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ÓÄÊ 620.22:548:[546.62+546.11]

ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ È ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÁÅÌÈÒÀ, 
ÏÎËÓ×ÀÅÌÎÃÎ Â ÊÀ×ÅÑÒÂÅ 
ÏÎÁÎ×ÍÎÃÎ ÏÐÎÄÓÊÒÀ 
ÏÐÈ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅ ÂÎÄÎÐÎÄÀ

À. Õ. Õàéðè, À. Þ. Îìàðîâ

Ðåôåðàò: Âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç îñàäêà îêñèäà àëþìèíèÿ, ïîëó÷åííîãî 
ïðè ïðîèçâîäñòâå âîäîðîäà è ïðîìûøëåííî ïðîèçâîäèìîãî îêñèäà àëþìèíèÿ, 
ïîëó÷àåìîãî ïî ìåòîäó Áàéåðà (Al

2
O

3
 · 3H

2
O – ÃÎÑÒ 11841 – 76). 

Ôàçîâûé ñîñòàâ è ìîðôîëîãèþ ÷àñòèö îñàäêà èçó÷àëè ñ ïîìîùüþ  ðåíòãåíîôàçîâîãî 
è ïåòðîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà.  Äëÿ îöåíêè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö îêñèäà ïî 
ðàçìåðàì ïðèìåíÿëè ýëåêòðîàêóñòè÷åñêèé ìåòîä è ìåòîä ëàçåðíîé äèôðàêöèè. 
Íàñûïíóþ ìàññó è òåêó÷åñòü ïîðîøêîâûõ ïðîá ðàññ÷èòûâàëè ïî ðåçóëüòàòàì 
âçâåøèâàíèÿ èõ çàäàííûõ îáúåìîâ, à òàêæå ïî âðåìåíè èñòå÷åíèÿ èç ñòàëüíîé 
âîðîíêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà:  ãèäðàòû îêñèäà àëþìèíèÿ, ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç, 
ïåòðîãðàôèÿ, ýëåêòðîàêóñòè÷åñêèé ìåòîä, ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà

Ââåäåíèå
Ñîâðåìåííàÿ ïðîìûøëåííîñòü îñòðî íóæ-

äàåòñÿ â êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëàõ, îáëà-
äàþùèõ îñîáûìè ñâîéñòâàìè, íå òðåáóþùèõ 
áîëüøèõ ýêîíîìè÷åñêèõ çàòðàò è íàõîäÿùèå 
øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ ñôåðàõ ïðî-
èçâîäñòâà. Ê òàêèì ìàòåðèàëàì ìîæíî îòíåñòè 
îêñèäû è ãèäðîêñèäû àëþìèíèÿ, îáëàäàþùèå 
óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè è èñïîëüçóþùèåñÿ 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ êåðàìèêè, àäñîðáåíòîâ äëÿ îáåç-
âîæèâàíèÿ æèäêîñòåé è ãàçîâ, êîìïîíåíòîâ 
è íîñèòåëåé ïðè ñèíòåçå ìíîãèõ ìåòàëëè÷å-
ñêèõ è îêñèäíûõ êàòàëèçàòîðîâ, â òîì ÷èñëå äëÿ 
ïðîöåññîâ ïåðåðàáîòêè íåôòè è ãàçîâ, à òàêæå 
â ïðîèçâîäñòâå ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ è ìåäè-
öèíñêèõ ìàòåðèàëîâ. Ñâîéñòâà îêñèäà è ãèäðîê-
ñèäà àëþìèíèÿ çàâèñÿò îò ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
èñõîäíîãî ìàòåðèàëà è âëèÿþò íà ñòðóêòóðó 
êîíå÷íîãî ìàòåðèàëà.  

Ïðè ïîëó÷åíèè âîäîðîäà ïî ìåòîäó,  îïè-
ñàííîìó â [1], â êà÷åñòâå îòõîäà îáðàçóåòñÿ ïî-
ðîøîê ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ, èçó÷åíèþ ñâîéñòâ 
êîòîðîãî ïîñâÿùåíà äàííàÿ ðàáîòà.

Èçó÷åíèå ñâîéñòâ ãèäðàòîâ 
îêñèäà àëþìèíèÿ
Áûëî èçó÷åíî äâà âèäà ïîðîøêîâûõ ïðîá:  

îñàäîê ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ, ïîëó÷åííûé ïðè 
ïðîèçâîäñòâå âîäîðîäà ïî ìåòîäó [1], – ïðîáà 1,
è ïðîìûøëåííî ïðîèçâîäèìûé îêñèä àëþìèíèÿ, 
ïîëó÷åííûé ïî ìåòîäó Áàéåðà (Al

2
O

3
 · 3H

2
O – 

ÃÎÑÒ 11841–76, êëàññèôèêàöèÿ – ÷äà, Äîíåö-
êèé çàâîä õèìè÷åñêèõ ðåàêòèâîâ), – ïðîáà 2. 
Ïðîáó 2 àíàëèçèðîâàëè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñðàâíè-
òåëüíûõ äàííûõ. 

Ôàçîâûé ñîñòàâ è ìîðôîëîãèþ ÷àñòèö îñàäêà 
èçó÷àëè ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîôàçîâîãî è ïåòðî-
ãðàôè÷åñêîãî àíàëèçîâ. Äëÿ îöåíêè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ÷àñòèö îêñèäà ïî ðàçìåðàì ïðèìåíÿëè 
ýëåêòðîàêóñòè÷åñêèé ìåòîä è ìåòîä ëàçåðíîé 
äèôðàêöèè. Íàñûïíóþ ìàññó è òåêó÷åñòü ïî-
ðîøêîâûõ ïðîá ðàññ÷èòûâàëè ïî ðåçóëüòàòàì 
âçâåøèâàíèÿ èõ çàäàííûõ îáúåìîâ, à òàêæå ïî 
âðåìåíè èñòå÷åíèÿ èç ñòàëüíîé âîðîíêè.

Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç (ÐÔÀ). Ýòîò 
àíàëèç ïðîâîäèëè íà óñòàíîâêå ÄÐÎÍ-3 ïî 
ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå [2]. Ñúåìêó äèôðàêòî-

© À. Õ. Õàéðè, À. Þ. Îìàðîâ, 2009
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ãðàìì âåëè íà CuKα îòôèëüòðîâàííîì èçëó÷å-
íèè (ôèëüòð – íèêåëåâûé) ïðè íàïðÿæåíèè íà 
òðóáêå 30 êÂ è ñèëå òîêà 20 ìÀ. Äëÿ èäåíòè-
ôèêàöèè ôàç èñïîëüçîâàëè äàííûå êàðòîòåêè 
ASTM. 

Ðåçóëüòàòû ÐÔÀ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. 
Îñíîâíûìè êðèñòàëëè÷åñêèìè ôàçàìè, ñîñòàâ-
ëÿþùèìè ïîðîøêîâóþ ïðîáó 1, ÿâëÿþòñÿ – ãèá-
áñèò (α – Al

2
O

3
 · 3 H

2
O) è áàéåðèò (β – Al

2
O

3
 · 3 

H
2
O) ïðè çíà÷èòåëüíîì ïðåâàëèðîâàíèè áàéå-

ðèòà (73%). Ðàçìåð îáëàñòåé êîãåðåíòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ (ÎÊÐ) äëÿ áàéåðèòà ñîñòàâëÿåò 42 íì, 
äëÿ ãèááñèòà – 80 íì. Óñëîâíî ìîæíî ïîëàãàòü, 
÷òî ðàçìåð ÎÊÐ ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðó êðè-
ñòàëëè÷åñêîãî àãðåãàòà äàííîé ôàçû. 

Ïîðîøêîâàÿ ïðîáà 2 ñîñòîèò èç òðåõ êðè-
ñòàëëè÷åñêèõ ôàç: ãèááñèòà (76%), áàéåðèòà 
(21%) è γ – Al

2
O

3
 (3%). Âñå ôàçû õîðîøî çà-

êðèñòàëëèçîâàíû. Íàëè÷èå γ – Al
2
O

3
 îáúÿñíÿåò-

ñÿ, âåðîÿòíî,  íà÷àëîì ÷àñòè÷íîé äåãèäðàòàöèè 
îêñèäà ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé  òåìïåðàòóðå åãî 
ïîëó÷åíèÿ. Ðàçìåð ÎÊÐ âñåõ ôàç – áîëåå 100 
íì.

Ïåòðîãðàôè÷åñêèé àíàëèç. Ïåòðîãðàôè-
÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïîðîøêîâûõ ïðîá ìåòî-
äîì èììåðñèîííûõ ïðåïàðàòîâ [3, 4] ïðîâîäè-
ëè â ïðîõîäÿùåì ñâåòå íà ïîëÿðèçàöèîííîì 
ìèêðîñêîïå Ïîëàì Ð–211. Äàííûì ìåòîäîì 
èäåíòèôèöèðóþò ôàçîâûé ñîñòàâ, óñòàíàâëè-
âàþò ðàçìåðû ÷àñòèö ïîðîøêà è èõ ìîðôîëî-
ãèþ. Ïåòðîãðàôè÷åñêèé ìåòîä ïîçâîëÿåò òàêæå 
îïðåäåëÿòü ñîñòàâ àìîðôíûõ ôàç (òàê íàçû-
âàåìûõ ðåíòãåíîàìîðôíûõ ôàç) è ìàëûõ êîëè-
÷åñòâ ïðèìåñåé, êîòîðûå íå èäåíòèôèöèðóþòñÿ 
ïóòåì ÐÔÀ. 

Â îñíîâå ïåòðîãðàôè÷åñêîãî ìåòîäà ëåæèò 
îïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ èññëå-
äóåìûõ  ÷àñòèö, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêîé 
êîíñòàíòîé äàííîãî âåùåñòâà. Ïî ïîêàçàòåëþ 

ïðåëîìëåíèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ êîíêðåòíàÿ ôàçà 
è òèï åå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè.

Ïîðîøêîâàÿ ïðîáà 1 (Al + NaOH). 
Îñíîâíàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ôàçà äàííîé ïðîáû 
ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ N

p
 = 1,583 – áàéå-

ðèò, ÷òî ñîâïàäàåò ñ äàííûìè ÐÔÀ. Âèä ÷àñòèö 
ïðîáû â èììåðñèîííîé æèäêîñòè ïîêàçàí íà 
ðèñ. 1. ×àñòèöû àãëîìåðèðîâàíû, ðàçìåð íå-
ðàâíîîñíûõ àãëîìåðàòîâ âàðüèðóåòñÿ â äèàïà-
çîíå îò 20 äî 80 ìêì. Àãëîìåðàòû ñîñòàâëåíû 
èç ñóáìèêðîííûõ êðèñòàëëîâ, èìåþùèõ ôîðìó 
óñå÷åííîé ïðèçìû (äëèíà ïðèçìû íåçíà÷èòåëü-
íî ïðåâûøàåò ëèíåéíûé ðàçìåð åå ïîïåðå÷íîãî 
ñå÷åíèÿ). Òàêîé ãàáèòóñ è ðàçìåð êðèñòàëëîâ 
óêàçûâàåò íà ïðîòåêàíèå òîëüêî íà÷àëüíîé 
ñòàäèè êðèñòàëëèçàöèè â èñïîëüçóåìîì òåõíî-
ëîãè÷åñêîì ïðîöåññå. Ïî ãðàíèöàì ÷àñòèö áàé-
åðèòà çàôèêñèðîâàíà àìîðôíàÿ ôîðìà áåìèòà 
(10–12% îáúåìà) â âèäå äèñêðåòíûõ ñóáìè-
êðîííûõ ÷åøóåê. Êðîìå òîãî, çàôèêñèðîâàíî 
íàëè÷èå ùåëî÷è – NaOH · 2H

2
O (5% îáúåìà, 

N
p
=1,475) ñî ñòðóêòóðîé, áëèçêîé ê àìîðôíîé. 

Åå ïðèñóòñòâèå â èññëåäóåìîé ïðîáå ÿâëÿåòñÿ, 
ïî-âèäèìîìó, ñëåäñòâèåì íåäîñòàòî÷íî ïîëíîé 
îòìûâêè îñàäêà. 

Ïîðîøêîâàÿ ïðîáà 2 (Al
2
O

3
 · 3H

2
O – 

ÃÎÑÒ 11841 – 76). Îêñèä àëþìèíèÿ êðè-
ñòàëëèçóåòñÿ, â îñíîâíîì, â ôîðìå ãèááñèòà 
(N

p
 =1,586–1,587), ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè 

ÐÔÀ (ðèñ. 2). ×àñòèöû ïîðîøêà àãëîìåðèðîâà-
íû è õàðàêòåðèçóþòñÿ ôîðìîé, áëèçêîé ê ñôåðè-
÷åñêîé, èìåþò «ðàäèàëüíî-ëó÷èñòîå» ñòðîåíèå. 
Ãàáèòóñ êðèñòàëëîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ñôåðè÷å-
ñêèå ÷àñòèöû, – ïðèçìàòè÷åñêèé. Ïðåîáëàäàþ-
ùèé ðàçìåð àãëîìåðàòîâ – 100–120 ìêì, ðàçìå-
ðû ïðèçìàòè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ óêëàäûâàþòñÿ 
â èíòåðâàë 8–15 ìêì (60% îá.) è 15–40 ìêì 
(40% îá.).

Ïðè áîëüøåì óâåëè÷åíèè, äîñòèãàåìîì 

Òàáëèöà 1
Ôàçîâûé ñîñòàâ ïîðîøêîâûõ ïðîá îêñèäîâ àëþìèíèÿ

¹ ïðîáû Âèä êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç
Ñîäåðæàíèå êðè-

ñòàëëè÷åñêèõ ôàç, % 
îò îáúåìà

Ðàçìåð ÎÊÐ, íì

1
(Al + NaOH)

α - Al
2
O

3 
· 3 H

2
O 27 80

β - Al
2
O

3
 · 3 H

2
O 73 42

2
Al

2
O

3
 · 3 H

2
O

÷äà 
(ÃÎÑÒ 11841-76)

α - Al
2
O

3
 · 3 H

2
O 76 < 100

β - Al
2
O

3
 · 3 H

2
O 21 < 100

γ - Al
2
O

3
3 < 100
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ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà (ðèñ. 3), 
âûÿâëÿþòñÿ áîëåå òîíêèå äåòàëè ñòðóêòóðû 
ñðàâíèâàåìûõ ïîðîøêîâ.

Èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ 
÷àñòèö ãèäðàòîâ îêñèäà àëþìèíèÿ 
ïî ðàçìåðàì
Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ãèäðîêñèäîâ àëþìè-

íèÿ ïî ðàçìåðàì èçó÷àëè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ýëåêòðîàêóñòè÷åñêîãî ìåòîäà [5] è ìåòîäà ëà-
çåðíîé äèôðàêöèè [6, 7] ïî ñòàíäàðòíûì ìåòî-
äèêàì.  Ïðè àíàëèçå ïîðîøêîâîé ïðîáû 1 (Al + 

NaOH) ïðèìåíÿëè ýëåêòðîàêóñòè÷åñêèé ìåòîä 
(ïðèáîð Spectrometer DT 1200), à â ñëó÷àå ïî-
ðîøêîâîé ïðîáû 2 (Al

2
O

3
 · 3H

2
O – ÃÎÑÒ 11841–

76) – ìåòîä ëàçåðíîé äèôðàêöèè (ïðèáîð Fritsch 
Partical Sizer Analysette 22). 

Äëÿ ïðîáû 1 çàôèêñèðîâàíî áèìîäàëüíîå 
ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. Íàáëþäà-
þòñÿ (ðèñ. 4) ìàêñèìàëüíûå äîëè ÷àñòèö ðàçìå-
ðîì 0,1–0,2 ìêì è 8–50 ìêì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ýëåêòðîàêóñòè÷åñêîãî 
ìåòîäà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ïåðå-
ìåííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà àãëîìåðè-
ðîâàííûå ÷àñòèöû, íàõîäÿùèåñÿ â ñóñïåíçèè. 
Î÷åâèäíî, â ýòîì ñëó÷àå ñòåïåíü äåçàãëîìåðà-
öèè â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñèò îò ïðî÷íîñòè 
àäãåçèîííîé ñâÿçè ñóáìèêðîííûõ êðèñòàëëîâ 
â ñîñòàâå àãëîìåðàòîâ. Ýòîò àñïåêò ìîæåò îêà-
çûâàòü  ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà èçìåíåíèå 
äèñïåðñíîñòè èçó÷àåìîé ïîðîøêîâîé ñèñòåìû. 

Äëÿ ïðîáû 2 (ðèñ. 5) õàðàêòåðíà ìàêñè-

Ðèñ. 1. Âèä èììåðñèîííûõ ïðåïàðàòîâ â ïðîõî-
äÿùåì ñâåòå (×375). Ïîðîøêîâàÿ ïðîáà 1: 

1 – ÷àñòèöû îêñèäà àëþìèíèÿ; 
2 – èììåðñèîííàÿ æèäêîñòü

Ðèñ. 2. Âèä èììåðñèîííûõ ïðåïàðàòîâ 
â ïðîõîäÿùåì ñâåòå (×375). Ïîðîøêîâàÿ ïðîáà 

2: 1 – ÷àñòèöû îêñèäà àëþìèíèÿ; 
2 – èììåðñèîííàÿ æèäêîñòü

à                                                                 á
Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà ïîðîøêîâ: à – ïðîáà 1; á – ïðîáà 2
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ìàëüíàÿ äîëÿ ÷àñòèö ðàçìåðîì â èíòåðâàëå 
îò 50 äî 200 ìêì. Ýòî ñâÿçàíî, ãëàâíûì îáðà-
çîì, ñ òåìïåðàòóðíî-âðåìåííûìè ïàðàìåòðàìè 
ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðî-
ìûøëåííîãî ïîðîøêà, êîòîðûå ñïîñîáñòâóþò 
ôîðìèðîâàíèþ  ÷åòêî îãðàíåííûõ êðóïíûõ ïî-
ëèêðèñòàëëîâ.

Ïîëó÷åííàÿ èíôîðìàöèÿ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà 
âàæíîé, ïîñêîëüêó äèñïåðñíûé ñîñòàâ ïîðîø-
êà, êîòîðûé ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ 
ïðîèçâîäñòâà èçäåëèé ïî êåðàìè÷åñêîé òåõíî-
ëîãèè, îïðåäåëÿåò åãî ïðåññóåìîñòü è ïîçâîëÿ-
åò îöåíèòü êîëè÷åñòâî è âèä âðåìåííîé îðãà-
íè÷åñêîé ñâÿçêè, íåîáõîäèìîé äëÿ ðàçëè÷íûõ 
ñïîñîáîâ ôîðìîâàíèÿ.

Ñîïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç 
ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ 
÷àñòèö îêñèäîâ àëþìèíèÿ 
ïî ðàçëè÷íûì ìåòîäèêàì
Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ÷àñòèö 

ãèäðîêñèäîâ àëþìèíèÿ (äëÿ ïîðîøêîâûõ ïðîá 
1 è 2) ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé 
ìèêðîñêîïèè (ÐÝÌ), ïåòðîãðàôè÷åñêîãî àíàëè-
çà è ýëåêòðîàêóñòè÷åñêîãî ìåòîäà, à òàêæå ëà-
çåðíîé äèôðàêöèè ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Ñóùåñòâåííî ìåíüøèå ðàçìåðû ÷àñòèö, 
ôèêñèðóåìûå ýëåêòðîàêóñòè÷åñêèì ìåòîäîì 
äëÿ ïðîáû 1 (ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì ÐÝÌ 
è ïåòðîãðàôèåé), ñâÿçàíû, ïî-âèäèìîìó, ñ äî-
ïîëíèòåëüíîé äåçàãëîìåðàöèåé ÷àñòèö â ñó-
ñïåíçèè ïîä âîçäåéñòâèåì ïåðåìåííîãî ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ. 
Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ÷àñòèö â ïî-

Ðèñ. 4. Áèìîäàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö 
îêñèäà àëþìèíèÿ ïî ðàçìåðàì 

äëÿ ïîðîøêîâîé ïðîáû 1
(ïî îñè îðäèíàò – ìàññîâàÿ äîëÿ ÷àñòèö, 

ïî îñè àáñöèññ – ðàçìåð ÷àñòèö)

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö îêñèäà àëþìèíèÿ 
ïî ðàçìåðàì äëÿ ïîðîøêîâîé ïðîáû 2

(ïî îñè îðäèíàò – îáúåìíàÿ äîëÿ ÷àñòèö, 
ïî îñè àáñöèññ – ðàçìåð ÷àñòèö)

Òàáëèöà 2
Ðàçìåðû ÷àñòèö Al

2
O

3
, îïðåäåëåííûå ïî ðàçëè÷íûì ìåòîäèêàì

¹ ïðîáû

Èñïîëüçóåìàÿ ìåòîäèêà

Ðàñòðîâàÿ 
ýëåêòðîííàÿ 

ìèêðîñêîïèÿ,
D*, ìêì

Ïåòðîãðàôèÿ,
D*, ìêì

Ýëåêòðîàêóñòè-
÷åñêèé ìåòîä,

D*, ìêì

Ëàçåðíàÿ äèô-
ðàêöèÿ,
D*, ìêì

1
(Al + NaOH)

>1
5–80

100–300
20–80 0,1–0.2

8–50 —

2
Al

2
O

3
 · 3 H

2
O

÷äà 
(ÃÎÑÒ 11841-76)

60–150 100–120 — 50–100
100–200

Ïðèìå÷àíèå: D* – õàðàêòåðíûå ðàçìåðû ÷àñòèö; (—) – íå îïðåäåëÿëè.



Ê
Î

Í
Ñ

Ò
Ð

Ó
Ê

Ö
È

Î
Í

Í
Û

Å
 Ì

À
Ò

Å
Ð

È
À

Ë
Û

Ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà áåìèòà, ïîëó÷àåìîãî 
â êà÷åñòâå ïîáî÷íîãî ïðîäóêòà ïðè ïðîèçâîäñòâå âîäîðîäà

39

ðîøêîâîé ïðîáå 2, ïîëó÷åííûå ïî óêàçàííûì 
òðåì ìåòîäèêàì, íå ïðîòèâîðå÷àò äðóã äðóãó. 

Êàê âèäíî, ñïåöèôèêà òîé èëè èíîé ìåòîäè-
êè ìîæåò âëèÿòü íà îïðåäåëåíèå äèñïåðñíîñòè 
èññëåäóåìûõ ïîðîøêîâûõ ïðîá. 

Èçó÷åíèå ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ïîðîøêîâ îêñèäîâ àëþìèíèÿ 
è èõ íàñûïíîé ïëîòíîñòè
Ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîðîøêîâûõ ïðîá 1 

è 2 îöåíèâàëè ïî âðåìåíè èñòå÷åíèÿ τ çàäàííî-
ãî êîëè÷åñòâà ïîðîøêà (6 ñì3) ÷åðåç îòâåðñòèå 
ñòàëüíîé âîðîíêè äèàìåòðîì 5 ìì, à òàêæå ïî 
óãëó åñòåñòâåííîãî îòêîñà α [8]. Êðîìå òîãî, 
ðàññ÷èòûâàëè íàñûïíóþ ïëîòíîñòü ñâîáîäíî 
íàñûïàííîé ìàññû ïîðîøêà ρ

1
 è ïîñëå åå óòðÿ-

ñêè ρ
2
. Ýòè ïàðàìåòðû ìîæíî òàêæå èñïîëüçî-

âàòü äëÿ õàðàêòåðèñòèêè  ïîðîøêîâ ïî èõ ñïî-
ñîáíîñòè ê òåêó÷åñòè è óïëîòíÿåìîñòè [8]. 

Â ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ K = ρ
1
/ρ

2
 

(K≤1) ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê êðèòåðèé òåêó÷åñòè. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì ÿñíî, ÷åì âûøå ïîêàçàòåëü K, òåì 
ïëîòíåå óêëàäûâàþòñÿ ÷àñòèöû ïîðîøêà ïðè 
çàñûïêå â åìêîñòü ïîä äåéñòâèåì ñîáñòâåííîé 
ñèëû òÿæåñòè áëàãîäàðÿ õîðîøåé òåêó÷åñòè.

Ðàçíîñòü δ = ρ
2
 − ρ

1
 ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèåì 

ñòðóêòóðíîé óïëîòíÿåìîñòè. Îíà îïðåäåëÿåò 
ôèçè÷åñêóþ ñïîñîáíîñòü ÷àñòèö äàííîãî ïî-
ðîøêà ðàçìåùàòüñÿ áåç äåôîðìèðîâàíèÿ íàè-
áîëåå êîìïàêòíî â ïîëîæåíèå óñòîé÷èâîãî 
ðàâíîâåñèÿ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà â îãðàíè-
÷åííîì îáúåìå. Êîíêðåòíîå ÷èñëîâîå çíà÷åíèå 
δ âûðàæàåò ïðèðîñò ìàññû íà åäèíèöó îáúåìà 
â ðåçóëüòàòå óòðÿñêè. ×åì áîëüøå δ, òåì âûøå 
óïëîòíÿåìîñòü ïîðîøêà. (Èäåàëüíûé ñëó÷àé 
ñòðóêòóðíîé  óïëîòíÿåìîñòè ñîîòâåòñòâóåò 
δ = 0, êîãäà ïîñëå óòðÿñêè ñâîáîäíî íàñûïàí-
íîãî ïîðîøêà íå íàáëþäàåòñÿ ïðèðîñòà åãî íà-
ñûïíîé ïëîòíîñòè ρ

2
 = ρ

1
.)

Ñòåïåíü óòðÿñêè %100
1

⋅
ρ
δ

=S  òàêæå îïè-

ñûâàåò ñòðóêòóðíóþ óïëîòíÿåìîñòü ïîðîøêà, 
ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíîé õàðàêòåðè-
ñòèêîé, ïîýòîìó òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ ïîêàçà-
òåëåé δ è S ìîãóò íå ñîâïàäàòü.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáë. 3. 
Ñàìàÿ áîëüøàÿ íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü ïîðîø-

êîâîé ïðîáû 1 (ñâîáîäíîé çàñûïêè è ïîñëå óòðÿ-
ñêè) îáúÿñíÿåòñÿ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ  êðóïíûõ 
àãëîìåðàòîâ (100–120 ìêì), ñëàãàþùèõ äàííóþ 
ïðîáó. Ïðèçìàòè÷åñêèå êðèñòàëëû â ñîñòàâå 
äàííûõ àãëîìåðàòîâ ñîñòûêîâàíû ïî ïëîñêî-
ñòÿì, èõ ðàçîðèåíòèðîâêà íåçíà÷èòåëüíà. Ýòà 
ïîðîøêîâàÿ ïðîáà îáëàäàåò íàèëó÷øåé òåêó÷å-
ñòüþ (ïî ïàðàìåòðó Ê) ïðè íàèìåíüøåé ñòåïåíè 
óòðÿñêè, ÷òî  ñâÿçàíî ñ äîñòàòî÷íî ñãëàæåííûì 
ðåëüåôîì ïîâåðõíîñòè àãëîìåðàòîâ.

Â ñèëó äàííîé ïðè÷èíû òîëüêî äëÿ ïðîáû 1 
íàáëþäàëîñü èñòå÷åíèå ïîðîøêà èç âîðîíêè â 
âèäå íåïðåðûâíîé ñòðóè (ðèñ. 6). Óãîë α äëÿ 
äàííîé ïðîáû (ðèñ. 7, a) èìååò íàèìåíüøåå çíà-
÷åíèå (ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîáîé 2), ÷òî îáúÿñíÿ-
åòñÿ ìåíüøèì êîýôôèöèåíòîì  òðåíèÿ ìåæäó 
÷àñòèöàìè.

Äëÿ ïîðîøêîâîé ïðîáû 2 åñòåñòâåííîãî èñ-
òå÷åíèÿ (ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè ÷àñòèö) 
íå íàáëþäàëîñü. Â äàííîì ñëó÷àå èñòå÷åíèÿ 
äîáèâàëèñü òîëüêî ïóòåì ïîñòóêèâàíèÿ ïî âî-
ðîíêå, ïðè ýòîì õàðàêòåð èñòå÷åíèÿ áûë ïðå-
ðûâèñòûì, à ñòðóÿ ïîðîøêà – äèñêðåòíîé. 
Ýòî ñâÿçàíî, ãëàâíûì îáðàçîì, ñ åãî âûñîêîé 
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ è íåðàâíîîñíîé (óä-
ëèíåííîé) ôîðìîé ÷àñòèö. Óêàçàííûå ôàêòî-
ðû îïðåäåëÿþò âûñîêèé êîýôôèöèåíò òðåíèÿ 
ìåæäó ÷àñòèöàìè ïîðîøêà, à òàêæå ìåæäó íèìè 
è ñ ïîâåðõíîñòüþ âîðîíêè. Óãëû åñòåñòâåííî-
ãî îòêîñà äëÿ ïîðîøêîâîé  ïðîáû 2  (ðèñ. 7, á), 
ïðåâûøàþò òàêîâîé äëÿ ïðîáû 1, ÷òî òàêæå íå 

Òàáëèöà 3
Ñâîéñòâà ïîðîøêîâ îêñèäà àëþìèíèÿ

¹ ïðîáû 
Íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü Ê= ρ

1
/ ρ

2
,

îòí. åä.
δ= ρ

2
– ρ

1
,

ã/ñì3
%100

1
⋅

ρ
δ

=S τ, ñ α, °
ρ

1
, ã/ñì3 ρ

2
, ã/ñì3

1
(Al – NaOH) 0,98 1,17 0,83 0,19 19,3 4 35

2
(Al

2
O

3
 · 3 H

2
O)

÷äà 
(ÃÎÑÒ 11841-76)

0,49 0,66 0,74 0,17 34,6 34* 40

 * – ïðåðûâèñòîå èñòå÷åíèå, âîçìîæíîå òîëüêî ïðè ïîñòîÿííîì ïîñòóêèâàíèè ïî âîðîíêå.
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ÿâëÿåòñÿ ïðîòèâîðå÷èâûì.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîðîøêîâàÿ ïðîáà 1 

îòíîñèòñÿ ê êëàññó òîíêîäèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ, 
ñîäåðæàùèõ çíà÷èòåëüíóþ äîëþ ÷àñòèö íàíî-
ðàçìåðíîãî äèàïàçîíà. Ýòà îñîáåííîñòü îïðåäå-
ëÿåò íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ ðÿäà ìåð ïðè 
èñïîëüçîâàíèè òàêèõ ïîðîøêîâ â òåõíîëîãè÷å-
ñêîì ïðîöåññå â êà÷åñòâå ïðåññ-ïîðîøêîâ.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî-
ðîøêîâ öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü èõ ñïåöèàëü-
íóþ îáðàáîòêó äëÿ óäàëåíèÿ àäñîðáèðîâàííîé 
âëàãè è ïîâåðõíîñòíûõ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ 
çàðÿäîâ. Ïîñëå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé òåðìî-
îáðàáîòêè (â èíòåðâàëå +800–1200 °Ñ) îêñèäîâ 
àëþìèíèÿ, äëÿ ïîëó÷åíèÿ èõ ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ìîäèôèêàöèé ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîâîäèòü äåçà-
ãëîìåðàöèþ ÷àñòèö â æèäêèõ ñðåäàõ ñ äîáàâ-
ëåíèåì ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ. Ïðè 
õðàíåíèè òàêèõ ïîðîøêîâ ñëåäóåò èñêëþ÷àòü 
âîçìîæíîñòü àäñîðáèðîâàíèÿ èìè âëàãè è çà-
ãðÿçíåíèé èç àòìîñôåðíîãî âîçäóõà.

Çàêëþ÷åíèå
Ñîãëàñíî äàííûì ÐÔÀ îñíîâíûìè êðèñòàë-

ëè÷åñêèìè ôàçàìè èññëåäóåìûõ ïîðîøêîâûõ 
ïðîá ÿâëÿþòñÿ ãèááñèò (α – Al

2
O

3
 · 3 H

2
O) 

è áàéåðèò (β – Al
2
O

3
 · 3 H

2
O). Â ïîðîøêîâîé 

ïðîáå 1 (Al +NaOH) ïðåîáëàäàåò áàéåðèò (73% 
îá.), à â ïîðîøêîâîé ïðîáå 2 (Al

2
O

3
 · 3H

2
O – 

ÃÎÑÒ 11841–76,) – ãèááñèò, à òàêæå îáíàðóæå-
íà ôàçà γ – Al

2
O

3
 (3% îá.). 

Ðåçóëüòàòû ïåòðîãðàôè÷åñêîãî èññëåäîâà-

Ðèñ. 6. Èñòå÷åíèå ïîðîøêîâîé ïðîáû 1 èç 
ñòàëüíîé âîðîíêè

Ðèñ. 7. Óãëû åñòåñòâåííîãî îòêîñà, îáðàçóåìûå 
ïîðîøêîâûìè ïðîáàìè: à – ïðîáà 1; á – ïðîáà 2

à

á

íèÿ íà ïîëÿðèçàöèîííîì ìèêðîñêîïå Ïîëàì 
Ð–211 íå ïðîòèâîðå÷àò äàííûì ÐÔÀ. Â ïîðîø-
êîâîé ïðîáå 1 çàôèêñèðîâàíà ðåíòãåíîàìîðô-
íàÿ ôàçà – áåìèò (10–12% îá.). 

Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ 
÷àñòèö ïîðîøêîâûõ ïðîá 1 è 2 ïî ðàçëè÷íûì 
ìåòîäèêàì (ìåòîä ÐÝÌ, ïåòðîãðàôè÷åñêèé 
è ýëåêòðîàêóñòè÷åñêèé ìåòîä, à òàêæå ìåòîä 
ëàçåðíîé äèôðàêöèè) äàåò óäîâëåòâîðèòåëüíîå 
ñîâïàäåíèå. Ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîðîøêîâ 
ïðîìûøëåííî ïðîèçâîäèìîãî îêñèäà àëþìè-
íèÿ (ïîðîøêîâûå ïðîáû 2) óñòóïàþò òàêîâûì 
äëÿ îêñèäîâ àëþìèíèÿ (ïðîáà 1). Îñîáåííîñòè 
ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîðîøêîâ äëÿ ïðîáû 2 
îáúÿñíÿþòñÿ èõ âûñîêîé óäåëüíîé ïîâåðõíî-
ñòüþ èç-çà ñîäåðæàíèÿ çíà÷èòåëüíîé äîëè ñóá-
ìèêðîííûõ ÷àñòèö è, êàê ñëåäñòâèå, ïîâûøåí-
íûì êîýôôèöèåíòîì òðåíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè 
ïîðîøêà, à òàêæå ìåæäó ÷àñòèöàìè è ïîâåðõíî-
ñòüþ âîðîíêè.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî-
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Ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà áåìèòà, ïîëó÷àåìîãî 
â êà÷åñòâå ïîáî÷íîãî ïðîäóêòà ïðè ïðîèçâîäñòâå âîäîðîäà
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ðîøêîâ öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü èõ ñïåöèàëü-
íóþ îáðàáîòêó äëÿ óäàëåíèÿ àäñîðáèðîâàííîé 
âëàãè è ïîâåðõíîñòíûõ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ çà-
ðÿäîâ.
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