþòüñÿ âèñîêîþ çíîñîñò³éê³ñòþ, 
êîðîç³éíîþ òà òåðìî- ñò³éê³ñòþ â àãðåñèâíèõ ñåðåäîâèùàõ. 

Øèðîêî â³äîì³ âîãíåòðèâê³ âëàñòèâîñò³ äåÿêèõ áîðèä³â, îñîáëèâî 
äèáîðèäó òèòàíó, öèðêîí³þ ³ êåðìåò³â íà ¿õ îñíîâ³, ùî â³äð³çíÿþòüñÿ 
âèñîêîþ ñò³éê³ñòþ ïðîòè ä³¿ ðîçïëàâëåíèõ ñòàëåé, ÷àâóí³â òà ³íøèõ 
ìåòàë³â ³ ñïëàâ³â, ùî äîçâîëÿº âèãîòîâëÿòè ç áîðèä³â çàõèñí³ ÷îõëè 
òåðìîïàð, à òàêîæ ð³çíîìàí³òí³ ôóòåðóâàëüí³, åëåêòðîäí³ òà ³íø³ ïîä³áí³ 
ìàòåð³àëè ³ äåòàë³ ìåòàëóðã³éíèõ ïå÷åé. Ä³åëåêòðè÷í³ âëàñòèâîñò³ 
íåìåòàë³÷íèõ òóãîïëàâêèõ ñïîëóê áîðó âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó òåõí³ö³ 
âèñîêèõ òåìïåðàòóð, ïëàçìîâèõ ïðèñòðîÿõ, â åëåêòðîòåõí³ö³ òîùî [1-4]. 

Îäíèì ³ç áàãàòüîõ ìåòîä³â îäåðæàííÿ áîðèä³â ìåòàë³â º 
âèñîêîòåìïåðàòóðíèé åëåêòðîõ³ì³÷íèé ñèíòåç (ÂÅÑ) â ðîçïëàâëåíèõ 
ñîëüîâèõ åëåêòðîë³òàõ, ÿêèé º ïåðñïåêòèâíèì ìåòîäîì îäåðæàííÿ 
ïîðîøêîïîä³áíèõ áîðèä³â ìåòàë³â òà íåìåòàë³â [5-7] ç âèñîêîþ 
äèñïåðñí³ñòþ òà ñïåöèô³÷íèìè ô³çèêî-õ³ì³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïðè 
åëåêòðîë³ç³ ðîçïëàâëåíèõ ñåðåäîâèù íà êàòîä³ ìîæëèâî âèä³ëåííÿ ÿê 
åëåìåíòàðíèõ ðå÷îâèí, òàê ³ ¿õ ñïîëóê, òîìó åëåêòðîë³ç ñîëüîâèõ 
ðîçïëàâ³â º îäíèì ³ç ïåðñïåêòèâíèõ ìåòîä³â îòðèìàííÿ òóãîïëàâêèõ, 
ïåðåõ³äíèõ ìåòàë³â, ³íòåðìåòàëåâèõ ñïîëóê òîùî, ÿê³ íå âèä³ëÿþòüñÿ ³ç 
âîäíèõ ðîç÷èí³â. Áîðèäè òèòàíó ð³çíîãî ôàçîâîãî ñêëàäó ìîæíà îòðèìàòè 
ò³ëüêè åëåêòðîë³çîì ³ç ðîçïëàâëåíèõ ñîëüîâèõ ñóì³øåé, ó âîäíèõ 
ðîç÷èíàõ åëåêòðîë³ò³â âîíè íå óòâîðþþòüñÿ [8].  

Ôàçîâèé, åëåìåíòíèé òà ãðàíóëîìåòðè÷íèé ñêëàä êàòîäíîãî ïðîäóêòó 
çàëåæèòü ÿê â³ä ñêëàäó ðîçïëàâó, òàê ³ â³ä áàãàòüîõ åëåêòðîõ³ì³÷íèõ 
ôàêòîð³â. Òàê, çàëåæíî â³ä ïàðàìåòð³â ïðîöåñó åëåêòðîë³çó (ãóñòèíè 
ñòðóìó, òåìïåðàòóðè, ìàòåð³àëó ï³äêëàäêè, ³í.) êàòîäíèé ïðîäóêò ìîæå 
óòâîðþâàòèñü ÿê ó âèãëÿä³ ïîêðèòòÿ, òàê ³ ïîðîøêîïîä³áíîãî ïðîäóêòó 
ð³çíîãî ôàçîâîãî ñêëàäó òà äèñïåðñíîñò³. 

Äëÿ âñòàíîâëåííÿ òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â ïðîöåñó 
åëåêòðîõ³ì³÷íîãî ñèíòåçó áîðèä³â òèòàíó âåëèêå çíà÷åííÿ ìàº íå ò³ëüêè 
äîñë³äæåííÿ ìåõàí³çìó åëåêòðîâ³äíîâëåííÿ áîðó òà òèòàíó, à òàêîæ 
âñòàíîâëåííÿ âçàºìîçâ’ÿçêó ì³æ ïàðàìåòðàìè ïðîöåñó åëåêòðîë³çó ³ 
ôàçîâèì (åëåìåíòíèì) ñêëàäîì òà äèñïåðñí³ñòþ ïîðîøêîïîä³áíîãî 
ïðîäóêòó. Ïðîáëåì³ åëåêòðîâ³äíîâëåííÿ áîðó, òèòàíó òà ð³çíèõ ñïîëóê 
áîðó ïðèñâÿ÷åíà äîâîë³ âåëèêà ê³ëüê³ñòü ðîá³ò [9-14], àëå â ë³òåðàòóðíèõ 
äæåðåëàõ ³ñíóþòü ð³çí³ ñõåìè åëåêòðîâ³äíîâëåííÿ åëåêòðîàêòèâíèõ 
÷àñòèíîê, ùî ìîæíà ïîÿñíèòè ÿê âèêîðèñòàííÿì ³íäèêàòîðíèõ 
åëåêòðîä³â ³ç ð³çíèõ ìàòåð³àë³â (ãðàô³ò, ñêëîâóãëåöü, ïëàòèíà, âîëüôðàì 
òîùî), òàê ³ ð³çíèìè óìîâàìè åëåêòðîë³çó (ñêëàä åëåêòðîë³òó, ïàðàìåòðè 
ïðîöåñó). Äî òîãî æ åëåêòðîõ³ì³÷í³ äîñë³äæåííÿ íå çàâæäè 
ï³äêð³ïëþþòüñÿ ì³êðîñêîï³÷íèìè ³ ðåíòãåíîôàçîâèìè äàíèìè, òîìó äàíà 
ðîáîòà º àêòóàëüíîþ ³ ìàº ïåâíå òåîðåòè÷íå òà ïðèêëàäíå çíà÷åííÿ. 

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóëî äîñë³äæåííÿ ôàçîâîãî, åëåìåíòíîãî, 
ãðàíóëîìåòðè÷íîãî ñêëàäó òà ì³êðîñòðóêòóðè ïîðîøêîïîä³áíèõ ïðîäóêò³â 
åëåêòðîë³çó, à òàêîæ âñòàíîâëåííÿ âçàºìîçâ’ÿçêó ì³æ ñêëàäîì ïðîäóêòó ³ 
ïàðàìåòðàìè ïðîöåñó åëåêòðîñèíòåçó. 
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1 ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÓ 
ßê åëåêòðîë³ò äëÿ åëåêòðîë³çó ìè âèêîðèñòîâóâàëè îêñèäíî-ñîëüîâ³ 

ñóì³ø³ òàêîãî ñêëàäó: KCl – KBF4 – K2ÒiF6, (KCl – KBF4 – K2ÒiF6)åâò. + 
+(4–10) ìîë.% ÒiO2. Ìàòåð³àëîì ï³äêëàäêè (êàòîäîì) ñëóãóâàëè ïëàñòèíè 
³ç òèòàíó òà í³êåëþ. Çðàçêè ï³äëÿãàëè ìåõàí³÷í³é òà õ³ì³÷í³é îáðîáö³: 
øë³ôóâàííþ, ïîë³ðóâàííþ, çíåæèðåííþ, òðàâëåííþ. ßê àíîä 
âèêîðèñòîâóâàëè ãðàô³ò. Åëåêòðîë³ç ïðîâîäèëè ó òèãë³ ³ç ñêëîâóãëåöþ, 
òåìïåðàòóðó çàäàâàëè â ³íòåðâàë³ 773–873 Ê, à ãóñòèíó êàòîäíîãî ñòðóìó 
â ìåæàõ (0,01 - 0,20)⋅104 À/ì2. 

Ïðè åëåêòðîñèíòåç³ áîðèä³â ìåòàë³â ð³çíîãî ôàçîâîãî ñêëàäó êàòîäíèé 
îñàä íà ï³äêëàäö³ óòâîðþºòüñÿ ó âèãëÿä³ òâåðäî¿ ìåòàëîñîëüîâî¿ 
ñòðóêòóðè „ãðóø³”, ÿêà ì³ñòèòü, êð³ì îñíîâíèõ êîìïîíåíò³â (áîðó, 
òèòàíó, ¿õ ñïîëóê), äîì³øêè êîìïîíåíò³â åëåêòðîë³òó. Äëÿ î÷èùåííÿ 
êàòîäíîãî ïðîäóêòó â³ä äîì³øêîâèõ ôàç ïðîâîäèëè òàê³ îïåðàö³¿: 
îõîëîäæåííÿ äî ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè, ìåõàí³÷íå ç÷èùåííÿ, 
çâàæóâàííÿ òà â³äìèâàííÿ ó ï³äêèñëåí³é õëîðèäíîþ êèñëîòîþ êèïëÿ÷³é 
äèñòèëüîâàí³é âîä³ äåê³ëüêà ðàç³â ìåòîäîì äåêàíòàö³¿ çà â³äîìîþ 
ìåòîäèêîþ [15], ñóøêà òà ïîâòîðíå çâàæóâàëè. Ó äåÿêèõ âèïàäêàõ äëÿ 
ïîë³ïøåííÿ î÷èùåííÿ îñíîâíîãî ïðîäóêòó â³ä ëåòêèõ êîìïîíåíò³â 
ñîëüîâîãî ðîçïëàâó âèêîðèñòîâóâàëè âàêóóì-òåðì³÷íó äèñòèëÿö³þ, ÿêó 
ïðîâîäèëè â óñòàíîâö³, ÿêà ñêëàäàëàñü ³ç êàìåðè ç åëåêòðîíàãð³âà÷åì, 
ñèñòåìè â³äêà÷óâàííÿ, îõîëîäæóâàëüíîãî åëåìåíòà, íà ÿêèé çàâäÿêè 
ñóáë³ìàö³¿ îñ³äàâ êîíäåíñàò (ñîëüîâ³ äîì³øêè), òà äîïîì³æíèõ ïðèëàä³â 
äëÿ êîíòðîëþ òåìïåðàòóðè òà ïàðàìåòð³â òèñêó. Âàêóóì-òåðì³÷íó 
äèñòèëÿö³þ ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóð³ 973-1023 Ê, òèñêó  
(2,5–3,8) ∙10–3 Ïà ïðîòÿãîì 3-4 ãîäèí. Ï³ñëÿ â³äìèâàííÿ ³ î÷èùåííÿ 
ïðîäóêòó åëåêòðîë³çó â³ä ñîëüîâèõ äîì³øîê ìè îòðèìàëè ãîòîâèé 
ïðîäóêò, ÿêèé ñòàíîâèâ (30-40) ìàñ. % â³ä âèõ³äíîãî çðàçêó. 
Ðåíòãåíîôàçîâèé àíàë³ç ïðîâîäèëè çà äîïîìîãîþ äèôðàêòîìåòðà 
ÄÐÎÍ-2.0 â Êα - âèïðîì³íþâàíí³ Ñu. Äîñë³äæåííÿ äèñïåðñíîñò³ 
(ãðàíóëîìåòðè÷íîãî ñêëàäó) â³äìèòîãî òà î÷èùåíîãî ïîðîøêîïîä³áíîãî 
ïðîäóêòó åëåêòðîñèíòåçó ç îäíî÷àñíèì âèçíà÷åííÿì éîãî ÿê³ñíîãî òà 
ê³ëüê³ñíîãî åëåìåíòíîãî ñêëàäó ïðîâîäèëè ìåòîäîì ðåíòãåí³âñüêîãî 
ì³êðîàíàë³çó çà äîïîìîãîþ ðàñòðîâîãî åëåêòðîííîãî ì³êðîñêîïà – 
ì³êðîàíàë³çàòîðà ÐÅÌÌÀ-102-02. 

 
2 ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÈÕ ÄÎÑË²ÄÆÅÍÜ 

2.1 Ôàçîâèé ñêëàä ïîðîøêîïîä³áíîãî ïðîäóêòó åëåêòðîñèíòåçó 
Äëÿ âèáîðó îïòèìàëüíèõ óìîâ åëåêòðîñèíòåçó ç ìåòîþ îäåðæàííÿ 

ïîðîøêîïîä³áíîãî ïðîäóêòó íà îñíîâ³ áîðèä³â òèòàíó ñïî÷àòêó ïðîâîäèëè 
åëåêòðîõ³ì³÷í³ äîñë³äæåííÿ, à ñàìå: õðîíîâîëüòàìïåðîìåòðè÷í³ òà 
ê³íåòè÷í³, ³ç ÿêèõ ìè âñòàíîâèëè ïîòåíö³àëè åëåêòðîâ³äíîâëåííÿ òèòàíó, 
áîðó, áîðèäó òèòàíó ³ îïòèìàëüí³ ïàðàìåòðè ãóñòèíè ñòðóìó ïðè çàäàíèõ 
ïîñò³éíèõ òåìïåðàòóð³ òà ñêëàäó åëåêòðîë³òó. Äàí³ åëåêòðîõ³ì³÷íèõ 
äîñë³äæåíü âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ ï³äáîðó ïàðàìåòð³â åëåêòðîë³çó. Äëÿ 
âñòàíîâëåííÿ âçàºìîçâ’ÿçêó ì³æ ïàðàìåòðàìè ïðîöåñó ³ ñêëàäîì 
ïðîäóêòó ïðîâåäåí³ êîìïëåêñí³ äîñë³äæåííÿ ôàçîâîãî, åëåìåíòíîãî 
ñêëàäó òà äèñïåðñíîñò³ ïîðîøêîïîä³áíîãî ïðîäóêòó çàëåæíî â³ä 
ïàðàìåòð³â ïðîöåñó åëåêòðîë³çó (ñêëàäó åëåêòðîë³òó, ãóñòèíè ñòðóìó, 
òåìïåðàòóðè, ìàòåð³àëó ï³äêëàäêè). 

Íà îñíîâ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ âñòàíîâëåíî, ùî ïðè â³äíîñíî 
íåâåëèê³é ãóñòèí³ êàòîäíîãî ñòðóìó (0,01-0,03)⋅104À/ì2 ³ â³äïîâ³äíî 
íàïðóç³ (1,8-2,2) Â, íà ï³äêëàäêàõ ³ç í³êåëþ òà òèòàíó îñàäæóþòüñÿ òîíê³ 
ïîêðèòòÿ ç â³äíîñíî íèçüêîþ àäãåç³ºþ, à ïðè çá³ëüøåíí³ ãóñòèíè ñòðóìó 
äî (0,05-0,2)⋅104À/ì2 óòâîðþþòüñÿ ïîðîøêîïîä³áí³ îñàäè, ÿê³ ëåãêî 
çí³ìàþòüñÿ ìåõàí³÷íî.  
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Ï³ä ÷àñ âñòàíîâëåííÿ ôàçîâîãî ñêëàäó ïðîäóêò³â åëåêòðîë³çó â 
ïðîöåñ³ ðîçøèôðóâàííÿ ðåíòãåíîãðàì âðàõîâóâàëè ìîæëèâ³ñòü óòâîðåííÿ 
ð³çíèõ ñïîëóê çã³äíî ç ä³àãðàìàìè ñòàíó â³äïîâ³äíèõ ñèñòåì [16] òà 
äîâ³äêîâèõ äàíèõ [17]. Íà îñíîâ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü 
âñòàíîâëåíî, ùî ôàçîâèé ñêëàä ïðîäóêòó åëåêòðîë³çó çäåá³ëüøîãî 
çàëåæèòü â³ä ãóñòèíè ñòðóìó åëåêòðîë³çó, ìàòåð³àëó ï³äêëàäêè ³ 
òåìïåðàòóðè, ³  ìåíøîþ ì³ðîþ − ñêëàäó åëåêòðîë³òó (âì³ñòó îêñèäó 
òèòàíó). 

Òàê, íà ðèñ.1 çîáðàæåíà øòðèõðåíòãåíîãðàìà â³ä ïîðîøêîïîä³áíîãî 
ïðîäóêòó åëåêòðîë³çó, îòðèìàíîãî ïðè ãóñòèí³ ñòðóìó 0,06⋅104À/ì2 íà 
òèòàíîâîìó åëåêòðîä³. Ðåôëåêñè íà ðåíòãåíîãðàì³, ÿê ï³äòâåðäæóþòü 
ðåçóëüòàòè ¿¿ ðîçøèôðóâàííÿ, â³äïîâ³äàþòü áîðèäàì òèòàíó Ò³2Â, Ò³Â2, 
ôàç³ β-Ò³ òà Ò³Î2. ßê ñâ³ä÷àòü äàí³ ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàë³çó (ðèñ.1), 
îñíîâíèìè ôàçàìè â ïîðîøêîïîä³áíîìó ïðîäóêò³ º áîðèäè òèòàíó, à 
îêñèä òèòàíó ì³ñòèòüñÿ ÿê äîì³øê³ ôàçè (íà øòðèõ - ðåíòãåíîãðàì³ öÿ 
ôàçà íå ïîçíà÷åíà), ÿê³, éìîâ³ðíî, ïåðåéøëè â ïðîäóêò ³ç ðîçïëàâó 
âíàñë³äîê äóæå ìàëî¿ ðîç÷èííîñò³ îêñèäó ó âîä³. 
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Ðèñóíîê 1 – Øòðèõðåíòãåíîãðàìà â³ä ïîðîøêîïîä³áíîãî ïðîäóêòó åëåêòðîë³çó 

íà òèòàíîâîìó åëåêòðîä³: + - ôàçà Ò³2Â, * - ôàçà Ò³Â2 
 
Íà íàñòóïíîìó ðèñóíêó (ðèñ.2) çîáðàæåíà øòðèõðåíòãåíîãðàìà â³ä 

ïîðîøêîïîä³áíîãî ïðîäóêòó åëåêòðîë³çó, îòðèìàíîãî íà í³êåëåâîìó 
åëåêòðîä³ ïðè ãóñòèí³ ñòðóìó 0,1⋅104À/ì2, òåìïåðàòóð³ 820 Ê, âì³ñòó Ò³Î2 
10 ìîë.% ³ íàïðóç³ íà åëåêòðîë³òè÷í³é âàíí³ 2,9 Â. 

Ôàçîâèé ñêëàä öüîãî çðàçêà, ÿê ñâ³ä÷àòü ðåíòãåí³âñüê³ äàí³ (ðèñ. 2), 
â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ïîïåðåäíüîãî ³ â³äïîâ³äàº áîðèäàì Ò³Â ç îðòîðîìá³÷íîþ 
òà êóá³÷íîþ ðåø³òêîþ, à òàêîæ áîðèäó Ò³1,9Â2. ßê äîì³øêîâà ôàçà òàêîæ 
³äåíòèô³êóºòüñÿ îêñèä òèòàíó Ò³Î2 (ö³ ðåôëåêñè íà ðåíòãåíîãðàì³ íå 
ïîçíà÷åí³). 

À íà ðèñ. 3 çîáðàæåíà øòðèõðåíòãåíîãðàìà â³ä çðàçêà, îòðèìàíîãî 
ïðè ³íøèõ ïàðàìåòðàõ åëåêòðîë³çó, âèù³é ãóñòèí³ ñòðóìó (0,15⋅104À/ì2). 

Òåìïåðàòóðà ïðîöåñó ñòàíîâèëà 850 Ê, ìàòåð³àëîì ï³äêëàäêè 
ñëóãóâàâ òèòàí. Ôàçîâèé ñêëàä ïîðîøêîïîä³áíîãî ïðîäóêòó äåùî 
ïîä³áíèé äî òàêîãî íà òèòàíîâîìó åëåêòðîä³ ïðè ìåíø³é ãóñòèí³ ñòðóìó 
(ðèñ.1), â äàíîìó âèïàäêó â ïðîäóêò³ òàêîæ ô³êñóºòüñÿ îñíîâíà ôàçà 
Ò³Â2. Àëå ïðè á³ëüø³é ãóñòèí³ ñòðóìó (ðèñ.3) â ìàòåð³àë³ åëåêòðîñèíòåçó 
äðóãîþ áîðèäíîþ ôàçîþ º Ò³Â ç îðòîðîìá³÷íîþ ðåø³òêîþ íà â³äì³íó â³ä 
áîðèäó Ò³2Â, ÿêèé ô³êñóºòüñÿ â ïðîäóêò³ ïðè äåùî ìåíø³é ãóñòèí³ ñòðóìó 
³ òåìïåðàòóð³ (ðèñ.1). Íåîáõ³äíî â³äì³òèòè, ùî ðîçøèôðóâàííÿ 
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ðåíòãåíîãðàì áàãàòîêîìïîíåíòíîãî ïîðîøêîïîä³áíîãî ïðîäóêòó äóæå 
ñêëàäíà. Êð³ì òîãî, íàø ïðîäóêò ïåðåáóâàº â äóæå äð³áíîäèñïåðñíîìó 
ñòàí³ ç âêëþ÷åííÿì éìîâ³ðíî àìîðôíèõ ôàç, íà ùî âêàçóþòü â³äíîñíî 
øèðîê³ ç íèçüêîþ ³íòåíñèâí³ñòþ ðåôëåêñè. Ñë³ä òàêîæ äîäàòè, ùî íà 
êîæí³é ç öèõ ðåíòãåíîãðàì ì³ñòèòüñÿ ïî äåê³ëüêà ðåôëåêñ³â 
íåâñòàíîâëåíî¿ ôàçè, ÿê³ âàæêî ³äåíòèô³êóâàòè. Ìîæëèâî íåâñòàíîâëåíà 
ôàçà â³äïîâ³äàº àìîðôíîìó áîðó, ÿêèé ìàº äåê³ëüêà ìîäèô³êàö³é. Êîë³ð 
ãîòîâîãî ïîðîøêîïîä³áíîãî ïðîäóêòó åëåêòðîë³çó ìîæå áóòè ð³çíèé ³ 
çì³íþºòüñÿ â³ä ñ³ðî-ãîëóáîãî äî ñ³ðîãî ³ òåìíî-ñ³ðîãî çàëåæíî â³ä ôàçîâîãî 
òà åëåìåíòíîãî ñêëàäó. 

 

2345678
0

20

40

60

80

100

120
І,в.о.

d,A

+

+
*

*

+
+

+
+* *

+
*
+

* * *+ + +

 
Ðèñóíîê 2 – Øòðèõðåíòãåíîãðàìà â³ä ïîðîøêîïîä³áíîãî ïðîäóêòó åëåêòðîë³çó 

íà í³êåëåâîìó åëåêòðîä³:* - ôàçà Ò³Â; + - ôàçà Ò³1,9Â2 
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Ðèñóíîê 3 – Øòðèõðåíòãåíîãðàìà â³ä ïîðîøêîïîä³áíîãî ïðîäóêòó åëåêòðîë³çó 

íà í³êåëåâîìó åëåêòðîä³: * - ôàçà Ò³Â; + - ôàçà Ò³Â2 
 
Îïòèìàëüí³ ïàðàìåòðè ïðîöåñó åëåêòðîë³çó ³ç ðîçïëàâó KCl–KBF4–

K2ÒiF6–ÒiO2 òàê³: ãóñòèíà ñòðóìó – (0,06 – 0,17)⋅104 À/ì2,  
Ò = 770–830 Ê, íàïðóãà (2,6-3,2) Â. Àíàë³çóþ÷è ðåíòãåí³âñüê³ äàí³, 
ìîæíà êîíñòàòóâàòè, ùî ïðè åëåêòðîë³ç³ ³ç äàíîãî ðîçïëàâó 
â³äíîâëþþòüñÿ â îñíîâíîìó áîðèäè òèòàíó ð³çíîãî ôàçîâîãî ñêëàäó ç 
íåçíà÷íîþ äîì³øêîþ òèòàíó òà áîðó (àìîðôíå ãàëî íà ïî÷àòêó 
ðåíòãåíîãðàìè), à äîì³øêîâà ôàçà Ò³Î2 ïîòðàïëÿº äî ãîòîâîãî ïðîäóêòó ³ç 
ñîëüîâîãî ðîçïëàâó âíàñë³äîê äóæå íèçüêî¿ ðîç÷èííîñò³ ó âîä³.  
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2.2 Åëåìåíòíèé, ãðàíóëîìåòðè÷íèé ñêëàä òà ì³êðîñòðóêòóðà 
ïîðîøêîïîä³áíîãî ïðîäóêòó åëåêòðîñèíòåçó 

Åëåìåíòíèé òà ãðàíóëîìåòðè÷íèé ñêëàä ïîðîøêîïîä³áíîãî îñàäó 
âèçíà÷àëè ìåòîäîì ðåíòãåí³âñüêîãî ì³êðîàíàë³çó ³ åëåêòðîííî¿ 
ì³êðîñêîï³¿. Ïîðîøêîïîä³áíèé ïðîäóêò äëÿ àíàë³çó íàíîñèëè íà 
ñïåö³àëüíèé ñòðóìîïðîâ³äíèé ìàòåð³àë (ðîçì³ð çðàçêà ñòàíîâèâ  
≈ 4×4 ìì). Íà ðèñ. 4 çîáðàæåí³ ñïåêòðè â³ä ïîðîøêîïîä³áíîãî ïðîäóêòó 
åëåêòðîë³çó, ôàçîâèé ñêëàä ÿêîãî íàâåäåíî íà ðèñ.3, çíÿòèõ 
ñïåêòðîìåòðîì õâèëüîâî¿ äèñïåðñíîñò³.  

 

 
 

 
 

Ðèñóíîê 4 - Ñïåêòðè â³ä ïîðîøêîïîä³áíîãî ïðîäóêòó åëåêòðîë³çó, îòðèìàíîãî ³ç 
ðîçïëàâó ïðè ãóñòèí³ ñòðóìó 0,15⋅104 À/ì2(ð³çí³ ëîêàëüí³ ä³ëÿíêè) 

 
Ñë³ä â³äì³òèòè, ùî ö³ çîáðàæåí³ äâà ñïåêòðè çíÿò³ â³ä îäíîãî ³ òîãî æ 

çðàçêà ò³ëüêè ç ð³çíèõ ëîêàëüíèõ ä³ëÿíîê. Íà âñòàâö³ íàâåäåíî 
ðîçðàõóíîê åëåìåíòíîãî ñêëàäó ïîðîøêîïîä³áíîãî ïðîäóêòó â ìàñ. %. 
Îñê³ëüêè íàø ìàòåð³àë ÿâëÿº ñîáîþ äð³áíîäèñïåðñíó ñóì³ø ðå÷îâèí 
ð³çíîãî ôàçîâîãî ñêëàäó (â îñíîâíîìó áîðèä³â òèòàíó), òî â³äïîâ³äíî é 
ð³çí³ ëîêàëüí³ ä³ëÿíêè áóäóòü ìàòè ð³çíèé åëåìåíòíèé ñêëàä. Íà æàëü, 
öèì ïðèêëàäîì íåìîæëèâî ïðîàíàë³çóâàòè áîð âíàñë³äîê éîãî ìàëî¿ 
àòîìíî¿ ìàñè.  

Òàêèì ÷èíîì, åëåìåíòíèé ñêëàä ïðîäóêòó åëåêòðîë³çó â³äïîâ³äàº 
òèòàíó, áîðó (çà äàíèìè ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàë³çó) òà äîì³øêîâèì 
åëåìåíòàì (K, Cl, F, ³í.), ÿê³ âêàçóþòü íà ùå íåäîñòàòíº î÷èùåííÿ 
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êàòîäíîãî îñàäó. Òîìó ïðîáëåìà âèä³ëåííÿ ³ î÷èùåííÿ ïðîäóêòó 
åëåêòðîë³çó â³ä êîìïîíåíò³â ñîëüîâîãî ðîçïëàâó ïîòðåáóº ïîäàëüøîãî 
ðîçðîáëåííÿ ³ âäîñêîíàëåííÿ. Ó öüîìó íàïðÿìêó ïëàíóºòüñÿ ïðîâåäåííÿ 
äîäàòêîâèõ äîñë³äæåíü ³ç çàëó÷åííÿì íîâèõ ìåòîä³â ðîç÷èíåííÿ 
êîìïîíåíò³â ³ î÷èùåííÿ êàòîäíîãî îñàäó. 

Íà îñíîâ³ ì³êðîñêîï³÷íèõ äîñë³äæåíü âèçíà÷åíî ãðàíóëîìåòðè÷íèé 
ñêëàä ïðîäóêòó åëåêòðîë³çó. Íà ðèñ. 5 à, á íàâåäåíî ì³êðîçí³ìêè â³ä 
çðàçêà, îòðèìàíîãî ³ç ðîçïëàâó KCl–KBF4–K2ÒiF6–ÒiO2 ïðè ð³çíèõ 
ïàðàìåòðàõ åëåêòðîë³çó, ³ âîíè äåùî â³äð³çíÿþòüñÿ ì³æ ñîáîþ. Íà ðèñ. 
5 à çîáðàæåíî ì³êðîçí³ìîê â³ä ïîðîøêó, îòðèìàíîãî íà òèòàíîâ³é 
ï³äêëàäö³ ïðè ìåíø³é ãóñòèí³ ñòðóìó ³ òåìïåðàòóð³ (0,06⋅104 À/ì2,  
790 Ê) ç ôàçîâèì ñêëàäîì, íàâåäåíèì íà ðèñ.1. Íà ì³êðîçí³ìêàõ ÷³òêî 
âèäíî, ùî ÷àñòèíêè (ïîðîøèíêè) íå ìàþòü ÷³òêî¿ êðèñòàë³÷íî¿ áóäîâè, à 
ñêëàäàþòüñÿ ç äåê³ëüêîõ ÷àñòèíîê íåïðàâèëüíî¿ ôîðìè, ¿õ ðîçì³ð ìàº 
âåëè÷èíó ïðèáëèçíî (2 – 15) ìêì. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñóíîê 5 - Ì³êðîñòðóêòóðà ïîðîøê³â ó ðåæèì³ âòîðèííèõ åëåêòðîí³â: 
à – 0,06⋅104À/ì2 ,  820 Ê;       á - 0,15⋅104À/ì2, 850 Ê 
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Ïðîäóêò åëåêòðîë³çó, îòðèìàíèé ³ç ðîçïëàâó ïðè á³ëüø³é ãóñòèí³ 
ñòðóìó ³ òåìïåðàòóð³ (0,15⋅104À/ì2, 850 Ê), òàêîæ ìàº äð³áíîäèñïåðñíó 
ñòðóêòóðó (ðèñ.5 á), ðîçì³ð ÷àñòèíîê ìàº âåëè÷èíó 2 – 10 ìêì. Àëå â 
öüîìó âèïàäêó ³íîä³ áóâàþòü ÷àñòèíêè ãîëêîïîä³áíî¿, øåñòèêóòíî¿ òà 
ïðÿìîêóòíî¿ ôîðìè, ùî ïîÿñíþºòüñÿ ð³çíèì ôàçîâèì ñêëàäîì çðàçê³â, 
îáóìîâëåíèì ¿õ ð³çíèìè óìîâàìè îäåðæàííÿ. 

 
ÂÈÑÍÎÂÊÈ 

Âñòàíîâëåíî îïòèìàëüí³ óìîâè åëåêòðîñèíòåçó êàòîäíîãî îñàäó íà 
îñíîâ³ áîðèä³â òèòàíó. Ôàçîâèé ñêëàä ìàòåð³àëó, îòðèìàíîãî ³ç ðîçïëàâó 
KÑl –KBF4 – K2ÒiF6 – ÒiO2 ïðè ð³çíèõ óìîâàõ åëåêòðîë³çó íà òèòàíîâîìó 
³ í³êåëåâîìó êàòîä³, â³äïîâ³äàº áîðèäàì òèòàíó ð³çíîãî ôàçîâîãî ñêëàäó 
(Ò³Â, Ò³Â2, Ò³2Â, Ò³1,9Â2), β-Ò³, Â, Ò³Î2, äîì³øêîâèì ôàçàì 
íåâñòàíîâëåíîãî ñêëàäó. Íà îñíîâ³ ðåíòãåíîñïåêòðàëüíèõ äîñë³äæåíü 
âèçíà÷åíî åëåìåíòíèé ñêëàä îäåðæàíîãî ìàòåð³àëó. Çà äîïîìîãîþ 
ì³êðîñêîï³÷íèõ äîñë³äæåíü âñòàíîâëåíî, ùî ïðè äàíèõ óìîâàõ 
åëåêòðîë³çó ïîðîøêîïîä³áíèé ïðîäóêò ìàº âèñîêó ñòóï³íü äèñïåðñíîñò³ ç 
ðîçì³ðîì ÷àñòèíîê     2– 15 ìêì. 

Ðîáîòà âèêîíàíà çà ô³íàíñîâî¿ ï³äòðèìêè Ì³í³ñòåðñòâà îñâ³òè ³ íàóêè 
Óêðà¿íè â ðàìêàõ äåðæáþäæåòíî¿ òåìè 2004Õ (¹ 0104 U 000635). 

 
SUMMARY 
 

On basis of electrical and chemical investigations mechanism of processes electroreduction of 
boron and titanium from complex chloride-fluoride melts on indifferent electrode is determined. 
Phase, elemental composition and microstructure of powder-like product on basis of titanium 
and boron which obtained by electrolysis are established. 
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Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðåøåíèþ ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ êà÷åñòâåííûõ 

ôèëüòðóþùèõ ýëåìåíòîâ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ âõîäíûõ 
óñèëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ ïàðàìåòðè÷åñêîãî òèïà äëÿ ñîâðåìåííûõ 
òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì ÊÂ×-äèàïàçîíà. Â êà÷åñòâå 
àëüòåðíàòèâû òðàäèöèîííûì ÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíûì ñèñòåìàì äëÿ 
ïàðàìåòðè÷åñêèõ óñèëèòåëåé ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïîëîñíî-
ïðîïóñêàþùèé ôèëüòð, ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ 
ïîëîñîé ïåðåñòðîéêè ñèãíàëüíîãî êîíòóðà, à â ïîëîñàõ çàïèðàíèÿ 
îáåñïå÷èâàåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèé óðîâåíü ïîäàâëåíèÿ õîëîñòîé 
÷àñòîòû è ÷àñòîòû íàêà÷êè. 

 
ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì ñîçäàíèÿ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ 
ïðèåìíûõ óñòðîéñòâ øèðîêîïîëîñíûõ ñèñòåì ñâÿçè ÊÂ×-äèàïàçîíà 
ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà íåîõëàæäàåìûõ âõîäíûõ öåïåé ñ íèçêèì óðîâíåì 
øóìîâ. Â êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ýòîãî äèàïàçîíà ïàðàìåòðè÷åñêèå 
óñèëèòåëè (ÏÓ), íåñìîòðÿ íà áóðíîå ðàçâèòèå òðàíçèñòîðîâ, ïðîäîëæàþò 
îñòàâàòüñÿ âïîëíå êîíêóðåíòîñïîñîáíûìè [1]. Ñ óêîðî÷åíèåì äëèíû 
âîëíû è â îñîáåííîñòè ïðè ïåðåõîäå â êîðîòêîâîëíîâóþ ÷àñòü  
ÊÂ× - äèàïàçîíà, òðàäèöèîííûå ïîäõîäû ê ïðîåêòèðîâàíèþ ÏÓ 
ñòàíîâÿòñÿ ìàëîýôôåêòèâíûìè: âîçðàñòàåò ðîëü ñîáñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ 
âàðàêòîðîâ, ñóùåñòâåííî âîçðàñòàþò ïîòåðè â ðåçîíàòîðàõ è ôèëüòðàõ, 
âîçíèêàþò ïðîáëåìû òåõíîëîãè÷åñêîãî õàðàêòåðà, íàïðèìåð, â 
èçãîòîâëåíèè âàôåëüíûõ çàãðàæäàþùèõ ôèëüòðîâ, áåcêîðïóñíûõ äèîäîâ 
è òàê äàëåå. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîíàäîáèëàñü êà÷åñòâåííî íîâàÿ èäåîëîãèÿ 
ïîñòðîåíèÿ ñàìîé ñõåìû ÏÓ è âûáîðà åãî êîìïîíåíòîâ. Íàïðèìåð, 
àíàëèçèðóÿ ðàáîòû [2, 3], ìîæíî ïðèéòè ê âûâîäó, ÷òî îñíîâíîé àêöåíò â 
ðàçðàáîòêå è îïòèìèçàöèè ÏÓ ïåðåíîñèòñÿ íà ìîäåëèðîâàíèå 
ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñîñòàâíûõ ÷àñòÿõ ÏÓ ïðè óñëîâèè, ÷òî 
ïàðàìåòðû íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ ñîîòâåòñòâóþò ïîñòàâëåííîé çàäà÷å è 
ïðåäåëüíî îïòèìèçèðîâàíû. 
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Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû òðàäèöèîííûì ÷àñòîòíî-ñåëåêòèâíûì 
ñèñòåìàì äëÿ ÏÓ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïîëîñíî-ïðîïóñêàþùèé 
ôèëüòð, ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ ïîëîñîé ïåðåñòðîéêè 
ñèãíàëüíîãî êîíòóðà, à â ïîëîñàõ çàïèðàíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ äîñòàòî÷íî 
âûñîêèé óðîâåíü ïîäàâëåíèÿ õîëîñòîé ÷àñòîòû è ÷àñòîòû íàêà÷êè.  


