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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 5 îêòÿáðÿ 2016 ã.

Ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä â ïîñòðîåíèè ôàçîâûõ äèàãðàìì òðåõêîìïîíåíòíûõ ñèñòåì — ìåòîä

äèàãîíàëåé, îñíîâàííûé íà òîì, ÷òî äèàãîíàëè òðåóãîëüíèêà äåëÿò åãî ñòîðîíû â òåõ æå ïðîïîð-

öèÿõ, â êàêèõ êîìïîíåíòû íàõîäÿòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùåì ñîñòàâå, òàê ÷òî òî÷êà èõ ïåðåñå÷åíèÿ

ìîæåò ñëóæèòü ôèãóðàòèâíîé òî÷êîé ñîñòàâà. Ìåòîä îáëàäàåò ÿâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè â ÷àñòè

áûñòðîòû, ëåãêîñòè è ïðîñòîòû èñïîëíåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè ñïîñîáàìè (ìåòîäàìè

ïàðàëëåëåé Ðîçåáîìà, ïåðïåíäèêóëÿðîâ Ãèááñà è âåêòîðîâ — óíèâåðñàëüíûì ìåòîäîì, ïîçâîëÿ-

þùèì ñòðîèòü ôàçîâûå äèàãðàììû ñ ëþáûì ÷èñëîì êîìïîíåíòîâ) êàê ïðè ïîñòðîåíèè ñàìîé

äèàãðàììû, òàê è ïðè îïðåäåëåíèè ñîñòàâîâ, îòâå÷àþùèõ ñîîòâåòñòâóþùèì ôèãóðàòèâíûì òî÷-

êàì ñèñòåìû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôàçîâûå äèàãðàììû; òðåõêîìïîíåíòíûå ñèñòåìû; ìåòîä Ðîçåáîìà; ìåòîä Ãèá-

áñà; óíèâåðñàëüíûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ äèàãðàìì; ìåòîä äèàãîíàëåé; ìåòîä ïåðïåíäèêóëÿðîâ; ìå-

òîä ïàðàëëåëåé; ìåòîä âåêòîðîâ.

Êëàññè÷åñêèé ìåòîä ïîèñêà íîâûõ õèìè÷åñêèõ ñîåäè-

íåíèé è íåîðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ — èçó÷åíèå ôà-

çîâûõ ðàâíîâåñèé ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñèñòåì (òðåõ-

êîìïîíåíòíûå ñèñòåìû íà íàñòîÿùèé ìîìåíò íàèáî-

ëåå ïåðñïåêòèâíû). Ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû ôàçîâîãî

àíàëèçà [1] ðàâíîâåñíûõ ïðîäóêòîâ òâåðäî- è ãàçî-

òâåðäîôàçíûõ ðåàêöèé óäîáíî ïðåäñòàâëÿòü â âèäå ñî-

îòâåòñòâóþùèõ ôàçîâûõ äèàãðàìì [2 – 8].

Èçâåñòíî íåñêîëüêî ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûõ

ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ äèàãðàìì ôàçîâûõ ðàâíîâåñèé â

òðåõêîìïîíåíòíûõ ñèñòåìàõ [2 – 6].

Îñíîâàíèå äèàãðàììû, êàê ïðàâèëî, — ðàâíîñòî-

ðîííèé òðåóãîëüíèê. Â ñïîñîáå Ãèááñà [3] (ðèñ. 1, à )

âûñîòó (h ) òðåóãîëüíèêà ABC ñ äëèíàìè ñòîðîí l ñîîò-

íîñÿò ñî 100 % ìîë. Ê äâóì ñòîðîíàì åãî èç ïðîèç-

âîëüíûõ òî÷åê (F íà ñòîðîíå AB è G íà ñòîðîíå AC )

âîññòàíàâëèâàþò ïåðïåíäèêóëÿðû FE âûñîòîé 0,5h,

ïîñêîëüêó ñîäåðæàíèå ïðîòèâîëåæàùåãî ñòîðîíå AB

êîìïîíåíòà C â èíòåðåñóþùåì ñîñòàâå ñîñòàâëÿåò

50 % ìîë., è GD âûñîòîé 0,33h, òàê êàê ñîäåðæàíèå

êîìïîíåíòà B, ïðîòèâîëåæàùåãî ñòîðîíå AC, —

33,3 % ìîë. (ïî ýòîé ïðè÷èíå ñïîñîá åùå íàçûâàþò

ìåòîäîì ïåðïåíäèêóëÿðîâ). ×åðåç êîíöû E è D ýòèõ

ïåðïåíäèêóëÿðîâ ïðîâîäÿò ïðÿìûå RS è PT, ïàðàë-

ëåëüíûå AB è AC. Èñêîìàÿ ôèãóðàòèâíàÿ òî÷êà N ñî-

ñòàâà A1B2C3 — òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ïðÿìûõ.

Â ñïîñîáàõ Ðîçåáîìà [3, 4] (ðèñ. 1, á ) äëèíû ñòî-

ðîí l òðåóãîëüíèêà ABC ñîîòíîñÿò ñî 100 % ìîë. (âà-

ðèàíò ïðÿìîóãîëüíîãî òðåóãîëüíèêà èçâåñòåí êàê 1-é

ìåòîä Ðîçåáîìà, à ðàâíîñòîðîííåãî òðåóãîëüíèêà —

êàê 2-é). Íà ñòîðîíå AB îò âåðøèíû A îòêëàäûâàþò

îòðåçîê AF äëèíîé 0,33l, òàê êàê ñîäåðæàíèå êîìïî-

íåíòà B â èíòåðåñóþùåì ñîñòàâå A1B2C3 —

33,3 % ìîë. ×åðåç òî÷êó F ïðîâîäÿò ïðÿìóþ FG, ïà-

ðàëëåëüíóþ AC. Àíàëîãè÷íî îò âåðøèíû B îòêëàäû-

âàþò îòðåçîê BE äëèíîé 0,167l (ñîäåðæàíèå êîìïî-

íåíòà A — 16,7 % ìîë.) è ïðîâîäÿò ÷åðåç òî÷êó E ïðÿ-

ìóþ ED, ïàðàëëåëüíóþ BC (ïîýòîìó ñïîñîá Ðîçåáîìà

íàçûâàþò ìåòîäîì ïàðàëëåëåé). Èñêîìàÿ ôèãóðàòèâ-

íàÿ òî÷êà N ñîñòàâà A1B2C3 — òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ýòèõ

ïðÿìûõ.

Óíèâåðñàëüíûé ìåòîä (ðèñ. 1, â) ïîñòðîåíèÿ ôàçî-

âûõ äèàãðàìì ñëóæèò äëÿ ïîñòðîåíèÿ äèàãðàìì ñ ëþ-

áûì ÷èñëîì êîìïîíåíòîâ [2, 5]. Äëèíû ñòîðîí l êîîð-
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Ðèñ. 1. Ïîñòðîåíèå ôèãóðàòèâíîé òî÷êè N ñîñòàâà A1B2C3 ìå-

òîäàìè ïåðïåíäèêóëÿðîâ (à), ïàðàëëåëåé (á ), âåêòîðíûì (â ) è

äèàãîíàëåé (ã )



äèíàöèîííîãî ðàâíîñòîðîííåãî òðåóãîëüíèêà ABC

(ìîæíî èñïîëüçîâàòü è íåðàâíîñòîðîííèå òðåóãîëüíè-

êè) ñîîòíîñÿò ñî 100 % ìîë. Èç âåðøèíû A îòêëà-

äûâàþò âåêòîðû AF äëèíîé 0,33l è AE äëèíîé 0,5l è

ñêëàäûâàþò èõ ïî ïðàâèëó ñëîæåíèÿ âåêòîðîâ (ìåòîä,

ñîîòâåòñòâåííî, íàçûâàþò ìåòîäîì âåêòîðîâ). Ôèãó-

ðàòèâíàÿ òî÷êà N ñóììû âåêòîðîâ — îäíîâðåìåííî è

ôèãóðàòèâíàÿ òî÷êà ñîñòàâà A1B2C3.

Îäíàêî âîçìîæåí áîëåå ïðîñòîé, ëåãêèé è óäîá-

íûé äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðàáîòû ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ ôà-

çîâûõ äèàãðàìì òðåõêîìïîíåíòíûõ ñèñòåì — ìåòîä

äèàãîíàëåé. Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé äâóõêîìïî-

íåíòíîé ñèñòåìû.

Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ñîñòàâû äâóõêîìïîíåíòíîé

ñèñòåìû áóäåì âûðàæàòü â ìîëüíûõ ïðîöåíòàõ.

Êîíöû îòðåçêà AB (ðèñ. 2), íàçûâàåìîãî êîîðäèíàòíîé

îñüþ ñîñòàâîâ ñèñòåìû, — ôèãóðàòèâíûå òî÷êè

êîìïîíåíòîâ A è B ñîîòâåòñòâåííî. Ñîîòíîñèì îòðå-

çîê ñî 100 % ìîë. Òîãäà òî÷êà A áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü

100 %-ìó ñîäåðæàíèþ êîìïîíåíòà A è íóëåâîìó ñî-

äåðæàíèþ êîìïîíåíòà B, òî÷êà B — 100 %-ìó ñî-

äåðæàíèþ êîìïîíåíòà B è, ñîîòâåòñòâåííî, íóëåâîìó

ñîäåðæàíèþ êîìïîíåíòà A, à ïðîìåæóòî÷íûå òî÷êè

îòðåçêà AB áóäóò îïðåäåëÿòü ñîîòâåòñòâóþùèå ñîñòà-

âû èññëåäóåìîé ñèñòåìû. Òàê, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ SN,

îòâå÷àþùèé ôèãóðàòèâíîé òî÷êå N, áóäåò îïðåäåëÿòü-

ñÿ ôîðìóëîé

SN = ABN�ABBAN�AB , (1)

ãäå AB, AN, BN — äëèíû ñîîòâåòñòâóþùèõ îòðåçêîâ.

Â ñëó÷àå òðåõêîìïîíåíòíîé ñèñòåìû ïðèíèìà-

åòñÿ, ÷òî âåðøèíû êîîðäèíàöèîííîãî òðåóãîëüíèêà

(íåîáÿçàòåëüíî ðàâíîñòîðîííåãî) — ôèãóðàòèâ-

íûå òî÷êè ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïîíåíòîâ (ñîäåð-

æàíèå êîìïîíåíòà — 100 % ìîë., à äâóõ äðóãèõ — 0).

Òîãäà äëÿ êàæäîé ñòîðîíû òðåóãîëüíèêà ïðèìåíèìû

ïðàâèëà äâóõêîìïîíåíòíîé ñèñòåìû. Äëèíó ñòîðîíû

ñîîòíîñèì ñî 100 % ìîë. ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïî-

íåíòîâ.

Ïóñòü íàñ èíòåðåñóåò ñîñòàâ SM, ñîîòâåòñòâó-

þùèé ôèãóðàòèâíîé òî÷êå M, ëåæàùåé â ïëîñêîñòè

êîîðäèíàöèîííîãî òðåóãîëüíèêà ABC (âåðøèíû ñî-

îòâåòñòâóþò êîìïîíåíòàì A, B è C) íà ïåðåñå÷åíèè

îòðåçêîâ CN è AP (ðèñ. 3).

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, îòâå÷àþùèé ôèãóðàòèâíîé

òî÷êå N, îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (1).

Ïðîâåäåì ïàðàëëåëüíî ñòîðîíå AB ÷åðåç òî÷êó M

ïðÿìóþ RT. Îòíîøåíèå ñîäåðæàíèé êîìïîíåíò A [A]

è B [B] â òî÷êàõ N è M ñîñòàâèò:

([A]�[B])N = BN�AN, (2)

([A]�[B])M = MT�MR. (3)

Èç ïîäîáèÿ òðåóãîëüíèêîâ BNC è MCT èìååì

BN�MT = CN�MC, (4)

à èç ïîäîáèÿ òðåóãîëüíèêîâ ANC è MCR —

AN�MR = CN�MC. (5)

Èç ðàâåíñòâ (4) è (5) ïîëó÷àåì

BN�MT = AN�MR, (6)

îòêóäà

BN�AN = MT�MR . (7)

Èç ðàâåíñòâ (2) è (7) ñëåäóåò, ÷òî îòíîøåíèÿ ñî-

äåðæàíèé êîìïîíåíòîâ A è B â òî÷êàõ M è N ðàâíû:

([A]�[B])M = ([A]�[B])N . (8)

Åñëè èíäåêñ ó êîìïîíåíòà A â ôîðìóëå (1) äëÿ ñî-

ñòàâà SN ïðèðàâíÿòü åäèíèöå, òî â ïðèâåäåííîì âèäå

ìîæíî çàïèñàòü

SN = ABAN�BN . (9)

Àíàëîãè÷íûå âûêëàäêè ìîæíî ñäåëàòü è îòíîñè-

òåëüíî òî÷êè P:

SP = BCP�BCCBP�BC ,

îòêóäà

SP = BCBP�CP . (10)

Èç ðàâåíñòâà (8) ñëåäóåò, ÷òî â èíòåðåñóþùåì íàñ

ñîñòàâå SM äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó

êîìïîíåíòàìè A è B è B è C, ñîãëàñóþùèåñÿ ñ ôîðìó-

ëàìè (9) è (10) ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôîðìó-

ëû ñîñòàâà SM äîñòàòî÷íî ïîäñòàâèòü ñîîòíîøåíèå

(10) â ôîðìóëó (9):

SM = A(BCBP�CP)AN�BN = ABAN�BNCBP · AN�CP · BN . (11)

Èíäåêñû ó êîìïîíåíòîâ íàéäåííîãî ñîñòàâà ìîãóò

áûòü äðîáíûìè. ×òîáû âûðàçèòü ñîñòàâ öåëî÷èñëåí-

íûìè çíà÷åíèÿìè, ñëåäóåò óìíîæèòü ïîëó÷åííûå

äðîáíûå çíà÷åíèÿ íà ïîäõîäÿùóþ êîíñòàíòó.

Íà ðèñ. 1, ã âûïîëíåíî ïîñòðîåíèå ôèãóðàòèâíîé

òî÷êè N, îòâå÷àþùåé ñîñòàâó A1B2C3, ìåòîäîì äèàãî-

íàëåé. Â îïðåäåëÿåìîì ñîñòàâå îòíîøåíèå ñîäåðæà-

íèé êîìïîíåíòîâ [A]:[B] = 1:2, à îòíîøåíèå [A]:[C] =
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Ðèñ. 3. Ïîñòðîåíèå ôèãóðàòèâíîé

òî÷êè M ìåòîäîì äèàãîíàëåé



= 1:3. Ïîýòîìó òî÷êà D ðàñïîëàãàåòñÿ îò òî÷êè B íà

ðàññòîÿíèè 0,33l, à òî÷êà E — íà ðàññòîÿíèè 0,167l,

îò òî÷êè C. Ïðîâîäèì îòðåçêè (äèàãîíàëè) CD è BE.

Òî÷êà èõ ïåðåñå÷åíèÿ N — èñêîìàÿ ôèãóðàòèâíàÿ òî÷-

êà ñîñòàâà A1B2C3.

Îáðàòíóþ ïðîöåäóðó — íàõîæäåíèå ôèãóðàòèâ-

íîé òî÷êè ïî çàäàííîìó ñîñòàâó AaBbCc — îñóùåñòâ-

ëÿþò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà ñòîðîíå AB òðåóãîëüíè-

êà ABC îïðåäåëÿþò òî÷êó N, êîòîðàÿ äåëèò ñòîðîíó â

îòíîøåíèè b�a (â ñëó÷àå A1B2C3 — 2:1, ñì. ðèñ. 3).

Äëÿ ýòîãî äëèíó AB ñîîòíîñÿò ñ âåëè÷èíîé ñóììû èí-

äåêñîâ a + b (2 + 1 = 3). Êîëè÷åñòâåííûå ñîäåðæàíèÿ

êîìïîíåíòîâ A è B, îöåíèâàåìûå äëèíàìè îòðåçêîâ

BN è AN, îïðåäåëÿòñÿ ôîðìóëàìè:

BN = b · AB�(a + b ) [2AB�(1 + 2) = 0,67AB ],

AN = a · AB�(a + b ) [1 · AB�(1 + 2) = 0,33AB ]. (12)

Ðàâåíñòâà (12) ïîçâîëÿþò íàéòè ïîëîæåíèå òî÷êè

N, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïðîâåñòè äèàãîíàëü CN. Àíà-

ëîãè÷íî ñòðîÿò äðóãóþ äèàãîíàëü, íàïðèìåð AP. Òî÷êà

èõ ïåðåñå÷åíèÿ è îïðåäåëÿåò ìåñòî ïîëîæåíèÿ ôèãó-

ðàòèâíîé òî÷êè M èñêîìîãî ñîñòàâà.

Òàêèì îáðàçîì, òðàäèöèîííûå ìåòîäû (ìåòîäû

ïðîòîòèïîâ) èìåþò ñóùåñòâåííûå íåäîñòàòêè, ñâÿçàí-

íûå ñ íåîáõîäèìîñòüþ íà ÷åðòåæå êîîðäèíàöèîííîãî

òðåóãîëüíèêà ñòðîèòü ïåðïåíäèêóëÿðû, ïàðàëëåëüíûå

ïðÿìûå èëè ñêëàäûâàòü âåêòîðû. Ýòî äîñòàòî÷íî òðó-

äîåìêî, îñîáåííî åñëè òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü áîëüøîå

êîëè÷åñòâî ôèãóðàòèâíûõ òî÷åê ðàçëè÷íûõ ñîñòàâîâ.

Ìåòîä æå äèàãîíàëåé ïðîñò è ëåãîê â èñïîëíåíèè è

ìîæåò ñ óñïåõîì ïðèìåíÿòüñÿ íà ïðàêòèêå.
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CONSTRUCTION OF THE PHASE DIAGRAMS OF TERNARY SYSTEMS

USING DIAGONAL METHOD

� B. G. Golovkin
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Four well-known methods for constructing phase diagrams of three-component systems are considered

(two methods of Roseboom parallels, the Gibbs perpendicular method and a universal vector method that

allows constructing phase diagrams with an optional number of components). A new method for con-

structing phase diagrams of ternary systems, i.e., method of diagonals is based on the statement that the

triangle diagonals divide the sides in the same proportions in which the components are present in the

composition, so that the point of their intersection can be considered a figurative point of the composi-

tion. The method exhibits clear advantages in rapidity, useability and handling compared to the known

methods regarding both construction of the phase diagrams and determination of the compositions attrib-

uted to corresponding figurative points of the system.

Keywords: phase diagrams; three-component system; Roseboom method; Gibbs method; universal

method of phase diagram construction; diagonal method; method of perpendicular; method of parallels;

vectors method.
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