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Введение.

Вероятно, почти о каждом из107 известных ныне элементов написаны научные монографии. Не раз предпринимались попытки рассказать обо всех элементов сразу, но в этом реферате рассказано о металле будущего - титане.До 1795 г. элемент №22 назывался "менакином". Так назвал его в 1791 г. английский химик и минеролог Уильям Грегор, открывший новый элемент в минерале менаканите.

Спустя четыре года после открытия Грегора немецкий химик Мартин Клапрот обнаружил новый химический элемент в другом минерале – рутиле – и в честь царицы эльфов Титании, (германская мифология) назвал его титаном.

По другой версии название элемента происходит от титанов, могучих сыновней богини земли _ Геи (греческая мифология).

В 1797 г. выяснилось, что Грегор и Клапрот открыли один и тот же элемент, и хотя Грегор сделал это раньше, за новым элементом утвердилось имя, данное ему Клапротом.

Но ни Грегору, ни Клапроту не удалось получить элементарный титан. Выделенный ими белый кристаллический порошок был двуокисьютитана ТiO2. Восстановить этот окисел, выделить из него чистый металл долгое время не удавалось никому из химиков.

В 1823 г. английский ученый У. Волластон сообщил, что кристаллы, обнаруженные им в металлургических шлаках завода "Мортир – Тидвиль", - не что иное, как чистый титан. А спустя 33 года известный немецкий химик Ф. Вёлер доказал, что и эти кристаллы были опять – таки соединением титана, на этот раз – металлоподобным карбонитридом.

Много лет считалось, что металлический титан впервые был получен Берцелиусом в 1825 г. при восстановлении фтортитана  калия металлическим натрием. Однако сегодня, сравнивая свойства титана и продукта, полученного Берцелиусом, можно утверждать, что президент Шведской академии наук ошибался, ибо чистый титан быстро растворяется в плавиковой кислоте (в отличии от многих других кислот), а металлический титан Берцелиуса успешно сопротивлялся её действию.

В действительности титан был впервые получен лишь в 1875 г. русским учёным Д.К. Кирилловым. Результаты этой работы опубликованы в его брошюре "Исследование над титаном". Но работа малоизвестного русского ученого осталась незамеченной. Ещё через 12 лет довольно чистый продукт – около 95% титана – получили соотечественники Берцелиуса, известные химики Л. Нильсон и О. Петерсон, восстанавливавшие четырёххлористый титан металлическим натрием в стальной геометрической бомбе.

 
В 1895 г. французский химик А. Муассан, восстанавливая двуокись титана углеродом в дуговой печи и подвергая полученный материал двукратному рафинированию, получил титан, содержавший всего 2%примесей, в основном углерода. Наконец в 1910 г. американский химик М. Хантер, усовершенствовав способ Нильсона и Петерсона, сумел получить несколько граммов титана чистой около 99%. Именно поэтому в большинстве книг приоритет получения металлического титана приписывается Хантеру, а не Кириллову, Нильсону или Муассану.

Однако ни Хантер, ни его современники не предсказывали титану большого будущего. Всего несколько десятых процента примесей содержалось в металле, но эти примеси делали титан хрупким, непрочным, непригодным к механической обработки. Поэтому некоторые соединения титана нашли применения раньше, чем сам металл. Четыреххлористый титан например, широко использовали в первую мировую войну для создания дымовых завес.

В природе титан встречается только в виде соединений в различных распространненых в земной коре минералах. По распространению в земной коре титан занимает десятое место. 

 Важнейшими минералами титана являются следующие.

Ильменит, FeTiO3 (метатитанат железа или титанистый железняк), впервые найденный в Ильменских горах на Южном Урале, содержит  31,6% титана и №6,8% железа. Ему сопутствуют примеси в виде изоморфных минералов MgTiO3 и MnTiO3. Ильменит встречается в виде черных или серо-стальных робоэрическтх кристалов с плотностью 4,72 г/см³ и твердостью 5-6 по шкале Мооса в вулканических породах, часто вместе с магнетитом  в титаномагнетитах. Залежи титаномагнититов находятся в России, Канаде, США и других странах. 


Рутил, TiO2 ,содержит  60% Ti и имеет вид желтых тетрагональных кристаллов с плотностью 4,26 г/см³ и твердость 6 по шкале Мооса. Рутил часто встречается с кварцем, ильменитом, ильмецирутилом, гематитом ,цирконом и др.Рутил содержится в песках морских и океанских побережий.


Брукит, TiO2,имеет вид желтых(красных, коричневых или черных)ромбических кристаллов с плотностью 4,17 г/см³ и твердостью 5-6 по шкале Мооса.


Анатаз, TiO2 имеет вид коричневых или черно-коричневых тетрагональных  кристаллов с плотностью 3,84 г/см³ и твердостью 5-6 по шкале Мооса.

Переходы в брукит и рутил и рутили в анатаз могут быть осуществлены термически:

              860            1040   

         Анатаз ↔ Брукит ↔ Рутил

(тетрагональ    (ромби       (тетрагональный)

ный)                  ческий)

Перовскит, CaTiO3 (метатитанат кальция), содержит 58,9% TiO2имеет вид серовато-черных или красновато-коричневых кубических кристаллов с плотностью 3,97-4,04 г/см³ и твердостью 5,5- 6 по шкале Мооса. Обычно перовскит находится в залежах титаномагнетита и в хромовых рудах.


Сфен(эмпирическая формула TiO·CaO·SiO) содержит 40,8% TiO2 ,имеет вид желтых(коричневых или серых) моноклинных кристаллов с плотностью 3,29-3,56 г/см и твердостью 5-6 по шкале Мооса. Обычно сфен встречается в малых количествах вместе с полевым шпатом, нефелином и др.

Химические свойства.

В виде простых веществ титан, цирконий и гафний – серебристо-белыеметалл. Титан, цирконий и гафний химически устойчивы во многих агрессивных средах.В частности, титан устойчив против действия растворов сульфата, хлорида, морской воды и др. В HNO3 все они пассивируются.

Характер взаимодействия титана и его аналогов с металлами зависит от положения последних в периодической системе. Так, с близкими к нему по свойствам хромом и ванадием титана образует непрерывный ряд твердых растворов замещения.

В ряду Mn-Fe-Co-Ni возможность образования твердых растворов с титаном уменьшается и ,наоборот, усиливается склонность к образованию имперметаллических соединений.

Так, при сплавлении титан весьма энергично взаимодействует с железом, образуя Fe3Ti и FeTi. Аналогично себя ведут Со, Ni,Cu и Zn, образующие с титаном соединения типа M3Ti и MTi. 

Введение титана и циркония в сплавы придает им ценные физико-химические свойства. Так, добавка к стали 0,1%Ti придает ей твердость и эластичность. Подобные стали используются для изготовления рельсов, вагонных осей, колес и пр. 


 Чистый титан - химически активный переходный элемент, в соединениях имеет степени окисления + 4, реже +3 и +2. При обычной температуре и вплоть до 500-550 С коррозионно устойчив, что объясняется наличием на его поверхности тонкой, но прочной окисной плёнки.

С кислородом воздуха заметно взаимодействует при температуре выше 600 С с образованием TiO2 .Тонкая титановая стружка при недостаточной смазке может загораться в процессе механической обработки. При достаточной концентрации кислорода в окружающей среде и повреждении окисной плёнки путём удара или трения возможно загорание металла при комнатной температуре и в сравнительно крупных кусках.

Окисная плёнка не защищает титан в жидком состоянии от дальнейшего взаимодействия с кислородом (в отличие, например, от алюминия), и поэтому его плавка и сварка должны проводиться в вакууме, в атмосфере нейтрального газа или под флюсом. Титан обладает способностью поглощать атмосферные газы и водород, образуя хрупкие сплавы, непригодные для практического использования; при наличии активированной поверхности поглощение водорода происходит уже при комнатной температуре с небольшой скоростью, которая значительно возрастает при 400 С и выше. Растворимость водорода в Т. является обратимой, и этот газ можно удалить почти полностью отжигом в вакууме. С азотом титан реагирует при температуре выше 700 С, причём получаются нитриды типа TiN; в виде тонкого порошка или проволоки Титан может гореть в атмосфере азота. Скорость диффузии азота и кислорода в Т. значительно ниже, чем водорода. Получаемый в результате взаимодействия с этими газами слой отличается повышенными твёрдостью и хрупкостью и должен удаляться с поверхности титановых изделий путём травления или механической обработки. Т. энергично взаимодействует с сухими галогенами (см. Титана галогениды), по отношению к влажным галогенам устойчив, так как влага играет роль ингибитора.

Металл устойчив в азотной кислоте всех концентраций (за исключением красной дымящейся, вызывающей коррозионное растрескивание Т., причём реакция иногда идёт со взрывом), в слабых растворах серной кислоты (до 5% по массе). Соляная, плавиковая, концентрированная серная, а также горячие органические кислоты: щавелевая, муравьиная и трихлоруксусная реагируют с Т.

Титан коррозионно устойчив в атмосферном воздухе, морской воде и морской атмосфере, во влажном хлоре, хлорной воде, горячих и холодных растворах хлоридов, в различных технологических растворах и реагентах, применяемых в химической, нефтяной, бумагоделательной и др. отраслях промышленности, а также в гидрометаллургии.

Структура простых свойств по группе и периоду.

Кристаллический титан существует в двух модификациях: низкотемпературной –α и высокотемпературной –β.  α –Tитан имеет плотноупакованную гексальную ,а β-титан – объемно-центрированную кубическую решетку. 


У скандия наблюдается гексаганальный вид решетки такой же  как и у титана, а также кубическая границентрированная. У ванадия как у β-титана объемно-центрированная кубическая решетка. С силицием и германием нет сходства, решетка этих элементов алмазоподобная. 

 
α –Титан имеет большее число элементов скольжения и двойникования,. Чем другие металлы, обладающие такой же кристаллической решеткой (магний,цинк,кадмий). При обычной температуре в α –титане 12 плоскостей скольжения(правда,неравноценных) и 18 плоскостей двойникования, что и объясняет его значительную плотность.


Плоскости скольжения и двойникования в титане в одном и томже направлении (1120) при различных температурах, расположенные в порядке частоты их появления, приведены в таблице.

    Таблица. Плоскости скольжения и двойникования в титане.

	t,°c
	Плоскости скольжения
	Плоскости

двойникования
	t,°c
	Плоскости скольжения
	Плоскости

двойникования

	-196

20


	(1010)

(1010)

(0001)

(1011)
	(1124)

(1122)

(1121)

(1012)

(1123)

(1121)

(1012)

(1122)
	500

800


	(1010)

(1011)

(0001)

(1010)

(1011)


	(1012)

(1121)

(1122)


Преобладающей плоскостью скольжения

при всех температурах является плоскость (1010). Критическое напряжение скольжения по грани призмы равно 49 Мн*/м² и по плоскости базиса

108 Мн/м².

Геометрия деформации титана зависит от величины и ориентации зерен. Частота появления скольжения по плоскости базиса возрастает с увеличением размеров зерна. В мелкозернистом титане скольжение по базису иногда совершенно не наблюдается. Микроскопическая картина сдвигов изменяется также с изменением ориентации кристаллов.  Механизм деформации(скольжение или двойникование) в значительной степени зависит от ориентации кристаллов.

При понижении температуры до -200˚С сдвиг по плоскостям (0001) и (1011) прекращаются и появляются две новые плоскости двойникования (1124) и (1123). Очевидно, критическое напряжение скольжения с понижением температуры увеличивается быстрее, чем напряжение двойникования. Преобладающий тип двойникования в титане также изменяется с температурой, что свидетельствует о разном темпе изменения критического напряжения двойникования для различных плоскостей .

                       Структура и физические свойства элемента.

Титан- блестящий серебристо-белый металл: ниже 882° существует модификация со структурой объемно-центрированной. Титан относится к сравнительно легким(плотность 4,49 г/см² при 20°),тугоплавким(температура плавления 1677°, температура кипения 3277°),парамагнитный металлам.


Металлический титан высокой чистоты обладает превосходными механическими свойствами, особенно прочностью при низких температурах – до –180°, а также при нагревании до 500°.Будучи ковким и вязким , он легко поддается механической обработке, при нагревании легко протягивается в тонкие нити или полосы. Титан имеет преимущества перед алюминием, сплавы которого быстрее теряют механическую прочность при нагревании. Значение отношения между механической прочностью и плотностью металлического титана высокой чистоты более значительно, чем те же показатели для стали или для мягких сплавов алюминия. В связи с этим титан находится все большее применение в самолетостроении.


Однако следует отметит ,что пластичность, ковкость, тягучесть, твердость, прочность на разрыв и другие механические свойства титана резко ухудшаются в присутствии кислорода, азота, углерода, водорода и др.


Известны многочисленные сплавы ,образуемые титаном с элементами Be,Al,Ga,Tl,Ge,Sn,n,C,As,Sb,Bi,Te,Cu,Ag,Au,Zn,Cd,Zr,Hf, Vv, Nb, Ta, Cr, Mo, W, U, Mn, Fe, Co, Ni, Ru, Rh, Os, Ir, Pt и редкоземельными металлами. Если классифицировать сплавы титана по свойствам, то различают сплавы, характеризующиеся низкой плотностью, твердостью и высокой температурой плавления, повышенной механической стойкостью. Титан входит в состав углеродистых и нержавеющих сталей и сверхтвердых сплавов.


Металлический титан в компактном состоянии химически устойчив на воздухе примерно при температурах до 610°, а в морской воде – до 100°.В тонко измельченном состоянии при комнатной температуре титан окисляется в кислороде до TiO иTiO2.

Поглощая кислород, азот или водород, металлический титан становится хрупким.


Плотность β-титана при 900˚ С составляет 4,3191 и при 1000˚С – 4,302 г/см³.Плотность аморфного титана(в присутствии примесей) составляет 3,54 г/см³.


Модуль упругости при растяжении титана составляет 107 Гн*/м², модуль сдвига – 37,95 Гн/м², коэффициент Пуассона- 0,35.Продольная скорость колебания равна 5990 м/сек, поперечная скорость колебаний – 2960 м/сек.


Поверхностное натяжение жидкого титана при температуре плавления составляет 1,51±0,018н/м.


Электропроводность титана сравнительно невелика в связи с переходом 4s-электронов на незаполненный 3d-подуровень. Она существенно зависит от степени его очистки и уменьшается в присутствии примесей. 


Установлено, что титан обладает сверхпроводимостью, т.е. при очень низких температурах электрическое сопротивление его ничтожно. Титан принадлежит к группе так называемых жестких сверхпроводников, критическая температура сверхпроводимости от  которых существенно зависит от внутренних напряжений в решетке, возникающих при холодной обработке , а также обусловленных присутствием примесей. Критическую температуру для чистого титана , ниже которой он обладает сверхпроводимостью, можно считать 0,4˚К.


Исследования зависимости термоэлектродвижущей силы титан показали, что при повышенных температурах титан имеет положительный потенциал по отношению к платине. Температурая зависимость вычисленной термоэлектродвижущей мощности титана имеет максимум в интервале температур от 200 до 400 ˚ С.

В соответствии со строением электронной оболочки атома элементарный титан может быть магнитом. Магнитная проницаемость титана составляет 1,00004.

Коэффициент излучения определен для 99,62% ного титана при длине волны падающего света 652нм : для титана t>800˚ он почти не зависит от температуры и составляет 0,459.На отражающую способность титана заметное влияние оказывает образующая на его поверхности оксидная пленка.

Работа выхода электронов из элементарного титана определена на основании результатов исследования фотоэлектрического эффекта, термической эмиссии и контактного потенциала. Наиболее вероятное значение работы выхода 4,2 эв. 

Двухэлементные соединения элемента.

К наиболее известным двухэлементным соединениям титана относятся:


Дигидрид титана ,TiH2 ,получают восстановлением двуокиси титана гидридом кальция при нагревании:

                   TiO2 + 2CaH2=TiH2+2CaO+H2
Дигидрид титана – твердое серое вещество, разлагающееся на составные элементы при нагревании до высоких температур в вакууме. Применяется в качестве добавки к порошкам различных металлов, которые переводят спеканием в комнатное состояние. Образующийся при разложении гидрида водород защищает поверхность металла от окисления.


Моноокись титана,TiO, получают восстановлением при нагревании в вакууме  двуокиси титана с титаном, цинком ; нагреванием карбида титана с окисью цинка; электролитическим восстановлением смеси TiO(20%) и CaCl2 (80%) при 1000-1100º в атмосфере аргона при плотности 200-400 а/дм² и напряжении 4,5 в.:

               1550°

   TiO2 +Ti          2TiO          

   2TiO2 +Zn = TiO+ ZnTiO2
   2TiO2 +Mg = TiO + MgTiO3 

   TiO2+C=TiO+CO   

   TiC+2ZnO=Ti+2Zn+CO                                              

Моноокись титана образует кристаллы бронзового цвета с плотностью 4,93 г/см³, плавящиеся при 1750°, растворяющиеся в разб. H2SO4 с образованием Ti(SO4) 3и выделением водорода  

2TiO+3H2SO4=  Ti(SO4)3+2H2O+H 2 

Нагреванием моноокиси титана выше 800° получают двуокись титана.  

Дихлорит титана, TiCl2 ,получают восстановлением тетрахлорида титана амальгамой натрия на холоду или водородом под давлением при 700, а также диспропорционированием трихлорида титана при 420 без доступа воздуха:

TiCl2+ H2 = TiCl 2+ 2HCl 

  2TiCl=TiCl2+ TiCl4
 Продукты реакции обладают разными температурами кипения и могут быть разделены перегонкой.

Дихлорид титана можно выделить в виде черно-коричневого порошка или в виде черных расплывающихся на воздухе кристалов, которые способны к самопроизвольному воссламенению на воздухе; плотностьTiCl2 3,13 г/cм³, темп. Плавления 677°, темп. Кипения 1479°. Он разлогается в вакууме при 600 на металлический титан и тетрахлорид титана, расворяется в спирте. Воде, кислотах и др.;плохо растворим в эфире, сероуглероде и др., является восстановителем по отношению к HgCl 2,разб. HNO3,TiCl4 (в солянокислом растворе)
TiCl2+2HgCl2=TiCl4+HgCl 

TiCl2+TiCl3=2TiCl3 

Дибромид титана, TiBr2, получают нагреванием трибромида титана при 450 без доступа воздуха:

2TiBr3=TiBr2+TiBr4
Дибромид титана представляет собой черный порошок с плотностью 4,31 г/см³ и темп. Плавления 627°; при нагревании он разлагается по уравнению:        

2TiBr2=Ti+TiBr4

Дииодид титана,TiI2,получают нагреванием трииодида титана без доступа воздуха или востановлением тетра иодида титана металлическим серебром или ртутью при нагревании в токе водорода

2TiI3=TiI2+TiI4                 

TiI4+2Ag=Ti2I+2AgI

Дииодид титана представляет собой порошок или очень гигроскопичные пластичные кристаллы с плотностью 4,99г/см³,темп. плавления  627°и температурой кипения 1027°.

Моносульфат титана, TiS, получают нагреванием трисульфида или дисульфида титана в токе водорода. А также пропусканием паров TiCl4, смешанных с H2S , над расканенной вольфрамовой нитью:

Ti2S 3+H2= 2TiS+H2S    

          TiS2 + H2 = TiS +H2S

          TiCl4+ 2H2S= TiS + S+ 4HCl 


Моносульфат титана- черно-коричневое вещество, напоминающее металл, устойчивое при комнатной температуре.


  Окись титана, Ti2O3, получают нагреванием двуокиси титана с углем при 870° или действием смеси водорода и тетрахлорида титана на двуокиси титана при 1400° в вакууме.

          2TiO2+C= Ti2O3 +CO 
  3Ti2O3 +TiCl4+2H2 =2Ti2O3+4HCl

 Окись титана представляет собой фиолетовые кристаллы с решеткой подобной корунду  они имеют плотность 4,601г / см³, температуру плавления 2127° ,..температуру кипения 3027°. Плохо растворяются в воде и легко –в H2SO4. Нагреванием Ti2O3 на воздухе  при 1000° или кипячением с азотной кислотой получают двуокись титана.
    Гидроокись титана Ti(OH)3 образуется в виде коричнево-фиолетового осадка при обработке соединений титана щелочами при рH=4             

TiCl3 +3NaOH=Ti(OH)3 +3NaCl

Ti2 (SO4) 3+6KOH=2Ti(OH) 3+3K2SO4

Гидроокись титана обладает только основными свойствами, не растворяется в щелочах и исключительно легко окисляется кислородом воздуха, превращаясь в белый осадок H4TiO4
2Ti(OH)3+HOH+1/2O2= H4TiO4
Трихлорид титана,TiCl3, получают восстановлением тетрахлорида титана; водородом при 650°. Металлическим серебром при 180-200°; металлической ртутью при 98°, диэтилцинком при 100°:

 
TiCl4+1/2 H2 = TiCl3+HCl  

          TiCl4 +Ag = TiCl3 + AgCl

2TiCl4+Hg=2TiCl3+HgCl

2TiCl4+ Zn(C2H5) 2=2TiCl3+ ZnCl2+C4H10

Трихлорид титана представляет собой фиолетовые кристаллы, легко взаимодействуют с галогенами с образованием соединений титана; они растворимы в воде и спирте плохо растворимы в эфире, легко окисляются во влажном воздухе, превращаясь гидратированную двуокись титана:


2TiCl3+4H2O=2TiO2+6HCl+H2
Тетрагидрид титана,TiH4,  получают электролизом 0,1н. Раствора H2SO4 при 40 с титановыми электродами при силе тока 0,2 а и напряжении 240 в. Это газ без цвета и запаха, на воздухе он горит:

TiH4+2O2=TiO2+2H2O                              
    Карбит титана,TiC,всегда присутствует в титансодержащих сталях.В лаборатории может быть получен нагреванием смеси металического титана с сахарным углем в электрической печи, прокаливание смеси двуокиси титана с углем в пламени электрической дуги ,нагреванием угольной нити а парах TiCl4 и термической диссоциацией тетрахлорида титана в атмосфере окиси углерода и водорода

Ti+ C= TiC+144 калл
 TiCl4+C=TiC+2Cl2
TiO+3C=TiC+2CO+45,9 ккал  

TiCl4+CO+3H2=TiC+H2O+4HCl                      

Карбид титана образует металлоподобные черные кубические кристаллы с плотностью 4,7-4,95 г/см³; он обладает высокой твердостью(9 по шкале Мооса), тугоплавкостью(темп. Плавления 3137°), устойчивостью к истиранию.При нагревании карбит титана взаимодействует с кислородом. Галогенами и азотом. Нагреванием карбит титана при 1800-1900 в атмосфере водорода и азота получают нитрид титана и образуется ацетилен:

2TiC+ N2+H2=2TiN+C2H2

Карбит титана применяется в качестве раскислителя сталей.. при изготовлении угольных электродов для дуговых ламп и в сочетании с карбидом вольфрама при получении сверхтвердых сплавов.  

Двуокись титана,TiO2, встречается в природе в виде минералов рутила, анатаза. В тетрагональной кристаллической решетке рутила и анатаза каждый ион  титана окружен шестью ионами кислорода,образующими октаэдр.

  Структура рутила                             Структура анатаза

Кристаллы рутила и анатаза различаются соотношением осей симетрии, плотностью, цветом и некоторыми другими свойствами.


Двуокись титана получают сжиганием металлического титана в избытке кислорода, прокаливанием орто- или метатитановой кислоты, действием водяного пара на порошкообразный титан пр 700-800°:

Ti+ O2=TiO2
H4TiO3=TiO2+H2O

H4TiO=TiO2+2H2O

Ti+2H2O=TiO2+2H2
Тетрахлорид титана,TiCl4   ,получают нагреванием порошкообразного металлического титана, карбида титана TiC или смеси двуокиси титана с сахарным углем в токе хлора, а также пропусканием CCl4 над TiO2 при нагревании:

Ti+3Cl 2=TiCl4+194,9ккал 

TiO 2+ CCl 4= TiCl 4+ CO

TiO2+2C+2Cl2=TiCl4+2CO

TiC+2Cl2=TiCl4+C

В промышленности технический TiCl4 получают хлорированием в хлораторе богатых титановых шлаков или концентратов рутила в присутствии углерода 700˚.

Тетрахлорид титана- бесцветная ,сильно  преломляющая, с едким запахом жидкости, дымящая на воздухе, гидролизуется при соприкосновении с водой; плотность 1,76г/см³,температура затв. – 24,1°, температура кип. 136,5.° С аммиаком, пиридином, анилином, пиперидином,. Спиртами, эфирами, хлоридами PCl3 ,POCl3,SCl4,PCl5 и др. TiCl4образует аддукты, а с гидроокисями и хлоридами щелочных металлов- координационные соединения.

При гидролизе тетрахлорида титана получают хлорид титанила TiOCl2 – при нормальной температуре – или метатитановую кислоту – H2TiO3 при 80
TiCl4+H2O=TiOCl2+2HCl

TiCl4+3H2O=H2TiO3+4HCl

Тетрабромид титана,TiBr4,получают нагреванием порошкообразного металлического титана или карбида титана в парах брома, действием бромистого водорода на тетрахлорид титана при 130°, а также действием брома смеси TiO2      с углем.

Ti+2Br2=TiBr4
TiCl4+4HBr= TiBr4+4HCl

TiC+2Br2=TiB4r+C

TiO2+2C+2Br2=TiBr4+2CO

Тетрабромид титана представляет собой гироскопичные, желтые, октаэдрические кристаллы с плотностью 3,25г/см³, гидролизируется при растворении в воде;теп. пл.38,3°, т. кип. 230°. С аммиаком дает аддукты.

Тетраиодид титана,TiI4, получают действием паров иода на порошкообразный металлический титан при 400° или на карбид титана, а также обработкой титана сухим иодистым водородом:

Ti+2I2=TI4
TiC+2I2=TiI4+C

TiCl4+4HI=TiI4+4HCl

Тетраидиодид титана представляет собой металлоподобные красные кубические кристаллы с тем. Плав. 155° и тем. Кип.377°; под действием теплой воды происходит гидролиз, с иодистоводородной кислотой TiI4 образуется гексаиодотитановую кислоту  H2 [TiI6].              

Нитрит титана ,TiN, образуется путем нагревания порошкообразного металлического титана при 800° в атмосфере азота, сильного нагревания тетрахлорида титана в токе аммиака, нагревания при 1205 смеси двуокиси титана с углем в атмосфере азота, а также путем разложения нитрида T3N4 при нагревании:

2Ti+N2=TiN 

2TiO2+4C+N2=2TiN+4CO

3TiCl4+16NH3=3TiN +12N4HCl+1/2N2

3TiCl4+16NH3=3TiN+12NH4Cl+1/2 N2
Дисульфид титана,TiS2 получают прямым взаимодействием исходных элементов при высокой температуре или пропусканием смеси TiCl 4и H2S через фарфоровую трубку при 800-850°:

Ti+2S=TiS2 

TiCl+2H2S= TiS2 +4HCl

Дисульфид титана образует желтые кристаллы с металлическим блеском; при обычных условиях они устойчивы на воздухе, воде и разбавленных кислотах, взаимодействуют с расплавленным едким калием или с двуокисью углерода при нагревании.

TiS+6KOH=K2TiO3+2K2S+3H2O

TiS2+ 2CO2= TiO2+2S+2CO

При прокаливании дисульфада титана на воздухе образуется двуокись титана и выделяется сернистый газ 

TiS2+ 3O2=TiO2+2SO2

                   Трехэлементные соединения титана.

К наиболее известным трехлементным соединениям титана относятся:

Метатитановая кислота,H2TiO3 выпадает в виде белого осадка при гидроличе тетрахлорида титана или сульфата титана при 80-100, нагревании или хранении ортотитановой кислоты, обработке солянокислого раствора тетрахлорида титана растворами щелочей, ацетата или тиосульфата натрия или сульфида аммония при нагревании:

TiCl4+3H2O=H2TiO3+4HCl

TiOSO4 +2HO=H2TiO3+H2SO4
H4TiO4=H2TiO3+H2O

TiCl4+4KOH=H2TiO3+4KCl+H2O

TiCl4+2Na2S2O3+H2O=H2TiO3+4NaCl+2SO2+S


Металлическая кислота химически более инертна, чем ортотитановая кислота, и растворяется только в HFили конц.H2SO4 
при нагревании. Соли металлической кислоты, называемые меттитанатами, можно представить следующими формулами Me2+TiO3,Me²(TiO3,где Me+=Li+,Na+,K+,(NH4)+ и др. Me²(= Ca²(,Ba²(,Zn²(,Co²(,Ni²( и д.р.


Соединение BaTiO3 обладает очень высокой диэлектрической постоянной и применяется для изготовления электрических конденсаторов большой емкости. Титанат стронция служит для изготовления батарей, используемых в автоматических метеорологических станциях.


Хлорат титана-Ti(ClO3) 2  образуется в водном растворе при смешении растворов сульфата титана и хлората кальция или бария. Получающийся после отделения осадка сульфата кальция или бария раствор содержит хлорат титана. При осторожном испарении в вакууме из раствора могут быть выделены кристаллы хлората титана. Теплота образования его составляет 82ккал/моль.

           Хлорат титана представляет собой кристаллы, растворимые в холодной воде. При нагревании он легко распадается:

            Ti(ClO3) 2=TiO2+2ClO2+94,5 ккал              

            Перхорат титана- Ti(ClO4) 2 образовается в водном растворе при смешении растворов сульфата титана и перхлората кальция или бария. При осторожном испарении в вакууме из раствора. Получающегося после отделения осадка сульфата кальция или бария, могут быть выделены кристаллы перхлората титана.Теплота образования его составляет 92 ккал/ моль.


Перхлорат титана представляет собой кристаллы, растворимые в холодной воде. Он очень неустойчив и при нагревании распадается.

 
Существует также перренат титана- Ti(ReO4) 2 теплота образования его равна 432 ккал/моль.

 
Оксалат титана- TiC2O4  образуется при растворении гидрооксида титана в водном растворе щавелевой кислоты.Теплота образования его равна 264 ккал/моль.


Оксанат титана хорошо растворим в воде, обладает восстановительными свойствами. 


Монохлорокись титана, TiOCl, образуется при взаимодействии трихлорида титана с парами воды:
        TiCl3+ H2O = TiOCl+ 2HCl
Окисями железа, титана или кремния                                                        

3TiCl3+Fe2O3=3TiOCl+ 2FeCl3
2TiCl3+TiO2=2TiOCl+ TiCl4
2TiCl3+SiO2=2TiOCl+ SiCl4
Монохлорокись титана образуется также как побочный продукт при восстановлении тетрахлорида титана в присутствии воздуха и в некотором количестве при нагревании смеси двуокиси и дихлорида титана:

TiO+TiCl=2TiOCl
Монохлорокись титана представляет собой коричневато-золотистые листочкообразные кристаллы. При температуре от 550 до 700 в запаянной трубке в присутствии трихлорокиси титана(подавляющего реакцию разложения TiOCl) TiOCl возгоняется. Теплота сублимации TiOCl равна 123,6 ккал/моль.


При нагревании в вакууме монохлорокись разлагается на полутораокись и трихлорид:



3TiOCl=Ti2O3+TiCl3 –10,9ккал

а при нагревании на воздухе окисляется с образованием двуокиси и паров тетрахлорида

                    4TiOCl+O2=3TiO2+TiCl 4+131,5ккал 

Во влажном воздухе образуется бесцветная метатитановая кислота:

                   4TiOCl +O2+6H2O=4H2TiO3+4HCl +240ккал
Моноиодокись титана – TiOI образуется при разложении дииодокиси титана:

2TiOI2=2TiOI+I2

Моноиодокись титана представляет собой листочкообразные кристаллы черного цвета, парамагнитные и гигроскопичные. В воде в значительной мере гидролизуется. В жидких углеводородах не растворяется.


Хлортрифторид титана TiF3Cl образуется при действии хлора на трифторид титана:



2TiF3+ Cl = 2TiF3Cl
а также при действии строго рассчитанного количества фтороводорода на тетрахлорид титан:



TiCl4+3HF=TiF3Cl + HCl
При этом в качестве промежуточного продукта возможно образование дихлордифторида титана- TiF2Cl2

Хлортрифторид и дихлордифторида титана образуется также при действии фторидов хлора на элементарный титан и тетрахлорид:

Ti +ClF3=TiF3Cl

Ti+2ClF=TiF2Cl2
TiCl4+2ClF=TiF2Cl2+2Cl2
Образование дихлордифторида титана происходит при действии хлора на дифторид титана:

TiF2+Cl2=TiF2Cl2
Трихлордифторида титана TiFCl3  при действии монфторида хлора на дихлорид титана:

TiCl2+ClF = TiFCl3
Хлортрифторид титана представляет собой лимонно-желтый порошок, сублимирующийся легче, чем тетрафторил титана. Хорошо растворим в воде и незначительно – в хлороформе. На влажном воздухе гидролизуется

TiF3Cl + H2O= TiF2O+ HF+ HCl
Бромтрифторид и дибромдифторид титана образуется при действии фторидов брома на элементарный титан

Ti + BrF3=TiF3Br

Ti+2BrF3=TiF2Br2
3Ti+2BrF5=2TiF3Br + TiF4
Бромтрифторид титана образуется также при действии брома на трифторид титана:

2TiF3 +Br2=2TiF3Br
фтороводородом на тетрабромид титана:

TiBr4+3HF=TiF3Br+3HBr
Трибромфторид титана TiFBr3- образуется при действии монофторида брома на дибромид титана:

TiBr2+BrF = TiFBr3

Бромфториды титана представляют собой желто-коричневый порошки.

Иодфторид титана TiF3I образуется при действии гептафторида иода на элементарный титан при нагревании :

2Ti+ IF7 = TiF3I+TiF4
а также при действии иода на трифторид титана:

2TiFe3+I2=2TiF3I
Дииоддифторид титана – TiF2I2 ,образуется при действии иода на дифторид титана 

TiF2+I2=2TiF2I2
       Дихлороксид титана - TiOCl2 
Образуется при действии хлора на одноокись титана
TiO + Cl2=TiOCl2
Дихлороксид титана  образуется при действии полуокиси хлора на тетрахлорид титана:

TiCl4 +TiO2=TiOCl2
Дихлороксид титана- светло-желтое, листочкообразнын гигроскопичные кристаллы кубической сингонии,протность 2,45г/см³.


Сульфат титана(2)-TiSO4 образуется при растворении элементарного титана в разбавленной серной кислоте :

Ti+ H2SO4=TiSO4+H2
Одновременное образование при этом сульфат титана (3) можно предотвратить. Пропуская через реакционную смесь ток газообразного водорода. Сульфат титана(2) образуются также при растворении окиси или гидроокиси титана в разбавленной серной кислоте и одновременном пропускании водорода:

TiO + H2SO4 =TiSO4+H2O

Ti(OH) 2+ H2SO4=TiSO4+2H2O


Теплота образования сульфата титана составляет 263 ккал/моль. Сульфат титана представляет собой кристаллы, растворимые в воде. В растворе он способен ко всем реакциям иона Ti ²  .Растворы сульфата титана (2) обладают сильными восстановительными свойствами, поэтому он применяется как восстановитель в производстве.

Гидрокись титана ,Ti(OH) 2 ,  получается в виде черного осадка при обработки галогенидов титана щелочами

Ti + 2H2O=Ti(OH) 2+H2

Титрафторид титана ,TiF4,получают взаимодействием титана и фтора при нагревании или обработкой тетрахлорида титана взятого в избытке безводной плавиковой кислоты при 100-120°

Ti+F2=TiF4
TiCl4+4HCl=TiF4+4HCl

Тетрафторид титана представляет собой расплывающийся нв воздухе белый порошок с плотностью 2,798 г/см³ и тем. плав.284°.

Сульфат титана ,Ti2(SO4) 3.Безводный сульфат титана получают обработкой фиолетовых кристаллов кислого сульфата титана  Ti2(SO4) 3·H2SO 4· 25H2O   конц. H2SO4.Соль представляет собой зеленный порошок, плохо растворимым в воде, спирте, эфире и легко растворим в разбавл. H2SO4.
Дисульфат титана, Ti(SO4) 2,образуется при действии SO3 вSO2Cl2 на TiCl4 и представляет собой бесцветное, сильно гигроскопичное вещество. В водном растворе образуется сульфат титана TiOSO4·2H2O 

Сульфат титана ,Ti(SO4) 3Образуется при действии разбавленной серной кислоты на элементарный титан:

2Ti+3H2SO4=Ti(SO4) 3+3H2
Концентрированная серная кислота восстанавливается титаном до двуокиси серы: 

2Ti+6H2SO4(конц.)=Ti(SO4) 3+3SO2+6H2O

Безводный сульфат титана представляет собой зеленные кристаллы тетрагональной сингонии. Плотность 2,78г/см³.

Комплексные соединения титана.

К наиболее известным комплексным соединениям титана относятся:

Пертанфторо-титанат калия образуется в виде труднорастворимого осадка при смешении водных растворов фторидов калия и титана

2KF+TiF3=K2TiF5
Сухой способ получения этого соединения заключается в восстановлении гекса –титаната калия в токе водорода при 770° С 

2K32[TiF6]+H2 = 2K2TiF5+2HF
При возгонке пентафторо (3)-титаната калия в глубоком вакууме при 840°С происходит диспропорционирование его на гексафторотитан и тетрафторотитанат калия:

2K2 [TiF5]=K3[TiF6]+K[TiF4]


Гексафторо-(3)титанат калия представляет собой кристаллы фиолетового цвета; плотность его 2,83 г/см³.Он медленно растворяется в воде и окисляется во влажном воздухе с образованием гексафторо-(4)титаната калия:

2K3[TiF6]+1/2O2+H2O=2K2 [TiF6]+2KOH


Пентафтори-(3)титанат амония образуется в виде труднорастворимого осадка при смешении водных растворов фторидов аммония и титана(3):

2NH4F+TiF3=(NH4) 2 [TiF5] 

Гексафторо-(3)титанат аммония образуется при обработке раствором фторида аммония пентафторотитанатов аммония или калия:



(NH4) 2 [TiF5]+NH4F=(NH4) 3[TiF6]

K2 [TiF5]  +3NH4F=(NH4) 3[TiF6]+2KF

Гексафторо-(3)титанат аммония – красно-фиолетовые кристаллы, которые имеют форму правильных октаэдров; нерастворим в воде. 


Пентасульфато-(3)трититанаты образуются при нагревании смеси растворов 1 моля гидросульфата титана (3) и 2,5 моль сульфата щелочного металла. Из этого ряда солей известны: пентасульфатотрититанат натрия – Na[Ti3 (SO4) 5]ּH2O,пентасульфататрититанат калия  -
K[Ti3(SO4)5]ּH2O, пентасульфатотрититанат рубидия- Rb[Ti3 (SO4) 5]ּ12H2O.


Все эти соли – голубые кристаллические вещества, труднорастворимые в воде и серной кислоте и легкорастворимые в соляной кислоте. При кипячении пентасульфататотританатов с конц. Серной кислотой образуется сульфат (3) и сульфат соответствующнго щелочного металла.


Известен также пентасульфатотрититанат амония- NH4[Ti3 (SO4) 5]ּ9H2O.


Титановые квасцы получаются путем кристаллизации миз смеси не очень кислых растворов сульфата титана (3) и сульфата щелочного металла. Из титановых квасцов известны : 
KTi(SO4) 2  ּ12H2O – Вишневые кристаллы, рубидиевые RbTi(SO4) 2  ּ12H2O –красные кристаллы, цезиевые CsTi(SO4) 2  ּ12H2O-светло-фиолетовые кристаллы.

Нестехиометрические соединения титана

Авторы, изучавшие рентгеновские спектры поглощения нестехиометрическое окисло титана TinО2n-1, подчеркивают, что коллективный характер взаимодействий в решетки твердого тела приводит в конечном счете к нивелированию(или по крайне мере способствует этому) электронных состояний атомов переходного металла даже в тех случаях, когда эти атомы являются трансляционные не эквивалентными. Они связывают это с возможностью образования в решетках TinО2n-1, не только связей титана-кислорода, но также и связей титан-титан. Подобные представления можно  ,видимо ,с тем же успехом распространить и на случай окислов вольфрама

Взаимодействие титана с простыми окислителями.
Ti+Cl 2=TiCl2
 Ti- 2e→Ti ²        1 Восстановитель, окисление                                    

 Cl2+2e→2Clˉ     1  Окислитель ,восстановление

Ti+Cl2= Ti ²   +4Clˉ

φвосст.= -1,626В

φок.=1,359В
ε= φок- φвосст.=1,359-(-1,626)= 2,985B
ΔG= -zFε= -1*96500*2,985*10ֿ³=-288(КДж/моль)

ΔG<0 реакция термодинамически вероятна

Ti+2S=TiS2 

Ti-4e→Ti          1 Восстановитель, окисление                                    

 S+2e→S²ˉ        2   Окислитель ,восстановление

Ti+2S=Ti  +2S²ˉ

φвосст.= -2,034B

φок.=-0,48В
ε= φок- φвосст.= -0,48-(-2,034)= 1,554В

ΔG= -zFε= -2*96500*(1,554)*10ֿ³=299,922(КДж/моль)

 ΔG>0  реакция термодинамически  не вероятна

Ti+2I2=TI4 
Ti-4e→Ti          1 Восстановитель, окисление                                    

 I 2+2e→2Iˉ      2   Окислитель ,восстановление

φвосст.= -2,034B
φок.=0,5355В

 ε= φок- φвосст.=0,5355 –(-2,034)= 2,5695В

ΔG= -zFε= -2*96500*(2,5695)*10ֿ³= -495,9135(КДж/моль)

ΔG<0 реакция термодинамически вероятна
Ti+2Br2=TiBr4
Ti-4e→Ti          1 Восстановитель, окисление                                    

 Br2+2e→2Brˉ   2   Окислитель ,восстановление


Ti+2Br2=Ti  +4Brˉ

φвосст.= -2,034В

φок.=1,07В 

ε= φок- φвосст.=1,07-(-2,034)=3,104В

ΔG= -zFε=-2*96500*3,104*10ֿ³= -599, 072(КДж/моль)
ΔG<0 реакция термодинамически вероятна

2Ti+3Br2=2TiBr3

Ti-3e→Ti ³        2 Восстановитель, окисление                                    

 Br2+2e→2Brˉ    3   Окислитель ,восстановление

2Ti+3Br2=2Ti³   +6Br
φвосст.= -1,994В

φок.=1,07В

ε= φок- φвосст.=1,07-(1,994)=3,064В

ΔG= -zFε=-6*96500*3,064*10ֿ³= -1774,056(КДж/моль)

ΔG<0 реакция термодинамически вероятна

Ti+3Cl 2=TiCl4
 Ti- 4e→Ti          1 Восстановитель, окисление                                    

 Cl2+2e→2Clˉ     2   Окислитель ,восстановление

Ti+Cl2= Ti    +4Clˉ

φвосст.= -2,034В

φок.=1,359В
ε= φок- φвосст.=1,359-(-2,034)=3,393B
ΔG= -zFε= -2*96500*3,393*10ֿ³=-654,849(КДж/моль)

ΔG<0 реакция термодинамически вероятна

Ti+F2=TiF4 

 Ti-4e→Ti         1 Восстановитель, окисление                                    

 1/2F2+e→Fˉ      4 Окислитель ,восстановление

Ti+F2=Ti   +Fˉ

φвосст.= -2,043В

φок.=2,866В

ε= φок- φвосст.= 2,866-(-2,043)=4,909  В

ΔG= -zFε= -4*96500*(4,909)*10ֿ³= - 1894,874(КДж/моль)

ΔG<0 реакция термодинамически вероятна
Взаимодействие титана со сложными окислителями.
    ne

Ti + 2HOH=Ti(OH) 2+H2

2OHֿ+Ti°-2e→ Ti (OH) 2      1 Восстановитель, окисление                                    

2HOH+2e→H2+2OHֿ           1  Окислитель ,восстановление      

Ti + 2HOH=Ti(OH) 2+H2 
φвосст.= -1,628В

φок.=-0,059*pH= -0,059*7= -0,413В

ε= φок- φвосст.= -0,413-(-1,628)= 1,215В

ΔG= -zFε= -1*96500*1,215*10ֿ³= -117,248(КДж/моль)

ΔG<0 реакция  идет 

φ́ок.=-0,413-0,5=-0,913 перенапряжение не помешает реакции

 Ti+2NaOH+2HOH=→ Na2[Ti(OH) 4]+ H2
4OH¯+Ti-2e→[Ti(OH) 4]²¯  1  Восстановитель, окисление

2OHO+2e→H2+2OH¯          1  Окислитель ,восстановление 


4OH¯+Ti+2OHO→[Ti(OH) 4]²¯+ H2+2OH¯

     +2Na                                   +2Na
φвосст.= -1,626В

φок.=-0?059*10=-0,59В
ε= φок- φвосст.=-0,59-(-1,626)= B
ΔG= -zFε= -1*96500**10ֿ³=-(КДж/моль)

ΔG<0 реакция термодинамически вероятна
    ne
Ti+8HNO3=Ti(NO3) 4+4NO2+4H2O
Ti°- 4e→Ti                             1 Восстановитель, окисление                                    

HNO3+H +1e→NO2+H2O     4  Окислитель ,восстановление


Ti+4HNO3+4H →Ti +4NO2+4H2O

               4NOˉ3 |4NOˉ3

Ti+8HNO3=Ti(NO3) 4+4NO2+4H2O

φвосст.= -2,034В

φок.=0,77В
ε= φок- φвосст.=0,77-(-2,034)=2,034B
ΔG= -zFε= -4*96500*2,034*10ֿ³=-785,849(КДж/моль)

ΔG<0 реакция термодинамически вероятна
      ne        

2Ti+3H2SO4(раз)=Ti2(SO4) 3+3H2

Ti°- 3e→Ti³                             2 Восстановитель, окисление                                    

2H  +2e →H2                           3  Окислитель ,восстановление


   2Ti°+6H=2Ti³  +3H2

2Ti+3H2SO4=Ti2(SO4) 3+3H2

φвосст.= -1,994В
φок.=0,059*4= -0,236B

ε= φок- φвосст.=-0,236-(-1,994)=1,758B

ΔG= -zFε= -6*96500*1,758*10ֿ³=-1017,82(КДж/моль)

ΔG<0 реакция термодинамически вероятна
φ́ок.=-0,236-0,69=-0,926 В перенапряжение не помешает реакции

  ne

Ti+2H2SO4(раз)=Ti(SO4) 2+2H2

  Ti°- 4e→Ti                             1  Восстановитель, окисление                                    

 2H  +2e →H2                           2  Окислит ель ,восстановление


   Ti°+4H=2Ti    +2H2

Ti+2H2SO4=Ti(SO4) 2+2H2

φвосст.= -2,034В
φок.=0,059*4= -0,236B

ε= φок- φвосст.=-0,236-(-2,034)= 1,798B

ΔG= -zFε= -4*96500*1,798*10ֿ³=-694,028(КДж/моль)

ΔG<0 реакция термодинамически вероятна
φ́ок.=-0,236-0,69=-0,926  В перенапряжение не помешает реакции
  ne
Ti+H2SO4=TiSO4+H2

 Ti°- 2e→Ti²                             1  Восстановитель, окисление                                    

 2H  +2e →H2                          1  Окислит ель ,восстановление


   Ti°+2H=Ti +H2

Ti+H2SO4=TiSO4+H2

φвосст.= -1,626В
φок.=0,059*4= -0,236B

ε= φок- φвосст.=-0,236-(-1,626)= 1,39B

ΔG= -zFε= 2*96500*1,39*10ֿ³= -268,27 (КДж/моль)

ΔG<0 реакция термодинамически вероятна

φ́ок.=-0,236-0,69=-0,926 В перенапряжение не помешает реакции
           ne

2Ti+6H2SO4(конц.)=Ti(SO4) 3+3SO2+6H2O

Ti°- 3e→Ti³                             2 Восстановитель, окисление                                    

 H2SO4+2H+2e→SO2 +2H2O  3  Окислитель ,восстановление


2Ti°+3H2SO4+6H= 2Ti³ +3SO2 +6H2O
                     3SO4 ²ˉ|3SO4²ˉ

2Ti+6H2SO4=Ti(SO4) 3+3SO+3H2O
φвосст.= -1,994В

φок.=0,438B
ε= φок- φвосст.= 0,438-(-1,994)=2,432B
ΔG= -zFε= -6*96500*2,432*10ֿ³= -1408,128 (КДж/моль)

ΔG<0 реакция термодинамически вероятна.

Заключение

Авиационная промышленность была первым потребителем титана. Создание летательных аппаратов со скоростями близкими к скорости звука и превосходящими ее, определило ряд технических и экономических требований к конструкционным материалам, идущим на изготовление корпуса самолета и его обшивки, а также двигателей, которые невозможно было удовлетворить без применения материалов на основе титана. Авиационно-космическая и техника сейчас определяет темпы развития титановой промышленности, хотя доля ее в общем объеме потребления титана постепенно снижается.
Благодаря высокой коррозионной стойкости титан и его сплавы широко используются в химической промышленности: теплообменники и выпарная аппаратура, реакторы, скрубберы, сушилки, разделительные колонны, емкости, насосы, прочее оборудование. Примерно 30% титана расходуется на изготовление коммуникаций из титана, примеяемых в химической промышленности, используется в хлорном производстве.

Широкое применение титан находит в производстве искусственного волокна, красителей, азотной кислоты, синтетических жирны кислот, хлорированных углеводородов, кальцинированной соды, в хлорорганическом синтезе, во многих агрессивных средах.

Большой интерес вызывает применение фасонного литья для изготовления титановых насосов и запорной арматуры.

В мировой практике трубы из титана широко применяют в нефтяной промышленности. В судостроении с увеличением размеров кораблей требуются все более мощные турбинные двигатели, паровые котлы и конденсаторы.

По объему применения титана цветная металлургия занимает второе место среди гражданских отраслей промышленности. Наибольшее распространение титановое оборудование получило на предприятиях кобальтово-никелевой и титаново-магниевой промышлености, а также в производстве меди, цинка, свинца, ртути и других металлов.

Титан применяется в качестве элемента, повышающего твердость алюминиевых сплавов, и модификатора, позволяющего получать мелкозернистую структуру металла.

Добавки титана повышают качество чугуна и стали. Отдельно или с другими элементами титан применяется как раскислитель при производстве многих низколегированых и углеродистых сталей.
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