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4. ОПИС ПРОЄКТУ 
 
4.1. Мета Проєкту 

На прикладі модельних систем Co−Cu−Ni−Ti−Zr і Co−Cu−Ni−Ti встановити фундаментальні 
фізико-хімічні фактори, що визначають здатність багатокомпонентних розплавів перехідних 
металів до утворення аморфних сплавів в умовах нерівноважного синтезу. 

 
4.2. Основні завдання Проєкту 
– експериментально дослідити ентальпії змішування розплавів; 
– розробити базу даних для розплавів модельних систем; 
– визначити температурно-концентраційну залежність термодинамічних функцій змішування 
розплавів; 
– розрахувати рівноважні та метастабільні фазові перетворення за участю переохолоджених 
розплавів і систематизувати фізико-хімічні фактори, що визначають їх здатність до аморфізації; 
– розробити методики та прогнозувати концентраційні області аморфізаціїї розплавів модельних 
систем. 

 
4.3. Детальний зміст Проєкту: 
- Сучасний стан проблеми  

Коло відомих систем і складів  для розробки нових аморфних матеріалів залишається дуже 
обмеженим через відсутність систематичного теоретичного дослідження явища. При розгляді 
питання застосовуються спрощені термодинамічні міркування, що унеможливлює точний 
кількісний опис феномену аморфізації та факторів, що на нього впливають. Перспективним є  
залучення моделі асоційованого розчину для опису термодинаміки розплавів і CALPHAD-методу 
для моделювання фазових перетворень за участю розплавів. 
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- Новизна Проєкту 
Принциповим моментом наукової новизни проекту є запропонований комплексний 

термодинамічний підхід, який одночасно містить в собі методи експериментальних досліджень, 
моделювання температурно-концентраційної залежності термодинамічних властивостей розплавів 
і розрахункові методи теорії фазових рівноваг. Такий підхід досі не був в повній мірі реалізований 
ні в одному науковому центрі в світі. Більшість наукових результатів у ході виконання проекту 
будуть одержані вперше. 

 
- Методологія дослідження 

Методологічною основою досліджень стане термодинамічний підхід. Основним методом 
експериментального дослідження термодинамічних властивостей розплавів стане 
високотемпературна калориметрія. Теоретичні дослідження будуть проведені із залученням  
математичного і феноменологічного (модель асоційованого розчину) моделювання. Інформація 
про термодинамічної властивості фаз з даними про фазові рівноваги і метастабільні перетворення 
буде узагальнена в рамках CALPHAD-методу. 

  
5. ОТРИМАНІ НАУКОВІ АБО НАУКОВО-ТЕХНІЧНІ РЕЗУЛЬТАТИ в поточному році/ 
в рамках реалізації Проєкту, зокрема: 

 
5.1. Опис наукових або науково-технічних результатів, отриманих в рамках виконання 
Проєкту (із зазначенням їх якісних та кількісних (технічних) характеристик) 

Згідно із завданнями на етап ЕВП N1 проведені калориметричні експерименти по 
дослідженню ентальпії змішування розплавів Co–Ni–Ti при 1873 K, в результаті яких вперше 
отримано набір експериментальних даних з парціальної ентальпії змішування титану. Досліди з 
вивчення парціальної ентальпії змішування титану m TiH  проведені вздовж променевих перерізів 
xCo/xNi = 3/1, xCo/xNi = 1/1 та xCo/xNi = 1/3. Встановлено, що для m TiH  характерні від’ємні значення, 
найменше із яких досягається в перерізі xСо/xNi = 1/3при нескінченному розведенні і становить –
209± 19 кДж/моль. Експериментальні дані з m TiH  оброблені статистичними методами, в 
результаті чого отримані коефіцієнти поліноміальних моделей, що описують їх концентраційну 
залежність, та розраховано значення інтегральної ентальпії змішування ΔmH вздовж досліджених 
променевих перерізів. Функція ΔmH для кожного з перерізів проходить через мінімум, найменше 
значення цієї функції складає –42 ± 2 кДж/моль при при xTi = 0,40 (переріз xСо/xNi = 1/3). В 
досліджених перерізах функція ΔmH займає проміжне положення щодо відповідних інтегральних  
властивостей в граничних двокомпонентних системах Co–Ti та Ni–Ti, що свідчить про 
визначальну роль парних взаємодій CoTi і NiTi в енергетиці утворювання розплавів Co–Ni–Ti. 
Функція ΔmH розплавів Co–Ni–Ti при 1873 К на всьому концентраційному трикутнику описана в 
рамках моделі Редліха-Кістера-Муджіану. Мінімальне значення ΔmH досягається в 
концентраційному трикутнику і становить –41,3 кДж/моль для сплаву Co0,10Ni0,50Ti0,40. Всі ці 
результати отримані вперше. 

Встановлені експериментально від’ємні значення ентальпії змішування розплавів системи Co–
Ni–Ti свідчать про відповідні від’ємні відхилення надлишкових термодинамічних функцій змішування 
розплавів від закону Рауля. Саме такий характер термодинамічних функцій змішування є властивим для 
розплавів аморфоутворюючих систем. Одержані експериментальні результати складають підґрунтя для 
розробки моделі температурно-концентраційної залежності надлишкових термодинамічних функцій 
змішування з подальшим використанням в розрахунках фазових перетворень за участю розплавів. 

Проведено огляд літературних джерел про термодинамічні властивості фаз та фазові 
рівноваги системи Co–Ti. Встановлено, що на поточний момент експериментально визначено 
термодинамічні властивості рідкої фази і інтерметалічних сполук Co3Ti, С36, CoTi. Для 
термодинамічних властивостей рідких сплавів Co–Ti характерні від’ємні відхилення від 
ідеальності. Експериментальні дані по фазовим рівновагам дозволяють визначити області 
стабільного існування рідкої фази, граничних твердих розчинів і інтерметалічних сполук Co3Ti, 
С15, С36, CoTi та CoTi2. Интерметалічні фази Co3Ti, С15, С36 і CoTi мають області гомогенності. 
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