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Abstract    The application of inexpensive materials such as copper, zinc, lead, iron and steel slag�s in manufacturing 
of glass and glass-ceramic products in construction industry, lining materials as anti-corrosion and anti-abrasion coatings 
in metals and etc, has led to considerable progress in glass technology in recent years. The composition of slag glass-

ceramics is mainly located in the SiO2-Al2O3-CaO-MgO system, in which one of the most important problems is 
nucleation and crystallization of initial glass. In the present work, the crystallization behavior of various compositions 
containing different nucleating agents Cr2O3, Fe2O3 and TiO2 in the single, double and triple forms was studied by 
differential thermal analysis (DTA). Crystalline phases were determined by the X-Ray diffractometry and the micro-structural 
analysis was studies using the SEM micrographs after determination of proper nuclei. The three point bending strength, 
micro-hardness and the chemical resistance of the best glasses and glasses ceramics samples were determined. 
According to the results, the resulted glass-ceramic had a better specification than the stoneware floor tiles and the 
granite .The mechanical and surface properties of products considered as decoration stones and tiles. 
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��ƶƄǀƃ��źŬƴƯƯƾ�ŵƺƃ���Ţǀƫǈů�ƹ�Cr2O3�ºƴǀƯŻ�Źŵ�Š���żºǀƳ�řŹ�ƶƄºǀƃ�

ƾƯ�ŶƿřżƟř�������ƶĩ�ƪƴǀĜſř�ƪǀĪƄţ�ƲǀƴĤưƷ�Ti�������Ţſř�ƵŶƃ�ƪů�Ʊō�Źŵ�żǀƳ��
�������ŢƸū�Źŵ�ƶĪŞƃ�ŢŝŚŧ�ƂƿřżƟř�ƶŝb�źŬƴƯ�Ưƾ�ŵƺƃ�����ơŚºŞƐƳř�ƭŶƗ�ƹ



ƾſŶƴƸƯ�ŵřƺƯ�ƶƬŬƯ��Ð�
 

 

 

��ĪŞºƃ�ŚºŝŠ�Źŵ�ŶƿŚƀºěƺƿřŵ������ºƯ�ƂƷŚºĩ�řŹ�ŹƺĩŸºƯ�ŢºƸūƾ��ŶºƷŵ��
�Żř�ƭŚŬƳřźſ��ƶƳřƺū�ƢƿźƏ�����źºŝ�ƱĥƹźºŤƷ�ƾƳŻ���ƩƺºƬŰƯ�ƽƹŹ��ŶºƯŚū�

ŻŚƟ��ƪƴǀĜſř�ƾƿŚƸƳ�ƺƿřŵ�ŶƿŚƀě�ŹƺƬŞŤƯ�ƾƯ��ŵƺƃ@æê�æë>��
��������ƶūƺţŚŝ�ĪƯ� šŚƈŴƄƯ� ƶŝ�ƶƄǀƃ� Żř� Ƶƹźĭ� Ʋƿř� ƾĪǀƳŚ

ĨǀƯřźſ�ŝ� ŚƷƶ��źŝřźŝ�Źŵ�ŢƯƹŚƤƯ� �śƺų�ƾĪǀƳŚĪƯ�ƭŚĪŰŤſř�ƵĦƿƹ
ŰƯ� Źŵ� ƾƿŚǀưǀƃ� ƪƯřƺƗ� źŝřźŝ� Źŵ� ŢƯƹŚƤƯ� �ǇŚŝ�ƂƿŚſǀƎ�ŚƷƽ�

ƶƄǀƃ�Ʋƿř� Żř� �řƺƷ� źƠƀưţř� ƹ�ƽŶǀſř�ĨǀƯřźſ�Ĭƴſ� Źŵ� ŚƷ��ƽŚƷ
Ƃƃƺě� �Ŷǀſř� ŶƋ� ƹ�ƞĩ�ƾƃŚĩ� �ŚưƳ�ƹ�ƽżƬƟ�ƽŚƷ� ����ƵŵŚƠŤſř

ƾƯ�ŵƺƃ���ƾƄưų�ƭŚĪŰŤſřƶƄǀƃ�Ʋƿř�ĨǀƯřźſ��ƵŵƹŶŰƯ�Źŵ�ŚƷëç�
Śţ� MPaæèì�Żř�ŚƸƳō�ƾŤŴſ�ƹ�êííå�Śţ�MPaìíêå�źǀƜŤƯ�Ţſř�
@ææ>��
�
�
ç�ƺŰƳ�şƂƿŚƯŻō�ƭŚŬƳř��
�

���������Ƅǀƃ�ŜǀĩźţŠ�������ƭŚºŬƳř�šŚºƤǀƤŰţ�ŪƿŚŤƳ�ŽŚſřźŝ�ƶƿŚě����ƵŶºƃ
@æè>��ŢŞƀƳ�Śŝ������ƾºƳŻƹ�ƽŚƷåê�êê�SiO2��ëæ�æè�Al2O3��éç�çé�

CaO��îç�ë�MgO��íç�ç�Na2O�ƹ�åç�è�K2O�Ŷººƃ�śŚººŴŤƳř���
ƶººƳřƺū�ƪººƯřƺƗ��ƞººƬŤŴƯ�ƽřŻŶººƴƳŚƯ�Cr2O3��Fe2O3ƹ�TiO2 �Śººŝ�

ŢŞƀƳ���ŝ�šƹŚƠŤƯ�ƽŚƷ��ƶ�������ƶºſ�ƹ�ƾƿŚºţƹŵ��ŵźºƠƴƯ�šŹƺƇ�����ƶºŝ�ƾƿŚºţ
��ƶƿŚě�ƶƄǀƃ�Ŝǀĩźţ��ŶƳŶƃ�ƶƟŚƋř����ǀƫƹř�ŵřƺƯŠ�ŵŹƺƯ������Ʋºƿř�Źŵ�ƵŵŚƠŤſř

����ƽŚƴŨŤſř�ƶŝ�ƂƷƹĦěAl2O3���ƹ�SiO2������ƹ�ƝźƈƯ�ƵŵŚƯō�ŵřƺƯ�ƾĮưƷ�
���ŶƳŵƺŝ�ǇŚŝ�ƅƺƬų�Śŝ����ºţ�ƽřźŝŐǀƯ��ƲAl2O3�����ƽŚºƴǀƯƺƫō�Żř�PB-502�

�ŢĩźƃMartinswerk��d<45ìm� Ŷǀſř�ƱřŶưƷ�žǀƬǀſ�ƹ�ƾƿƺƃ�ƵŶƃ�
��Ƃǀŝ�ƅƺƬų�Śŝ���Żřîî���ŶƇŹŵ��d<45ìm������źºŝ�ƶĩ�Ŷƃ�ƵŵŚƠŤſř���ŽŚºſř�
�ƾƿŚǀưǀƃ�żǀƫŚƳō�����ƾƈºƫŚųŚƳ�ƱřżºǀƯ����������ƍƺºŝźƯ�šŚŞºſŚŰƯ�Źŵ�ŚºƷ��ƶºŝ
��Źŵ�ŚƴŞƯ�Ŝǀĩźţ���ŶƳŶƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�����šŹŚŞƗ�ƶǀƫƹř�ŵřƺƯ�źƿŚſ�ř�ŶºƳ�Żř��

CaCO3��K2CO3��2�OH�Mg��Na2CO3��Cr2O3��Fe2O3�ƹ�TiO2��
����������ƶţƺŝ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƱŶƃ�ƲĮưƷ�Żř�žě�ƶǀƫƹř�ŵřƺƯ�ƍƺƬŴƯ���ƽŚºƷ

�Źƺºĩ�Źŵ�ƾƿŚƴǀƯƺƫōş����ƽŚºƯŵ�Śºŝ�ƾºĪƿźŤĪƫř�˚Cæéêå ���šŶºƯ�ƶºŝç�

��Ŷƃ�śƹŷ�ŢƗŚſ�������ƶºŤŴƿŹ�Żř�žě�ƪƇŚů�śřŸƯ������ŜºƫŚƣ�Źŵ�ƱŶºƃ
�Ƃǀě�ƽŵǇƺƟ���ŝ�ƵŶƃ�ƭźĭƶ�Ƈ���������ŵźºſ�ƎǀºŰƯ�ƽŚºƯŵ�Śţ�ƾƘǀŞƏ�šŹƺ

Ŷƃ���ƺƯ�Źŵ�ƶƳƺưƳ�ŵŹ�����ƵŻřŶƳř�Źŵ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�ƽŚƷ�����ƅřƺºų�ƽźºǀĭ
ƾĪǀƳŚĪƯ����ƪĪƃ�Żř�žě������ƽŵǇƺƟ�ŜƫŚƣ�Źŵ�ƶƄǀƃ�ƾƷŵ����ƶƬºƇŚƟǈŝ

��Źƺĩ�ƶŝ�šŚƘƐƣş���ƽŚƯŵ�Śŝ�ƪǀƳō��CÛëêå����Ŷºƃ�ƪºƤŤƴƯŶƳ�����ƩřƹŹ�Śºŝ�ƹ�
����ŶƳŶƃ�ŵźſ�ƵŹƺĩ�Źŵ�ƾƘǀŞƏ����������ƽŚºƷżǀƯō�Żř�Ĩºƿ�źƷ�ŹŚŤƟŹ�ƾſŹźŝ

��������ƶƄǀƃ�ƶŝ�ƩŚƤŤƳř�ƽŚƷŚƯŵ�ƲǀǀƘţ�ƹ�ƶƄǀƃ�Tg����ºƳřƺū�ƽŚƯŵ��ƶ���ƾºƳŻ
�Tn������ŹƺƬŞţ�ƽŚƯŵ�ƹ��Tc�����������ƾºţŹřźů�żǀƫŚºƳō�ƵŚĮŤºſŵ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�

�ƱŚƯżưƷ�DTG 60 AH�Shimadzu�Ŷƃ�ƭŚŬƳř�����Źŵ�ƖºūźƯ�ƵŵŚƯ
�ƂƿŚƯŻō�Ʋƿř����Źŵƺě�ŚƷAl2O3�á�������ŢƗźºſ�ƹ�ƾƿŚƴǀƯƺƫō�ƶţƺŝ�žƴū��
�ƂƿŚƯźĭ˚C/minæå Ŷƃ�śŚŴŤƳř��
��������řźŝƽ�����������ƲƿŹƺºƬŝ�ƽŚºƷŻŚƟ�Śƿ�ŻŚƟ�ƪǀĪƄţ�ƾſŹźŝ�ƹ�ƾƿŚſŚƴƃ�
ưŤůř����������������ƵŚĮŤºſŵ�Żř�ƾºţŹřźů�šŚºǀƬưƗ�Żř�ƶºƬůźƯ�źºƷ�Żř�žºě�ƾƫŚ

��žĪƿřƺºţźě�źĮƃřźě�Siemens D-500���Ŷºƃ�ƵŵŚƠŤºſř�����ƾŤŴºſ
ƶƳƺưƳ����ƶƄǀƃ�ƹ�ƶƄǀƃ�ƽŚƷ����������Śºţ�Ƃǀƫƺºě�Żř�žºě�ĨǀƯřźſ5ìm���Śºŝ�

��ƾŤŴºſƹźĪǀƯ�Żř�ƵŵŚƠŤºſř���Ūƴºſ�Leitz GMBH D-6630 Wetzlar��
�������ƶƳƺưƳ�źƷ�Źŵ�ŹŚŝ�Ƶŵ�ƽřźŝ�n=10���ƵŻřŶºƳř�����Ŷºƃ�ƽźºǀĭ����ƲǀºƴĤưƷ

ŶƳřƵŻř�������ĨǀƯřźſ�ƶƄǀƃ�ƹ�ƶƄǀƃ�ƾƄưų�ƭŚĪŰŤſř�ƽźǀĭ���Śºŝ�ŚƷ���ƵŵŚƠŤºſř
ƭŚĪŰŤººſř�ƵŚĮŤººſŵ�Żř��Ūƴººſ�Instron�Universal Testing 1196��Śººŝ�

�ŢƗźºººſmm/minê�åźºººŝ�ƹ����ŵŹřŶƳŚŤºººſř�ŽŚºººſřASTM�
ŹŚưƃşC158�84 ƶſ�ƁƹŹ�ƶŝ��ƶƐƤƳ�Ŷƃ�ƭŚŬƳř�ƽř���ƶºƳƺưƳ�ŵřŶƘţ��ƽŚºƷ�

������Ŝǀĩźţ�źƷ�Źŵ�ƂƿŚƯŻō�ŵŹƺƯê�����ŚƸƳō�ŵŚƘŝřƹ�ƶƳƺưƳ�mméåæåê�
ŵƺŝ��ƶƳƺưƳ�ƽŚƷ�Ƃǀƫƺě�Ƶŵřŵ���ƵŶƃŚŝ���ƩƺƬŰƯ�HFê�����šŶƯ�ƽřźŝæê�
��Śţèå����������ƾºƳƹźŤĪƫř�ęƺĪſƹźĪǀƯ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƹ�ƾƿƺƃ�Ŷǀſř�ƶǀƳŚŧ��
�Cambridge�Stereoscan 360���ŵŹƺºƯ�Źŵ�ƽŹŚŤųŚſżƿŹ�ƾſŹźŝ�

ƶŝ�ŚƸƳō�ŶƯō�ƪưƗ��
�������������ƶƳƺưƳ�ƾƿŚǀưǀƃ�ŢƯƹŚƤƯ�ƾſŹźŝ�ŢƿŚƸƳ�Źŵ�����ƹ�ƶƄºǀƃ�ƽŚƷ
ƶƄǀƃ�ǀƯřźſ������ƵŶºƃ�Ƶŵřŵ�Ƃǀƫƺě�Ĩ�Śºŝ�ƩƺºƬŰƯ����ƽŚºƷNaOH�ê��ƹ
HCl�ê����ƽŚƯŵ�Źŵ�CÛîå�ƶŝ����šŶƯçé���Ŷƃ�ƭŚŬƳř�ŢƗŚſ�����ƝǈŤºųř

�ƶƳƺưƳ�ƱŻƹ��������ƩƺƬŰƯ�Źŵ�ƱŵřŵŹřźƣ�Żř�ŶƘŝ�ƹ�ƪŞƣ�ŚƷ�����ƾƿŚǀưǀºƃ�ƽŚºƷ



Ñ�ƾſŶƴƸƯ�ŵřƺƯ�ƶƬŬƯ�
��

 

 

ƩƹŶū�æ�ƶƄǀƃ�ƾƿŚǀưǀƃ�Ŝǀĩźţ���ƵŶƃ�ƵŵŚƯō�ƽŚƷ��ƾƳŻƹ�ŢŞƀƳ���
��

�

ƶƄǀƃ�ƶƳƺưƳ�Ŷĩ�SiO2 Al2O3�CaO�MgO�Na2O�K2O�Cr2O3�Fe2O3�TiO2�
æ�AR�åê�êê�ëæ�æè�éç�çé�îç�ë�íç�ç�åç�è�������������
ç�A-Cr1�åê�êê�ëæ�æè�éç�çé�îç�ë���������æ���������
è�AR-Cr1�åê�êê�ëæ�æè�éç�çé�îç�ë�íç�ç�åç�è�æ���������
é�AR-Cr3�åê�êê�ëæ�æè�éç�çé�îç�ë�íç�ç�åç�è�è���������
ê�AR-Cr5 åê�êê�ëæ�æè�éç�çé�îç�ë�íç�ç�åç�è�ê���������
ë�AR-Fe1�åê�êê�ëæ�æè�éç�çé�îç�ë�íç�ç�åç�è�����æ�����
ì�AR-Fe3�åê�êê�ëæ�æè�éç�çé�îç�ë�íç�ç�åç�è�����è�����
í�AR-Fe5�åê�êê�ëæ�æè�éç�çé�îç�ë�íç�ç�åç�è�����ê�����
î�AR-Ti1�åê�êê�ëæ�æè�éç�çé�îç�ë�íç�ç�åç�è���������æ�
æå�AR-Ti3�åê�êê�ëæ�æè�éç�çé�îç�ë�íç�ç�åç�è���������è�
ææ�AR-Ti5 åê�êê�ëæ�æè�éç�çé�îç�ë�íç�ç�åç�è���������ê�
æç�AR-Cr3Fe1�åê�êê�ëæ�æè�éç�çé�îç�ë�íç�ç�åç�è�è�æ�����
æè�AR-Cr3Fe3�åê�êê�ëæ�æè�éç�çé�îç�ë�íç�ç�åç�è�è�è�����
æé�AR-Cr3Fe5�åê�êê�ëæ�æè�éç�çé�îç�ë�íç�ç�åç�è�è�ê�����
æê�AR-Cr3Ti1�åê�êê�ëæ�æè�éç�çé�îç�ë�íç�ç�åç�è�è�����æ�
æë�AR-Cr3Ti3�åê�êê�ëæ�æè�éç�çé�îç�ë�íç�ç�åç�è�è�����è�
æì�AR-Cr3Ti5�åê�êê�ëæ�æè�éç�çé�îç�ë�íç�ç�åç�è�è�����ê�
æí AR-Cr3Fe5Ti1 åê�êê�ëæ�æè�éç�çé�îç�ë�íç�ç�åç�è�è�ê�æ�
æî�AR-Cr3Fe5Ti3 åê�êê�ëæ�æè�éç�çé�îç�ë�íç�ç�åç�è�è�ê�è�
çå�AR-Cr3Fe5Ti5 åê�êê�ëæ�æè�éç�çé�îç�ë�íç�ç�åç�è�è�ê�ê�

 

��ƽŹŚǀƘƯ����ƶºƳƺưƳ�ƾƿŚǀưǀƃ�ŢƯƹŚƤƯ�Żř�ŚƷ�Ţºſ�����ŤǀƀºƳřŵ�ƲǀºƴĤưƷŠ�
ƶƳƺưƳ�ƶŝ�ŚƷ�ƶƏƺƛ�ƁƹŹ�ƵŻřŶƳř�ƽŹƹ�Ŷƃ�ƽźǀĭ��

�
�

è�ŦŰŝ�ƹ�ŪƿŚŤƳ��
�

��������ƩƹŶū�æŜǀĩźţ�ƾƿŚǀưǀƃ�żǀƫŚƳō� �ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷ

��ŵŹƺƯ�ƢǀƤŰţ�Źŵ���Ƴ�řŹ�źƔƳƱŚƄ�ƾƯ�����ŶºƷŵ����ƾºƳŻƹ�ŢŞƀºƳ�����Źŵ��Ʋºƿř
��Ƅǀƃ�Ŝǀĩźţ�ƩƹŶūŠ��ŝ�ƶƿŚě�ƶ���šŹƺƇAR�ƱŚƄƳ���Ţºſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ���

ƪĪƃ�æ�ƴŰƴƯƾ�DTA���ƶƳƺưƳ�Żř�ƾųźŝ������ƾºƯ�ƂƿŚưƳ�řŹ�ŚƷ��ŶºƷŵ���Źŵ
��������źºţżǀţ�ƵŹřƺºưƷ�ƞºƬŤŴƯ�šŚŞǀĩźţ�śŚŴŤƳř�ŵŹƺƯ����ƲƿźºŤưĩ�ƹ�Ʋƿ
������ƶƳřƺū�śŚŴŤƳř�ƽřźŝ�ƽŹŚǀƘƯ��ŹƺƬŞţ�Ĩǀě�ƽŚƯŵ���ƽŚƷřŻ�źŧŒºƯ�

ŶƯ���Ţſř�Ƶŵƺŝ�źƔƳ��ƩƹŶū�ç�Ƈǈų�Š�����ƽŚºƷŚƯŵ�ŪƿŚŤƳ�Tg���ƽŚºƯŵ



ƾſŶƴƸƯ�ŵřƺƯ�ƶƬŬƯ��Ò�
 

 

 

Temperature(˚C) 
�

ƪĪƃ�æ��ƽƺĮƫř�DTA�ƶƄǀƃ��æ�A-Cr1���ç� AR �ƹ�è��AR-Cr1���ŢƗźºſ�Śºŝ�
�ƂƿŚƯźĭmin�Csæå� 

�
�

�ƩƹŶūç��ƽŚƯŵ�ƶƇǈų�Tc��Tg�ƹ�TlƶƄǀƃ�Żř�ƾųźŝ��ŚƷ��
�

Ŝǀĩźţ�Tg(˚C)  Tc(˚C)�Tl (˚C)�ÄT=Tl-Tc�
AR�ììé�æåìí�æçèé�æêë�

AR-Cr3�íåê�æååç�æçêì�çêê�

AR-Fe5�ìæå�æåéë�æçæê�æëî�

AR-Ti5�ìæê�æåêî�æççé�æëê�

AR-Cr3Ti1�ìëì�æååë�æçëé�çêí�

AR-Cr3Fe5�ìçê�îèë�æççå�çíé�

AR-Cr3Fe5Ti5�ìåç�îåè�æçåë�èåè�
 

ƶƄǀƃ�ƱŶƃ�ƽř���Tc�ŹƺƬŞţ�ƽŚƯŵ���
�

��������Tl�ƫ�ƽŚƯŵǀŗƺĪǀśƹŷ�ƕƹźƃ�Śƿ�ŽƹŶ���ƵŶƃ�ƶƴǀƸŝ�šŚŞǀĩźţ
�źƷ�Źŵ���Ƴ�řŹ�ƵƹźĭƱŚƄ�ƾƯ��ŶƷŵ�����������Żř�ƪºƇŚů�šŚºƗǈƏř�ŽŚºſř�źºŝ
ƪĪƃ�æ��ƶƳřƺū�Źƺƌů�����ŵźƠƴƯ�ƽřŻCr2O3���ƾƳŚƯŻ�źŧŒƯ���ŵƺŝ�ŶƷřƺų�

ŶƃŚŝ�ƵřźưƷ�ƾƿŚǀƬƣ�ƪƯřƺƗ�Śŝ�ƶĩ� �řźƿŻCr2O3ƶŝ���ƂƿřżƟř�ƶŝ�ƾƿŚƸƴţ

���ƶƄǀƃ�ƶŤƿŻƺĪƀƿƹ�Ư�źŬƴƯƾ����ŵƺºƃƹ��������ƂƷŚºĩ�ŦºƗŚŝ�ƶºŬǀŤƳ�Źŵ�
����źƟ�Źŵ�ƾưţř�ƾƳƺƿŻƺƠƿŵ�ŢƗźſ�ƶƳřƺū�ƽŚƷŶƴƿō�����ŶºƃŹ�ƹ�ƾƳŻ

ƾƯ�ŵƺƃ��Cr2O3�ƩǈŰƳř�ƶƄǀƃ�ŜƬƛř�Źŵ�ƾƠǀƘƋ��ŚƷŵŹřŵ� ��ƾºƫƹ
��ƾƿŚǀƬƣ�ƪƯřƺƗ�Źƺƌů������Ţºǀƫǈů�ƱřżǀƯCr2O3�����řŹ�ƶƄºǀƃ�Źŵ�

�ƾƯ�ƂƿřżƟř����ŶºƷŵ@çæ>���ƾºſŹźŝ�����ƽŚºƷDTA������ƶºĩ�ŵřŵ�ƱŚƄºƳ�
ƶƳƺưƳ���ƽŚƷ�ƶƳřƺū�ƽƹŚů����ŵźƠƴƯ�ƽŚƷřŻCr2O3������ƾºƳŻƹ�ŢŞƀºƳ�Śŝ�

è�ƶƳƺưƳ�����ƶƳřƺū�ƽƹŚů�ƽŚƷ�������ŢŞƀºƳ�Śºŝ�ƾƿŚºţƹŵ�ƽŚƷřŻ���ƽŚºƷ
��ƾƳŻƹè���Żř�Cr2O3���ƹ�ê��ŻřFe2O3ŢŞƀƳ�ƭŚŬƳřźſ�ƹ��Żƹ�ƽŚƷ�ƾƳ

è���ê���ƹ�ê���Żř�Cr2O3���Fe2O3���ƹ�TiO2���ŵŹƺƯ�šŚŞǀĩźţ�ƲƿźŤƸŝ����źºƔƳ
��źƋŚů�ƢǀƤŰţ�ŹŵŶƳ��źŝ�����ƩƹŶū�Żř�ƪƇŚů�ŪƿŚŤƳ�ŽŚſř�ç���ƱŵƹżºƟř��

Cr2O3���Ƅǀƃ�Ŝǀĩźţ�ƶŝ�Š�����������ƶƄºǀƃ�ƶºŝ�ƩŚºƤŤƳř�ƽŚƯŵ�ƂƿřżƟř�ƶŝ�ŚƴŞƯ�
�Tg����źŬƴƯŤƿŻƺĪƀƿƹ�ƹ�ƵŶƃŠƄǀƃ�Š�Ţºſř�Ƶŵřŵ�ƂƿřżƟř�řŹ�ŚƴŞƯ���

���ŵƺūƹ�ŚƯřFe2O3����ŹŚƴĩ�Źŵ�Cr2O3�ūƺƯ�����ƂƷŚºĩ�ŜTg��ŢŞƀºƳ���ƶºŝ
ƄǀƃŠ���Ţſř�ƵŶƃ�ŚƴŞƯ��������ƱŵƹżƟř�Śŝ�ŶƳƹŹ�ƲƿřTiO2���ƶƯřŵř�ƶŤƟŚƿ��

ŝƶ�ƽŹƺƏ�ƶĩ�TgŻř�ƶƄǀƃ��˚Cììé�Śţ�˚CìåçŢſř�ƶŤƟŚƿ�ƂƷŚĩ��� 

���������ƾƯ�ƲƿřźŝŚƴŝ���ƱřƺţŢƠĭ���ƂƿřżƟř���Ʋƿř�ƂƷŚĩ�ƶŝ�ƽŚƷŶǀƀĩř
����ŹƺƬŞţ�ƾĪǀŤƴǀſ�Ŷſ���ŹƺƬŞţ�ƵŶƳŹřŵŻŚŝ�ƪƯŚƗ�����ŹƺĩŸºƯ�šŚŞǀĩźţ�Źŵ�
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��

 

źŬƴƯ�Ţſř�ƵŶƃ���ƳŤĪŠƾƯ�ƶĩ�ƽźĮƿŵ����ŶºƃŚŝ�ŢǀưƷř�żŗŚů�ŶƳřƺţ
Ţſř�ŽƹŵƺĪǀƫ�ƽŚƯŵ�šřźǀǀƜţ�ŶƳƹŹ���ƽřŻř�ƶŝ�ŵřŻō�ƽĥźƳř�źǀǀƜţ

��Ƴřƺū�ƮŬů�ŶůřƹŠ�ŵŚŬƿř��ƵŶƃ�ÄGv��������ƽĥźºƳř�ŹřŶºƤƯ�ƲǀºƴĤưƷ�ƹ
��ƾŰƐſ�ã��ƾƃŚƳ���������ƲǀǀƘţ�ƶƴǀƯŻ�ŻŚƟ�Źŵ�ŶƿŶū�ƶƳřƺū�ŵŚŬƿř�Żř�ƵŶƴƴĩ�

�������ƹźǀƳ�ƾţŹŚŞƗ�ƶŝ�ƹ�ƶƫŚŰŤſř�ƾĪǀƯŚƴƿŵƺƯźţ�ƪƯŚƗ�ƾĭŹżŝ�źŰƯ��ƶºĩ
��ŹƺƬŞţŢſř�����������Źŵ�řŹ�ƶƫŚŰŤſř�ƭŚŬƳř�ƶĩźŰƯ�ƽƹźǀƳ�źĮƿŵ�ƽƺſ�Żř

��ŵŚſ�ƮŤƀǀſ�Ĩƿş��ƾƯ�ŹƺƬŞţ��Ʊřƺţ���ƐŝřŹ�šŹƺƇ�ƶŝŠ�����ŢºƃƺƳ�źºƿŻ�
@çç>��
�

ÄH (T T )
f l cÄG

T
l

 
�

�
��������ŹŵƲƿř��ƶƐŝřŹTl�ŚƯŵƽƫ�ǀ��ŽƹŵƺºĪTc �ŚºƯŵ�ƽ�ŹƺºƬŞţ���∆Hf�

�����ƲƿŹƺƬŝ�ŻŚƟ�ƪǀĪƄţ�ƾĜƫŚŤƳōŶƴŤƀƷ�������ƂƷŚºĩ�ƶºĩ�Ţºſř�ŮƋřƹTl�
��ŢƟř∆G��Źŵ�řŹ������ƶºŝ�ƶĩ�Ţƃřŵ�ŶƷřƺų�ƾě�������ŢƗźºſ�ƂƷŚºĩ�ƾºƴƘƯ
ƶƳřƺū��Ţſř�ƾƳŻ�����������Źŵ�źĮƿŵ�ƮƸƯ�ŹƺŤĩŚƟ�ƶĩ�ƮǀƃŚŝ�ƶŤƃřŵ�ƶūƺţ�ŚƯř�

�ŹƺĩŸƯ�ƶƐŝřŹ�ŵŹƺƯ�Tl-Tc��Ţſř�īŹżºŝ�ƹ� �źºţ�����ƪºƯŚƗ�Ʋºƿř�ƱŶºƃ�
��ƂƿřżƟř∆G��īŹżŝ�ƾƠƴƯ�ŵřŻō�ƽĥźƳř�šřźǀǀƜţ���ŶƷřƺų�ƾě�Źŵ�řŹ
Ţƃřŵ��ƱŚưƷ�����ƩƹŶū�šŚƗǈƏř�Żř�ƶĩ�ŹƺƏ�ç���Ư�ƶƔůǈƯ�żǀƳ�ƾ��ŵƺƃ

��Śŝ�ƶƳřƺū�śŚŴŤƳř����ƽźſ�Źŵ�ƶƴǀƸŝ�ƽŚƷřŻ�������ƶºſ�ƹ�ƾƿŚºţƹŵ��ŵźƠƴƯ�ƽŚƷ�

ƾƿŚţ�ƂƿřżƟř�ŶƳƹŹ���Tl-Tc�ŝ��Ţſř�ŵƺƸƄƯ�ƾŝƺų�ƶŝ�ƶ��ƽŹƺºƏ���ƶºĩ
�������Ƅǀƃ�źŝřźŝ�ƹŵ�ƪƯŚƗ�Ʋƿř�ƶƴǀƸŝ�Ŝǀĩźţ�ŹŵŠ�ŢſŚƴŞƯ������ƶºŝ�ƲƿřźŝŚºƴŝ�

�ƾƯ�źƔƳ������ŢŝŚƣŹ�Źŵ�ƶĩ�ŶſŹ����ŶºƴƿřżƟř�ƹ�ƵŶºƴƷŚĩ�ƂºƤƳ�ƹŵ�Ʋǀŝş�Tl�
źŝ∆G����Tl-Tc�����ƛ�ƽźºĮƿŵ�źºŝ���ƶºŞƬ�ºƯƾ��Ŷºƴĩ���ƂƿřżºƟř�ŜºūƺƯ�ƹ�

�����ƾƯ�ƶƄǀƃ�ŹƺƬŞţ�ƱřżǀƯ�ƹ�ŢƗźſ�ŵŵźĭ�����ƶǀūƺţ�Ʋƿř���şŶºƴƷŵ�ƱŚƄºƳ�
�ƶƳřƺū�ƽƹŚů�ƞƬŤŴƯ�šŚŞǀĩźţ�ƾƤƐƴƯ�śŚŴŤƳř���ƫŚŰŤºſř�Źŵ�ŚºƷřŻŠ�

�ŹƺƬŞţŢſř��
       ������������ƾºƬŞƣ�šŚºƤǀƤŰţ�Źŵ�ŹƺºƬŞţ�ŹŚĩƹŻŚſ�ƾſŹźŝ�Śŝ�ƍŚŞţŹř�Źŵ

@æê�æë>��ƃ�ŢŝŚŧ���ŶCr2O3�ƶŝ�����ƶƄǀƃ�ŜƬƛř�Źŵ�ƾƿŚƸƴţ�����ƩǈºŰƳř�ŚºƷ
ĩƾư��ŵŹřŵ�����ŪƿŚŤƳ�ŽŚſřźŝ�řŸƫ�XRD�������ƶƄºǀƃ�ŵŹƺºƯ�Źŵ�AR-Cr3��

����ƪƴǀĜſř�ŻŚƟ�ĨǀěMgCr2O4�������Ŷºƃ�ƵŶƷŚƄºƯ�ŭƺºƋƹ�ƶŝ�����ƪǀĪƄºţ
ƪƴǀĜſř�Mg-Cr����ŵźſ�ƶƄǀƃ�śřŸƯ�Źŵ����ƵŶƃ��řŹ���żºǀƳBarbieri�@æå>�

�ƹKaramanov�@çè>�šŚººŞŧř�ŶººƳř�Ƶŵźººĩ��źƷŚººƓĺŵƺººūƹ��Fe2O3�
ƹTiO2��ƩǈŰƳř�ƶŝ�Cr2O3�������ƾƳŚƿŚƃ�Ĩưĩ�śƹŷ�Ʋǀů�ǇŚŝ�ƽŚƯŵ�Źŵ��

�ŝ��ƵŵƺưƳƶ�ƽŹƺƏ�����ƶƄºǀƃ�Źŵ�ƶĩAR-Cr3Fe5Ti5���ƪƴǀĜºſř�Żř�ƽźºŧř�
�ƾưƳ�ƵŶƿŵ�ŵƺƃ��ƶŝ�źƔƳ�ƾƯ�����Źƺƌů�ƶĩ�ŶſŹFe���ƹ�Ti�ŝ�ƶ���ƂƷŚĩ�ƪǀƫŵ

����ƱĦǀƀĩř�ŵŚŬƿř�ƶŝ�śřŸƯ�ƶŤƿŻƺĪƀƿƹ��źǀƛ�ƽŚƷ�ƪě�ƱŻ�źŬƴƯ��ƾƯ���ŵƺºƃ��
Źŵ�Ʋƿř��ŢƫŚůCrŢůřŹ� ����Ƶŵźºĩ�ƪºƯŚĩ�řŹ�ŵƺºų�ƱƺǀſŚƴƿŵŹƺĩ�źţƹ�

�����ƾƯ�ƂƿřżƟř�ƶƄǀƃ�Źŵ�Ʊō�ƩǈŰƳř�ŶŝŚƿ�������šŚºǀƬưƗ�ƽŶƘŝ�ƶƬůźƯ�Źŵ
�ƶƳřƺū�ƾţŹřźů�ƶƳƺưƳ�ƾƳŻ��ƶƄºǀƃ�ƽŚƷ��Żř�ƽřCr2O3��ơƺºƟ���ƕŚŞºƃř

��ŝ�ƹ�ƵŶƃ��ƶ���ƶƳřƺū�źŤưĩ�ƶŤƿŻƺĪƀƿƹ�ƪǀƫŵ��Ƶŵƺºţ�ŹƺƬŞţ�ƹ�ƾƳŻ��ƽř
�ƾƯ�Ɩƿźƀţ�ƺƃŵ���ŵŹřƹ�Śŝ��ƱƺǀţŚĩ�ƱŶƃ����ƽŚºƷFe3+���ƾºŤů�ƹ�Ti3+��Źŵ
��ŹŚŤųŚſMgO.Cr2O3������ƂƿřżƟř�ƪƴǀĜſř�Ŷůřƹ�ƩƺƬſ�ƩƺƏ��Ưƾ�ŶŝŚƿ�

����ř�ƭŶƗ�ƂƷŚĩ�Śŝ�ƹ����ŢƸū�Źŵ�ơŚŞƐƳb���������źºŝ�ŶƿŚƀºěƺƿřŵ�ƾƿŚºƸƳ�ŻŚºƟ�
ƾƯ�ƪǀĪƄţ�ƪƴǀĜſř�ƽƹŹ�ƺƃŵ��

��������řźŝƽ����������ƶºƳƺưƳ�ƾĪǀƳŚºĪƯ�ƅřƺºų�ƶƀºƿŚƤƯ�ƹ�ƾſŹźŝ����ƽŚºƷ
ƩƹŶū�ç��ƶŝ�żū�AR��ƪŞƣ����ƶƳřƺū�ƽŚƯŵ��ŹƺƬŞţ�Żř�������Żř�Ĩºƿ�źºƷ�ƾƳŻ

���ŶƳŶƃ�ƲǀǀƘţ�ŹƺĩŸƯ�šŚŞǀĩźţ���������ƶºƳřƺū�ƽŚºƯŵ�ƲǀºǀƘţ�ƽřźºŝ��ƾºƳŻ�
ĩźţǀ�Ƹŝ�šŚŞǀ�����źºſ�źƷ�Żř�ƵŶƃ�ƶƴƽ��ƶºƳřƺū��Ż��ƁƹŹ�Żř�ř�Ray�ƹ�Day�
@çé>��Ŷƃ�ƵŵŚƠŤſř���řźŝƽŹŵ�ƩŚŨƯ���Ŝǀĩźţ�ŵŹƺƯAR-Cr3ƶūƺţ�Śŝ���ƶŝ

ƽŚƯŵ�ƶĪƴƿř˚C íåêTg=ƶŝ�řŶŤŝř�ƶƄǀƃ��Ţſř��šŶƯ�èŝ�ŢƗŚſ�ƶ��ŹƺºƏ�
ƽŚºººƷŚƯŵ�Źŵ�řżºººŬƯìîå�íåå�íæå�íçå�íèå�íéå�íêå�íëå�ƹ�

˚Cíìå�����ŶƳŶºƃ�ƾºţŹřźů�šŚǀƬưƗ��������ƶºƳƺưƳ�ŵŹƺºƯŹŵ�žĜºſ���ƽŚºƷ
���żǀƫŚƳō�ŹƺĩŸƯDTA��Ɵźĭ�ƭŚŬƳř�����Źŵ�ƪºƇŚů�ŪƿŚºŤƳ�Żř�ƾųźŝ�ƶĩ�Ţ

ƪĪƃç�ƆŴƄƯ����������ƶºƳřƺū�ƽŚºƯŵ�ŽŚſř�Ʋƿř�źŝ�ƹ�Ţſř�ƵŶƃ����ƾºƳŻ
AR-Cr3�˚Cíéå�Ţſř��
���������žě����ƶƳřƺū�ƽŚƯŵ�ƲǀǀƘţ�Żř����ƾţŹřźů�šŚǀƬưƗ�ƹ�ƾƳŻ���źƿŚºſ
ƶƳƺưƳ����ƶƳřƺū�ƽŚƷŚƯŵ�Źŵ�ŚƷ��ƶŝ�ƾƳŻ���šŶƯè����ƽŚºƯŵ��ŢƗŚºſ���ŹƺºƬŞţ�
ĩźţǀšŚŞ�Źŵ�ƩƹŶū�è�ƵŶƯō�Ţſř��řźŝƽ�ƾſŹźŝ�ƽŻŚƟ�ƶƄǀƃ��ƽŚºƷ�

ŹƺƬŞŤƯ�šŚŞǀĩźţ�ƹ�ŚƴŞƯ�ƵŶƃ�Ŷƃ�ƵŵŚƠŤſř�žĪƿř�ƺţźě�Ɓřźě�Żř��� 
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Temperature(˚C) 

�

ƪĪƃ�ç�İƴŰƴƯ�ƶƇǈų���įŚƷDTA�ƶƄǀƃ�Ŝǀĩźţ�AR-Cr3�ƵŶƃ�ƾţŹřźů�šŚǀƬưƗ�
�ƽŹřŶƸĮƳ�ƱŚƯŻ�ƹ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷŚƯŵ�ŹŵèŢƗŚſ���

�
�

ƩƹŶū�è�� Żř�žě� ŹƺƬŞţ� ƽŚƯŵ� ŪƿŚŤƳ� ƶƇǈų�èŢƗŚſ��ƽŚƯŵ� Źŵ�ƽŹřŶƸĮƳ�
ƾƳŻ�ƶƳřƺū��

�

Ŝǀĩźţ�Tn (˚C)�ƽŚƯŵ�
ƾƳŻ�ƶƳřƺū�

Tc (˚C)�ƽŚƯŵ�
ŹƺƬŞţ�

AR-Cr3�íéå�îìè�
AR-Fe5�ìêê�îéç�
AR-Ti5�ìëå�æåçê�

AR-Cr3Ti1�íåì�îîè�
AR-Cr3Fe5�ìëê�îçë�

AR-Cr3Fe5Ti5�ìéå�ííê�
 

 

��������ƿźƤţŞŚÅ����ŪƿŚŤƳ�Źŵ�XRD���ŜƬƛř�ƶƄǀƃ������ƾºĪǀě�ĢǀƷ�ŚƴŞƯ�ƽŚƷ
ŚƄƯ�ŶƄƳ�ƵŶƷ�����ƶƄǀƃ�ƽŹřŶƸĮƳ�Żř�žě����ƶƳřƺū�ƽŚƷŚƯŵ�Źŵ�ŚƷ��ƾƳŻ

���ƱŚƯŻ�ƹè����Źŵ�ŢƗŚſ�ƯŚưţƾ�ƶƳƺưƳ�����������ƵŶºƃ�ŹƺºƬŞŤƯ�ƾƬºƇř�ŻŚºƟ�ŚƷ
�ƩƺƬŰƯŶƯŚū ŶƿŚƀěƺƿřŵ�ſř�ƲǀƴǀƯƺƫō���šŶºƃ�Źŵ�šƹŚºƠţ�ŚƸƴţ�ƹ�Ţ

Ĩǀě���Ţſř�ƪƇŚů�ƽŚƷ�����ƽƺĮƫř�ŹŵXRD���Ŝǀĩźţ�AR-Cr3�ƪĪƃ��è�
�����ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ�żǀƳ�ŢǀƳƺŤſǇƹ�ŻŚƟ�ŶƿŚƀěƺƿřŵ�źŝ�ƵƹǈƗ�ŵƺƃ��Śŝ�ƶūƺţ�ƶŝ�

ƾĭĦƿƹ����ŝ�ƾŞǀĩźţ��ƽŻŚƟ�ƽŚƷƶ�Ɨ�ŜſŚƴƯ�Ʊřƺƴ����źƔƳŵŹƺƯ�ŢƫŚů�Ʋƿźţ
ƶŝ��Ư�Śưƃƾ�Ŷƿō���źºƇ�ƶĩ�ƟÅŚ����������ºƃ�ŹƺºƬŞŤƯ�Ʊō�Źŵ�ŶƿŚƀºěƺƿřŵ�ŻŚºƟ�ŵƺ��ƹ�

�ƲƿźţŶƿŶººƃ�Ʊō�Ĩººǀě��ƲƿŹƺººƬŝ�šŚŰƠººƇ21)2(
Źŵ��î�çî �

Diopside Aluminum�JCPDS�41�1370��šŶººƃ�Żř��ƾŞƀººƳ
���ŶºƃŚŝ�ŹřŵŹƺųźŝ�ƽźţǇŚŝ������ƶºƯřŵř�Źŵ�řźºŝƽ�������ƱŚºƯŻ�źºŧř�ƾºſŹźŝ�

�������������ŻŚºƟ�ƾºưĩƹ�ƾºƠǀĩ�ŢƟźƄǀě�źŝ�ŹƺƬŞţ�Ĩǀě�ƽŚƯŵ�Źŵ�ƽŹřŶƸĮƳ
���ƶƳřƺū�Ŝǀĩźţ�Źŵ�ŶƿŚƀěƺƿřŵ����ƵŶƃ�ƾƳŻAR-Cr3Fe5Ti5�ƝŸů�ƹ�

Ɛų�������������Źŵƺºě�ƽŻŚºſ�ƵŵŚºƯō�ƹ�ƲƿŻƺţ�Śŝ�ÅǇƺưƘƯ�ƶĩ�ƾƫŚưŤůř�ƽŚƷŚ
�������ƆƫŚºų�ƱƺĪǀƬǀºſ�Źŵƺºě�Żř��Ţſř�ƵřźưƷ��šŹƺºƇ�ƶºŝ��ƖºūźƯ�

Ŷƃ�ƵŵŚƠŤſř��
���������Ƅǀƃ�ŜǀĩźţŠ���ƶºƳřƺū�ƶƴǀƸŝ���ƾºƳŻ����Źŵ�ƵŶºƃìéå��ƱŚºƯŻ�ƹ�è�

��ƱŚƯŻ�Źŵ�ŢƗŚſ��ƽŚƷå��èå��ëå��æçå��æíå�ƹ�çéå�ŹƺƬŞŤƯ�ƶƤǀƣŵ�
ŶƳŶƃ������ƶƳƺưƳ�Żř�Ĩƿ�źƷ�ƶŝ���ŚƷæå��Żƹ�ŶƇŹŵ����Źŵƺºě�ƾºƳ���ƱƺĪǀƬǀºſ

řźŝƽ�ƀƿŚƤƯ�Š��������ƍƺºŝźƯ�Ĩºǀě�šŶºƃ�šřźǀǀƜţ�ƱřżǀƯ�����šŚŰƠºƇ�ƶºŝ
)212(

���������šŚŰƠºƇ�Ĩºǀě�šŶƃ�ƶŝ�ŶƿŚƀěƺƿřŵ��æææ�����ƱƺĪǀƬǀºſ
Ŷººƃ�ƶƟŚººƋř��Ĩººǀě�šŶººƃ�ƾŞƀººƳ�šřźººǀǀƜţ�ƾººƴŰƴƯ��ƽŚººƷæåå�

�Ĩǀě�šŶƃ�ƶŝ�ŶƿŚƀěƺƿřŵæååƪĪƃ�Źŵ�ƱƺĪǀƬǀſ��éŢſř�ƵŶƯō���
��������ƱŚưƷ����ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ�ƶĩ�ƶƳƺĭ�����ƱŚƯŻ�Żř�ŵƺƃèå���Śţ�æçå��ƶƤǀƣŵ�

������ƾưƳ�ƵŶƷŚƄƯ�ƾŞƀƳ�šŶƃ�Źŵ�ƽźǀĮưƄģ�šřźǀǀƜţ������Żř�ŚºƯř��ŵƺºƃ
æçå���Śţ�æíå�������ƾºƯ�ƂƿřżºƟř�ŢŞƀƳ�Ʋƿř�ƶƤǀƣŵ������ŶºƘŝ�ƹ�ŶºŝŚƿ���Żřæíå�

�����ƾƯ�ŢŝŚŧ�šřźǀǀƜţ�ŶƳƹŹ�ƵŹŚŝƹŵ�ƶƤǀƣŵ��ŵƺºƃ��������šŚŰǀºƋƺţ�Ʋºƿř�Śºŝ
�ƾƯ�ƆŴƄƯ���������ƽŹřŶƸĮƳ�ƱŚƯŻ�Ǝƿřźƃ�Ʋƿř�Źŵ�ƶĩ�ŵƺƃæíå���ƶºƤǀƣŵ�

ƶŝ�ƾƯ�ƾŞƿźƤţ�ŹƺƏ�ŶƃŚŝ�ƶƴǀƸŝ�ŹƺƬŞţ�ƱŚƯŻ�ŶƿŒƯ�ŶƳřƺţ��ƽřźŝİſŹźŝ��



Õ�ƾſŶƴƸƯ�ŵřƺƯ�ƶƬŬƯ�
��

 

 
ș2 

�

�ƪĪƃè�ĨǀƯřźſ�ƶƄǀƃ�žĪƿřƺţźě�Ɓřźě�ƽƺĮƫř���ƽŚƷAR-Cr3��AR-Fe5��
AR-Ti5�ƹ�Ar-Cr3Fe5��

�
�

��
Time(min) 

�

ƪĪƃé��šŚŰƠƇ�Ĩǀě�šŶƃ�šřźǀǀƜţ�)212(
�Ĩǀě�šŶƃ� ƶŝ� ŶƿŚƀě� ƺƿřŵ�

�šŚŰƠƇ)111(ƱƺĪǀƬǀſ�� ƶƄǀƃ�Ŝǀĩźţ� Źŵ�AR-Cr3Fe5Ti5�ƶƳřƺū��ƵŶƃ�ƾƳŻ
Źŵ˚Cìéå�ƱŚƯŻ�ƹ�è�ƽŚƯŵ�Źŵ�ƵŶƃ�ŹƺƬŞŤƯ��ŢƗŚſ�ííêƱŚƯŻ�ƹ���ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷ

ƽŹřŶƸĮƳ� 

����źŝ�ƞƬŤŴƯ�šŚŞǀĩźţ�ƾĪǀƳŚĪƯ�ƅřƺų�����ƩƹŶū�šŚƗǈƏř�ŽŚſřè�
ƯŚưţƾ�ƶƳƺưƳ��������ƶºƳřƺū�ƽŚºƷŚƯŵ�Źŵ�ŚºƷ��������šŶºƯ�ƶºŝ�ƾºƳŻè���ŢƗŚºſ�

�Ŷƃ�ƽŹřŶƸĮƳŶƳ��Źŵ�ƹ������������ƱŚºƯŻ�ƽřźºŝ�ŹƺºƬŞţ�ƽŚºƷŚƯŵ�Źŵ�ŢºƿŚƸƳè�
ŶƳŶƃ�ƾţŹřźů�šŚǀƬưƗ�żǀƳ�ŢƗŚſ� 

�

��������ƩƹŶū�é����������ƭŚĪŰŤºſř�ŵŹřŶƳŚŤºſř�ŹŚºǀƘƯ�ƝřźŰƳř�ƹ�ƲǀĮƳŚǀƯ��
ŤǀƀƳřŵ�ƹ�ƾŤŴſ��ƾƄưųŠƾƯ�ƱŚƄƳ�řŹ�ƞƬŤŴƯ�šŚŞǀĩźţ��ŶƷŵ��

����������ƾƯ�ƶƔůǈƯ�ƶĪƳŚƴĤưƷ��Źŵ�ŵƺƃ����ŝ�ƶƳƺưƳ�źƷ�ŵŹƺƯ��ƶ�żºū�AR-Ti5�
����������Ţſř�ƶŤƟŚƿ�ƂƿřżƟř�ƾƄưų�ƭŚĪŰŤſř�ƱřżǀƯ�ƲƿŹƺƬŝ�ŻŚƟ�ŵŚŬƿř�Śŝ��

����Źŵ�ŹƺƬŞţ�ŹŚĩƹŻŚſAR-Ti5���ƾŰƐſ�Ţſř�@æê�æë>�ƹ��Śŝ����ƶºŝ�ƶūƺţ
��ƶŝ�ŮƐſ�Żř�ŚƷŹƺƬŝ�ŶƃŹ�ƶĪƴƿř�������Ţºſř�ƵŶºƃ�ƭŚºŬƳř�ƪºųřŵ�Ţưſ

��žě�ƭŚĪŰŤſř�ƱřżǀƯ������Ţºſř�ƶŤƟŚƿ�ƂƷŚĩ�ŹƺƬŞţ�Żř�����ƽŚºƷŹƺŤĩŚƟ�Żř
źŧŒƯ�������ƾºƯ�ƾĪǀƳŚºĪƯ�ƭŚĪŰŤſř�šřźǀǀƜţ�Źŵ����������ŻŚºƟ�ŹřŶºƤƯ�ƶºŝ�Ʊřƺºţ

��ƹ�ƪĪƃ��ƲƿŹƺƬŝ�ŻřŶƳřş������������ŵźºĩ�ƵŹŚºƃř�ƪºŴƬŴţ�ƱřżºǀƯ�ƹ�ŚºƷŹƺƬŝ��
ƪŴƬŴţ���ƶƄǀƃ�Źŵ�ŚƷ�ĨǀƯřźſ���ŚƷƘƯưƺÅǇ��ƬůźƯ�Źŵ�Š����űŹ�ŹƺƬŞţ�źųō�

ƾƯ���ƾƃŚƳ�ƶĩ�ŶƷŵ���ŻřƱŵƺŞƳ�Ƅǀƃ�Š�ƾƣŚŝ��������ƶŤǀƀºƳřŵ�ƝǈŤºųř�ƹ�ƵŶƳŚƯ
�����ƲƿŹƺƬŝ�ŻŚƟ�ƹ�ƶƄǀƃŢſř������������ŹƺºƬŞţ�ƾƿřŶºŤŝř�ƪºůřźƯ�Źŵ�ÅǇƺºưƘƯ

ŻƺĪƀƿƹ���ƪŴƬŴţ�ƶƄǀƃ�ƽƺƬƟ�����źě�řŹ�ŚƷƯƾ�Ŷƴĩ����ƾƋŚŞƤƳř�ƹ���ƱƹŶºŝ
�ƪŴƬŴţ�ƪǀĪƄţ���ƽŚƷźǀĮưƄģ��ƾƯ�űŹ��ŶƷŵ���ƶƳƺưƳ�ƶŤǀƀƳřŵ��ƽŚƷ

ƶƄǀƃ����Żř�ƽřìè�ç����Śºţ�íè�ç����źºǀƜŤƯ��Ţºſř��Źŵ���ƾƫŚºů������ƶƄºǀƃ�ƽřźºŝ�ƶºĩ�

ĨǀƯřźſ�ŝ�ŚƷƶ�żū�Żř�AR-Ti5�ƂƿřżƟř�ƶŤǀƀƳřŵ�ƱřżǀƯ�ƾƯ��ŶŝŚƿ�
ŝƶ�ƽŹƺƏ���ƶĩŹŵ��ƳƺưƳ�ŵŹƺƯŠ�AR-Cr3Fe5Ti5�ŤǀƀƳřŵ�Š���ƶƄºǀƃ�ƶƳƺưƳ��

���ŤǀƀƳřŵ�ƶŝ�ĨƿŵżƳ�ĨǀƯřźſŠ������ŶƯŚū�ƩƺƬŰƯ�ŶƿŚƀěƺƿřŵ�ƲƿŹƺƬŝ�ŻŚƟ�
�g/cm3

�æê�è��Ţſř��
��������žě���šŚƈŴƄƯ�Ʋƿř�Śŝ���ƳƺưƳ�ƭŚĪŰŤſř�Š�ƶƴǀƸŝ����ƲƿźţǇŚŝ�ƵŶƃ
��ŹřŶƤƯ�Ţſř�ŝ���ƶƽŹƺƏ������ƭŚĪŰŤſř�ƲǀĮƳŚǀƯ�Śŝ�ƶĩMPaæëë��ŢŞƀƳ�

�ƶƄǀƃ�ƶŝ�ĨǀƯřźſ���ƵŹŚŝźºſ�ƽŚƷ���ƽř�ëç����Śºţ�MPaæèì����źǀĮưƄºģ
Ţſř������ƳƺưƳ�Źŵ�ƲƿŹƺƬŝ�ŻŚƟ�ƱřżǀƯŠ�ƶƄǀƃ�����ŹƺĩŸƯ�ĨǀƯřźſêæ�îì�

�ŶƇŹŵŢſř�@æë>���
����������ƪĪƃê�������ºƳƺưƳ�ƾºƳƹźŤĪƫř�ęƺĪºſƹźĪǀƯ�źƿƺƈţ�Š��ºǀƃ�ƶƄ�

�Źŵ�ƶĩ�ŹƺĩŸƯ�ĨǀƯřźſ�šŶƯ�ƶŝ�ŹƺƬŞţ�ƽŚƯŵçå�ƽŹřŶƸĮƳ�ƶƤǀƣŵ�
����ƾƯ�ƱŚƄƳ�řŹ�Ţſř�ƵŶƃ�ŶƷŵ��ƱŚưƷ�������ƾºƯ�ƶºƔůǈƯ�ƶºĩ�ŹƺƏ���ŵƺºƃ

�ƶƳřŵ�ƪĪƃ�����ƹ�Ƶŵƺŝ�ƪĪƃ�ƾĪƫƺě�ŚƷ�Ʊƺģ��Ʈºĩ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�šǈĪƄƯ
�������ŢºƘƳŚưƯ�ƑŚºŰƫ�ƶŝ�ŶƃŹ�ŢƗźſ�Ʊŵƺŝ�����ƶŤºƃřŶƳ�řŹ�ƾƿŚƌºƟ�ƽŚºƷ

Ţſř���ŢŞƀƳ�řŸƫ����ƹźƠºſř�ƽĥƺƫƺƟŹƺƯ�ƶŝƫǀŤǀĪƾ���Źŵ�ƶºĩ���ŹƺºƯ���ŻŚºƟ�ŵ
ƳƺŤſǇƹǀŢ����ƵŶƃ�ƁŹřżĭ�ř������ŹřŵŹƺºųźŝ�ƽźŤƸŝ�ƾĪǀƳŚĪƯ�ƅřƺų�Ż
Ţſř����ǇƹźƠſř�ŵŹƺƯ�ŹŵƿŤƾ����ƶƳřƺū�żĩřźƯ�Żř�ŶƃŹ����Ư�ŻŚƛō�ŚƷƾ��ŵƺƃ
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ƾſŶƴƸƯ�ŵřƺƯ�ƶƬŬƯ��Ö�
 

 

 

ƩƹŶū�é�ƶƄǀƃ�ƹ�ƶƄǀƃ�ĨƫŚŝ�ƶŤǀƀƳřŵ�ƹ�ƾŤŴſ��ŢƀĪƃ�ƭŚĪŰŤſř�ŵŹřŶƳŚŤſř�ŹŚǀƘƯ�ƝřźŰƳř�ƹ�ƲǀĮƳŚǀƯ��ĨǀƯřźſ�ŚƷ��
�

ŢƀĪƃ�ƭŚĪŰŤſř�
MPa)��

ƾŤŴſ�
�Kg/mm2��

ƶŤǀƀƳřŵ�
�g/cm3�� ƶƳƺưƳ�

ƃƶƄǀ�ĨǀƯřźſ�ƶƄǀƃ�ƶƄǀƃ�ƶƄǀƃ�ĨǀƯřźſ�ƶƄǀƃ�ƶƄǀƃ�ĨǀƯřźſ�

AR-Cr3�
�æçt��ëé  �ææt��æèê  Ô�ÒÕÏ  

�çèt�  
Ó�ÔÏÔ  �çæt�  ìê�ç  íç�ç  

AR-Fe5��æìt��îç  �ít��ææå  Ó�ÒÏÍ  ± �æí�  Ï�ÓÏÕ  �çét�  íå�ç  íé�ç  

AR-Ti5��æçt��æåå  �æèt��çî  Ò�ÑÖÓ  �èît�  Ð�ÏÍÏ ± �çí�  ìè�ç  ëå�ç  

AR-Cr3Ti1��çæt��ìç  �çåt��æçå  Ð�ÔÔÔ  �çët�  Ð�ÔÖÓ  �èìt�  ìé�ç  íå�ç  

AR-Cr3Fe5��çét��æåç  �ít��æêé  Ð�ÔÖÓ  �çêt�  Ó�ÕÏÒ  �èçt�  íç�ç  íí�ç  

AR-Cr3Fe5Ti5 �æét��ææç  �ët��æëë  Ð�ÕÍÍ  �çêt�  Ò�ÕÒÍ  �çåt�  íè�ç  åæ�è  

�
�
�

��
�

ƪĪƃ�ê��ƾƳƹźŤĪƫř�ęƺĪſƹźĪǀƯ�źƿƺƈţ�Ti5�AR-Cr3Fe5�ƶƳřƺū��ƽŚƯŵ�Źŵ�ƵŶƃ�ƾƳŻìéå�šŶƯ�ƶŝ�èŹƺƬŞŤƯ�ƹ�ŢƗŚſ���Źŵ�ƵŶƃííê�ƱŚƯŻ�ƹ�çåƶƤǀƣŵ�� 

���šŶƯ�Żř�žě�ƹ�ƷŚţƺĩƾ�ƶųŚƃ�ƶŝ�ƕƹźƃ����ƞºƬŤŴƯ�šŚƸū�Źŵ�ƱŵŻ
ƾƯ�Ŷƴĩ��Źŵ�ƶƳřƺū�ƾŞƀƳ�Ʊŵƺŝ�Źƹŵ�ŢƬƗ�ƶŝ�ÅǇƺƇř�ŢƫŚů�Ʋƿř��Żř�ŚƷ

���Śŝ�źĮƿŶĪƿ�ƶųŚƃ�ŵŚŬƿř��ƾƬƇř�ƽŚƷ�ŵŶƘŤƯ�ƾƗźƟ�ƹ���ƪĪºƃ�ƶºŝ�

īźŞƬĭ��ŚƌƟ�ŚƷƽ�ƫŚų�ƾ��Ư�źě�ƾ��ŶƳƺºƃ�@çê>�������Ŝºǀĩźţ�ŵŹƺºƯ�Źŵ
AR-Cr3�Śŝ��ƶūƺţ����ƪĪƃ�Źŵ�ƶĪƴƿř�ƶŝè����ƽƺºĮƫř�XRD�����ŻŚºƟ�Źƺƌºů�

ŢǀƳƺŤººſǇƹ�řŹ��ººŝ�řŸººƫ�ŶƳŚººſŹ�šŚººŞŧř�ƶººŝ�ƶººƳƺưƳ�Ʋººƿř�Źŵ�ƶ�ƪººǀƫŵ



ÎÍ�ƾſŶƴƸƯ�ŵřƺƯ�ƶƬŬƯ�
��

 

�
�

ƩƹŶū�ê�ƶƄǀƃ�ƹ�ƶƄǀƃ�ƾƿŚǀưǀƃ�ŢƯƹŚƤƯ��ĨǀƯřźſ��
�

�ƩƺƬŰƯ�Źŵ�ƱŻƹ�ƂƷŚĩê�NaOH (mg.cm-2)�ƩƺƬŰƯ�Źŵ�ƱŻƹ�ƂƷŚĩ�ê�HCl (mg.cm-2)�
ƶƳƺưƳ�

ƶƄǀƃ�ſ�ƶƄǀƃĨǀƯřź�ƶƄǀƃ�ĨǀƯřźſ�ƶƄǀƃ�

AR-Cr3�åç�å�å�åè�å�åæ�å�

AR-Fe5�åé�å�åæ�å�åê�å�åç�å�

AR-Ti5�åé�å�åæ�å�åí�å�æ�å�

AR-Cr3Ti1�å�å�åç�å�åæ�å�

AR-Cr3Fe5�å�å�åç�å�åæ�å�

AR-Cr3Fe5Ti5�å�å�åæ�å�å�

 

�ƾƳŻƺſ�ƽĥƺƫƺƟŹƺƯ��Ʋƿř�ƪĪƃ�ƶƄǀƃ��ŻŚƟ�řŹƺĩŸƯ�ĨǀƯřźſ�ƭŚĪŰŤſ
źǀĮưƄģƽ�ŵŹřŵ���ƹźĪǀƯ�ŵŹƺƯŹŵ�ƾŤŴſ��ƶƳƺưƳ�ƾŬƴſ��ƱŚưƷ�ŚƷ�ƶƳƺĭ��ƶĩ

ůǈƯƔ�ƾƯ�ƶ�ŵƺƃ�ƶŝ��żū�AR-Ti5������ƶƄºǀƃ�ƾŤŴſ�ŵŹřƺƯ�źƿŚſ�Źŵ��

ĨǀƯřźſ���ŚƷ��ŻřƶƄǀƃ����źţǇŚŝ�ŚƷ�Ţſřŝ�ƶ�ƽŹƺƏ�����ƶºƳƺưƳ�ŵŹƺºƯŹŵ�ƶºĩ
AR-Cr3Fe5Ti5������������ƶƄºǀƃ�Żř�źţǇŚºŝ�ŹŚǀƀºŝ�ƪºƇŚů�ƾŤŴſ�ŵŶƗ�

ĨǀƯřźſ��������ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ƮŤƀǀſ�Źŵ�ƭƺſźƯ�ƽŚƷ��ŢſřƲƿř��ƬŘƀºƯŠ�
��ǀƯ�ƂƿřżƟř�Żř�ƾƃŚƳ�����Źŵ�ƲƿŹƺºƬŝ�ƽŚºƷŻŚƟ�ƾĮŤºſƺǀě�ƹ�ŹƺºƬŞţ�Ʊřż

�Ţſř�ŮƐſ�ƩƹŶū�ê�����ƶƄǀƃ�ƹ�ƶƄǀƃ�ƾƿŚǀưǀƃ�ŢƯƹŚƤƯ����řŹ�ĨǀƯřźºſ
�ƾƯ�ƱŚƄƳ�ŶƷŵ��ƱŚƴģ�ƶĩ���������ŢºƯƹŚƤƯ�Ţºſř�ƆŴƄƯ�ƩƹŶū�ŪƿŚŤƳ�Żř�

���������ƱřżºǀƯ�ƹ�Ţſř�ƽŶǀſř�ƎǀŰƯ�Żř�źţǇŚŝ�ƾƿŚǀƬƣ�ƎǀŰƯ�Źŵ�ƾƿŚǀưǀƃ
�ƶƄººǀƃ�ƹ�ƶƄººǀƃ�Żř�źººŤưĩ�ŹŚǀƀººŝ�ƾººƳŻƹ�ŢººƟř�ĨǀƯřźººſ��ƽŚººƷ

ƮŤƀǀſSiO2-Al2O3-CaO�Ţſř� 
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