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Главной задачей физико-химического анализа является исследование много-
компонентных систем. Знание фазовых уровней и их закономерностей в мно-
гокомпонентных системах необходимо для разработки оптимальных условий 
поиска составов с  заданными условиями. С  этой целью нами изучена трой-
ная оксидная система Cs2O–V2O5–MoO3. По результатам экспериментальных 
исследований получены первые перспективные области фазовой диаграммы 
для синтеза ванадий-молибденовых бронз цезия. Композиции, полученные 
на  основе системы, являются перспективными при разработке новых мате-
риалов, в частности: антикоррозионных покрытий, ионно-электронных про-
водников с высокой активностью. Теоретически, по результатам полученных 
данных, доказано, что при синтезе новых материалов из сложнооксидных фаз 
методами кристаллизации из расплава и твердофазного синтеза можно про-
вести разбиение трехкомпонентной оксидной системы Cs2O–V2O5–MoO3, 
выявить закономерности топологии и фазообразование в них. Топологический 
образ фазовой диаграммы, построенный сочетанием данных ограняющих 
ее элементов, характеризуются наличием на гранях трех конгруэнтно и четырех 
инконгруэнтно плавящихся бинарных соединений, которые делят ее на четыре 
подсистемы (I–IV), наиболее интересных на наш взгляд варианта триангуляции 
данной системы, согласно которым в ней выявили в триангулирующих сечениях, 
которые делят ее на 10 подсистем, являющихся квазотрехкомпонентными и трой-
ными системами, следовательно они могут быть изучены самостоятельно. Для 
удобства выполнения экстремальной работы как при  синтезе индивидуальных 
соединений (D1 – D3), так и при термическом анализе систем, систем использо-
вали комплекс методов физико-химического анализа. В частности, применялись 
визуально-политермический и дифференциально-термический методы анализа. 
Наконец, главным в данной работе являются прогнозирование, моделирование 
и  экспериментальное подтверждение фазообразования в  системе Cs2O–V2O5–
MoO3, исследование стабильных и метастабильных процессов, условий образо-
вания и распада фаз, их качественного и количественного состава.
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ВВЕДЕНИЕ

Современная научно-техническая революция тесно связана с развитием мате-
риаловедения. Успехи в освоении космоса, в развитии атомной энергетики и гиб-
ких автоматизированных систем, а также создание новых нанотехнологий немыс-
лимы без широкого применения сложнооксидных материалов со  специальными 
свойствами.

При разработке многокомпонентных оксидно-солевых композиций, применя-
емых как в  расплавленном, так и  в твердом состоянии, важное значение имеют 
физико-химические принципы синтеза материалов. Чем обширней становится 
множество материалов и способов их получения, тем труднее выбрать оптималь-
ный технологический вариант, если не опираться на закономерности, вытекающие 
из  общности физико-химической природы, разнородных процессов фазообра-
зования. Наиболее эффективным является выявление закономерностей прогно-
зирования, моделирования и  эксперимент в  ряду составов-структур  – свойство 
многокомпонентных систем (МКС). Ключевым моментом в  выявлении законов 
является образование фаз.

Поэтому для решения задачи поиска материалов с определенными параметра-
ми свойств целесообразно начать с формирования МКС с последующим изучением 
ее  топологии, фазообразования в  ней и  физико-химических свойств композиций, 
что базируется на изучении диаграмм.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

С применением комплекса методов физико-химического анализа, в  частно-
сти, дифференциально политермического (ДТА) [1], визуально-политермического 
ВПА  [2] с  использованием проекционно-термографического метода (ПТГМ)  [3] 
и  платиновых тиглей, измерителем температуры служили Pt-Pt/Rh термопары. 
Для записи кривых ДТА применяли установку на базе электронного автоматиче-
ского потенциометра КСП-4 с усилителем напряжения F-116. Градуировка уста-
новки проведена по температурам фазовых переходов индивидуальных солей и их 
эвтектических смесей  [4]. На  установке синхронного термического анализатора, 
STA 409 PC (Luxx) фирмы «Netsch», выполнили дериватографический анализ, 
предназначенный для одновременного измерения температуры, а также регистра-
ции изменений массы навесок в  широком диапазоне температур (25–1500 ℃). 
Контроль за ходом измерения осуществляли встроенным процессором, подсоеди-
ненным к персональному компьютеру.

По данным литературы [6–8], в двойных системах исследуемой нами оксидной 
системы, ограняющих концентрационный треугольник, образуется 14 новых фаз 
(13 поликсосоли и 1 бронза). Среди них 9 соединений с конгруэнтным и 5 с инкон-
груэнтным характером. В  данной системе реализуется 14 нонвариантных точек 
(НВТ), в том числе 10 эвтектического и 4 перитектического типа.

С использованием результатов исследования нами построен топологический 
образ фазовой диаграммы данной системы (рис. 1). Сюда включены только конгру-
энтноплавящиеся соединения, как раз они нужны для триангуляции.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Наиболее интересные, на  наш взгляд, варианты триангуляции представлены 
на рис. 2. Здесь нами выявлены 9 триангулирующих сечений. Они делят ее на 10 под-
систем, являющихся квазитрехкомпонентными. Следовательно, тройные систе-
мы можно изучать самостоятельно. Для выполнения экспериментальных работ 
при синтезе индивидуальных соединений (Д1–Д9) и  термического анализа систем 

Рис. 1. Топологический образ фазовой диаграммы.

Рис. 2. Варианты триангуляции системы.
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использованы и современные методы термического анализа, в частности визуально-
политермический, дифференциально-термический, синхронно-термический (STA) 
анализ [9–12]. Из этих вариантов нами выбран топологический образ фазовой диа-
граммы (рис. 1). По результатам выделены 4 основных подсистемы, которые объ-
единяют остальные: I-II  – CsVO3–MoV2O8–V2O5; III  – CsVO3–Cs2MoO4–MoV2O8; 
IV-VI – CsVO3–Cs2MoO4–Cs2O; VII-X – Cs2MoO4–MoV2O8–MoO3.

Для соединения MoV2O8 с Cs2MoO4 и CsVO3 провели твердофазный синтез, при 
котором молекулы ковалентно связаны на твердом носителе и синтезированы шаг 
за шагом в одном реакционном сосуде [13].

Топологический анализ и обзор граневых элементов тройной оксидной системы 
с последующей ее триангуляцией выявили, что в ней реализуется двойная и двух-
компонентная, а также 10 тройных и трехкомпонентных систем (рис. 3).

Выбранная нами в качестве базовой система для исследования Cs2O–V2O5–MoO3 
(рис.  1) включает 11 двойных (1-11), 10 квазидвухкомпонентных (12-21), 3  тройных 
(IV-VI), 7 квазитрехкомпонентных (I-VI, VIII-X) систем, из которых 5 квазибинарных 
(5, 12, 13, 20, 21) из квазибинарных (I, VI, X) являются оксидно-солевыми системами, 
остальные включаются в сложнооксидные фазы, являющиеся поливанадатами (Д5–Д8) 
и поливанадатным молибденом (Д9). Проведено разбиение трехкомпонентной оксид-
ной системы Cs2O–V2O5–MoO3.

Выявили закономерности топологии и  фазообразования в  них, на  их основе 
создана научная основа химической технологии. В  рамках общего исследования 
многокомпонентных систем с  использованием разработанных методов проведен 
топологический анализ и самой системы [14–15].

Избранный нами методологический подход вторичного объединения подси-
стем (рис. 4) по принципу минимизации трудоемкого эксперимента и достижения 
максимальной информации по  процессам фазообразования в  системе, позволили 
решить задачи. Другим вариантом триангуляции максимального набора солевых под-

Рис. 3. Топологический образ граневых элементов.



	 ИССЛЕДОВАНИЕ ТРОЙНОЙ СИСТЕМЫ CS2O–V2O5–MOO3 � 147

систем является  (рис.  5) (1-4, 6-11; VI, III, V-IX) с  учетом ограняющих оксидных 
систем, что обеспечивает прогнозирование и планирование эксперимента.

Целью данной работы является прогнозирование, моделирование и экспери-
ментальное подтверждение фазообразования в системе Cs2O–V2O5–MoO3 с его ста-
бильными и  метастабильными процессами. Максимально раскрыты механизмы, 
природа, условия образования и распад, качественно-количественный состав новых 
фаз. Триангуляция (рис. 1) и предварительный прогноз составлен нами на основании 

Рис. 4. Варианты разбиения системы на подсистемы.

Рис. 5. Прогноз моделирования и разбиения системы Cs2O–V2O5–MoO3.



148	 ГАСАНАЛИЕВ 

анализа диаграмм состоянии триангулирующих сечений Ds (Cs2MoO4–V2O5)  (рис.  3) 
и D2 (CsVO3) (рис. 2) и Ds (MoV2O8) (рис. 2), составы которых подтвердили термиче-
ским анализом с  последующим термогравометрическим и  рентгенофазовым анали-
зом [15–16]. При разбиении первых двух из них получаем полные фазовые диаграммы, 
в них образуется 7 новых фаз, с инконгруэнтным характером плавления по перитекти-
ческим реакциям. Это свидетельствует об их метастабильности. Стабильная картина 
наблюдается в сечении Д9 Cs2O, поскольку преобладают эвтектические процессы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании теоретического анализа и экспериментальных данных проведе-
но разбиение трёхкомпонентной оксидной системы Cs2O–V2O5–MoO3. Выявили 
закономерности топологии и  фазообразования в  ней, впервые в  рамках общего 
алгоритма исследования многокомпонентных систем с использованием результа-
тов проведена триангуляция системы. Выделены 10 триангуляционных сечений, 
которые делят её на 10 подсистем. Проведен твердофазный синтез полученных 
индивидуальных соединений. Различные оксидно-солевые композиции на осно-
ве системы Cs2O–V2O5–MoO3 перспективны при разработке новых материалов, 
в  частности антикоррозионных покрытий, ионно-электронных проводников 
с  высокой активностью, катализаторов, электродов сравнения для потенциоме-
трических окислительно-восстановительных и  кислотно-основных титрований, 
электрооптических материалов.
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STUDY OF THE TERNARY SYSTEM CS2O–V2O5–MOO3  

AND ITS TRIANGULATION
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Research Institute of General and Inorganic Chemistry, Dagestan State Pedagogical University  

named after Rasul Gamzatov, Makhachkala, Russia
*E-mail: abdulla.gasanaliev@mail.ru

The main task of  physicochemical analysis is  the study of  multicomponent systems. 
Knowledge of phase levels and their regularities in multicomponent systems is neces-
sary for the development of optimal conditions for the search for compositions with 
given conditions. For this purpose, we studied the ternary system Cs2O–V2O5–MoO3. 
Based on the results of experimental studies, the first promising areas of the phase dia-
gram for the synthesis of  vanadium-molybdenum bronzes of  cesium were obtained. 
Compositions obtained on the basis of  the system are promising in the development 
of new materials, in particular: anti-corrosion coatings, ion-electronic conductors with 
high activity. Theoretically, based on the results of the data obtained, it was proved that 
the synthesis of new materials from complex oxide phases by crystallization methods 
from a solid-phase fusion melt can be used to break down a  three-component oxide 
system Cs2O–V2O5–MoO3, to identify topology patterns and phase formation in them. 
The topological image of  the phase diagram constructed by  a combination of  data 
from its faceting elements is characterized by the presence of three congruent and four 
incongruently melting binary compounds on the faces, which divide it into four sub-
systems (I–IV), the most interesting, in our opinion, variants of triangulation of this 
system, according to  which it  was identified in  triangulating sections, which divide 
it  into 10 subsystems, which are quasi-three-component and triple systems, hence, 
they can be studied independently. For the convenience of performing extreme work 
both on the synthesis of individual compounds (D1–D3) and thermal analysis of sys-
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tems, a set of methods of physical and chemical analysis was used. In particular, visual 
polythermic, differential thermal analysis. Finally, the main thing in  this work is  the 
prediction, modeling and experimental confirmation of phase formation in the system 
Cs2O–V2O5–MoO3, its stable and metastable processes, which will make it  possible 
to maximize the mechanism of the conditions for the formation and decay of the qual-
itative and quantitative composition of the phases.

Keywords: compound, congruent, incongruent, diagram, phase complex, projection, 
liquidus, model, perithectics, segment, complex, system, prognosis, polytherm, stable 
complex, solid solutions, subsystem, bronzes, quasibinary, crystallization
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