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УДК 54.03: 544.421 

 

АКТИВАЦИЯ РЕАКЦИИ ОКИСЛЕНИЯ ТИТАНА СТАТИЧЕСКИМ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ЗАРЯДОМ,  СООБЩАЕМЫМ МЕТАЛЛУ 

ОТ ВНЕШНЕГО ИСТОЧНИКА 

Зайцев Н.С., Бендре Ю.В., Зенцова С.В. 

Научный руководитель: д-р хим. наук, профессор Горюшкин В.Ф. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

г. Новокузнецк, e-mail: koax@sibsiu.ru 

Гравиметрическим методом изучена скорость коррозии технически 

чистого титана ВТ1-0 и титанового сплава ВТ6 в потоке пара тетрахлорида 

углерода при температуре 673 K в реакторе с электрическим конденсатором, 

в котором испытуемые металлические образцы являются составной частью 

внутренней обкладки. В опытах изменяли напряжение на конденсаторе в ре-

акторе от 400 В до 7680 В и полярность электрического заряда внутренней 

обкладки. Результаты экспериментов показывают, что скорость реакции 

Tiтв  +  CCl4пар  →  Cтв  +  TiCl4пар  в зависимости от подводимого напряжения 

на конденсатор в интервале 6000 ÷ 7680 В увеличивается, в среднем, в 2,0 ± 

0,5 раза. Проявилась тенденция к росту коэффициента увеличения скорости 

с увеличением подводимого напряжения. Эффект увеличения  скорости 

окисления титана хлорагентом может быть полезным при переработке тита-

нового лома.  

Ключевые слова: химический реактор с электрическим конденсатором, 

технически чистый титан ВТ1-0 и титановый сплав ВТ6, тетрахлорид угле-

рода, физическое воздействие на реагенты, положительный или отрицатель-

ный заряд на металле, величина напряжения на конденсаторе реактора,  мас-

совый показатель газовой коррозии, коэффициент увеличения массового по-

казателя газовой коррозии . 

В работе [1] нами с целью изучения влияния знака и величины электри-

ческого заряда, подводимого от внешнего источника к металлическим об-

разцам, на скорость реакции окисления титана паром CCl4 :  

Tiтв  +  CCl4пар  →  Cтв  +  TiCl4пар,         (1) 

предложена конструкция химического реактора (рисунок 1) с электрическим 

цилиндрическим конденсатором, в котором испытуемые образцы являются 

составной частью внутренней обкладки. Там же [1] измерена электрическая 

ёмкость конденсатора в реакторе, заполненном паром CCl4 и рассчитаны 

энергия конденсатора и объёмная плотность энергии электрического поля в 

диэлектрике (CCl4) между пластинами. При этом получено, что при напря-

жении постоянного тока на конденсаторе ~ 5000 В, поверхности титана, 

толщиной 1 нм, за счёт заряда сообщается такая же энергия, как при нагре-

вании на 10 K. Таким образом, можно ожидать изменений в механизме и ки-



 

 

7 

нетике протекания реакции (1) при высоких напряжениях на конденсаторе в 

реакторе. 

 

1 – клеммы для подключения цифрового L,C,R – измерителя Е – 7-12 и регу-

лируемого напряжения от внешнего источника постоянного тока;  2 – тефло-

новый уплотнитель; 3 – нихромовая проволока (дл. 1500 мм, диам. 1,6 мм); 4 

– пробка (диам. 45 мм) выхода реактора; 5 – герметичный кварцевый реактор 

(дл. 1000 мм, диам. 44мм); 6 – нихромовый стержень (дл. 720 мм, диам. 1,6 

мм); 7 – латунный цилиндр на внешней поверхности реактора – внешняя об-

кладка конденсатора; 8 – пробка выхода реактора для заливки жидкого CCl4 

в колбу-испаритель; 9 – электрический разъём; 10 – шлиф (диам. 45 мм) вы-

хода реактора с герметичной пробкой (4); 11 – трубка для отвода конденсата 

и пара из реактора (дл. 320 мм, диам. 10 мм); 12 – электрическая печь сопро-

тивления; 13 – кварцевая лодочка (дл. 240 мм, шир. 32 мм) с металлическими 

образцами на подложке из углеродной ленты – внутренняя обкладка конден-

сатора; 14 – асбестовый шнур (диам. 10 мм); 15 – колба-буферная ёмкость 

для сбора конденсата и обеспечения герметичности реактора при его охла-

ждении (объём 2000 мл); 16 – круглодонная колба-испаритель (объём  

500 мл) с жидким CCl4; 17 – электрическая плитка 

Рисунок 1 - Схема установки для изучения механизма и кинетики  

азовой коррозии металлов в потоке пара CCl4 в герметичном  

реакторе с электрическим конденсатором 

Настоящая работа посвящена изучению влияния электрического заряда, 

отличающегося знаком и величиной,  сообщаемого металлу извне, на ско-

рость газовой коррозии титана ВТ1-0 или его сплава ВТ6 при постоянных 

температуре и времени выдержки в потоке пара тетрахлорида углерода.  
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Материалы и методика эксперимента. В исследованиях использовали 

образцы в виде дисков диам. 18 – 20 и толщиной 3 – 6 мм как из технически 

чистого титана ВТ1-0 так и из титанового сплава ВТ6. Это объясняется тем, 

что в [2,3] нами установлено, что показатели газовой коррозии титана и дан-

ного сплава в паре CCl4 при одинаковых условиях в области доверительных 

интервалов совпадают.  

Поскольку в результате настоящей работы предстояло сравнить ско-

рость коррозии титана в опытах с сообщением металлу электричесекого за-

ряда и в обычных условиях (без сообщения заряда), то установка, партия об-

разцов сплава ВТ6 (№ 2), методика подготовки поверхности образцов, пар-

тия хлорагента были идентичными работам [2,3]. Добавили для исследова-

ния новые партии образцов титана ВТ1-0 (№5) и сплава ВТ6 (№3). Результа-

ты рентгеноспектрального анализа образцов металлов приведены в таблице 1 

(последовательный рентгенофлуоресцентный  волнодисперсионный спек-

трометр Shimadzu XRF-1800)
1
.  

Таблица 1 - Результаты рентгеноспектрального анализа образцов титана 

Металл, 

№ партии 

Массовая доля элементов, % 

Ti Al Si Fe Ni Cr 

ВТ1-0, партия 5 99,32 0,45 0,00 0,094 0,021 0,041 

ВТ6, партия 2 92,77 6,73 0,031 0,11 0,026 0,24 

ВТ6, партия 3 93,23 6,30 0,15 0,22 Нет Нет 

Поверхность металла шлифовали на наждачной бумаге 4 – H (ГОСТ 

13344-79). Одинаковость шлифования контролировали микроскопом МБС – 

9 при увеличении до 50 ÷ 100. В качестве хлорагента применили тетрахло-

рид углерода «ХЧ» (содержание примесей менее 0,01 масс. %). 

Установку (рис. 1) собирали в лабораторном вытяжном шкафу. Во вре-

мя опыта пар-реагент вводится с постоянной скоростью в реактор (5), где 

подвергается превращению с определённой степенью. Сконденсировавший-

ся на выходе из реактора избыток реагента, в растворе с жидким продуктом  

реакции TiCl4, выводится из реактора с противоположной стороны в сборник 

конденсата (15), а образующийся при испарении раствора в сборнике кон-

денсата при комнатной температуре пар – в утилизирующую систему. В 

конструкции реактора создан электрический конденсатор. Первой (внутрен-

ней) обкладкой (13) конденсатора являются четыре испытуемых металличе-

ских образца вместе с углеродной лентой, помещённые внутрь реактора в 

кварцевой лодочке (длина 240 мм, ширина 32 мм ). Полосой углеродной лен-

ты (рис. 2а)  марки ЛУ–П/0,1-50, толщиной 0,1 мм (производство ООО  «Ар-

гон», г. Балаково) полностью устилали внутреннюю поверхность лодочки. 

                                                 
1
 Рентгеноспектральный анализ образцов выполнен с использованием аналитического оборудования Центра 

коллективного пользования «Материаловедение» при Сибирском  государственном индустриальном уни-

верситете сотрудниками Центра 
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1 – кварцевая лодочка; 2 - образцы металла; 3 – подложка из углеродной 

ленты; стрелками показан вектор потока пара CCl4 

Рисунок 2 - Образцы титанового сплава ВТ6 (партия  № 2, опыт № 15)  

перед помещением лодочки в реактор (а) и после коррозии в потоке  

пара CCl4 при 673K, напряжении на конденсаторе 6000В  

и отрицательном заряде на металле (б) 

Сама углеродная лента приводится в электрический контакт с нихро-

мовым проводником (6) в виде стержня, который выводится из реактора че-

рез отверстие в пробке реактора с уплотнителем (2) и подсоединяется к разъ-

ёмному контакту (9). Проводник (6) соединён не только с углеродной лен-

той, но и с самой лодочкой и поэтому одновременно является инструментом 

для помещения лодочки в реактор и для её извлечения. Вторая обкладка (7) 

конденсатора (внешняя) – это цилиндр из латунной фольги, толщиной 0,15 

мм, обёрнутой в один слой вокруг реактора по его наружной поверхности 

(длина образующей цилиндра – 100 мм). Для сообщения заряда внешней об-

кладке служит нихромовый проводник (3), находящийся в электрическом 

контакте с латунной фольгой. В соответствии с формой внешней обкладки 

созданный конденсатор следует отнести к цилиндрическим. В пространстве 

между обкладками во время опыта – многослойный диэлектрик, состоящий 

из кварцевой стенки реактора (толщина 2 мм.) и внутри реактора - слоя пара-

окислителя (CCl4), разбавленного паром продукта реакции (TiCl4).  

Для сообщения образцам металла в лодочке и латунному цилиндру 

(обкладкам конденсатора) электрического заряда использовали метод кон-

такта обкладок с внешними электродами, находящимися под определённым 

напряжением постоянного тока. С этой целью был изготовлен источник ре-

гулируемого выпрямленного напряжения величиной  0 ÷ 8000В, состоящий 

из стабилизатора напряжения СНВТ – 10000/1 Hybrid, автотрансформатора 

ЛАТР TDGC2-2, повышающего трансформатора НОМ 6 (100/6000 В), одно-

фазного двухполупериодного диодного выпрямителя. Для сглаживания по-

лученного выпрямленного напряжения к выходу источника подключали 

фильтр на базе пяти конденсаторов КБГ-П (2 мкФ, 2000В). Измерение полу-

ченного постоянного напряжения производилось при помощи мультиметра 

43104, подключённого к выходу источника при помощи делителя напряже-

ния (8 сопротивлений на 6,8 МОм). 

Испытания проводили при постоянной температуре 673 K и времени 

выдержки 4 ч. В [2]  было установлено, что при данной температуре реакция 
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между титаном и CCl4 идёт с образованием именно тех продуктов, которые 

записаны в уравнении (1). В начале опыта одновременно подавали напряже-

ние на плитку (17) колбы-испарителя (16), заполненной на ½  жидким тет-

рахлоридом углерода и на печь (12) реактора, обеспечивающее повышение 

температуры реактора со скоростью ~ 6 K/мин. Через ~ 1ч CCl4 в колбе-

испарителе закипал, о чём свидетельствовала обильная капельная конденса-

ция (> 20 кап/мин) паров на выходе из реактора [отводная трубка (11)]. По-

сле этого напряжение, подаваемое на плитку (17), уменьшали до уровня, 

обеспечивающего постоянный режим испарения с поверхности жидкости. 

Постоянный режим испарения поддерживали ручной регулировкой напря-

жения на плитке и контролировали по скорости каплепадения конденсата из 

отводной трубки (11) (5 ± 2 кап/мин, что эквивалентно 0,08 ± 0,03 мл/мин). 

Напряжение на печи (12) также поддерживали постоянным, во взаимосвязи с 

контролем температуры в горячей зоне реактора с помощью термопары ХА 

на уровне 673 ± 2K. Образцы металла на углеродной ленте в кварцевой ло-

дочке (13) помещали через выход реактора со шлифом (10), вынимая для 

этого на короткое время кварцевую пробку (4), в нагретый до требуемой 

температуры реактор, с уже отрегулированным потоком пара CCl4. Плот-

ность потока пара CCl4 через горячую зону реактора в течение опыта состав-

ляла 3,0 ± 0,2 мл/см
2
∙мин. При этом  CCl4 подавали в (5 – 6)-кратном избытке 

по количеству вещества, по сравнению со стехиометрией реакции (1). 

Перед сообщением электрических зарядов на обкладки, с целью кон-

троля качества электрических контактов и отсутствия короткого замыкания, 

измеряли электрическую ёмкость и электропроводность конденсатора вме-

сте с подводящими проводниками (3), (6) с помощью цифрового L, C, R – 

измерителя Е 7-12, присоединительное устройство которого подключали к 

контактам (1). В среднем, электрическая ёмкость составляла 38 пФ, а элек-

тропроводность – 0,02 мС. 

Затем присоединительное устройство цифрового L, C, R – измерителя 

отключали от контактов (1) и на их место подключали изолированные мед-

ные провода, идущие от выходных клемм (положительной и отрицательной) 

источника регулируемого выпрямленного напряжения. При этом, в соответ-

ствии с планом эксперимента, устанавливали как определённую полярность 

обкладок, так и величину подключаемого выпрямленного напряжения U. 

После подключения полюсов источника постоянного напряжения U, В к об-

кладкам конденсатора,  каждая из них заряжается до величины заряда Q, Кл 

(+Q или - Q). 

Оценка величины заряда Q не входила в задачу настоящего этапа рабо-

ты. Эффект от сообщения металлу электрического заряда оценивали в зави-

симости от величины напряжения U, подключаемого к конденсатору и по-

люса (положительного или отрицательного) подводимого к лодочке с образ-

цами (+U или -U). 

В течение 4 ч опыта поддерживали постоянными температуру реакто-
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ра, скорость каплевыделения конденсата из отводной трубки (11) и величину 

напряжения U на обкладках конденсатора в реакторе. Затем печь реактора и 

плитку колбы-испарителя выключали, образцы охлаждали вместе с печью до 

комнатной температуры, далее отключали от клемм (1) источник выпрям-

ленного напряжения,  лодочку с образцами извлекали из реактора, образцы 

помещали в бюксы и в эксикатор для сохранения перед дальнейшими дей-

ствиями с ними.  

Измеряемыми параметрами образцов являлись: линейные размеры и 

масса перед помещением в реактор, линейные размеры и масса после опыта 

и механического удаления с их поверхности твёрдого продукта реакции  

(1) – пористой незащитной плёнки, состоящей [2] преимущественно из рент-

геноаморфного углерода. Механическое удаление – лёгкая, без особых уси-

лий очистка поверхности образца хирургическим скальпелем и лезвием 

опасной бритвы.  

Отметим, что в исследованиях  [2,3] заранее, для соблюдения условий 

осуществления химической реакции, одинаковых с настоящими опытами, 

образцы металла в лодочке всегда размещали на полосе углеродной ленты,  

которую, однако, использовали исключительно как подложку. 

Результаты и обсуждение. Результаты газовой коррозии технически 

чистого титана ВТ1-0 и сплава ВТ6 в тетрахлориде углерода при температу-

ре 673K (среднеарифметические значения 

mK  и доверительные интервалы) в 

зависимости от величины напряжения U в опыте и знака подводимого к об-

разцам в лодочке извне электрического потенциала приведены в табл. 2. 

Массовый показатель коррозии ( 

mK ) рассчитывали по формуле: 

,
tS

m
Km




             (2) 

где m  - уменьшение массы металла, г; S  - исходная площадь поверх-

ности металла, мм
2
; t  - время коррозии, ч.  

Из таблицы следует, что в пределах изменения напряжения на конденса-

торе до 4800 В включительно, не наблюдается значимых изменений в вели-

чине показателя коррозии. И лишь при напряжении 6000 В, причём как при 

положительном, так и отрицательном заряде, сообщаемом образцам, начина-

ем фиксировать увеличение показателя коррозии. Поэтому, начиная  с этого 

уровня напряжения проводили параллельные измерения для получения бо-

лее достоверных средних значений 

mK  (табл.2). Анализ данных табл.2 пока-

зывает, что на данном этапе исследования имеются основания рассматривать 

зависимость скорости коррозии титана только от величины подводимого 

напряжения, но не от знака заряда и потенциала на металле. 

Значение показателя коррозии для всех 48 измерений в опытах при 

напряжении от 400 В до 4800 равно: 

mK (673K; 400В ÷ 4800В) = (4,0 ± 0,3)∙10
-5

, 

г/(мм
2
∙ч), (P=0,95; f = 47), что совпадает со значением 

mK (673K) = (4,5 ± 

0,5)∙10
-5

, г/(мм
2
∙ч), (P=0,95; f = 30), определённым в работе [3] и значением 
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mK (673K) = (4,6 ± 0,5)∙10
-5

, г/(мм
2
∙ч), (P=0,95; f = 50), которое имеется у нас 

для коррозии титана и его сплава в обычных условиях в настоящее время, так 

как для контроля мы продолжали периодически  проводить опыты без под-

ключения электрического напряжения к конденсатору. Среднеарифметиче-

ские значения и доверительные интервалы величины показателя коррозии при 

подаче напряжения  6000 В , 7000 В и 7680 В также приведены в таблице 2. 

Таблица 2 - Средние значения и доверительные интервалы массового  

                         показателя коррозии образцов в потоке пара тетрахлорида  

                         углерода в зависимости от знака, подводимого к образцам  

                         извне электрического заряда и величины напряжения на  

                         конденсаторе реактора 

№  

опыта, 

металл, 

№ партии 

Знак заряда 

на титане и 

напряжение  

на конден-

саторе, В 

 

(
 
mm

KK )∙

10
5
, г/(мм

2
∙ч).  

P = 0,95; f = 3 

№  

опыта, 

металл, 

№ партии 

Знак заря-

да на ти-

тане и 

напряже-

ние на 

конденса-

торе, В 

 

(
 
mm

KK )∙

10
5
, г/(мм

2
∙ч). 

P = 0,95; f = 3 

1, ВТ6, 2 + 400 3,5 ± 1,6 17, ВТ6, 3 - 7000 7,3 ± 3,0 

2, ВТ6, 2 - 400 4,4 ± 1,7 18, ВТ1-05 + 7000 5,0 ± 2,2 

3, ВТ6, 2 - 800 4,4 ± 1,0 19, ВТ1-05 - 7000 4,5 ± 1,6 

4, ВТ6, 2 + 800 3,7 ± 1,9 20, ВТ1-05 + 7000 3,8 ± 1,4 

5, ВТ6, 2 + 1200 3,0 ± 0,4 21, ВТ1-05 + 7000 8,4 ± 2,4 

6, ВТ6, 2 - 1200 3,9 ± 1,8 22, ВТ1-05 - 7000 11,6 ± 0,8 

7, ВТ6, 2 + 2100 3,3 ± 1,1 23, ВТ1-05 + 7000 13,2 ± 1,5 

8, ВТ6, 2 - 2100 4,3 ± 1,8 24, ВТ1-05 + 7680 12,2 ± 1,4 

9, ВТ6, 2 + 3600 3,5 ± 1,4 25, ВТ1-05 - 7680 16,8 ± 1,5 

10, ВТ6, 2 - 3600 5,5 ± 1,8 26, ВТ1-05 + 7680 4,1 ± 1,7 

11, ВТ6, 2 - 4800 3,7 ± 1,3 27, ВТ1-05 - 7680 9,0 ± 1,3 

12, ВТ6, 2 + 4800 5,3 ± 1,9 28, ВТ1-05 + 7680 13,2 ± 0,8 
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Продолжение таблицы 1 

№  

опыта, 

металл, 

№ партии 

Знак заря-

да на ти-

тане и 

напряже-

ние  на 

конденса-

торе, В 

 

(
 
mm

KK
)∙1

05, г/(мм2∙ч).  

P = 0,95; f = 3 

№  

опыта, 

металл, 

№ партии 

Знак за-

ряда на 

титане и 

напря-

жение на 

конден-

саторе, В 

 

(
 
mm

KK
)∙1

05, г/(мм2∙ч). 

P = 0,95; f = 3 

13, ВТ6, 2 + 6000 7,3 ± 2,7 29, ВТ1-05 - 7680 12,8 ± 2,0 

14,ВТ6, 2 - 6000 8,3 ± 2,0 13 - 16  ± 6000 7,9 ± 1,5 

(P = 0,95; f =15) 

15, ВТ6, 2 - 6000 11,3 ± 2,1 17 - 23 ± 7000 7,7 ± 0,2 

(P = 0,95; f =27) 

16,ВТ6, 3 + 6000 4,5 ± 0,4 24 - 29 ± 7680 11,4 ± 1,7 

(P = 0,95; f =23) 

Вся совокупность полученных данных позволяет рассчитать для каж-

дого из напряжений: 6000 В , 7000 В и 7680 В характеристику, которую 

можно назвать коэффициентом увеличения  массового показателя коррозии 

титана при сообщении металлу электрического заряда от внешнего источни-

ка с определённым электрическим напряжением [αQ(U)]: 

)673(

);673(
)(

K

UK
U

K
K

m

m

Q 



 ,           (3) 

где 

mK (673K) - массовый показатель коррозии титана в обычных условиях, 

 г/(мм
2
∙ч); 


mK (673K; U) - массовый показатель коррозии титана в условиях сооб-

щения металлу электрического заряда (положительного или отрицательного) 

от источника с напряжением U, г/(мм
2
∙ч). 

Значения предлагаемого коэффициента и доверительные интервалы 

приведены в таблице 3. 

Таблица 3 - Средние значения и доверительные интервалы коэффициента 

                     увеличения массового показателя коррозии титана в потоке  

                     паратетрахлорида углерода в зависимости от величины  

                       подводимого извне напряжения на электрический конденсатор 

                     реактора 

Напряжение  

на конденсаторе  

реактора, В 

 

6000 

 

7000 

 

7680 

αQ(U) 1,7 ± 0,6 1,7 ± 0,3 2,5 ± 0,7 
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Их анализ показывает, что скорость реакции (1) в зависимости от под-

водимого напряжения на конденсатор в интервале 6000 ÷ 7680В в среднем 

увеличивается в 2,0 ± 0,5 раза. Наметился также рост самого коэффициента 

αQ(U) с увеличением подводимого напряжения. Установленное нами изме-

нение скорости гетерогенной химической реакции (1) вследствие оказывае-

мого на систему внешнего физического воздействия (сообщения металлу 

электрического заряда) является весьма значительным. Отметим, что в рабо-

те [4] увеличение скорости твёрдофазной гетерогенной реакции вследствие 

ультразвуковой активации на 10 – 15 % охарактеризовано как «заметное». В 

качестве ещё одного наблюдаемого эффекта влияния напряжения 6000 ÷ 

7680 В на изучаемую систему отметим более слабую адгезию плёнки обра-

зующегося по реакции (1) углерода к металлу: плёнка разрушается и отслаи-

вается уже при извлечении образцов из реактора (рисунок 2, б). 

Выводы. 

С целью изучения влияния знака и величины электрического заряда, 

подводимого от внешнего источника к металлическим образцам, на скорость 

реакции окисления металла предложена конструкция химического реактора 

с электрическим конденсатором цилиндрического типа, в котором испытуе-

мые образцы являются составной частью внутренней обкладки. Гравиметри-

ческим методом изучена скорость коррозии технически чистого титана  

ВТ1-0 и титанового сплава ВТ6 в потоке пара тетрахлорида углерода при 

температуре 673 K, при напряжении на конденсаторе в реакторе от 400 В до 

7680 В и при различной полярности внутренней обкладки. Установлен эф-

фект влияния электрического заряда любого знака, подаваемого от внешнего 

источника на окисляющийся металл  в интервале напряжений на конденса-

торе от  6000 В до 7680 В на скорость газовой коррозии титана в тетрахло-

риде углерода. Установлено, что скорость реакции (1) в зависимости от под-

водимого напряжения на конденсатор в интервале 6000 ÷ 7680 В увеличива-

ется, в среднем в 2,0 ± 0,5 раза. Проявилась тенденция к росту коэффициента 

увеличения скорости с увеличением подводимого напряжения. Эффект уве-

личения скорости окисления титана хлорагентом может быть полезным при 

переработке титанового лома. 
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В работе использовали метод исследования химических и физико-

химических процессов, происходящих в веществе в условиях изменения 

температурного режима. Исследования производились на образцах алюми-

ния марки А85 разрушенных в условиях ползучести с предварительной маг-

нитной обработкой и без неё. Также использовались в работе образцы как 

после отжига, так и без него. Были получены зависимости изменения массы 

образца от температуры.  

Ключевые слова: магнитное поле, термография, технически чистый 

алюминий, масса, ползучесть. 

Одним из наиболее быстро развивающихся направлений в фундамен-

тальной и прикладной науки, являются исследования свойств материалов 

после различного рода воздействий. К которым можно отнести: плазменную, 

лазерную [1] и пучковую обработку [2], воздействия импульсными и посто-

янными магнитными полями [3, 4], нанесение различного рода покрытий [5] 

и т.д. Также актуальность имеют исследования, связанные с изучением фи-

зико-химических свойств материалов в различных средах и при различных 

температурах например - термография, или термический анализ, является 

одним из наиболее распространенных методов исследования фазового соста-

ва материалов. С помощью термографии изучают состав минерального сы-

рья для производства строительных материалов, определяют температуру, 
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