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УДК 669.715:621.746 

Г. Н. ТРЕГУБЕНКО 

ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЕ ВОДОРОДА МЕЖДУ ФАЗАМИ ПРИ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ АЛЮМИ-
НИЯ И ЕГО СПЛАВОВ 

Рассмотрено перераспределение водорода между фазами при кристаллизации алюминия и его сплавов. Получены выражения для расчета 
текущих значений в процессе затвердевания алюминия и его сплавов концентраций водорода в пограничном диффузионном слое, на фрон-
те кристаллизации, в объеме оставшегося расплава, эффективного коэффициента распределения водорода, толщины пограничного диффу-
зионного слоя, коэффициента массопереноса водорода, критерия Стэнтона. Результаты исследований можно применять на практике с це-
лью оптимизации технологического процесса получения качественных отливок из алюминия и его сплавов. 

Ключевые слова: алюминий, затвердевание, перераспределение, водород, фронт кристаллизации, коэффициент распределения, по-
граничный диффузионный слой. 

 
Введение. Алюминий является одним из важ-

нейших металлов как для экономики Украины, так и 
других стран. Сейчас в мире производится ∼ 50 млн. 
тонн алюминия в год и по объемам его потребления 
он уступает только стали. Алюминий используется 
практически во всех областях человеческой деятель-
ности. Поэтому актуальной задачей является получе-
ние качественных металлоизделий из алюминия и его 
сплавов.  

Анализ закономерностей взаимодействия газов с 
алюминием и его сплавами позволяет заключить, что 
преобладающая часть дефектов при их производстве в 
той или иной мере связана с газами. При этом, основ-
ное негативное влияние на качество изделий из алю-
миния и его сплавов оказывает водород, содержание 
которого в металле составляет 80 – 90 % от общего 
объема газов.  
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Анализ литературных данных и постановка 
проблемы. Основное влияние на процесс образова-
ния газовой пористости оказывает выделяющийся при 
кристаллизации водород, что связано с резким скач-
кообразным изменением его  растворимости с 0,69 
(расплав) до 0,036 см3/100 г (твердая фаза). Поэтому 
растущие кристаллы содержат намного меньше водо-
рода, избыток которого выделяется в оставшуюся 
жидкую фазу [1]. 

В реальных промышленных условиях при плавке 
алюминия и его сплавов содержание водорода в рас-
плаве ( [ ]0

H ) значительно превышает его раствори-

мость при температуре солидус ( [ ]тв
H ) [2], поэтому 

для предотвращения вредного влияния газов на свой-
ства изделий необходимо проведение ряда технологи-
ческих мероприятий [3]. Например, применение полу- 
или непрерывного литья для получения слитков из 
алюминия и его деформируемых сплавов, в которых 
грубая газовая пористость - сравнительно редкое яв-
ление. Что же касается производства отливок из алю-
миния и его литейных сплавов, то для снижения газо-
вой пористости применяют различные виды рафини-
рования [1, 3], давление на металл после его заливки в 
форму, ускорение процесса затвердевания, усиление 
питания отливок и обеспечение направленного их за-
твердевания [4]. Однако для проведения этих 
достаточно дорогих технологических меро-
приятий необходимо знать какие факторы и 
как влияют на перераспределение водорода 
между фазами при кристаллизации алюминия 
и его сплавов. В настоящее время недоста-
точно полно разработаны теоретические ос-
новы этого процесса, что приводит к значи-
тельному удорожанию производства за счет 
не оптимального использования дорогостоя-
щего оборудования (увеличивается время ра-
финирования, используются завышенные 
давления или скорости охлаждения и т.п.).  

Цель и задачи исследования. Целью 
работы является исследование перераспреде-
ления водорода между фазами при кристал-
лизации алюминия и его сплавов. 

Для достижения поставленной цели бы-
ли поставлены следующие задачи: 

1. Получение простых и удобных для 
практического применения выражений для 
расчета текущих значений в процессе затвер-
девания алюминия и его сплавов концентра-
ций водорода в пограничном диффузионном 
слое, на фронте кристаллизации, в объеме 
оставшегося расплава и эффективного коэф-
фициента распределения водорода. 

2. Выполнить полный анализ поведения 
водорода на фронте кристаллизации при за-
твердевании отливок из алюминия и его 
сплавов и определить толщину пограничного 
диффузионного слоя, коэффициент массопе-
реноса водорода, критерий Стэнтона. 

Результаты исследования перераспре-
деления водорода между фазами при кри-
сталлизации алюминия и его сплавов. Известно [5], 
что при затвердевании алюминиевого расплава, име-

ющего [ ]0
H > [ ]тв

H , вследствие избирательной кри-
сталлизации первоначально образующаяся твердая 

фаза имеет концентрацию 
[ ]
[ ] [ ]0

тв

ж

H
H

H
 (где [ ]ж

H  - 

растворимость водорода в жидком металле) и на 
межфазной границе появляются "лишние" атомы во-
дорода. Обычно вблизи границы раздела фаз суще-
ствует пограничный диффузионный слой, в котором 
перенос избытка водорода от растущей твердой фазы 
в жидкую осуществляется исключительно путем мо-
лекулярной диффузии. Если скорость диффузии во-
дорода через пограничный слой в жидкой фазе будет 
меньше скорости продвижения фронта кристаллиза-
ции, то это приведет к возникновению перед ним слоя 
жидкости с содержанием водорода более высоким, 
чем [ ]0

H . Тогда следующий закристаллизовавшийся 
слой будет иметь более высокую концентрацию водо-
рода. Содержание водорода в твердой фазе [ ]S

H  бу-
дет увеличиваться до тех пор, пока не будет достиг-
нуто, как минимум, значение растворимости газа при 
температуре ликвидус и затем при сохранении внеш-
них условий будет оставаться постоянным (кривая 
ABC на рис. 1, а).  

 

При этом концентрация водорода в жидкой фазе 
будет увеличиваться только на фронте кристаллиза-
ции, без поступления добавочных атомов водорода в 

 
Рис. 1 – Перераспределение водорода между жидкой и твердой фа-
зами при кристаллизации алюминия и его сплавов: а - распределе-
ние водорода в твердой фазе; б - распределение водорода в жидкой 
фазе; ABC - изменение содержания водорода в твердой фазе; DEF - 
изменение содержания водорода в объеме расплава; GH - измене-
ние содержания водорода в расплаве, прилегающем к фронту кри-
сталлизации; HF - изменение локальной концентрации водорода на 
расстоянии х от фронта кристаллизации; τстац - время, прошедшее 
от начала кристаллизации до установления стационарного распре-

деления на фронте кристаллизации 
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объем расплава, пока не установится стационарный 
режим, когда количество водорода, скапливающееся в 
расплаве у фронта затвердевания в единицу времени, 
будет равно его количеству диффундирующему от 
фронта кристаллизации через пограничный слой тол-
щиной δ  в объем жидкой фазы. 

Толщину затвердевшего слоя, образовавшегося 
до установления стационарного распределения на 
фронте кристаллизации и соответствующему участку 
DE на рис. 1, б можно определить по формуле: 

H

кр

Dy
кυ

= ,                                                             (1) 

где y  - толщина затвердевшего слоя, см; ND  - коэф-
фициент диффузии водорода в жидкой фазе, см2/с; к  
- эффективный коэффициент распределения водоро-
да; крυ  - линейная скорость кристаллизации, см/с. 

При обычных скоростях кристаллизации эта ве-
личина редко превышает 0,1 мм. Накопление избы-
точных атомов водорода в диффузионном слое опре-
деляется скоростью перемещения фронта кристалли-
зации, в то время как скорость их отвода в объем 
жидкого металла зависит от коэффициента его диф-
фузии. Количество водорода, подводимого за счет 
диффузии к единице поверхности, находящейся на 
расстоянии х  от фронта кристаллизации, равно 

[ ]( )H x
D H x− ∂ ∂ , что определяет форму кривой HF на 

рис. 1. Количество водорода, диффундирующего 
вглубь расплава с поверхности, находящейся на рас-

стоянии x dx+ , равно [ ]( )N x dx
D N x

+
− ∂ ∂ . Результи-

рующий диффузионный поток водорода, приходя-
щийся на единицу объема, можно выразить следую-
щим образом: [ ]( )2 2

HD H x− ∂ ∂ .Поток из этого же 
элемента объема, обусловленный процессом кристал-

лизации, равен [ ]( )кр H xυ ∂ ∂ . 
Для стационарного распределения водорода 

можно записать: 

         
[ ] [ ]2

2 0Hкр

H H
D

xx
υ

   ∂ ∂
+ =     ∂∂   

.                  (2) 

Решение этого уравнения для плоского фронта 
кристаллизации при отсутствии конвективного пере-
мещения расплава получено Тиллером [6]: 

[ ]( ) [ ] 0

0

1
1 exp кр

х об
H

к
H H x

к D
υ  −

= + −  
   

,              (3) 

где [ ]( )х
H  - локальная концентрация водорода в рас-

плаве в пределах диффузионного слоя на расстоянии 
х  от фронта кристаллизации, мас.%;  [ ]об

H  - текущая 
концентрация водорода в объеме расплава, мас. %; 
( )01 к−  - коэффициент сегрегации. 

В реальных условиях при затвердевании отлив-
ки, в той или иной мере всегда существует конвек-
тивное перемешивание не затвердевшего расплава. 
Поэтому применение уравнения (3) для описания пе-
рераспределения водорода между фазами при нор-
мальной кристаллизации будет приводить к суще-
ственным погрешностям, которые исключаются, если 

заменить в нем равновесный коэффициент распреде-
ления водорода на его эффективное значение к [7]. 

Итак, при затвердевании отливки из алюминия и 
его сплавов распределение водорода в диффузионном 
слое должно описываться уравнением: 

[ ]( ) [ ] 11 exp кр
х об

H

кH H x
к D

υ  −
= + −  

   
.               (4) 

Уравнение (4) при условии 0х =  превращается в 
выражение для определения концентрации водорода в 
расплаве на фронте кристаллизации кривая GH на 
рис. 1, б: 

[ ] [ ]
. .

об
ф к

H
H

к
= ,                                             (5) 

где [ ] . .ф к
H  - содержание водорода в расплаве на 

фронте кристаллизации, мас.%. 
Как видно из уравнений (4) и (5), для определе-

ния локальной концентрации водорода в пригранич-
ном диффузионном слое, обогащенном водородом, и 
его содержания на межфазной границе необходимо 
знать текущие значения концентрации водорода в объ-
еме расплава и эффективного коэффициента распреде-
ления водорода. Однако к настоящему времени не су-
ществует действенных методов расчета этих величин. 

На данный момент наиболее распространенным 
методом расчета эффективного коэффициента рас-
пределения водорода для любых его содержаний в 
металле является применение теории Бартона-Прима-
Слихтера (БПС) [8]: 

( ) ( )
0

0 01 exp /кр H

к
к

к к Dυ δ
=

+ − −
,                       (6) 

где δ  - толщина обогащенного водородом погранич-
ного диффузионного слоя на межфазной границе, см. 

Существует несколько способов расчета толщи-
ны диффузионного слоя δ , однако они не универ-
сальны и пригодны только в частных конкретных 
условиях роста кристаллов и перемешивания жидкой 
фазы. Согласно обобщению различных эксперимен-
тальных данных, проведенному в работе [9], толщина 
обогащенного водородом диффузионного слоя со-
ставляет величину порядка 10-2-10-3 см. 

Учитывая значительные сложности при приме-
нении уравнения БПС для расчета эффективного ко-
эффициента распределения водорода, некоторые ис-
следователи [10] предлагают определять к  из форму-
лы для определения изменения концентрации водоро-
да в оставшемся расплаве (уравнения Шейла): 

 [ ] [ ] ( )
0

1
1

к

об
H H

χ
χ

−
=

−
,                                         (7) 

где χ – доля закристаллизовавшегося металла. 
Несмотря на то, что уравнение (7) может приме-

няться для любой формы межфазной границы и для 
любой скорости кристаллизации, в том числе и пере-
менной, его использование требует знания [ ]об

H  на 
любой стадии затвердевания, что фактически приво-
дит к экспериментальному определению эффективно-
го коэффициента распределения водорода. 

В заключение анализа, существующих способов 
расчета эффективного коэффициента распределения 
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водорода в алюминии и его сплавах следует отметить, 
что в случае когда [ ] [ ]0 тв

H H≤  невозможно опреде-
лить к  по казалось простой формуле: 

 [ ]
[ ]

S

об

H
к

H
= ,                                                           (8) 

так как при кристаллизации происходит изменение 
концентрации водорода, как в жидкой (уравнение (7)), 
так и в твердой фазах: 

  [ ] [ ] ( )
0

1
1

к

S
Hк H

χ
χ

−
=

−
                                      (9) 

Но в случае алюминия и его сплавов, уравнение 
(8) значительно упрощается, так как [ ] [ ]0 тв

H H>  и 
поэтому при кристаллизации отливки концентрация 
водорода в твердой фазе ( [ ]S

H ) практически сразу 
становится постоянной и равной его растворимости в 
твердом металле [ ]тв

H . В этих условиях эффектив-
ный коэффициент распределения водорода зависит от 
одной переменной: 

[ ]
[ ]

тв

об

H
к

H
= .                                                           (10)  

Итак, для расчета по уравнению (10) необходимо 
знать как изменяется концентрация водорода в объеме 
расплава по мере затвердевания отливки (кривая EF, 
рис. 1, б). При этом совместное использование фор-
мул (7) и (10) является крайне нежелательным, так как 
получается уравнение решение которого возможно 
получить только приближенными методами. Поэтому 
крайне желательно иметь более приемлемое выраже-
ние для расчета [ ]об

H , чем уравнение (7) полученное 
аналитическим путем Шейлом, Пфанном [10] и дру-
гими исследователями. 

Если при кристаллизации алюминия и его спла-
вов не происходит выделения газовых пузырей, тогда, 
пренебрегая избытком водорода в диффузионном 
слое и его недостатком в наружной корке отливки, 
учитывая их очень малую толщину и то, что эти вели-
чины практически компенсируют друг друга, можно 
записать балансовое уравнение для перераспределе-
ния водорода: 

[ ] ( )[ ] [ ]0
1

тв об
H H Hχ χ+ − = .                          (11) 

Отсюда 

[ ] [ ] [ ]0

1
тв

об

H H
H

χ
χ

−
=

−
,                                   (12) 

Выражение (12) позволяет легко рассчитывать, 
как изменяется концентрация водорода в объеме рас-
плава по мере затвердевания отливки. Используя 
начальное значение эффективного коэффициента рас-

пределения водорода (
[ ]
[ ]0

тв
н

H
к

H
= ), перепишем выра-

жение (12) в виде: 

[ ] [ ]0

1
1

н
об

к
H H

χ
χ

−
=

−
.                                          (13) 

Уравнение (13) по внешнему виду похоже на со-
ответствующее классическое уравнение теории сегре-
гации (7), но значительно удобнее, так как, во-первых, 

эффективный коэффициент распределения не входит 
в степень и, во-вторых, его значение постоянно, а не 
колеблется в пределах от нк  до 0к . 

На основании уравнений (10) и (12) можно полу-
чить формулу для расчета текущего эффективного ко-
эффициента распределения водорода при кристалли-
зации отливки из алюминия и его сплавов, содержа-
щей в исходном состоянии водорода более его рас-
творимости в твердом металле: 

[ ]
[ ]

[ ] ( )
[ ] [ ]0

1
тв тв

об тв

H H
к

H H H
χ

χ
−

= =
−

.                             (14) 

Иногда удобнее определять текущий эффектив-
ный коэффициент распределения водорода через его 
начальное значение: 

 1
1н

н

к к
к
χ

χ
−

=
−

.                                                   (15) 

Как видно из уравнения (15), эффективный ко-
эффициент распределения водорода зависит от своего 
начального значения и уменьшается пропорциональ-
но доли закристаллизовавшегося металла. 

Подставляя в уравнение (5) выражения (13) и 
(14), можно получить формулу для расчета текущей 
концентрации водорода на межфазной границе в про-
цессе затвердевания (кривая GH, рис. 1, б): 

[ ]
[ ] [ ]( )
( ) [ ]

2

0
2. . 1

тв
ф к

тв

H H
H

H

χ

χ

−
=

−
.                              (16) 

Как следует из уравнений (5), (13), (14) и (15), по 
мере затвердевания отливки эффективный коэффициент 
распределения водорода будет уменьшаться, а концен-
трация водорода в объеме расплава и на фронте кри-
сталлизации - увеличиваться, причем [ ] . .ф к

H  увеличива-

ется пропорционально квадрату изменения [ ]об
H . 

Для полного анализа поведения водорода на 
фронте кристаллизации при затвердевании отливок из 
алюминия и его сплавов, необходимо знать еще три 
важные величины [9]: толщину диффузионного обо-
гащенного водородом слоя ( δ ), коэффициент массо-
переноса водорода ( β ) и критерий Стэнтона (St). 

Толщина диффузионного слоя показывает раз-
меры концентрационного уплотнения [ ]( )х

H  в рас-

плаве на фронте кристаллизации, описываемого урав-
нениями (3) и (4), (см. рис. 1). А коэффициент массо-
переноса характеризует линейную скорость отвода 
водорода от межфазной границы вглубь расплава: 

HD
β

δ
= .                                                          (17) 

Зная β  можно определить как быстро изменяет-
ся концентрация водорода на фронте кристаллизации 
из-за диффузионного потока, отводящего водород 
вглубь расплава: 

[ ] [ ] [ ]( ). .
. .

ф к
ф к об

Sd H
H H

d V
β

τ
= − ,                      (18) 

где . .ф кS  - поверхность фронта кристаллизации, см2; 
V  - объем расплава, см3. 
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Критерий Стэнтона показывает, насколько отвод 
водорода опережает движущийся в том же направле-
нии фронт кристаллизации: 

H

кр кр

DSt β
υ δυ

= = .                                                 (19) 

Очевидно, если St>1, то водород успевает уйти в 
маточный раствор и граница фаз будет при своем 
движении вглубь расплава оттеснять водород. Если 
St<1, то движение фронта кристаллизации опережает 
отвод водорода и он обогащает жидкую фазу, приле-
гающую к фронту затвердевания. 

Коэффициент массопереноса и критерий Стэн-
тона являются функциями толщины диффузионного 
слоя, которая изменяется в процессе кристаллизации, 
и для их расчета по уравнениям (17) и (19) необходи-
мо уметь определять δ на любой стадии затвердева-
ния. Однако, как было показано выше, имеются зна-
чительные сложности при определении δ стандарт-
ными путями. Поэтому мы для ее расчета используем 
другой способ, основанный на определении текущего 
критерия Стэнтона или других параметров, используя 
теорию БПС [8]. Если сравнить выражения (6) и (19) 
видно, что критерий Стэнтона представляет собой ве-
личину обратную безразмерной (нормализованной) 
скорости роста из формулы БПС. Тогда, подставляя 
уравнение (19) в (6), учитывая (10) и то, что 

[ ] [ ]0 тв ж
к H H= , имеем: 

[ ] [ ]
[ ] [ ]

0

0 0

1 1
1ln ln/

ж тв

об тв

St
к H H

к к к H H

= =
   − −
    − −   

.       (20) 

Подставляя в выражение (20) уравнение (12) по-
лучим окончательную формулу для определения кри-
терия Стэнтона в любой момент времени затвердева-
ния отливки, если не происходит выделения водорода 
в газовые пузыри: 

[ ] [ ]
[ ] [ ]0

1

ln (1 ) ж тв

тв

St
H H
H H

χ

=
 −

−  − 

.                        (21) 

На основании выражения (21) можно установить 
следующую закономерность: чем больше доля закри-
сталлизовавшегося металла, тем больше критерий 
Стэнтона. При этом в начале затвердевания, когда до-
ля закристаллизовавшегося металла мала, критерий 
Стэнтона для водорода будет меньше единицы и по-
этому в пограничном диффузионном слое создается 
градиент концентрации водорода, описываемый урав-
нениями (3) и (4). Затем при увеличении χ  критерий 
Стэнтона превышает единицу и водород начинает 
диффундировать вглубь расплава. 

Теперь из уравнений (17), (18) и (21) получим 
формулы для расчета текущего значения коэффици-
ента массопереноса водорода и толщины погранично-
го диффузионного слоя, обогащенного водородом: 

[ ] [ ]
[ ] [ ]0

ln (1 )

кр
кр

ж тв

тв

St
H H
H H

υ
β υ

χ

= =
 −

−  − 

,             (22) 

( ) [ ] [ ]
[ ] [ ]0

ln 1 ж твH H

кр тв

H HD D
H H

δ χ
β υ

 −
= = −  − 

.          (23) 

При начале газообразования, весь избыточный 
водород, выделившийся при затвердевании, удаляется 
из расплава на фронте кристаллизации в газовые пу-
зыри, поэтому диффузионный поток, отводящий во-
дород вглубь жидкой фазы прекращается. Таким об-
разом, из уравнений (18) и (19) следует, что при газо-
выделении коэффициент массопереноса и критерий 
Стэнтона становятся равными 0. 

В заключение следует отметить еще одно пере-
распределение водорода, вызванное градиентом кон-

центраций от 0
[ ]

[ ]
[ ]

тв

ж

H
H

H
 до [ ]тв

H  в наружной корке 

слитка. Учитывая, что в приповерхностном, обеднен-
ном водородом, слое во время затвердевания сохраня-
ется относительно высокая температура и что его 
толщина очень мала (меньше 0,1 мм), то к концу кри-
сталлизации за счет диффузии водорода и постоянно-
го его избытка в расплаве, прилегающего к межфаз-
ной границе концентрация водорода в твердой фазе 
должна выровняться и стать равной [ ]тв

H . Принимая 
во внимание, что коэффициенты диффузии водорода 
в твердом алюминии намного меньше, чем в жидкой 
фазе, поэтому при рассмотрении процессов перерас-
пределения водорода на фронте кристаллизации мы 
пренебрегали диффузионным потоком в твердой фазе. 

 
Выводы. В результате проведенных исследований: 
1. Получены выражения для расчета текущих 

значений в процессе затвердевания концентраций во-
дорода в пограничном диффузионном слое, на фронте 
кристаллизации, в объеме оставшегося расплава, эф-
фективного коэффициента распределения водорода, 
толщины пограничного диффузионного слоя, коэффи-
циента массопереноса водорода, критерия Стэнтона. 

2. Разработанные теоретические основы процес-
са перераспределения водорода между фазами при 
кристаллизации алюминия и его сплавов позволяют 
анализировать поведение при затвердевании любой 
примеси, когда ее исходное содержание в расплаве 
превышает предел растворимости в твердой фазе. 

3. Результаты работы можно применять на прак-
тике с целью оптимизации технологического процес-
са и более эффективного использования дорогостоя-
щего оборудования для получения качественных от-
ливок из алюминия и его сплавов. 
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А. В. ЛУЦАСЬ, І. П. ЯРЕМІЙ, М. П. МАТКІВСЬКИЙ, С. І. ЯРЕМІЙ 

ФІЗИКО-ХІМІЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПРОДУКТІВ СУМІСНОГО ОСАДЖЕННЯ МАГНІЙ, 
ФЕРУМ ТА ХРОМ ГІДРОКСИДІВ І ПРОДУКТІВ ЇХ ТЕРМІЧНОГО РОЗКЛАДУ 

З водних розчинів відповідних хлоридів синтезовано ферит-хроміти магнію системи ( ) 42 OCrFeMg xx − . Показано, що шляхом співоса-
дження утворюється гомогенна, реакційно здатна фаза гідроксидів з високим значенням питомої поверхні, величина якої збільшується з 
підвищенням вмісту хрому в системі. Частки продуктів сумісного осадження мають губчасту форму, а в спечених феритах характеризуються 
неправильною формою та значною кількістю як дуже великих, так і дуже малих часток. Колір співосаджених гідроксидів монотонно змінюєть-
ся від сіро-голубого до коричневого, а порошків-феритів від гірчичного до червоно-коричневого по мірі збільшення вмісту феруму. 

Ключові слова: ферит, магнію ферит-хроміти, шпінель, магнію заліза хрому гідроксиди, метод осадження, питома поверхня. 
 
Вступ. Шпінельні тверді розчини на основі фе-

ритів і хромітів володіють великим спектром техно-
логічних властивостей і використовуються в якості 
магнітних, ізоляційних матеріалів, а також як ка-
талізатори хімічних процесів. В літературі при-
діляється велика увага вивченню властивостей речо-
вини в нанорозмірних системах та оптимізації про-
цесу одержання шпінелей з великою питомою по-
верхнею і заданими властивостями [1-9]. 

Магнію ферит-хроміти є основою для створення пер-
спективних і високотехнологічних феритових матеріалів 
довгохвильової частини НВЧ-діапазону [10-12], у 
зв’язку з чим закономірності їх формування залишаються 
об’єктом всестороннього вивчення. Чутливість властиво-
стей НВЧ-феритів до залишкових хімічних неоднорідно-
стей [13] спонукає до вивчення фізико-хімічних харак-
теристик феритів, одержаних різними методами. 

Досягти високої хімічної однорідності феритів 
можна за допомогою методу сумісного осадження 
гідроксосполук металів. Крім того, цей метод зазви-
чай дає можливість суттєво скоротити час термооб-
робки та знизити температуру процесу феритизації.  

Проте, технологічно контрольовані властивості 
систем, отриманих таким методом, відрізняються від 
властивостей феритів, синтезованих традиційним ке-
рамічним методом.  

Таким чином, метою даної роботи було визна-
чення питомої поверхні продуктів сумісного осад-
ження гідроксидів та одержаних з них магнію ферит-
хромітів. 

Отримання та аналіз сумісного осадження 
гідроксидів. Для дослідження було синтезовано ряд 
ферит-хромітів магнію із загальною формулою 

( ) 42 OCrFeMg xx − , де 6,1;2,1;8,0=x  
[14, 15]. 

Аналіз отриманих зразків проводився на Х-
променевому флуоресцентному спектрометрі ARL 
9800 та дифрактометрі ДРОН-3. Флуоресцентний 
аналіз показав, що в зразках наявні тільки метали Mg, 
Fe та Cr. Методом Х-променевого структурного 
аналізу встановлено, що отримані порошки (продукт 
сумісного осадження магній, ферум та хром гідрок-
сидів системи ( ) OnHOCrFeMg xx 242 ×− ) є настільки 
дрібнокристалічними, що класичної дифрактограми з  
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