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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 25 ôåâðàëÿ 2014 ã.

Îïèñàí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ôàçîâûõ äèàãðàìì ñ ëþáûì ÷èñëîì N êîìïîíåíòîâ, ïîçâîëÿþùèé îä-

íîçíà÷íî íàõîäèòü ôèãóðàòèâíóþ òî÷êó ìíîãîêîìïîíåíòíîé ôàçû íà äèàãðàììå. Îáðàòíàÿ ïðî-

öåäóðà íåîäíîçíà÷íà, íî îïðåäåëåíèå èíòåðåñóþùåãî ñîñòàâà âîçìîæíî, åñëè èçâåñòíî ñîäåðæà-

íèå N – 3 êîìïîíåíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôàçîâûé àíàëèç; ôàçîâûå äèàãðàììû; ìíîãîêîìïîíåíòíûå ñèñòåìû.

Ïîñòðîåíèå ôàçîâûõ äèàãðàìì îñíîâàíî íà ñëåäñò-

âèè òåîðèè ìíîæåñòâ [1], ñîñòîÿùåì â òîì, ÷òî ìåæäó

òî÷êàìè ïðÿìîé è ïðîñòðàíñòâà ñ ëþáûì ÷èñëîì èç-

ìåðåíèé ñóùåñòâóåò âçàèìíî-îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñò-

âèå. Îäíàêî ðåàëèçîâàòü ýòó âîçìîæíîñòü â îáùåì

âèäå óäàëîñü òîëüêî äëÿ äâóõ- è òðåõêîìïîíåíòíûõ

ñèñòåì. Ïðè÷èíà ýòîãî çàêëþ÷àåòñÿ â ñóùåñòâåííûõ

îòëè÷èÿõ òîïîëîãèè ìíîãîìåðíûõ ïðîñòðàíñòâ îò

äâóìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà ïëîñêîñòè ÷åðòåæà, èçîáðà-

æàþùåãî ôàçîâóþ äèàãðàììó. Óæå äëÿ ÷åòûðåõêîìïî-

íåíòíûõ ñèñòåì ðåàëèçîâàòü âçàèìíî-îäíîçíà÷íîå ñî-

îòâåòñòâèå ìåæäó ñîñòàâîì ôàçû è åå ôèãóðàòèâíîé

òî÷êîé íà äèàãðàììå îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíûì, à äëÿ

ñèñòåì ñ áîëüøèì ÷èñëîì êîìïîíåíòîâ äî ñèõ ïîð íå

ïðåäëîæåíî ïðèåìëåìîãî ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ôàçîâûõ äèàãðàìì. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå

èçëîæåí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ôàçîâûõ äèàãðàìì ñ ëþ-

áûì ÷èñëîì N êîìïîíåíòîâ, ïîçâîëÿþùèé îäíîçíà÷-

íî íàõîäèòü ôèãóðàòèâíóþ òî÷êó ìíîãîêîìïîíåíòíîé

ôàçû íà äèàãðàììå. Õîòÿ îáðàòíàÿ ïðîöåäóðà íà-

õîæäåíèÿ ñîñòàâà ïî ìåñòó ðàñïîëîæåíèÿ åãî ôèãóðà-

òèâíîé òî÷êè íà äèàãðàììå íåîäíîçíà÷íà, íî îïðåäå-

ëåíèå ñîñòàâà âîçìîæíî, åñëè èçâåñòíî ñîäåðæàíèå

N – 3 êîìïîíåíòîâ.

Ìåòîäû ïðåäñòàâëåíèÿ ôàçîâûõ ðàâíîâåñèé äèà-

ãðàììàìè ìîãóò áûòü ðàçíûå:

1) òî÷å÷íûå, êîãäà õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñîåäèíå-

íèÿ îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ òî÷êîé íà ïëîñêîñòè èëè

â îáúåìå ñîîòâåòñòâóþùåé ôèãóðû; ýòî âîçìîæíî

òîëüêî äëÿ ñèñòåì, ÷èñëî êîìïîíåíòîâ â êîòîðûõ íå

áîëåå ÷åòûðåõ [2 – 7];

2) âåêòîðíûå, åñëè ñîñòàâ ôàçû èçîáðàæàåòñÿ

âåêòîðîì èëè âåêòîðíîé ëîìàíîé [8 – 10];

3) òîïîëîãè÷åñêèõ ãðàôîâ, êîãäà ýëåìåíòàðíûå

ïîëèòîïû, ïðåäñòàâëÿþùèå ôàçîâûå ðàâíîâåñèÿ â ñî-

îòâåòñòâóþùèõ ïîäñèñòåìàõ, îáùèìè ðåáðàìè, ïëîñ-

êîñòÿìè èëè ïîëèýäðàìè ñîåäèíåíû â åäèíûé ãðàô,

à èçîáðàæåíèå ñîñòàâîâ îòäåëüíûõ ñîåäèíåíèé è ôà-

çîâûõ ðàâíîâåñèé ìåæäó íèìè íà äèàãðàììå âîîáùå

îòñóòñòâóåò [11];

4) ñõåìàòè÷åñêèå, êîãäà ôàçîâûå äèàãðàììû

ïðåäñòàâëåíû òàêæå òîïîëîãè÷åñêèìè ãðàôàìè, âåð-

øèíû êîòîðûõ îòâå÷àþò ñîñòàâàì ñîîòâåòñòâóþùèõ

ôàç èëè èõ ýâòåêòè÷åñêèõ ñìåñåé [12, 13].

Âåêòîðíûå ìåòîäû è ìåòîä òîïîëîãè÷åñêèõ ãðà-

ôîâ íå îòëè÷àþòñÿ íàãëÿäíîñòüþ, õîòÿ è ïîçâîëÿþò

ôèêñèðîâàòü ñóùåñòâîâàíèå îòäåëüíûõ ôàç è ðàâíî-

âåñèé ìåæäó íèìè. Ñõåìàòè÷åñêèå ìåòîäû íàãëÿäíî

ïîçâîëÿþò ôèêñèðîâàòü ñóùåñòâóþùèå ôàçîâûå ðàâ-

íîâåñèÿ, íî âíåøíèé âèä òàêèõ äèàãðàìì ïðåäñòàâëÿ-

åò òðóäíîñòè äëÿ ôàçîâîãî àíàëèçà è ïðèíÿòèÿ ðåøå-

íèé, à òàêæå âûÿâëåíèÿ åùå íåèññëåäîâàííûõ ó÷àñò-

êîâ äèàãðàììû. Íàèáîëåå óäîáíû äëÿ âîñïðèÿòèÿ è

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé òî÷å÷íûå ìåòîäû, â êîòîðûõ ìåæ-

äó ôèãóðàòèâíûìè òî÷êàìè äèàãðàììû è ñîñòàâàìè,

îòâå÷àþùèìè ýòèì òî÷êàì, ñóùåñòâóåò âçàèìíî-îäíî-

çíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå. Íî òàêîå âîçìîæíî òîëüêî äëÿ

äâóõ- è òðåõêîìïîíåíòíûõ ñèñòåì. Ïîñòðîåíèå ôàçî-

âûõ äèàãðàìì ÷åòûðåõêîìïîíåíòíûõ ñèñòåì îñíîâà-

íî íà èçîáðàæåíèè èõ â ïðîñòðàíñòâå ñ ïîñëåäóþùèì

ïðîåêòèðîâàíèåì íà ïëîñêîñòü. Äëÿ ïÿòè- è áîëåå

êîìïîíåíòíûõ äèàãðàìì ýòà çàäà÷à îêàçûâàåòñÿ ÷ðåç-

âû÷àéíî ñëîæíîé. Ïîýòîìó â òàêèõ ñèñòåìàõ ñòàðàþò-

ñÿ íàéòè êàêóþ-ëèáî ÷àñòíóþ îñîáåííîñòü, êîòîðàÿ

ïîçâîëèëà áû èçîáðàçèòü ôàçîâûå ðàâíîâåñèÿ ñèñòå-

ìû íà ïëîñêîñòè. Äëÿ ýòîãî âìåñòî ïðîñòûõ êîìïî-

íåíòîâ ñèñòåìû èñïîëüçóþò ñëîæíûå, ïðåäñòàâëÿ-

þùèå ñîáîé îäíî èëè íåñêîëüêî õèìè÷åñêèõ ñîåäèíå-

íèé ïîñòîÿííîãî ñîñòàâà [14], èëè îäèí èç êîìïîíåí-

òîâ ñèñòåìû ïîìåùàþò çà ïðåäåëàìè îñíîâíîé ÷àñòè

äèàãðàììû [15]. Â êà÷åñòâå êîìïîíåíòà ìîæåò áûòü

òàêæå èñïîëüçîâàíà ñìåñü íåñêîëüêèõ ôàç ïåðåìåí-

íîãî ñîñòàâà (÷àùå âñåãî îäíîé èç òàêèõ ôàç ÿâëÿåòñÿ

êèñëîðîä) [16 – 17]. Êðîìå òîãî, âîçìîæíî óìåíüøå-

íèå ÷èñëà êîìïîíåíòîâ, êîãäà â êà÷åñòâå íèõ ðàññìà-

òðèâàþò õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ íå

ó÷èòûâàåòñÿ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ ýëåìåíòîâ, ïîýòîìó
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òàêèå ïðåäñòàâëåíèÿ ôàçîâûõ ñîîòíîøåíèé íåñóò íå-

ïîëíóþ èíôîðìàöèþ î ïðåäìåòå èññëåäîâàíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåí ìåòîä ïðåäñòàâëå-

íèÿ ôàçîâûõ ðàâíîâåñèé ôàçîâûìè äèàãðàììàìè ñ

ëþáûì ÷èñëîì N êîìïîíåíòîâ íà ïëîñêîñòè. Ìåòîä

ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì, òàê êàê ìîæåò áûòü ïðèìå-

íåí âî âñåõ ñëó÷àÿõ, äàæå êîãäà ñèñòåìà íå èìååò îñî-

áåííîñòåé, ïîçâîëÿþùèõ óìåíüøèòü ÷èñëî åå êîì-

ïîíåíòîâ, îáëàäàåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ðàçðåøè-

ìîñòüþ è íàãëÿäíîñòüþ, óäîáåí äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøå-

íèé ïî äàëüíåéøåé ðàáîòå ñ èññëåäóåìîé ñèñòåìîé è

äàåò îäíîçíà÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ñîñòàâà ôàçû ñîîò-

âåòñòâóþùåé ôèãóðàòèâíîé òî÷êîé íà äèàãðàììå.

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä îñóùåñòâëÿþò ÷åðåç ïî-

ñòðîåíèå ïëîñêîãî (N + 1)-ãðàôà, ÿâëÿþùåãîñÿ ïî

ñóòè ïðîåêöèåé ñîîòâåòñòâóþùåãî êîîðäèíàöèîííîãî

(N + 1)-ïîëèòîïà ñ ïðîèçâîëüíûì ðàñïîëîæåíèåì âåð-

øèí. Ëþáàÿ èç âåðøèí ïðèíèìàåòñÿ çà öåíòð êîîðäè-

íàò Ù. Îñòàëüíûì N âåðøèíàì ñîîòíîñÿò ÷èñëî N

êîìïîíåíòîâ ïðåäñòàâëÿåìîé ñèñòåìû, îáîçíà÷àþò èõ

÷åðåç Ni = Ki (Ki — i-é êîìïîíåíò ñèñòåìû) è ñîåäèíÿ-

þò êîîðäèíàòíûìè îñÿìè ñ öåíòðîì Ù. Óñëîâíûå êîì-

ïîíåíòû ñèñòåìû, êîòîðûå ìåòàñòàáèëüíû èëè âîâñå

íå ñóùåñòâóþò â óñëîâèÿõ ïðîâåäåííîãî èññëåäîâà-

íèÿ ñèñòåìû, îáîçíà÷àþòñÿ â ñêîáêàõ, à âñå óñëîâíûå

êîííîäû, âêëþ÷àÿ ñîîòâåòñòâóþùèå îòðåçêè êîîðäè-

íàòíûõ îñåé, ñ ó÷àñòèåì òàêèõ ôàç èçîáðàæàþòñÿ

øòðèõîâûìè èëè øòðèõïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè. Ôèãó-

ðàòèâíûå òî÷êè ôàç è êîííîäû ôàçîâûõ ðàâíîâåñèé,

èìåþùèõ ìåñòî â ïðåäñòàâëÿåìîé ñèñòåìå, ôèêñèðó-

þòñÿ â îáúåìå (N + 1)-ïîëèýäðà, âêëþ÷àÿ åãî ãèïåð-

ïîâåðõíîñòü, íàòÿíóòîãî íà (N + 1)-ïîëèòîï, ñïðîåöè-

ðîâàííûé íà ïëîñêîñòü ÷åðòåæà â ôîðìå (N + 1)-ãðà-

ôà. Äëÿ ýòîãî èçìåðÿþò äëèíû êîîðäèíàòíûõ îñåé

li = ÙKi. (1)

Ôîðìóëó ïðåäñòàâëÿåìîé íà äèàãðàììå ôàçû çàïèñû-

âàþò â âèäå

AaBbCc ... Zz . (2)

Ñîîòíîñÿ îáùåå êîëè÷åñòâåííîå ñîäåðæàíèå âñåõ

êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû

a + b + c + ... + z = p (3)

ê äëèíå ñîîòâåòñòâóþùåé êîííîäû

li = la = ÙKa , (4)

ïîëó÷àþò ïðîïîðöèþ

p — la; a — xa, (5)

îòêóäà

xa = ala�p. (6)

Åñëè æå ôîðìóëó (2) ïðèâåñòè ê ñòàíäàðòíîìó

âèäó, â êîòîðîì ñóììà çíà÷åíèé âñåõ èíäåêñîâ ðàâíà

åäèíèöå,

Aa�pBb�pCc�p ... Zz�p, (7)

òî ôîðìóëà (6) áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

xa = ala. (8)

Ïî àíàëîãè÷íûì ôîðìóëàì âû÷èñëÿþò âåëè÷èíû

xb, xc, ..., xz. Äàëåå îòêëàäûâàþò îò öåíòðà Ù âåêòîðû a,

b, c, ..., z â íàïðàâëåíèÿõ ÙA, ÙB, ÙC, ..., ÙZ äëèíîé

xa, xb, xc, ... xz ñîîòâåòñòâåííî è ñêëàäûâàþò èõ ïî ïðà-

âèëó ïàðàëëåëîãðàììà. Ïîëó÷àåìàÿ ôèãóðàòèâíàÿ

òî÷êà ñîîòâåòñòâóåò ôàçå, ïðåäñòàâëåííîé ôîðìóëîé

(2). Òâåðäûå ðàñòâîðû è ôàçû ñ îáëàñòÿìè ãîìîãåííî-

ñòè, êàê ôàçû ïåðåìåííîãî ñîñòàâà, ïðåäâàðèòåëüíî

ïðåäñòàâëÿþò åäèíûìè àíàëèòè÷åñêèìè ôîðìóëàìè

ïî ìåòîäó, îïèñàííîìó â ðàáîòå [18], çàòåì îòìå÷àþò

íà äèàãðàììå èõ êðàåâûå ñîñòàâû è ñîåäèíÿþò ôèãó-

ðàòèâíûå òî÷êè êðàåâûõ ñîñòàâîâ òàêèõ ôàç æèðíûìè

ëèíèÿìè. Ïîñëå ýòîãî ïðîâîäÿò êîííîäû, îòâå÷àþùèå

ôàçîâûì ðàâíîâåñèÿì, èìåþùèìñÿ â ñèñòåìå.

Âûáîð ìåñòà íàõîæäåíèÿ öåíòðà êîîðäèíàò Ù ìî-

æåò áûòü ïðîèçâîëüíûì, íî åñëè åãî ñîâìåñòèòü ñ âåð-

øèíîé ðàñïîëîæåíèÿ îäíîãî èç êîìïîíåíòîâ, òî ñîîò-

âåòñòâóþùàÿ êîîðäèíàòíàÿ îñü áóäåò âûðîæäåííîé.

Ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ ïðè òàêîì âûáîðå îñòàåòñÿ òîé

æå ñàìîé, ïðîñòî ñîîòâåòñòâóþùàÿ li = 0. Âíåøíèé

âèä äèàãðàìì ñ ðàçëè÷íûì ðàñïîëîæåíèåì öåíòðà êî-

îðäèíàò ïðè îäíîì è òîì æå ðàçìåùåíèè ôèãóðàòèâ-

íûõ òî÷åê êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû îêàçûâàåòñÿ îäèíàêî-

âûì. Ýòî ñëåäóåò èç ïðàâèë âåêòîðíîé àëãåáðû [19].

Ïðèìåð 1. Íàéòè ôèãóðàòèâíóþ òî÷êó ñîñòàâà

AB2CD3E3 íà äèàãðàììå ïÿòèêîìïîíåíòíîé ñèñòåìû

A – B – C – D – E ñ öåíòðîì êîîðäèíàò, ñîâïàäàþùèì

ñ ôèãóðàòèâíîé òî÷êîé êîìïîíåíòà A. Ñòðîèì êîîðäè-

íàòíûé 5-ãðàô A – B – C – D – E (ðèñ. 1). Ôîðìóëó ñî-

ñòàâà ïðèâîäèì ê ñòàíäàðòíîìó âèäó

A0,1B0,2C0,1D0,3E0,3. (9)

Òîãäà a = 0,1; b = 0,2; c = 0,1; d = 0,3; e = 0,3. Íàõîäèì

äëèíû êîîðäèíàòíûõ îñåé (â ìì): lb = AB = 100;

lc = AC = 100; ld = AD = 80; le = AE = 50. Ïî ôîðìóëå

(8) îïðåäåëÿåì äëèíû âåêòîðîâ b, c, d, e: xb = 20;

xc = 10; xd = 24; xe = 15. Îòêëàäûâàåì èõ îò âåðøèíû A

â íàïðàâëåíèÿõ îñåé AB, AC, AD, AE è ñêëàäûâàåì ïî

ïðàâèëó ïàðàëëåëîãðàììà. Ðåçóëüòàòîì ïîñëåäîâà-

òåëüíîãî ñëîæåíèÿ âåêòîðîâ b, c, d, e áóäóò òî÷êè F, G,

H ñîîòâåòñòâåííî. Ôèãóðàòèâíàÿ òî÷êà H ïðåäñòàâëÿ-

åò èíòåðåñóþùèé ñîñòàâ.

Ïðèìåð 2. Íàéòè ôèãóðàòèâíóþ òî÷êó ñîñòàâà

A0,1B0,2C0,1D0,3E0,3 íà äèàãðàììå, öåíòð êîîðäèíàò êî-

òîðîé Ù íå ñîâïàäàåò ñ ôèãóðàòèâíûìè òî÷êàìè ëþ-

áîãî èç êîìïîíåíòîâ. Ñòðîèì êîîðäèíàòíûé 6-ãðàô

Ù – A – B – C – D – E (ñì. ðèñ. 1). Íàõîäèì äëèíû êî-

îðäèíàòíûõ îñåé la = ÙA = 88; lb = ÙB = 50; lc = ÙC =

= 131; ld = ÙD = 143; le = ÙE = 130. Ïî ôîðìóëå (8)

îïðåäåëÿåì äëèíû âåêòîðîâ a, b, c, d, e: xa = 9; xb = 10;
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xc = 13; xd = 42,9; xe = 39. Îòêëàäûâàåì èõ îò öåíòðà

êîîðäèíàò Ù â íàïðàâëåíèè âåðøèí A, B, C, D, E, ñêëà-

äûâàåì ïî ïðàâèëó ïàðàëëåëîãðàììà è íàõîäèì ôèãó-

ðàòèâíóþ òî÷êó äàííîãî ñîñòàâà â òîì æå ïîëîæåíèè

H, ÷òî è â ïåðâîì ïðèìåðå.

Âàæíûì äîñòîèíñòâîì ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî

ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ ôèãóðàòèâíûõ òî÷åê äâóõ- è

òðåõêîìïîíåíòíûõ ñîñòàâîâ, îïðåäåëÿåìûõ ïóòåì

ñëîæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âåêòîðîâ, ñîâïàäàþò ñ òà-

êîâûìè, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ ïî èçâåñòíûì ïðàâèëàì

ïîñòðîåíèÿ â äâîéíûõ è òðîéíûõ ñèñòåìàõ. Äëÿ òàêèõ

ñîñòàâîâ èìååò ìåñòî âçàèìíî-îäíîçíà÷íîå ñîîòâåò-

ñòâèå ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ ôèãóðàòèâíîé òî÷êè è ñî-

ñòàâà. Ìíîãîêîìïîíåíòíûå ñîñòàâû èìåþò îäíîçíà÷-

íîå ïðåäñòàâëåíèå ñîîòâåòñòâóþùèìè ôèãóðàòèâíû-

ìè òî÷êàìè. ×òîáû îïðåäåëèòü ñîñòàâ N-êîìïîíåíò-

íîé ôàçû â çàâèñèìîñòè îò ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ åå

ôèãóðàòèâíîé òî÷êè â ñëó÷àå, åñëè öåíòð êîîðäèíàò

ñîâïàäàåò ñ ôèãóðàòèâíîé òî÷êîé îäíîãî èç êîìïîíåí-

òîâ, íàïðèìåð A, íóæíî ðåøèòü âåêòîðíîå óðàâíåíèå

b + c + ... + x = h, (10)

ãäå âåêòîð h äëèíîé AH îïðåäåëÿåò ìåñòî ðàñïîëîæå-

íèÿ ôèãóðàòèâíîé òî÷êè H èñêîìîãî ñîñòàâà èíòåðå-

ñóþùåé ôàçû. Ýòî óðàâíåíèå äëÿ N � 3 èìååò åäèí-

ñòâåííîå ðåøåíèå è íàõîäèòñÿ ãðàôè÷åñêè òàê æå, êàê

íà äèàãðàììàõ òðåõêîìïîíåíòíûõ ñèñòåì. Èç óðàâíå-

íèÿ (9) ñëåäóåò, ÷òî ïðè N > 3 îäíîçíà÷íîå ðåøåíèå

âîçìîæíî, åñëè óæå èçâåñòíû (èëè çàäàíû) çíà÷åíèÿ

êîëè÷åñòâ N – 3 êîìïîíåíòîâ.

Ïðèìåð 3. Íàéòè ñîñòàâ ôàçû

AxByCzD0,3E0,3, (11)

ãäå x + y + z + 0,3 + 0,3 = 1, îòâå÷àþùèé ôèãóðàòèâíîé

òî÷êå H íà äèàãðàììå (ñì. ðèñ. 1). Äëÿ ýòîãî âû÷èòà-

íèåì èç âåêòîðà h âåêòîðîâ d è e íàõîäèì â ïëîñêîñòè

òðåóãîëüíèêà ABC òî÷êó F. Ïðîâåäåì ïðÿìûå, ïàðàë-

ëåëüíûå îñÿì AB è AC. Äëèíû âåêòîðîâ b è c áóäóò

ðàâíû xb = 20 è xc = 10 ñîîòâåòñòâåííî. Äëèíû èõ

êîîðäèíàòíûõ îñåé — 100 ìì. Â äîëÿõ åäèíèöû âåëè-

÷èíû y è z ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 0,2 è 0,1. Âåëè÷èíó x

íàõîäèì ïî ðàçíîñòè:

x = 1 – 0,2 – 0,1 – 0,3 – 0,3 = 0,1. (12)

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè íàéäåííûõ çíà÷åíèé â ôîðìó-

ëó (10) ïîëó÷àåì, ÷òî ñîñòàâ èñêîìîé ôàçû ñîâïàäàåò

ñ ôîðìóëîé (9).

Ïðèìåð 4. Ïîñòðîèòü ôàçîâóþ äèàãðàììó øåñòè-

êîìïîíåíòíîé ñèñòåìû CaO – MnO – MnO1,5 – MnO2 –

SbO1,5 – SbO2,5 â óñëîâèÿõ àòìîñôåðû âîçäóõà ïðè

1160 – 1250 °C. Â ðàáîòå [16] ýòó äèàãðàììó ñ ó÷åòîì

åå îñîáåííîñòåé óäàëîñü ïðåäñòàâèòü êàê ÷åòûðåõ-

êîìïîíåíòíóþ â êîîðäèíàòàõ CaO – MnO – MnO2 –

(SbO2 + 0,5O2). Ðàñïîëàãàÿ äëÿ îïðåäåëåííîñòè öåíòð

êîîðäèíàò â âåðøèíå êîìïîíåíòà SbO2,5, ñòðîèì äèà-

ãðàììó ïî ïðàâèëàì, îïèñàííûì âûøå. Â ðåçóëüòàòå

ïîëó÷àåì ôàçîâóþ äèàãðàììó, èçîáðàæåííóþ íà

ðèñ. 2: I — Mn Ca Sb O
2

2
2 7�

�

x x
, ãäå 0 � x � 1,6; II —

Ca Mn Sb O
2

2
2 7�

�

x x
, ãäå 0 � x � 0,23; III — òâåðäûé

ðàñòâîð ìåæäó ôàçàìè Ca2Mn3+Sb5+O6 è

Ca Mn Mn Sb O
2 0 33

3

1 33

4

0 33

5
6, , ,
;

� � �
IV — òâåðäûé ðàñòâîð

ìåæäó CaMnO3 è Ca Mn Mn Sb O
2 0 25

3

1 5

4

0 33

5
6, , ,
;

� � �
V —

Ca Mn Mn O
x x1

2

2

3
4�

� �
, ãäå 0 � x � 0,23; VI —

Ca Mn Mn Mn O
1 1

2

2

3 4
4 1� � �

� � �

�x y x y y( )
, ãäå 0 � x � 0,2;

0 � y � 1. Ñîñòàâ ïîñëåäíåãî òâåðäîãî ðàñòâîðà çà-

ïèñàí ïàðàìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì [17]. Îòëè÷èåì

ïîëó÷åííîé äèàãðàììû îò ïðåäñòàâëåííîé â ðàáîòå

[16] ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ôèãóðàòèâíàÿ îáëàñòü òâåðäîãî

ðàñòâîðà VI ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîùàäü òðåóãîëü-

íèêà, â òî âðåìÿ êàê íà äèàãðàììå [16] ýòî ïðÿìàÿ

ëèíèÿ. Ïðè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî MnO1,5 íà äèà-

ãðàììå â ñòàòüå [17] ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ôàç ñèñòåìû

#� �������	�
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A

B

C

DE

a

b

c

d

e

G

Ù

H

F
b

c

d
e

Ðèñ. 1. Èçîáðàæåíèå ôèãóðàòèâíîé òî÷êè ñîñòàâà AB2CD3E3 íà

äèàãðàììå ïÿòèêîìïîíåíòíîé ñèñòåìû A – B – C – D – E ïðåä-

ëàãàåìûì ìåòîäîì. Îáîçíà÷åíèÿ â òåêñòå

CaO

Ca Sb O7 2 12

Ca Sb O6 2 11

Ca Sb O2 2 7

CaSb O2 6

(SbO )2,5

Sb O2 4

Ca MnO2 4

Ca Mn O3 2 7

Ca Mn O4 3 10

CaMnO3

(MnO )2

(MnO)

(MnO )1,5

MnSb O2 6

I

III

VI
II (SbO )1,5

V

IV

Ðèñ. 2. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà øåñòèêîìïîíåíòíîé ñèñòåìû CaO –

MnO – MnO1,5 – MnO2 – SbO1,5 – SbO2,5, ïîñòðîåííàÿ ïðåäëàãàå-

ìûì ìåòîäîì. Îáîçíà÷åíèÿ â òåêñòå



MnO – MnO2, à íà äèàãðàììå ðèñ. 2 ïðèñóòñòâóåò êàê

íåçàâèñèìûé êîìïîíåíò.

Ïðåäñòàâëåíèå ôàçîâûõ ðàâíîâåñèé â âèäå äèà-

ãðàìì, ïîìèìî âîçìîæíîñòè õðàíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþ-

ùåé èíôîðìàöèè â ñæàòîì, óäîáíîì äëÿ âîñïðèÿòèÿ

âèäå, èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ ôàçîâîãî àíàëèçà

èññëåäóåìîé ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî ïîëíîòû âûÿâ-

ëåííûõ ðàâíîâåñèé, ñîáëþäåíèÿ ïðàâèëà ôàç è ïðèíÿ-

òèÿ ðåøåíèé äëÿ äàëüíåéøåé ðàáîòû. ×èñëî âîçìîæ-

íûõ ôàçîâûõ ðàâíîâåñèé, â êîòîðûõ ó÷àñòâóåò îòäåëü-

íàÿ ôàçà, à ñëåäîâàòåëüíî, è ÷èñëî ñîîòâåòñòâóþùèõ

êîííîä çàâèñÿò îò êîëè÷åñòâà êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû è

ñàìîé ôàçû. Åñëè ýòî ÷èñëî îêàçûâàåòñÿ îòëè-

÷àþùèìñÿ îò äîëæíîãî, òî ýòî óêàçûâàåò ëèáî íà

îøèáêó ýêñïåðèìåíòà, ëèáî íà óïóùåíèå â èññëåäîâà-

íèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàâíîâåñèé. Òàê, íàïðèìåð, èç

ðèñ. 2, íà êîòîðîì èçîáðàæåíû òîëüêî òå êîííîäû,

êîòîðûå ïðèâåäåíû â ðàáîòå [17], âèäíî, ÷òî, íàïðè-

ìåð, ìàíãàíàòû êàëüöèÿ ñâÿçàíû ëèøü ÷åòûðüìÿ êîí-

íîäàìè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ôàçàìè. Âñå ýòè êîííîäû

ëåæàò â ïëîñêîñòè�ABC, íî, î÷åâèäíî, äîëæíû áûòü

ðàâíîâåñèÿ è ñ ôàçàìè, ôèãóðàòèâíûå òî÷êè êîòîðûõ

íàõîäÿòñÿ â îáúåìå N-ïîëèýäðà, â ÷àñòíîñòè, ñ òâåð-

äûìè ðàñòâîðàìè III è IV. Ýòè ðàâíîâåñèÿ â ðàáîòå

[17] ïðîñòî íå èññëåäîâàëèñü, ÷òî è ïðåäñòîèò ñäåëàòü

â áóäóùåì äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ äàííîé ñèñ-

òåìû. Â ïðèíöèïå â ýòîé îáëàñòè ñîñòàâîâ äàæå íå èñ-

êëþ÷åíî ñóùåñòâîâàíèå íîâûõ ôàç.

Òàêèì îáðàçîì, íàéäåí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ

äèàãðàìì ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñèñòåì è èõ ôàçîâîãî

àíàëèçà, ïîçâîëÿþùèé îäíîçíà÷íî îòîáðàæàòü ñîñòàâ

ôàçû ôèãóðàòèâíîé òî÷êîé â ïëîñêîñòè N-ãðàôà.

Ñðàâíåíèåì îáíàðóæåííûõ ôàçîâûõ ðàâíîâåñèé,

ïðåäñòàâëåííûõ ñîîòâåòñòâóþùèìè êîííîäàìè è

äîëæíûì èõ êîëè÷åñòâîì, óäàåòñÿ âûÿâèòü åùå íå-

äîèññëåäîâàííûå ó÷àñòêè äèàãðàììû è ïëàíèðîâàòü

áóäóùèé ýêñïåðèìåíò.
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