Ti  Zr Hf



Ti Zr Hf
aT. % 0,25 4-107 5-107
r . M 146 160 159
p r’cm3 4,51 6,51 13,3
- °C 1668 1855 2222
E° B -1,76 -1,43 -1,57
Tis*/Ti Zr+(Zr Hf**/Hf




TiO, - pyTuUn

Ca'IZO - NEepOBCKIT

FeTlO - INbMEHIT

FeTlO -4Fe 0, - TMTaHOMarHeTuT
ZrO, - 6auanelT

ZrS|O ~ LUIMPKOH

Hf - I'IOCTIVIHMI/I CYNYTHUK Zr

MOro BMICT B MiHepanax UMUPKOHIto
0,5 +4%

Ti Zr Hf 10aRE 206

1895 pik XX cToniTT4 1964 pik

\ J
|




[obyBaHHS

FeTiO, — TiOSO, — TiO,-xH,0 — TiO,
TiO, + 2C + 2Cl, = TiCl, + 2CO

TiCl, + 2Mg — Ti + 2MgCl,

TiCl, + 4Na — Ti + 4NaCl



ZrSio, + K,[SiF.] & K [ZrF.] + SiO,
ZrSio, + 4C - ZrC + SiOt + CO?
ZrC + 2Cl, — ZrCl, + C

K,[ZrF.] + 4Na — Zr + 4NaF + 2KF
Hf

ZrCl + 4Na — Zr + 4NaCl

HE

Ti, Zr, Hf — cpibnacro-6ini, nnacTtnyHi MmeTanu
3a HaaBHocTi goMmiwok O, N, H, C, B — cTatoTb
KPUXKUMU



(n-1)d? ns?

Til Zr Hf
+3, +4 +4 +4
TiCl,-6H,0 TiO,, | v

Ti050, EO,, ECI,,

BaTiO, E(SO,),"4H,0



XIMIYHI B1ACTUBOCTI

Ti, Zr, Hf BKpUTi TOHKUMUN, XiMIYHO CTIMKNMU
nniskamu okcuais EO,, Wwo 3abesneuyioTb
XIMIYHY IHEPTHICTb NO BIAHOLWIEHHIO A0 NOBITPA,
BOAU, NyriB

2Ti + 6HC| — 2TiCl, + 3H,1

2Ti + 6HF — 2TiF, + 3H,1

2T1 + 3HZSO4(p_) — Ti,(S0,); + 3H,1

3Ti + 4HNO, — 3TiO, + 4NO + 2H,0



Zr + 4HF — ZrF, + 2H 1
Zr + 6HF — H,[ZrF ] + 2H,1

3Me + 4HNO, + 18HCI — 3H,[MeCl_] +
4NO + 8H,0

0 +5 +4 +2
3Me + 18HF + 4HNO3 —> 3H2[MeF6] + 4NO
lde 13e

+ 8H,0



3a BUCOKOI TeMnepaTypwu
Me + O, — MeO,
+ r — Mer, (r F, Cl, Br, 1)
+ N — MeN
C — MeC
Ti(Zr) + S — MeS,

Cnonyku Ti, Zr, Hf 3 H, C, N, O Han4acrTiwe
MaloTb MeTaNliYHUN 3B 'A30K i
HecTexioMeTpUuyHn cknaj
Ti, Zr, Hf yTBOptOOTL 6epTonign
Hitpnan MeN i kapbian MeC - KpucTaniyHi,
TBepAi, TyronaaBKi CNOAYKU, MPOBOAATL
eNIeKTPUYHUN CTPYM, XiMIYHO iHEpPTHI



TiO ZrO HfO

2 2 2

t ,9%C 1870 2850 2900

nn.’

OKCUAMN MaloTb NOSIMEPHY CTPYKTYpPY

aM@dOTepHi
OCHOBHIi B/1aCTUBOCTI 36i/1IbLUYHOTbCH

t
MeO2 + NaOH — NaZMeO3 + HZO
t

MeO, + H,SO, — Me0SO, + H,O



TiO, + 2NaOH — Na,TiO, + H,O
TUTAHAT
HaTpIlo

TiO, + BaO — BaTiO,
. t .
TiO, + 2Ba0O — Ba,TiO,

TiO, + H,SO, — TiOSO, + H.O

cynb@ar
OKCOTUTaHYy
(TUTaHINy)



TUTaHATU Ny>XHO3eMesIbHUX MeTaniB y BoA|
He PO34YUNHHI, @ TUTaHaATU NYXXHUX MEeTaniB

MOBHICTIO riApONI3yTh
Na, TiO, + nH,0 — 2NaOH + (TiOZ)X(HZO)y

Coni OKCOTUTAHY Y BOAHUX PO34YNHaX
ICHYIOTb

TiOSO, + 2NaOH — TiO(OH),| + Na,SO,
TiO(OH), + 2HCI — TiOCI, + 2H,0

TiO(OH), + NaOH -



d — TUTAHOBA KUC/OTa

TiO(OH), abo H,TiO,

B — TUTAHOBA KMUC/OTA
(TiO,), (H,0),

B npoueci “ctapiHHA"
a—f

Ti7 *Ti

Ha OKCOJIOBI [ o J
Ti |

. \T'

OJ10BI Frpynwu [ A ] nepeTBoOpPHIOTbLCA



Coni OKCOTUTAHY MICTATb NaHLUIOM

2+
-

0 0 0
N7 N/ N1/ \
\- J
Mi>K naHuramMm po3sMmilleHi ioHU
KUCNOTHUX 3aULLKIB

\

Coni Zr i Hf (ZrOCl,, ZrOSO0O,)
CXOXI Ha conil Ti



BcCi EI' Y pO34YMHAX CUJTIbHO
rmpon|3y+0Tb

+H,0 +H,0

TiCl, — TiOCL, 5 TiO(OH),
TiCl, + H,0 — TiOCl, + 2HCI
TiOCl, + H,O s TiO(OH), + 2HCI

TiO**+ H,O s TiO(OH), + 2H*
pH<7/



2+ 3+
TiO + 2H" +1es Ti+ H,0O

FO = 0,1 B
+4 0 +3 +2
2TIOCI, + Zn + 4HCI — 2TiCl_ + ZnCl, +
T1e |2e

2H,0

2TiO, + C — Ti,0, + CO1

6innn TEMHO -
dionetoBumn



Cnionyku Tit3 — cuNbHi BigHOBHUKMK

4TiCl, + O, + 2H,0 — 4TiOCl, + 4HCl

Po3uunH TiCl, wBmMaKo 3HeOAPBNIOETLCS Ha
NoBITPI

TiCl, + 3NaOH — Ti(OH),| + 3NaCl
e wemawe okncnroetecs Ti(OH),

4Ti(OH), + O, — 4TiIO(OH), + 2H.0



3aCTOCYBaHH4

Ti - BaXX/IMBUN KOHCTPYKLIMHNXA MaTepian

Ti i noro cnnaasun BiAPI3HATbLCS BUCOKOHO
MILHICTIO, JIErKICTH, TYronJiaBKiCTio, XIMIYHOIO
CTIMKICTIO

Ti BuTpnMmye 10 poKiB Y MOPCbKin BOA
(mocTynaetbcs Pt)

NpoTe3un KICTOK, apTepiasbHi, cepueBi KJlanaHu
TiO,- pyTun (toBenipHa crnpasa)

TiC%2 — Kat B opraHi4yHoMy CuUHTeE3I,

TiO, BxoauTb Ao cknaay ¢apb (6inunn)



TiC - TBepAi cnnaBu
TiB, - aetani TypbiH, pakeT

BaTiO, — Ana BUroTOB/IEHHS €/IEKTPUYHUNX
KOHAEeHCcaTopIiB

TiCl; Kat Llurnepa (nonimepusaduis
eTUMIEHY)

Coni Ti(lll) = M'aki BiAHOBHUKW



Zr, Hf - KOHCTpYKUINHI MaTepiann ang
A0epHUX peaKkTopiB

Zr He MorsiMnHa€E HeENTPOHMU
Hf iHTEHCMBHO NOrMMHAE HENTPOHMU
(peryntoBaHH4A)
Zr i Hf HeobXxiagHO peTenbHO po3AainaTu

ZrO, 3 pomiwkamn HFO, diaHitn (OIAH)
80%TiC i 20%HfC t_ = 4400°C




