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Образованию непрерывных рядов твердых растворов в тройных 
и более компонентных системах (замещения) без экстремумов 
в ликвидусе двойных систем из металлов, оксидов, солей по-
священо значительное число работ. Твердые растворы – это 
твердотельные двух- или многокомпонентные однородные си-
стемы переменного состава (например типа АxB1-x), в которых 
атомы или ионы компонентов, смешиваясь в различных соот-
ношениях (0< x <1), образуют общую кристаллическую решёт-
ку, характерную для одного из компонентов. Системы, в состав 
которых входят изоструктурные компоненты, как правило, об-
разуют из-за неограниченной растворимости в твердом состо-
янии непрерывный ряд твердых растворов. Величина x в этом 
случае не лимитирована. Область существования ограниченных 
(граничных) твердых растворов (растворимость ограничена) на 
фазовой диаграмме имеет пределы по концентрации, завися-
щие от температуры. В работе приводится теоретический ана-
лиз условий образования непрерывных рядов твердых раство-
ров в n-компонентных системах (трех- и более компонентных) 
в зависимости от образования бинарных твердых растворов в 
системах размерностью n-1. Приведены конкретные примеры 
систем, включающих молибдаты, вольфраматы, галогениды 
щелочных и щелочно-земельных элементов.
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Как показано в работах [1–3], свойства твер-
дых растворов отличаются (иногда очень сильно) 
от свойств чистых компонентов. В частности, 
при образовании твердых растворов на основе 
металла возрастает твердость и уменьшается 
электропроводность вещества. Изменение со-
става твердых растворов позволяет в широких 
пределах варьировать свойствами сплавов, полу-

проводниковых материалов, ионных проводни-
ков, ферритов, лазерных материалов и получать 
материалы с нужными свойствами.

Рассматривая структуру твердых растворов, 
необходимо указывать кристаллическую решетку 
и параметр (параметры) элементарной ячейки. 
Признаком образования твердого раствора явля-
ется сохранение типа решетки компонента-раство-
рителя, сопровождающееся изменением размера 
элементарной ячейки. Параметры решетки в ряду 
твердых растворов часто меняются незначитель-
но, но вполне закономерно меняются с составом. 
Это характерная особенность твердых растворов, 
что принципиально можно использовать для опре-
деления состава. Таким образом, твердый раствор, 
состоящий из двух или нескольких компонентов, 
имеет один тип решетки и представляет собой 
одну фазу. Отсюда следует, что неограниченная 
растворимость возможна только в том случае, 
если исходные компоненты обладают решеткой 
одного типа. Параметры кристаллической решет-
ки твердого раствора линейно зависят от состава 
(правило Л. Вегарда) [4, 5].

Различают твердые растворы замещения, 
внедрения и вычитания. При образовании твер-
дых растворов замещения число атомов или ио-
нов в элементарной ячейке остаётся постоянным. 
Твердые растворы замещения образуются, когда 
один сорт атомов или ионов замещается на дру-
гой, незакономерно (беспорядочно) размещаясь в 
одной и той же атомной позиции в кристалличе-
ской структуре. Неограниченная растворимость 
возможна только в растворах замещения. 

Юм-Розери сформулировал ряд правил для 
образования твёрдых растворов типа замещения 
[6–8]: 

1) размерный фактор. Размеры атомов 
сплавляемых компонентов не должны различать-
ся более чем на 10–15%;. 

2) структурный фактор. Решётки атомов 
растворителя и растворимого вещества должны 
быть изоморфны, т.е. структурно подобны; 

3) валентный фактор. Атомы должны при-
надлежать к одному или соседним столбцам 
в таблице Менделеева, т.е. иметь валентность 
почти одинаковую. Атомы растворимого веще-
ства должны быть гораздо меньше атомов рас-
творителя.
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В твердых растворах внедрения атомы рас-
творенного элемента занимают межузельные 
позиции (пустоты) в решетке растворителя, 
внедряясь между атомами последнего. Твердые 
растворы внедрения образуются только в тех 
условиях, когда диаметр атома растворенного 
элемента невелик, например, в металлах атомы 
C, N, H. В полупроводниках часто встречаются 
случаи, когда растворенный элемент занимает 
частично позиции замещения и позиции внедре-
ния, т. е. имеет место суперпозиция двух типов 
твердых растворов [9].

Если твердый раствор образуется на основе 
соединения, то возможен еще один тип твердых 
растворов – растворы вычитания. В твердых рас-
творах вычитания один из элементов, образующих 
соединение, присутствует в количестве, превыша-
ющем формульное (как бы растворен в соединении 
стехиометрического состава), но при этом занима-
ет в решетке соединения присущие ему позиции, а 
соответствующая часть позиций другого элемента 
остается незанятой (вакантной) [10, 11].

Образование твердых растворов в тройных и 
более сложных системах рассмотрено на частном 
примере образования непрерывных рядов бинар-
ных твердых растворов MI (MoxW1-x)O4 и MII 
(MoxW1-x)O4 c участием молибдатов и вольфра-
матов щелочных (MI) и щелочноземельных (MII) 
элементов [12–15]. Введем необходимые обозна-
чения: n – число компонентов системы, p – число 
систем низшей мерности с бинарными твердыми 
растворами замещения, входящих в ограняющие 
элементы n – компонентной системы, q – число 
всех систем мерности (n–1), входящих в n – ком-
понентную систему. В системах простых классов 
(К||А, где К – катион (катионы), А – анион (анио-
ны)), 3||1, 1||3, 4||1, 1||4, 5||1, 1||5….n||1, 1||n число 
компонентов равно числу систем огранения, т.е. 
n = q. Во взаимных системах классов 2||2 q = n +
+ 1 = 4 (2•2); 2||3, 3||2 q = n + 2 = 6 = (3•2) = (2•3); 
2||4, 4||2 q = n + 3 = 8 (2•4), (4•2).

Рассмотрим условия образования твердых 
растворов для указанных классов n – компонент-
ных систем в зависимости от образования их в 
системах мерностью n–1. 

Тройные системы. Условием образования 
твердых растворов в системах классов 3||1, 1||3 
является образование устойчивых твердых рас-
творов на одной бинарной стороне (p = q – 2 =
= n – 2 = 1), а также близкая топология ликвидуса 
остальных двух двойных систем.

Для тройных систем классов 3||1 и 1||3 без 
соединений и с соединениями фазовые комплексы 
показаны на рис. 1. Если в системе отсутствует 
двойное соединение (см. рис. 1, а, б), то поверх-
ность кристаллизации представлена двумя поля-

Рис. 1. Схема образования непрерывных рядов твердых 
растворов в тройных системах классов 3||1, 1||3: а,б – без 
соединения, в,г – с двумя соединениями конгруэнтного 
плавления на двух боковых сторонах; д,е – с двумя соеди-
нениями инконгруэнтного плавления на боковых сторонах; 
ж, з – с двумя соединениями конгруэнтного плавления на 

двух боковых сторонах

ми кристаллизации: исходных компонентов ВХ 
(АY) и непрерывных рядов твердых растворов 
(без экстремумов) АхВ1-хХ (АХyZ1-y). Системы 
представлены одним симплексом. Пример – си-
стемы M||Cl, MoO4, WO4 (M – Ca, Sr, Ba) [15].

Тройные системы с одним соединением кон-
груэнтного плавления (см. рис. 1, б, в) представ-
лены тремя полями кристаллизации: исходных 
компонентов ВХ (АY) и непрерывными рядами 
твердых растворов на основе исходных компо-
нентов АхС1-хХ (АХyZ1-y) и соединений ABX2 и 
BCX2 (см. рис. 1, в), A2XY и A2YZ (см. рис. 1, г). 
Указанные соединения разбивают треугольники 
составов на два симплекса: AX–ABX2–BCX2–CX 
и BX–ABX2–BCX2 (см. рис. 1, в); AX–A2XY–
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–A2YZ–AZ и AY–A2XY–A2YZ-AZ (см. рис. 1, г). 
Пример – система Na||Cl, MoO4, WO4 [15].

Аналогично тремя полями кристаллизации 
представлены поверхности ликвидусов трой-
ных систем с двумя соединениями инконгру-
энтного плавления на двух боковых сторонах 
(также системы разбиваются на два симплекса, 
см. рис. 1, д, е). Пример – системы M||F, MoO4, 
WO4 (M – Na, K) [15].

В случае, приведенном на рис. 1, ж, з (нали-
чие по два соединения конгруэнтного плавления 
на боковых сторонах AX–BX, BX–CX и AX–AY, 
AY–AZ), поверхности ликвидусов представлены 
четырьми полями кристаллизации: исходных 
компонентов BX (AY), непрерывных рядов твер-
дых растворов исходных компонентов АхС1-хХ 
(АХyZ1-y) и двойных соединений A2BX3 и C2BX3 
(A3X2Y и A3Z2Y), AB2X3 и CB2X3 (A3XY2 и A3Y2Z).

Указанные соединения разбивают остовы со-
ставов на три симплекса: AX–A2BX3–C2BX3–CX 
(AX–A3X2Y–A3Z2Y–AZ), A2BX3–AB2X3–B2CX3–
C2BX3 (A3X2Y–A3XY2–A3Y2Z–A3Z2Y), АB2X3–
BX–B2CX3 (A3XY2–AY–A3Y2Z). Примером 
могут служить системы, в которых две боковые 
стороны тройных систем имеют одинаковую то-
пологию ликвидуса. Аналогично разбиваются на 
симплексы и системы при наличии соединений 
инконгруэнтного плавления. Изменяется лишь 
несколько топология ликвидуса. 

Тройные взаимные системы. Для систем, со-
держащих два катиона и два аниона n = 3, q = 4. 
число систем огранения с непрерывными рядами 
твердых растворов определится соотношением 
p = n – 1 = q – 2 = 2. 

Тройные взаимные системы (2||2) без соеди-
нений представлены одним симплексом (рис. 2, а) 

Рис. 2. Тройные взаимные системы: а – без соединения, б – с двумя соединениями 
конгруэнтного плавления, в – с двумя соединениями инконгруэнтного плавления, 
г – с четырьмя соединениями конгруэнтного плавления, д – с двумя соединениями 
конгруэнтного и двумя соединениями инконгруэнтного плавления, е – с шестью 
соединениями конгруэнтного плавления на противоположных боковых гранях

а                                                    б

в                                                    г

д                                                    е
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Рис. 3. Проекция политермы кристаллизации 
Na,Sr||MoO4,WO4 на квадрат составов 

и поверхность кристаллизации имеет два поля 
непрерывных рядов твердых растворов AXzY1-z 
и ВXtY1-t. 

Наличие соединений конгруэнтного плавле-
ния разбивает остов составов на два симплекса 
(рис. 2, б): AХ–ABX2–ABY2–AY и ABX2–ABY2–
–BY–BX, а поверхность ликвидуса представле-
на тремя полями кристаллизации непрерывных 
рядов твердых растворов исходных веществ 
AXzY1-z , BXtY1-t  и соединений ABX2 и ABY2. 

Аналогичную морфологию имеет ликвидус 
тройной взаимной системы с наличием двух 
соединений инконгруэнтного плавления (см. 
рис. 2, в). Два соединения конгруэнтного плав-
ления на противоположных сторонах разбивают 
квадрат составов на три симплекса (см. рис. 2, г): 
AX–A2BX3–A2BY3–AY, A2BX3–A2BY3–ABY2–
–ABX2 и ABX2–ABY2–BY–BX. Поверхность 
кристаллизации представлена четырьмя полями: 
двумя полями непрерывных рядов твердых рас-
творов между исходными веществами AX и AY, 
BX и BY, а также между однотипными соедине-
ниями – A2BX3 и A2BY3, ABX2 и ABY2.

Аналогичное строение имеет ликвидус си-
стем, в которых на противоположных бинарных 
сторонах по два соединения: одно – конгруэнт-
ного, а другое – инконгруэнтного плавления (см. 
рис. 2, д). При наличии по три двойных соеди-
нения конгруэнтного плавления на противопо-
ложных сторонах квадрат составов разбивается 
на четыре симплекса (см. рис. 2, е): AX–A2BX3–
–A2BY2–AY, A2BX3–A2BY3–ABY2–ABX2, AB2X3–
–AB2Y3–ABY2–ABX2, BX–AB2X3–AB2Y3–BY.

Примером являются системы Na, M|| MoO4, 
WO4 (M-Ca, Sr, Ba). В качестве примера приведе-
на система Na,Sr||MoO4,WO4 (рис. 3) [15].

Поверхность ликвидуса представлена двумя 
полями кристаллизации непрерывных рядов твер-
дых растворов между исходными веществами AX 
и AY, BX и BY и тремя полями кристаллизации 
непрерывных твердых растворов между одно-
типными соединениями (A2BX3 и A2BY3, ABX2 
и ABY2, AB2X3 и AB2Y2). Две боковые системы 
квадрата составов имеют близкое строение лик-
видусов, а две системы образуют непрерывный 
ряд твердых растворов без экстремумов.

Четырехкомпонентные системы. Из четы-
рех тройных систем, входящих в системы классов 
4||1, 1||4, две тройные системы должны иметь 
одинаковую топологию ликвидуса с наличием 
точек нонвариантных равновесий, т.е. число си-
стем с бинарными твердыми растворами будет 
равно p = n – 2 = q – 2 = 2 (n = 4, q = 4) (рис. 4, а): 
AX–CX–DX, AX–BX–CX. Тетраэдр представлен 
тремя объемами кристаллизации – компонентов 
BX, DX и непрерывных рядов твердых растворов 
между AX и CX. 

В случае образования двух соединений кон-
груэнтного плавления ADX2 и CDX2 на двойных 
сторонах AX–DX и CX–DX (см. рис. 4, б) остов 
составов разбивается на два симплекса, в которых 
реализуется как минимальное только моновари-
антное равновесное состояние для линий E1E2 
и E3E4, получаемых пересечением пяти поверх-
ностей кристаллизации.

Объемы кристаллизации тетраэдра пред-
ставлены двумя исходными компонентами DX, 
CX, CХ, двумя рядами непрерывных твердых 
растворов между исходными веществами AX 
и соединения ADX2 и CDX2. Практически ана-
логичное строение в проекции на плоскость 
имеет четырехкомпонентная система с соедине-
ниями инконгруэнтного плавления (см. рис. 4, 
в). Образование по два двойных соединения на 
противоположных боковых двойных сторонах 
остова составов (см. рис. 4, г) разбивает тетра-
эдр на три симплекса AX–BX–A2CX3–A2DX3, 
A 2 C X 3 – A 2 D X 3 – B X – A D 2 X 3 – A C 2 X 3 , 
AD2X3–AC2X3–BX–CX–DX, в которых реали-
зуются только ди- и моновариантные равновес-
ные состояния. В целом тетраэдр представлен 
двумя объемами кристаллизации компонентов 
AХ, BX и тремя объемами кристаллизации 
бинарных непрерывных рядов твердых раство-
ров: между CX и DX, AD2X3 и AС2X3, A2DX3 
и A2CX3. Примером служит секущий сфеноид 
(NaCl)2–(KCl)2–CaMoO4–CaWO4 [16–23].

Четырехкомпонентные взаимные системы. 
Обозначим число тройных систем, входящих 
в четырехкомпонентную взаимную, через m, а 
тройных взаимных – через l, т.е. m + l = q. Для 
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систем классов 2||3 число тройных систем с 
непрерывными рядами бинарных твердых рас-
творов должно быть равно 2, тройных взаимных 
систем –1. Общее число систем с твердыми 
растворами равно 3. Для класса 3||2 число трой-
ных систем с близкой морфологией ликвидуса 
равно 2, а число тройных взаимных систем с не-
прерывными рядами бинарных твердых раство-
ров равно 3, т.е. общее число систем с твердыми 
растворами также равно 3. 

В четырехкомпонентных взаимных систе-
мах (3||2, 2||3) без соединений в случае наличия 
эвтектик в тройных системах (рис. 5, а) призма 
составов представлена тремя объемами кристал-
лизации непрерывных рядов твердых растворов 
между веществами AX и AY, BX и BY, CX и CY.

Если тройные эвтектики образуются в двух 
смежных тройных взаимных системах A,B||X,Y; 

A,C||X,Y, а в одной тройной взаимной системе 
B,C||X,Y и двух тройных системах A,B,C||X и 
A,B,C||Y образуются непрерывные ряды твер-
дых растворов, то призма составов представ-
лена двумя симплексами AY–AX–BX–CX и 
AY–BX–CX–CY–BY, соединенными стабиль-
ным треугольником AY–BX–CX (см. рис. 5, б). 
В целом призма составов представлена двумя 
объемами кристаллизации компонентов AX, AY 
и двумя объемами кристаллизации непрерывных 
рядов твердых растворов BX и CX, BY и CY.

Образование двух соединений конгруэнт-
ного плавления BCX2 и BCY2 (см. рис. 5, в) на 
противоположных сторонах тройной взаимной 
системы B,C||X,Y приводит к разбиению призмы 
составов на два симплекса (шестивершинника) 
AX–BX–BCX2–BCY2–AY–BY и AX–BCX2–CX–
–CY–BCY2–AY, в которых на линиях моновари-

Рис. 4. Четырехкомпонентные системы (классы 4||1, 1||4): а – без соединения, б – с двумя 
соединениями конгруэнтного плавления, в – с двумя соединениями инконгруэнтного 

плавления, г – с четырьмя соединениями конгруэнтного плавления
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антных равновесий E1E3 и E2E4 могут кристал-
лизоваться по три твердые фазы. 

Призма имеет три объема кристаллизации: 
непрерывных рядов твердых растворов исходных 
веществ AX и AY, BX и BY, CX и CY и один объ-
ем кристаллизации непрерывного ряда твердых 
растворов соединений BCX2 и BCY2.

В случае двух соединений конгруэнтного 
плавления ABX2 и ACX2 (см. рис. 5, г) на двой-
ных сторонах AX–BX, AX–CX тройной системы 
A,B,C||X призма составов разбивается на три 
симплекса: AX–ABX2–ACX2–AY (тетраэдр), 
AY–ABX2–BX–CX–ACX2 (пятивершинник) и 
AY–BX–CX–CY–BY (пятивершинник). Призма 
составов представлена двумя объемами кристал-
лизации исходных компонентов AX, AY и тремя 
объемами кристаллизации непрерывных рядов 
твердых растворов между BX и CX, BY и CY, 
ABX2 и ACX2.

Возможны и другие варианты образования 
непрерывных рядов твердых растворов в четырех-
компонентных системах. Примером указанных си-

Рис. 5. Четырехкомпонентные взаимные системы (класс 3||2, 2||3): а, б – без соединения, 
в, г – с двумя соединениями конгруэнтного плавления

стем являются следующие: K,Ca||Cl,MoO4,WO4, 
Na,K,Ca||MoO4,WO4, Na,Ca||Cl,MoO4,WO4, систе-
ма Na,Sr || Cl,MoO4,WO4 (рис. 6) [24–26].

Рис. 6. Схема объемов кристаллизации системы 
Na,Sr || Cl,MoO4,WO4
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Пятикомпонентные системы. Для классов 
систем 5||1, 1||5 для образования твердых рас-
творов необходимо образование их в трех четы-
рехкомпонентных системах p = n – 2 = q – 2 = 3, 
n = 5, q = 5. 

Однако, как показали эксперименталь-
ные исследования методом ДТА стабиль-
ных пентатопов пятикомпонентных взаим-
ных  систем  Na,K,Ca| |Cl,MoO4,WO4 [27], 
Na,K,Ba||Cl,MoO4,WO4 [28], для образования 
твердых растворов достаточно образование их в 
двух четырехкомпонентных системах: p = n – 3 =
= q – 3 = 2.

Пятикомпонентные взаимные системы. 
Класс 4||2. Общее число систем q’ = m’ + l’, где 
m’ – число систем класса 4||1 и l’ – число систем 
класса 3||2, q’ = 4 + 2 = 6. Для класса 2||4 q’ = 2 +
+ 4 = 6 (m’ = 2, l’ = 4). Число систем с твердыми 
растворами p = n – 1 = q – 2 = 4 (n = 5, q  = 6). 
р = 4, если m’ = 2 и l’ = 2 (для классов 2||4 и 4||2). 

Пятикомпонентные взаимные системы. 
Класс 3||3. Условием образования непрерыв-

ных рядов твердых растворов будет p = n – 1 = 
= q – 2 = 4 (n = 5, q = 6). Конкретно по классам 
четырехкомпонентных взаимных систем: p = 4 
при m’ = 1 (класс 3||2) и l’ = 3 (класс 2||3). В этом 
случае общее число систем класса 3||2 равно 3 и 
q’ = m’ + l’ = 3 + + 3 = 6. 

Примером  таких  систем  могут  слу-
жить системы Na,K,Ca||Cl,MoO4,WO4 [27], 
Na,K,Ba||Cl,MoO4,WO4, Na,K,Ba||F,MoO4, WO4 [28].

Так, в системе Na,K,Ca||Cl,MoO4,WO4 две 
четырехкомпонентные системы с наличием точек 
нонвариантных равновесий (Na,K,Ca||Cl,MoO4 
и Na,K,Ca||Cl,WO4) и четыре системы с образо-
ванием непрерывных рядов бинарных твердых 
растворов на основе компонентов и соединений 
(Na,K||Cl,MoO4,WO4; Na,Ca||Cl,MoO4,WO4; 
K,Ca||Cl,MoO4,WO4; Na,K,Ca||MoO4,WO4). 

Таким образом, общим условием образо-
вания непрерывных рядов твердых растворов в 
n-компонентных системах в зависимости от об-
разования их в (n–1) – компонентных системах 
являются условия, которые сведены в таблицу.

Условия образования непрерывных рядов твердых растворов в n-компонентных системах

Число 
компонентов, n

Класс систем n||A
(n – катион, 
A – анион)

Общее число 
систем мерностью

n – 1, q

Число 
солей n•A

Число систем 
с твердыми 
растворами, p

Число систем огранения 
с нонвариантными 

точками, q–p
3 1||3 3 3 1 2
3 2||2 4 4 2 2
4 1||4 4 4 2 2
4 3||2, 2||3 5 6 3 2
5 1||5 5 5 3 2
5 3||3 6 9 4 2
5 4||2, 2||4 6 8 4 2

Однако бывают случаи, когда ликвидусы 
двойных систем различны по морфологии, 
например, с разным числом соединений (с од-
ним соединением) ABX2 (рис. 7, а); B2XY (см. 
рис. 7, б); с двумя соединениями A2XY, A2X2Y 
на стороне AX–AY и одним B2XY на другой 
стороне BX–BY (см. рис. 7, в), при образовании 
устойчивых бинарных твердых растворов между 
компонентами и соединениями появляются точки 
выклинивания. Возможно образование, в редких 
случаях, двух точек выклинивания при одинако-
вой морфологии ликвидусов двойных систем (см. 
рис. 7, г). Примером такого типа систем являются 
следующие: СsNO2–Ba(NO2)2–TlNO2; KF–CaF2–
–SrF2; NaF–Na2SO4–Na2CO3 [16]; Li,Sr||Cl,Br; 
K||Cl,ClO3,NO3; Cs,Cd||Br,I; Сs,Pb| |Cl,Br; 
K,Pb||Br,I; Li,Na||SO4,CrO4; Li,Rb||NO2,NO3; 
K,Rb||F,CO3; K,Rb||F,CO3; Li,Na||CrO4,WO4 [21].

Возможны варианты, когда в тройных, 
тройных взаимных и более сложных системах 
имеются области расслаивания в жидкой фазе. 
Некоторые варианты образования одной (рис. 8, 
а) и двух областей расслаивания (см. рис. 8, б, 
в, г) с устойчивыми бинарными твердыми рас-
творами в тройных системах показаны на рис. 8. 
В качестве примера трехкомпонентных систем 
с расслоением в жидкой фазе можно привести 
следующие: LiF–Li2WO4–KBr, LiF–NaBr–KBr, 
LiF–NaF–KBr, LiF–NaBr–RbBr, LiF–NaF–RbBr, 
LiF–NaBr–CsBr, LiF–NaF–CsBr [20]. В этом 
случае поверхность ликвидуса представлена 
двумя полями кристаллизации компонента – 
AY и непрерывных рядов твердых раство-
ров между AX и AZ. В поле кристаллизации 
одного компонента (BX) существует область 
расслоения. 
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Однако если в расплаве содержатся либо 
катионы, либо анионы, близкие или меньше 
по ионному радиусу катионов (анионов), кри-
сталлизующихся в виде твердых растворов, 
может происходить образование ограниченной 
растворимости (разрыв сплошности бинарных 
твердых растворов), т.е. распад твердых рас-
творов с образованием эвтектических (рис. 9, 

Рис. 7. Ликвидусы тройных и тройных взаимных систем с выклиниванием одного 
(а, б) и двух (в, г) соединений конгруэнтного плавления

Рис. 8. Ликвидусы систем с областями расслаивания 
одной (а) и двумя (б,в,г)

Рис. 9. Тройные системы с распадом бинарных твердых 
растворов с минимумом внутри тройных систем
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б, в, г, д) и перитектических (рис. 9, е) точек 
нонвариантных равновесий. 

В результате анализа топологических 
стру к тур систем из трех и более компонентов 
с участием галогенидов, сульфатов, хроматов, 
молибдатов, вольфраматов и других солей была 
выявлена следующая закономерность: количе-
ство систем огранения мерностью n–1 с нали-
чием точек нонвариантных равновесий должно 
быть всегда равным 2. Топологический анализ 
позволяет провести прогнозирование фазовых 
диаграмм состояния с непрерывными рядами 
твердых растворов. 

C увеличением числа компонентов (n =
= 5, 6 и т.д.) m может равняться 3, 4 и т.д., т.е. в 
таких системах наблюдается «нивелирование» 
(вырождение) ликвидуса. Это подтверждено 
экспериментальным исследованием стабильных 
пентатопов систем Na,K,Ba||Cl,MoO4,WO4 [27], 
Na,K,Ca||Cl,MoO4,WO4 [28]. В этих с истемах 
значительными гиперобъемами и гиперплоско-
стями кристаллизации представлены твердые 
растворы между молибдатами и вольфраматами 
щелочноземельных металлов. 
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Formation of continuous series of solid solutions in ternary and 
more component systems (reciprocal systems) without extremum 
in liduidus of binary systems, consist of metals, oxides, salts has 
been devoted to a considerable number of works. Solid solutions 
are solid two- or multicomponent homogeneous systems of variable 
composition (for example, type А xB1-x), in which atoms or ions of 
components, mixing in different ratios (0 <x <1), form a common 
crystal lattice, characteristic of one of components. Systems in 
which the isostructural components are composed, as a rule, form 
a continuous series of solid solutions because of unlimited solubility 
in the solid state. The quantity x in this case is not limited to. The 
region of existence of bounded (boundary) solid solutions (solubility 
is limited) on the phase diagram has concentration limits that depend 
on temperature. The theoretical analysis of the conditions for the 
formation of continuous series of solid solutions in n-component 
systems (three or more component ones) depending on the forma-
tion of binary solid solutions in n-1 systems is given in this paper. 
Specific examples of systems including molybdates, tungstates, 
halides of alkaline and alkaline-earth elements are given.
Key words: continuous series of binary solid solutions, ternary 
system, multicomponent system, molybdates, tungstates, halides 
of s1- and s2-elements.
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