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MODELING OF HYDRODYNAMIC PHENOMENA  

IN REACTOR FOR TITANIUM SPONGE PRODUCTION 

ゑ ëñí¡öÜëñ íääíëíöí çÜïïöíÖÜç¿ñÖó　 Ñ¿　 äÜ¿ÜôñÖó　 ÇÜßôíöÜÇÜ öóöíÖí óïäÜ¿á£Üñöï　 £Öíôó-

öñ¿áÖÜñ ¡Ü¿óôñïöçÜ ½íÇÖó　. ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ ÖíÇëñçí ç ëíïä¿íçñ çÜ£Öó¡í0ö £Öíôóöñ¿áÖ▲ñ ¡ÜÖçñ¡-
öóçÖ▲ñ äÜöÜ¡ó, Üôñö ¡ÜöÜë▲ê ÖñÜßêÜÑó½ Ñ¿　 ÑÜïöÜçñëÖÜÇÜ ÜäóïíÖó　 öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡ÜÇÜ äëÜîñïïí. 

ぜíöñ½íöóôñï¡í　 ½ÜÑñ¿á ëñí¡öÜëí Ñ¿　 äÜ¿ÜôñÖó　 ÇÜßôíöÜÇÜ öóöíÖí ÑÜäÜ¿ÖñÖí ½ñêíÖó£½Ü½, ¡ÜöÜ-

ë▲ú äÜ£çÜ¿　ñö Üôñïöá ÇóÑëÜÑóÖí½ó¡Ü ¢óÑ¡ÜÇÜ ½íÇÖó　. ぢëóçÜÑ　öï　 ëñ£Ü¿áöíö▲ ôóï¿ñÖÖÜÇÜ ½ÜÑñ-

¿óëÜçíÖó　 ÇóÑëÜÑóÖí½óôñï¡óê 　ç¿ñÖóú, çÜ£Öó¡í0àóê ç ëíïä¿íç¿ñÖÖÜ½ ½íÇÖóó äëó ÖíÇëñçñ ëñ-

í¡öÜëí çÜïïöíÖÜç¿ñÖó　. 

 

と¿0ôñç▲ñ ï¿Üçí: ÇÜßôíö▲ú öóöíÖ, öñöëíê¿ÜëóÑ, ëñí¡öÜë çÜïïöíÖÜç¿ñÖó　, äëÜÑÜ¿áÖÜ-

äÜäñëñôÖí　 äëÜÇÜÖ¡í, ÇóÑëÜÑóÖí½ó¡í ëíïä¿íç¿ñÖÖÜÇÜ ½ñöí¿¿í, öñä¿Üçí　 ¡ÜÖçñ¡îó　. 

 

A significant magnesium quantity is used in the reduction device for titanium sponge production. 

As a result of heating, significant convective flows are obtained in the melt. Flows recording is neces-

sary for the technological process description. Mathematical model of the reactor for magnesium-

thermal reduction of titanium tetrachloride is provided with mechanism, which allows accounting liquid 

magnesium hydrodynamics. Results of numerical modeling of hydrodynamic phenomena in melted 

magnesium during the reduction reactor heating are shown in the work.  

 

Keywords: titanium sponge, tetrachloride, reduction reactor, longitudinal and cross running, 

melted metal hydrodynamics, thermal convection.  
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ゑ ïÜçëñ½ñÖÖÜú ½ñöí¿¿ÜëÇóó öóöíÖí üóëÜ¡Üñ ëíïäëÜïöëíÖñÖóñ äÜ¿Üôó¿ 

ïäÜïÜß ½íÇÖóñöñë½óôñï¡ÜÇÜ çÜïïöíÖÜç¿ñÖó　 ÇÜßôíöÜÇÜ öóöíÖí ó£ ñÇÜ öñöëí-
ê¿ÜëóÑí. でäÜïÜß ÜïÖÜçíÖ Öí êó½óôñï¡Üú ëñí¡îóó ç£íó½ÜÑñúïöçó　 öñöëíê¿Ü-

ëóÑí öóöíÖí (どびど) ï ëíïä¿íç¿ñÖÖ▲½ ½íÇÖóñ½, ç ëñ£Ü¿áöíöñ ¡ÜöÜëÜÇÜ どびど 

çÜïïöíÖíç¿óçíñöï　 ÑÜ ôóïöÜÇÜ öóöíÖí ï Üßëí£ÜçíÖóñ½ äÜßÜôÖÜÇÜ äëÜÑÜ¡öí – 

ê¿ÜëóÑí ½íÇÖó　. 
ゑ Öíüñú ïöëíÖñ ó½ñ0öï　 Ñçí äëñÑäëó　öó　 – äëÜó£çÜÑóöñ¿　 ÇÜßôíöÜÇÜ 

öóöíÖí – ~öÜ んゑごでぜん – âó¿óí¿ ¡ÜëäÜëíîóó ゑでぜぢだ-んゑごでぜん (Ç. ゐñëñ£Öó-

¡ó) ó でÜ¿ó¡í½ï¡óú ½íÇÖóñç▲ú £íçÜÑ (でぜげ). ぢÜÑëÜßÖÜ öñêÖÜ¿ÜÇó　 äÜ¿ÜôñÖó　 
öóöíÖí ó£¿Ü¢ñÖí ç ïäñîóí¿áÖÜú ¿óöñëíöÜëñ [1, 2]. げÑñïá ÜÇëíÖóôó½ï　 ÜäÜ½ó-

ÖíÖóñ½ Ü öÜ½, ôöÜ ç ïÜçëñ½ñÖÖÜú ÜöñôñïöçñÖÖÜú äëí¡öó¡ñ óïäÜ¿á£Ü0öï　 íä-

äíëíö▲ ï îó¡¿Üç▲½ ïéñ½Ü½ 4,8 ó 7,0 ö ÇÜßôíöÜÇÜ öóöíÖí, ¡ÜöÜë▲ñ ó½ñ0ö ï¿ñ-
ÑÜ0àóñ ÇñÜ½ñöëóôñï¡óñ ëí£½ñë▲: çÖÜöëñÖÖóñ Ñóí½ñöë▲ 1,55 ó 1,70 ½ 

ó Ñ¿óÖ▲ 3,82 ó 4,30 ½ ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ. だÑÖó½ ó£ ÜïÖÜçÖ▲ê äíëí½ñöëÜç, êí-
ëí¡öñëó£Ü0àóê äëÜöñ¡íÖóñ äëÜîñïïí çÜïïöíÖÜç¿ñÖó　, 　ç¿　ñöï　 öñ½äñëíöÜëí 
ç ëñí¡îóÜÖÖÜú £ÜÖñ ó äÜ çïñú ç▲ïÜöñ íääíëíöí. ゑ½ñïöñ ï öñ½ £Öíôóöñ¿áÖ▲ñ 
ëí£½ñë▲ ÜïÖÜçÖÜÇÜ ÜßÜëÜÑÜçíÖó　, íÇëñïïóçÖí　 ïëñÑí ó ç▲ïÜ¡óñ öñ½äñëíöÜë▲ 

çÜ çÖÜöëñÖÖñ½ Üßéñ½ñ íääíëíöí Öñ äÜ£çÜ¿　0ö ÜëÇíÖó£Üçíöá ÑÜïöíöÜôÖÜ äÜ¿-

Ö▲ú ¡ÜÖöëÜ¿á ÖíÑ ÑíÖÖ▲½ äíëí½ñöëÜ½.  

だßàí　 Öíçñï¡í ½íÇÖó　, £íÇëÜ¢íñ½í　 ç ëñí¡öÜë Ñ¿　 äëÜçñÑñÖó　 äëÜîñïïÜç 
çÜïïöíÖÜç¿ñÖó　, ïÜïöíç¿　ñö Ñ¿　 íääíëíöí んゑごでぜん 8 ö, Ñ¿　 íääíëíöí でぜげ – 

12 ö. ぢëó öí¡óê ¡Ü¿óôñïöçíê ¢óÑ¡ÜÇÜ ½ñöí¿¿í ç¿ó　Öóñ ¡ÜÖçñ¡îóó Öí öñêÖÜ¿Ü-

Çó0 çñÑñÖó　 äëÜîñïïí çÜïïöíÖÜç¿ñÖó　 çñïá½í ïÜàñïöçñÖÖÜ. ぞí äëí¡öó¡ñ Üîñ-
Öóöá ó ïäëÜÇÖÜ£óëÜçíöá ~öÜö âí¡öÜë çÜ£½Ü¢ÖÜ ¿óüá äëóß¿ó£óöñ¿áÖÜ, äÜ ¡Üï-
çñÖÖ▲½ äëó£Öí¡í½. 

ゑ äëñÑ▲ÑÜàñú ëíßÜöñ [3], äÜïç　àñÖÖÜú çÜäëÜïí½ ëí£ëíßÜö¡ó ½íöñ½íöó-

ôñï¡Üú ½ÜÑñ¿ó, ÜäóïíÖí öñä¿Üâó£ó¡í äëÜîñïïí çÜïïöíÖÜç¿ñÖó　 ç öñêÖÜ¿ÜÇóó 

äÜ¿ÜôñÖó　 ÇÜßôíöÜÇÜ öóöíÖí, äëóçÜÑ　öï　 äÜïöíÖÜç¡í £íÑíôó, ½ñöÜÑó¡í ëñüñ-
Öó　, í öí¡¢ñ ëñ£Ü¿áöíö▲ ç▲ôóï¿óöñ¿áÖÜÇÜ ~¡ïäñëó½ñÖöí. でëíçÖóçí0öï　 ¡ëó-

ç▲ñ äÜ¡í£íÖóú öñë½Üäíë, ïÖ　ö▲ñ ï ëñí¿áÖÜÇÜ äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜÇÜ äëÜîñïïí, 
ó £ÖíôñÖó　 öñ½äñëíöÜë, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ëíïôñöÖ▲½ äÜöñ½ äëó ç▲äÜ¿ÖñÖóó ç▲-

ôóï¿óöñ¿áÖÜÇÜ ~¡ïäñëó½ñÖöí. ぢÜ¡í£íÖí ïêÜÑó½Üïöá ëñí¿áÖ▲ê ó ëíïôñöÖ▲ê 

äÜ¡í£íÖóú. どí¡¢ñ Öñ¡ÜöÜë▲ñ ëñ£Ü¿áöíö▲ öñïöóëÜçíÖó　 ó äëÜçñë¡ó íÑñ¡çíöÖÜ-

ïöó ëí£ëíßÜöíÖÖÜú ½íöñ½íöóôñï¡Üú ½ÜÑñ¿ó äëóçñÑñÖ▲ ç ëíßÜöñ [4]. 

Äöó ëñ£Ü¿áöíö▲ ß▲¿ó äÜ¿ÜôñÖ▲ ç êÜÑñ Öíôí¿áÖÜÇÜ ~öíäí ëíßÜö▲, ¡ÜÇÑí 
£íÑíôí ëñüí¿íïá ç ßñ£¡ÜÖçñ¡öóçÖÜ½ äëóß¿ó¢ñÖóó, ßñ£ Üôñöí ¡ÜÖçñ¡öóçÖÜú 

ïÜïöíç¿　0àñú. ゑ ÑíÖÖÜ½ äëóß¿ó¢ñÖóó ëí£ëíßÜöíÖÖí　 ½ÜÑñ¿á Ñíñö äëñÑïöíç-
¿ñÖóñ Ü ëíïäëñÑñ¿ñÖóó öñ½äñëíöÜë ç ÖñäÜÑçó¢ÖÜ½ ëíïä¿íçñ ½íÇÖó　 ç ÜöïÜö-
ïöçóñ ñïöñïöçñÖÖÜÇÜ ¡ÜÖçñ¡öóçÖÜÇÜ äñëñ½ñüóçíÖó　. だÑÖí¡Ü £Öíôóöñ¿áÖ▲ú  

Üßéñ½ ¢óÑ¡Üú âí£▲ ç íääíëíöñ ó Öí¿óôóñ öñ½äñëíöÜëÖ▲ê ÇëíÑóñÖöÜç Öñ Üï-
öíç¿　0ö ïÜ½ÖñÖóú ç öÜ½, ôöÜ ç¿ó　Öóñ ¡ÜÖçñ¡îóó Öí ï¡ÜëÜïöá ëí£ÜÇëñçí ó¿ó 
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êÜÑ ïí½ÜÇÜ äëÜîñïïí çÜïïöíÖÜç¿ñÖó　 äëó äÜÑíôñ どびど ç íääíëíö ßÜÑñö ïÜàñ-
ïöçñÖÖ▲½. ゑÜ£Öó¡íñö £íÑíôí ëí£ëíßÜö¡ó ½íöñ½íöóôñï¡Üú ½ÜÑñ¿ó, íÑñ¡çíöÖÜ 

Üäóï▲çí0àñú ÖñëíçÖÜçñïÖ▲ñ öñä¿Üâó£óôñï¡óñ äëÜîñïï▲ ç ëñí¡öÜëñ çÜïïöí-
ÖÜç¿ñÖó　 ï ÜôñöÜ½ êó½ó£½í äëÜöñ¡í0àóê ëñí¡îóú ó ÇóÑëÜÑóÖí½ó¡ó ëíï-
ä¿íç¿ñÖÖÜÇÜ ½ñöí¿¿í. 

ぢÜïöíÖÜç¡í £íÑíôó öñä¿ÜçÜú ¡ÜÖçñ¡îóó. んääíëíö çÜïïöíÖÜç¿ñÖó　, Üï-
öíÖÜç¿ñÖÖ▲ú ç üíêöÖÜ0 ~¿ñ¡öëÜäñôá, ëíïï½íöëóçíñöï　 ç îó¿óÖÑëóôñï¡Üú 

Üïñïó½½ñöëóôÖÜú ïóïöñ½ñ ¡ÜÜëÑóÖíö. だßàóú çóÑ íääíëíöí äëóçñÑñÖ Öí 
ëóï. 1, í, Öí ëóï. 1, ß äëñÑïöíç¿ñÖí ëíïôñöÖí　 ïêñ½í ëñí¿áÖÜÇÜ Üßéñ¡öí.  

づíïôñöÖí　 Üß¿íïöá ÜÇëíÖóôñÖí ï¿ñçí Üïá0 ïó½½ñöëóó, ïäëíçí – ïöñÖ¡Üú 

ëñöÜëö▲, ç Öó¢Öñú ôíïöó – ïçíëÖ▲½ üçÜ½ ¡ëñä¿ñÖó　 ïâñëóôñï¡ÜÇÜ ÑÖóàí  

¡ Üßñôíú¡ñ ëñöÜëö▲, ïçñëêÜ – £íÇ¿Üß¿ñÖóñ½ ¡ë▲ü¡ó ç ëñöÜëöÜ. 

ぱÜë½Ü¿óëÜç¡í £íÑíôó öñä¿ÜçÜú ¡ÜÖçñ¡îóó ïçÜÑóöï　 ¡ ïóïöñ½ñ öëñê 

ÑóââñëñÖîóí¿áÖ▲ê ÜëíçÖñÖóú: äñëñÖÜïí öñä¿ÜçÜú ~ÖñëÇóó, £íçóêëñÖÖÜïöó 

ó ぢÜíïïÜÖí, ¡ÜöÜë▲ñ ç ÜßÜ£ÖíôñÖó　ê ëíßÜö [5, 6] ó½ñ0ö çóÑ 
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ÇÑñ í – ¡Ü~ââóîóñÖö öñ½äñëíöÜëÜäëÜçÜÑÖÜïöó, í = そ0/(とï), ½2
/ï, と – ä¿ÜöÖÜïöá, 

¡Ç/½3
, ï – öñä¿Üñ½¡Üïöá, が¢/(¡Ç·と); そ~â – ~ââñ¡öóçÖ▲ú ¡Ü~ââóîóñÖö öñä¿Ü-

äëÜçÜÑÖÜïöó ÇñöñëÜÇñÖÖÜú ïóïöñ½▲, ゑö/(½·と); そ0 – ½íïüöíßÖÜñ £ÖíôñÖóñ ¡Ü-

~ââóîóñÖöí öñä¿ÜäëÜçÜÑÖÜïöó, ゑö/(½·と); t – öñ½äñëíöÜëí, と; r, z – ïÜÜöçñöïö-
çñÖÖÜ ëíÑóí¿áÖí　 ó Üïñçí　 ¡ÜÜëÑóÖíö▲, ½; q1 – ïöÜ¡ öñä¿í äíëÜÜßëí£ÜçíÖó　, 

ゑö/½3
; q2 – óïöÜôÖó¡ öñä¿í Üö êó½óôñï¡óê ëñí¡îóú, ゑö/½3

; u, ち – ¡Ü½äÜÖñÖö▲ 

ï¡ÜëÜïöó ç äëÜñ¡îó　ê Öí Üïó r ó z ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ, ½/ï; く – ¡Ü~ââóîóñÖö Üßé-

ñ½ÖÜÇÜ ëíïüóëñÖó　, と–1
, g – Üï¡ÜëñÖóñ ïçÜßÜÑÖÜÇÜ äíÑñÖó　, g = 9,8 ½/ï2

. 

が¿　 ëñüñÖó　 ïóïöñ½▲ ÜëíçÖñÖóú (1) £íÑíÖ▲ ï¿ñÑÜ0àóñ Öíôí¿áÖ▲ñ  

ó ÇëíÖóôÖ▲ñ Üï¿Üçó　: 

 t (k = 0) = t0, の(k = 0) = ね(k = 0) = 0,   

ÇÑñ t0 – öñ½äñëíöÜëí ç ëñöÜëöñ ç Öíôí¿áÖ▲ú ½Ü½ñÖö çëñ½ñÖó. 
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づóï. 1. んääíëíö çÜïïöíÖÜç¿ñÖó　: í – Üßàóú çóÑ íääíëíöí ó äñôó çÜïïöíÖÜç¿ñÖó　: 1 – 

¡ë▲ü¡í; 2 – ëñöÜëöí; 3 – üíêöÖí　 ~¿ñ¡öëÜäñôá; 4 – çñëêÖóú ÖíÇëñçíöñ¿á; 5 – öñä¿ÜÜß-

½ñÖÖó¡ (Üß¿íïöá Üê¿í¢ÑñÖó　 çÜ£ÑÜêÜ½ ëñöÜëö▲ ç £ÜÖñ ëñí¡îóó); 6 – Öó¢Öóú ÖíÇëñçí-
öñ¿á; 7 – ¡íÖí¿▲ äñôó Ñ¿　 äÜÑíôó ó ÜöçÜÑí Üê¿í¢Ñí0àñÇÜ çÜ£ÑÜêí; 8 – ÜëÜçñÖá ëíï-
ä¿íçí ½íÇÖó　 ç ëñöÜëöñ; ß – ëíïôñöÖí　 ïêñ½í: ぞ – ëíïïöÜ　Öóñ Üö 0 ÑÜ ¡ë▲ü¡ó íääíëí-
öí; ぞ¢ – ëíïïöÜ　Öóñ Üö 0 ÑÜ äÜçñëêÖÜïöó ëíïä¿íçí ½íÇÖó　; ぞ–ぞ¢ –  ç▲ïÜöí £íäÜ¿ÖñÖó　 

íääíëíöí Çí£ÜÜßëí£Ö▲½ íëÇÜÖÜ½; ゑぞゑ, ゑぞぞ, ゑö – ç▲ïÜö▲ çñëêÖñÇÜ, Öó¢ÖñÇÜ ÖíÇëñçíöñ-
¿ñú ó öñä¿ÜÜß½ñÖÖó¡í äñôó çÜïïöíÖÜç¿ñÖó　 ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ; ぞぞゑ – ëíïïöÜ　Öóñ ÑÜ çñëê-

ÖñÇÜ ÖíÇëñçíöñ¿　; ぞö – ëíïïöÜ　Öóñ ÑÜ öñä¿ÜÜß½ñÖÖó¡í; R – çÖÜöëñÖÖóú ëíÑóÜï ëñöÜëö▲ 

 

ばï¿Üçóñ öñä¿ÜÜß½ñÖí Öí äëíçÜú ÇëíÖóîñ: 
– ç £ÜÖñ çñëêÖñÇÜ ÖíÇëñçíöñ¿　, r = R, ぞぞゑ < z < ぞぞゑ + ゑぞゑ: 

 ( )ぞゑ ぞゑ
Öíë ä ÖíÇëそ gt

t t q
r

∂− = − +
∂

; (2) 

– ç £ÜÖñ ÜßÑÜçí ëñöÜëö▲ çÜ£ÑÜêÜ½ (öñä¿ÜÜß½ñÖÖó¡), r = R, ぞö < z < ぞö + ゑö: 

 ( )ö
Öíë äそ gt

t t
r

∂ = −
∂

; (3) 

7

0

z

 

r

R

3

6

1

2

4

5
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– ç £ÜÖñ Öó¢ÖñÇÜ ÖíÇëñçíöñ¿　, r = R, 0 < z < ゑぞぞ:   

 ( )ぞぞ ぞぞ
Öíë ä ÖíÇëそ g ,

t
t t q

r

∂− = − +
∂

 (4) 

ÇÑñ ぞゑ
Öíëg , 

ö
Öíëg , 

ぞぞ
Öíëg  – ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ ¡Ü~ââóîóñÖö▲ öñä¿ÜÜöÑíôó Öí ÖíëÜ¢-

ÖÜú äÜçñëêÖÜïöó ïöñÖ¡ó ëñöÜëö▲ ç £ÜÖíê ÖíÇëñçí çñëêÖñÇÜ ÖíÇëñçíöñ¿　, Ññú-

ïöçó　 öñä¿ÜÜß½ñÖÖó¡í ó Öó¢ÖñÇÜ ÖíÇëñçíöñ¿　 äñôó, ゑö/(½2
·と); t, tä – öñ½äñëí-

öÜë▲ ëíïä¿íçí ç íääíëíöñ ó Öí çÖÜöëñÖÖñú äÜçñëêÖÜïöó ïöñÖ¡ó ëñöÜëö▲; 
ぞゑ
ÖíÇë ,q

ぞぞ
ÖíÇëq – ä¿ÜöÖÜïöó öñä¿Üç▲ê äÜöÜ¡Üç çñëêÖñÇÜ ó Öó¢ÖñÇÜ ÖíÇëñçíöñ¿ñú 

ïÜÜöçñöïöçñÖÖÜ, ゑö/½2
. 

ばï¿Üçóñ öñä¿ÜÜß½ñÖí Öí çñëêÖñú ÇëíÖóîñ, z = ぞ: 

 ( )¡ë ç ë.¡ëそ g  ,
t

t t q
z

∂ = − +
∂

 (5) 

ÇÑñ tç – öñ½äñëíöÜëí Öí ÖíëÜ¢ÖÜú äÜçñëêÖÜïöó ¡ë▲ü¡ó; g¡ë – ¡Ü~ââóîóñÖö 
öñä¿ÜÜöÑíôó Üö ÖíëÜ¢ÖÜú äÜçñëêÖÜïöó ¡ë▲ü¡ó íääíëíöí ç Ü¡ëÜ¢í0àÜ0 ïëñ-
ÑÜ, ゑö/(½2

·と); që.¡ë – ä¿ÜöÖÜïöá öñä¿ÜçÜÇÜ äÜöÜ¡í Üö ëíïä¿íçí ¡ ¡ë▲ü¡ñ, ゑö/½2
. 

ぢíëÜÇí£ÜçÜ0 ï½ñïá ç íääíëíöñ Üï¿ÜçÖÜ ïôóöíñ½ äëÜ£ëíôÖÜú. 

ばï¿Üçóñ öñä¿ÜÜß½ñÖí Öí Öó¢Öñú ÇëíÖóîñ, z = 0: 

 ( )ÑÖ ÑÖ ÑÖそ g  ,
t

t t q
z

∂ = − +
∂

 (6) 

ÇÑñ tÑÖ – öñ½äñëíöÜëí Öí ÖíëÜ¢ÖÜú äÜçñëêÖÜïöó ÑÖóàí; gÑÖ – ¡Ü~ââóîóñÖö öñ-
ä¿ÜÜöÑíôó ÖíëÜ¢ÖÜú äÜçñëêÖÜïöó ÑÖóàí íääíëíöí, ゑö/(½2

·と); qÑÖ – ä¿ÜöÖÜïöá 

öñä¿ÜçÜÇÜ äÜöÜ¡í Üö ÑÖóàí íääíëíöí ¡ äÜÑóÖñ äñôó, ゑö/½2
. 

ぞí Üïó ïó½½ñöëóó – íÑóíßíöÖí　 ÇëíÖóîí. が¿　 âÜÖ¡îóó ï¡ÜëÜïöó Öí çïñê 

ÇëíÖóîíê ç £ÜÖñ ëíïäÜ¿Ü¢ñÖó　 ëíïä¿íçí ½íÇÖó　 äëóÖ　öÜ Üï¿Üçóñ äÜ¿ÖÜÇÜ 

äëó¿óäíÖó　 ç　£¡Üú ïëñÑ▲. 

ぜñöÜÑó¡í ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ¡Ü~ââóîóñÖöÜç öñä¿ÜÜöÑíôó, çêÜÑ　àóê ç Çëí-
ÖóôÖ▲ñ Üï¿Üçó　 (2)–(6), ïÜïöíç¿ñÖí Öí ÜïÖÜçíÖóó óïöÜôÖó¡Üç [5–7]. ぜñöÜÑó¡í 

äÜ£çÜ¿　ñö Üôñïöá óïöÜôÖó¡ó ó ïöÜ¡ó öñä¿í äëó ÖíÇëñçñ íääíëíöí ~¿ñ¡öëÜ-

ÖíÇëñçíöñ¿　½ó äñôó, Üê¿í¢ÑñÖóó £ÜÖ▲ ëñí¡îóó íääíëíöí, öñä¿ÜçÜú ~ââñ¡ö Üö 
êó½óôñï¡ÜÇÜ ç£íó½ÜÑñúïöçó　 どびど ï ½íÇÖóñ½ ç £íçóïó½Üïöó Üö ëíïêÜÑí öñöëí-
ê¿ÜëóÑí, öñä¿Üç▲ñ äÜöñëó ôñëñ£ ¡ë▲ü¡Ü íääíëíöí ç Ü¡ëÜ¢í0àÜ0 ïëñÑÜ. 

づñí¿ó£íîó　 ½ñöÜÑí ëñüñÖó　 ó ëñ£Ü¿áöíö▲ ç▲ôóï¿óöñ¿áÖÜÇÜ ~¡ïäñ-

ëó½ñÖöí. づí£ëíßÜöíÖí ½íöñ½íöóôñï¡í　 ½ÜÑñ¿á ó ¡Ü½äá0öñëÖí　 äëÜÇëí½½í, 
äÜ£çÜ¿　0àóñ íÖí¿ó£óëÜçíöá ÖñëíçÖÜçñïÖ▲ñ öñä¿Üâó£óôñï¡óñ äëÜîñïï▲ ç ëñ-
í¡öÜëñ íääíëíöí Ñ¿　 äÜ¿ÜôñÖó　 ÇÜßôíöÜÇÜ öóöíÖí. ぞí äñëçÜ½ ~öíäñ ëíßÜö▲ 

äëó äÜ½Üàó ôóï¿ñÖÖ▲ê ½ñöÜÑÜç ëñüñÖÜ ÑóââñëñÖîóí¿áÖÜñ ÜëíçÖñÖóñ äñëñ-
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ÖÜïí ~ÖñëÇóó ç ßñï¡ÜÖçñ¡öóçÖÜ½ äëóß¿ó¢ñÖóó, äÜ¿ÜôñÖÜ âó£óôñï¡ó äëíçÑÜ-

äÜÑÜßÖÜñ ëñüñÖóñ äëó ½ÜÑñ¿óëÜçíÖóó ëí£¿óôÖ▲ê äñëóÜÑÜç çñÑñÖó　 äëÜîñïïí 

çÜïïöíÖÜç¿ñÖó　. 

ばëíçÖñÖó　 äñëñÖÜïí öñä¿ÜçÜú ~ÖñëÇóó ó £íçóêëñÖÖÜïöó ëñüí¿óïá ½ñöÜ-

ÑÜ½ äëÜÑÜ¿áÖÜ-äÜäñëñôÖÜú äëÜÇÜÖ¡ó, ÜëíçÖñÖóñ ぢÜíïïÜÖí – ½ñöÜÑÜ½ äÜï¿ñ-
ÑÜçíöñ¿áÖÜú ¿óÖñúÖÜú çñëêÖñú ëñ¿í¡ïíîóó. だïÖÜç▲ ó ëñí¿ó£íîó　 Ü¡í£íÖÖ▲ê 

½ñöÜÑÜç ÑÜïöíöÜôÖÜ Ññöí¿áÖÜ ëíïï½ÜöëñÖ▲ ç ïäñîóí¿áÖÜú ¿óöñëíöÜëñ [5, 6]. 

づí£ëíßÜöíÖÖí　 ½íöñ½íöóôñï¡í　 ½ÜÑñ¿á, Üôóö▲çí0àí　 ÇóÑëÜÑóÖí½óôñ-

ï¡óñ 　ç¿ñÖó　 ç ëíïä¿íçñ ½íÇÖó　, öñïöóëÜçí¿íïá ç ïÜÜöçñöïöçóó ï ½ñöÜÑó¡Üú, 

Ü¡í£íÖÖÜú ç Ñóïïñëöíîóó ù.ん. でñ¿　ÖóÖÜçí [8], ÇÑñ äëóçÜÑóöï　 ï¿Üôíú ïçÜ-

ßÜÑÖÜú öñä¿ÜçÜú ¡ÜÖçñ¡îóó Ñóïöó¿¿óëÜçíÖÖÜú çÜÑ▲ ßñ£ ó£½ñÖñÖó　 ññ íÇëñ-
ÇíöÖÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　.  

が¿　 ç▲äÜ¿ÖñÖó　 ôóï¿ñÖÖÜÇÜ ½ÜÑñ¿óëÜçíÖó　 ß▲¿ ç▲ßëíÖ äñëóÜÑ äëÜîñï-
ïí, ¡ÜÇÑí ç íääíëíöñ ÖíêÜÑóöï　 öÜ¿á¡Ü ½íÇÖóú. ÄöÜ Öíôí¿áÖí　 äÜÑÇÜöÜçóöñ¿á-

Öí　 ïöíÑó　 äëÜîñïïí, ç êÜÑñ ¡ÜöÜëÜú ç íääíëíö £í¿óçí0öï　 Öñï¡Ü¿á¡Ü äÜëîóú 

ëíïä¿íç¿ñÖÖÜÇÜ ½íÇÖó　. ぢÜï¿ñ £í¿óç¡ó ½íÇÖó　 ç ¡Ü¿óôñïöçñ, ÑÜïöíöÜôÖÜ½ Ñ¿　 

äÜ¿ÜôñÖó　 £íÑíÖÖÜÇÜ îó¡¿ÜçÜÇÜ ïéñ½í äÜ öóöíÖÜ, ç▲äÜ¿Ö　ñöï　 öñêÖÜ¿ÜÇóôñ-
ï¡óú ÜöïöÜú Ñ¿　 äëÜÇëñçí ó ÜïëñÑÖñÖó　 Öíçñï¡ó £í¿óöÜÇÜ ½ñöí¿¿í. ゑ Üöñôñïö-
çñÖÖÜú äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜú äëí¡öó¡ñ ç £íçóïó½Üïöó Üö îó¡¿ÜçÜú äëÜó£çÜÑóöñ¿á-

ÖÜïöó ç íääíëíö ½Ü¢ñö ß▲öá £í¿óöÜ Üö 1 ÑÜ 4 äÜëîóú ½íÇÖó　. ぞí¿óôóñ äëÜ½ñ-
¢ÜöÜôÖ▲ê öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óê Üäñëíîóú äÜ öëíÖïäÜëöóëÜç¡ñ ó £í¿óç¡ñ ½íÇÖó　 

äëóçÜÑóö ¡ öÜ½Ü, ôöÜ ó£Öíôí¿áÖÜ çïñ äÜëîóó £í¿óçíñ½ÜÇÜ ½ñöí¿¿í ó½ñ0ö ëí£-
¿óôÖÜ0 öñ½äñëíöÜëÜ (ç äëñÑñ¿íê 30–40 °で). ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ äÜï¿ñ ç▲äÜ¿ÖñÖó　 

£í¿óç¡ó ç ëñöÜëöñ íääíëíöí ëíïäÜ¿íÇí0öï　 Öñï¡Ü¿á¡Ü ï¿Üñç ëíïä¿íç¿ñÖÖÜÇÜ 

½ñöí¿¿í ï ëí£¿óôÖ▲½ó ïçÜúïöçí½ó. 

ゑ ÑíÖÖÜú ëíßÜöñ äëÜçñÑñÖÜ ½ÜÑñ¿óëÜçíÖóñ ÇóÑëÜÑóÖí½ó¡ó Öíçñï¡ó ½íÇ-
Öó　, ïÜïöÜ　àñú ó£ ÑçÜê ï¿Üñç, ó½ñ0àóê ëí£¿óôÖ▲ñ Öíôí¿áÖ▲ñ öñ½äñëíöÜë▲. 

づíïôñöÖí　 äë　½ÜÜÇÜ¿áÖí　 Üß¿íïöá ç▲ïÜöÜú 2,937 ½ ó üóëóÖÜú 0,775 ½ £íäÜ¿-

ÖñÖí ëíïä¿íçÜ½ ½íÇÖó　 ó Üï¿ÜçÖÜ ëí£Ññ¿ñÖí äÜäÜ¿í½. どñ½äñëíöÜë▲ ½íÇÖó　 

äëóÖó½í0öï　 ëíçÖ▲½ó 670 ó 710 °で, ßÜ¿ññ ëí£ÜÇëñö▲ú ï¿Üú ½íÇÖó　 ëíïäÜ¿Ü-

¢ñÖ ç çñëêÖñú äÜ¿ÜçóÖñ ëíïôñöÖÜú Üß¿íïöó. ゑñëöó¡í¿áÖ▲ñ ÇëíÖóî▲ ó£Üöñë-

½óôñï¡óñ, ó½ñ0ö öñ½äñëíöÜë▲ t1 = 700 °C ó t2 = 870 °C, ÇÜëó£ÜÖöí¿áÖ▲ñ – 

íÑóíßíöÖ▲ñ. 

ぞí ëóï. 2 äëñÑïöíç¿ñÖ▲ ëíïôñöÖí　 ïêñ½í, ó£Üöñë½▲ ó ¿óÖóó öÜ¡í, äÜ¿Ü-

ôñÖÖ▲ñ Öí ½ÜÑñ¿ó ç äëÜîñïïñ ÜïöíÖÜç¿ñÖó　. ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ ÖíÇëñçí Üßëí£Üñöï　 

ÑçÜêçóêëñçí　 ïöëÜ¡öÜëí öñôñÖó　 ëíïä¿íç¿ñÖÖÜÇÜ ½ñöí¿¿í äëÜöóç ôíïÜçÜú 

ïöëñ¿¡ó. ゑ ëí£ÜÇëñöÜ½ ÑÜ 710 °で çñëêÖñ½ ï¿Üñ ½íÇÖó　 Üßëí£Üñöï　 ßÜ¿ññ ½Üà-

Ö▲ú ¡ÜÖöÜë öñôñÖó　 ¢óÑ¡Üú âí£▲, ôñ½ ç ï¿Üñ, ó½ñ0àñ½ Öíôí¿áÖÜ0 öñ½äñëí-
öÜëÜ 670 °で. づí£ÜÇëñö▲ú Ü äëíçÜú ïöñÖ¡ó ½ñöí¿¿ ç▲ÖÜïóöï　 ç çñëêÖ00 ôíïöá 

¡íÖí¿í, ÇÑñ Üê¿í¢Ñíñöï　 ó ÜäÜï¡íñöï　 çÑÜ¿á ¿ñçÜú ÇëíÖóî▲. ゑ êÜÑñ ïçÜßÜÑÖÜú 

öñä¿ÜçÜú ¡ÜÖçñ¡îóó Öíß¿0Ñí¿Üïá äÜïöñäñÖÖÜñ äñëñ½ñüóçíÖóñ êÜ¿ÜÑÖÜÇÜ  
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ó ëí£ÜÇëñöÜÇÜ ï¿Üñç ½ñöí¿¿í ï ÜïëñÑÖñÖóñ½ öñ½äñëíöÜë▲ äÜ çïñú ç▲ïÜöñ ëíï-
ôñöÖÜú Üß¿íïöó. がçí çóêë　 ï¿óçí0öï　, Üßëí£Ü　 ÜÑóÖ £í½¡ÖÜö▲ú ¡ÜÖöÜë. 

 

 
í 

 

       
                                            ß                                            ç 

 

づóï. 2. づíïôñöÖí　 ïêñ½í (í), ó£Üöñë½▲ (ß) ó ¿óÖóó öÜ¡í (ç), äÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ Öí ½ÜÑñ¿ó  

ç äëÜîñïïñ ÜïöíÖÜç¿ñÖó　 ç Üï¿Üçó　ê ïçÜßÜÑÖÜú ¡ÜÖçñ¡îóó, ëíïôñö Öí ïñö¡ñ N×M = 

= 30×115,   t1 = 700 °で  ó   t2 = 870 ºで,  Öíôí¿áÖ▲ñ         öñ½äñëíöÜë▲   ½íÇÖó　   tMg1 = 670 °で  

ó t Mg2 = 710 ºで 
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ぞí ëóï. 3 äëñÑïöíç¿ñÖ▲ ó£Üöñë½▲ ó ¿óÖóó öÜ¡í äÜï¿ñ ç▲êÜÑí ëñüñÖó　 Öí 

ïöíîóÜÖíëÖ▲ú ëñ¢ó½.  

ぞí ï¿ñÑÜ0àñ½ ~öíäñ ëíßÜö▲ ½íöñ½íöóôñï¡Ü0 ½ÜÑñ¿á ï¿ñÑÜñö ëí£çóçíöá 

ç Öíäëíç¿ñÖóó ÜäóïíÖó　 öñä¿Ü½íïïÜäñëñÖÜïí ç ß¿Ü¡ñ ÇÜßôíöÜÇÜ öóöíÖí, Üïí¢-

Ñíñ½ÜÇÜ ç Öó¢Öñú ôíïöó ëñöÜëö▲ ó 　ç¿　0àñÇÜï　 äÜëóïö▲½ öñ¿Ü½.  

 

 
                                  í                                                              ß 

 

づóï. 3. ご£Üöñë½▲ (í) ó ¿óÖóó öÜ¡í (ß) ëíïä¿íçí ½íÇÖó　 ç Üï¿Üçó　ê ïçÜßÜÑÖÜú  

¡ÜÖçñ¡îóó, ëíïôñö Öí ïñö¡ñ N×M = 30×115, t1 = 700 °で ó t2 = 870 ºで 

 

どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ëí£ëíßÜöíÖí ½íöñ½íöóôñï¡í　 ½ÜÑñ¿á ó ¡Ü½äá0öñëÖí　 

äëÜÇëí½½í, äÜ£çÜ¿　0àóñ íÖí¿ó£óëÜçíöá ÖñëíçÖÜçñïÖ▲ñ öñä¿Üâó£óôñï¡óñ 

äëÜîñïï▲ ç ëñí¡öÜëñ íääíëíöí Ñ¿　 äÜ¿ÜôñÖó　 ÇÜßôíöÜÇÜ öóöíÖí. ぞí äñëçÜ½ 

~öíäñ ëíßÜö▲ äëó äÜ½Üàó ôóï¿ñÖÖ▲ê ½ñöÜÑÜç ëñüñÖÜ ÑóââñëñÖîóí¿áÖÜñ 

ÜëíçÖñÖóñ äñëñÖÜïí ~ÖñëÇóó ç ßñï¡ÜÖçñ¡öóçÖÜ½ äëóß¿ó¢ñÖóó, äÜ¿ÜôñÖÜ ëñ-
üñÖóñ äëó ½ÜÑñ¿óëÜçíÖóó ëí£¿óôÖ▲ê äñëóÜÑÜç çñÑñÖó　 äëÜîñïïí çÜïïöíÖÜç-

¿ñÖó　. ばôñö ÇóÑëÜÑóÖí½óôñï¡óê 　ç¿ñÖóú ç ëíïä¿íçñ ½íÇÖó　 äÜ£çÜ¿ó¿ ÜöÜô-

Öóöá öñ½äñëíöÜëÖÜ0 ÜßïöíÖÜç¡Ü, ç▲　çóç ¡ÜÖîñÖöëíîó0 öñ½äñëíöÜëÖ▲ê Çëí-
ÑóñÖöÜç Ü ïöñÖ¡ó ëñöÜëö▲. ぜÜÑñ¿á ï¿ñÑÜñö ëí£çóçíöá ï ÜôñöÜ½ âó¿áöëíîóó 

¢óÑ¡Üú âí£▲ ôñëñ£ äÜëóïöÜ0 ïëñÑÜ Üïí¢Ñíñ½ÜÇÜ ÇÜßôíöÜÇÜ öóöíÖí. 
づí£ëíßíö▲çíñ½í　 ½íöñ½íöóôñï¡í　 ½ÜÑñ¿á ½Ü¢ñö Ü¡í£íöáï　 äÜ¿ñ£ÖÜú Ñ¿　 

äëÜÇÖÜ£óëÜçíÖó　 ÑóÖí½ó¡ó £íÇëÜ£¡ó ¡Ü½äÜÖñÖöÜç, Üï¿Üçóú öñä¿ÜÜß½ñÖí, 
Üßñïäñôóçí0àóê ~¡ÜÖÜ½ó0 ~ÖñëÇÜëñïÜëïÜç äëó ½í¡ïó½í¿áÖÜú äëÜó£çÜÑó-

öñ¿áÖÜïöó äëÜîñïïí äÜ¿ÜôñÖó　 ÇÜßôíöÜÇÜ öóöíÖí. 
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