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Âïåðâûå íåîáû÷íîå âçàèìîäåéñòâèå ðàñ-

ïëàâà Àl ñ âîäîé áûëî îïèñàíî åùå â 1952 ã.

[1]. Áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ïðè ñîïðèêîñíîâåíèè

ðàñïëàâà Àl ñ âîäîé, îñòàâøåéñÿ â ìàòåðèàëå

ôóòåðîâêè, ìîæåò ïðîèñõîäèòü èíòåíñèâíîå ïà-

ðîîáðàçîâàíèå, à èíîãäà äàæå âçðûâû, ïîýòî-

ìó ïåðåä ëèòüåì êîâøè, æåëîáà, âîðîíêè è

ðàñïðåäåëèòåëüíûå êîðîáêè äîëæíû áûòü òùà-

òåëüíî ïðîñóøåíû. Óêàçûâàëîñü, ÷òî âëàãà, îñ-
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Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, ñòàðøèé íàó÷íûé ñî-

òðóäíèê ÈÌÀØ ÐÀÍ èì. À.À. Áëàãîíðàâîâà. Îá-

ëàñòü íàó÷íûõ èíòåðåñîâ – ãîðåíèå ìåòàëëîâ â

àêòèâíûõ ñðåäàõ, ðàçðàáîòêà è ïðèìåíåíèå ñïëà-

âîâ è êîìïîçèòîâ íà îñíîâå àëþìèíèÿ äëÿ ãåíå-

ðàöèè âîäîðîäà, õèìèÿ è ôèçèêà ãèäðèäîâ ïåðå-

õîäíûõ ìåòàëëîâ, ñîçäàíèå àâòîìîáèëÿ íà âîäî-

ðîäíîì òîïëèâå áåç âîäîðîäà íà áîðòó. Àâòîð

áîëåå 40 íàó÷íûõ òðóäîâ è 23 èçîáðåòåíèé.

òàþùàÿñÿ â ôóòåðîâêå êîâøà èëè æåëîáà, áó-

äåò ðåàãèðîâàòü ñî ñïëàâàìè, ñîäåðæàùèìè Àl,

Zn, Mg, Mn, Fe, Ni, Sn è äðóãèå ìåòàëëû.

Ñ êàòàñòðîôè÷åñêèìè âçðûâàìè ìåòàëëóð-

ãè ñòîëêíóëèñü â óñëîâèÿõ ïðîìûøëåííîãî ïðî-

èçâîäñòâà ïðè óñîâåðøåíñòâîâàíèè ìåòîäîâ

îòëèâêè ñëèòêîâ, ïðè êîòîðûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ

ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìåòàëë î÷åíü

áûñòðî îõëàæäàåòñÿ âîäîé (ðàñïëàâëåííûé Àl

øèðîêîé ñòðóåé áûñòðî âëèâàåòñÿ â ðåçåðâó-

àð ñ âîäîé).  Ïðè ýòîì çäàíèÿ ëèòåéíûõ öåõîâ

ðàçðóøàëèñü êàê îò âçðûâà äèíàìèòà, è âçðûâ

áûë ñëûøåí íà ðàññòîÿíèè 5 êì [2]. Äëÿ âûÿñ-

íåíèÿ è ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîäîáíûõ âçðûâîâ

íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèìè ëàáîðàòîðèÿìè

ôèðìû «Alcoa» áûëè ïðîâåäåíû îáøèðíûå èñ-

ñëåäîâàíèÿ [2].

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü âíóòðè îáëèöîâàí-

íîé äåðåâîì ïåñ÷àíîé îáâàëîâêè äî òåõ ïîð,

ïîêà íå ïðîèçîøåë âçðûâ, ðàçðóøèâøèé ñòåíû

òîëùèíîé 60 ñì. Òîãäà áûëî ïîñòðîåíî îãðàæ-

äåíèå èç æåëåçîáåòîíà, çà êîòîðûì è ïðîâîäè-

ëè ïîñëåäóþùèå èñïûòàíèÿ. Ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü îïåðàöèé ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé áûëà

ñëåäóþùåé: òèãåëü, ñîäåðæàùèé 23 êã ðàñïëàâ-

ëåííîãî òåõíè÷åñêè ÷èñòîãî Àl, ïîäâåøèâàëè íàä

ðåçåðâóàðîì, ÷àñòè÷íî çàïîëíåííûì âîäîé.

Ìåõàíèçì ñ äèñòàíöèîííûì óïðàâëåíèåì âûïóñ-

êàë ìåòàëë â âîäó ÷åðåç ñëèâíîå îòâåðñòèå,

êîòîðîå èìåëî çàãëóøêó.
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Ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ îõëàæäåíèåì ðàñïëàâà àëþìèíèÿ â âîäíîé ñðåäå

Ðåçåðâóàðû äëÿ âîäû áûëè ñâàðåíû èç ëè-

ñòîâîé ìàëîóãëåðîäèñòîé ñòàëè òîëùèíîé 5 ìì

â ôîðìå ïàðàëëåëåïèïåäà ñ äëèíîé ñòîðîíû

îò 16,5 ñì äî 122 ñì è ãëóáèíîé îò 30,5 ñì äî

91 ñì. Â íåñêîëüêèõ èñïûòàíèÿõ èñïîëüçîâà-

ëèñü òàêæå áåòîííûå ðåçåðâóàðû.

Âçðûâû õàðàêòåðèçîâàëèñü ñèëüíûì ðàç-

ðûâíûì äåéñòâèåì, êîòîðîå ñîïðîâîæäàëîñü

ãðîìêèì øóìîì è óäàðíîé âîëíîé.  Ïðè ýòîì,

íàðÿäó ñ áåëûì îáëàêîì äûìà (âåðîÿòíî îêè-

ñüþ Àl), ïðîèñõîäèëî îáðàçîâàíèå äîâîëüíî

çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà  òîíêîèçìåëü÷åííî-

ãî Àl. Âñå âçðûâû, êðîìå ñàìûõ ñëàáûõ, ðàçðû-

âàëè ñòàëüíûå ðåçåðâóàðû äëÿ âîäû â ìåñòå

ñâàðíûõ øâîâ è ÷àñòî ðàçáðàñûâàëè îñêîëêè

íà ñîòíè ìåòðîâ. Áåòîííûå ðåçåðâóàðû òàêæå

ðàçðûâàëî íà ìåëêèå ÷àñòè. Èíîãäà âçðûâû

ðàçðóøàëè òàêæå è òèãåëü, èç êîòîðîãî âûëè-

âàëñÿ ìåòàëë. Ðåçóëüòàòû áûëè àíàëîãè÷íû

íàáëþäàåìûì ïðè äåòîíàöèè âçðûâ÷àòûõ âå-

ùåñòâ.

Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ ýòèõ ðàáîò,  âçðûâû

ïðîèñõîäèëè ïî÷òè ñðàçó æå ïîñëå òîãî, êàê íà-

÷èíàëîñü âûòåêàíèå ìåòàëëà è ñîïðèêîñíîâå-

íèå åãî ñ âîäîé, ÷òî ïî âðåìåíè ôèêñèðîâàëîñü

òîëüêî èñïûòàòåëÿìè, íî íå àïïàðàòóðîé. Ïî-

ïûòîê èçìåðèòü ñèëó âçðûâà íå ïðåäïðèíèìà-

ëîñü. Îäíî èñïûòàíèå ïðîâîäèëè äàæå íî÷üþ

áåç îñâåùåíèÿ ìåñòà èñïûòàíèÿ. Ïðè ýòîì, çà

èñêëþ÷åíèåì ðàñêàëåííîãî äîêðàñíà ìåòàëëà,

íèêàêîé âñïûøêè èëè îãíÿ âî âðåìÿ âçðûâà èëè

íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå íåãî íå íàáëþäàëîñü.

Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî âîçíèêíîâåíèå âçðû-

âà çàâèñèò îò äèàìåòðà ñòðóè ðàñïëàâëåííîãî

ìåòàëëà, âûëèâàåìîãî â âîäó. Âçðûâîâ íå ïðî-

èñõîäèëî, åñëè ìåòàëë âûëèâàëñÿ ÷åðåç îòâåð-

ñòèÿ äèàìåòðîì 19–64 ìì. Óâåëè÷åíèå ðàçìå-

ðà îòâåðñòèÿ äî 70–100 ìì âûçûâàëî âçðûâû.

Òî÷íîå êîëè÷åñòâî ìåòàëëà, íåîáõîäèìîå äëÿ

ïîÿâëåíèÿ âçðûâà, îïðåäåëåíî íå áûëî, õîòÿ

áûëî ïðîâåäåíî 800 èñïûòàíèé.  Îòäåëüíî áûëî

ïðîâåäåíî èñïûòàíèå, â õîäå êîòîðîãî 4,5 êã

Àl, íàõîäÿùåãîñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 750 °Ñ, âû-

ëèâàëè ÷åðåç îòâåðñòèå äèàìåòðîì 70 ìì. Ïðè

ýòîì òàêæå áûë çàôèêñèðîâàí âçðûâ ñ ðàçðó-

øåíèåì ñòàëüíîãî ðåçåðâóàðà äëÿ âîäû.

Ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå ðàñïëàâ ìåòàëëà

îïóñêàëñÿ ïî ãëóáèíå ðåçåðâóàðà äëÿ âîäû,

âàðüèðîâàëîñü îò 46 ñì äî 1,2 ì (âçðûâ ïðîèñ-

õîäèë âî âñåõ ñëó÷àÿõ); ïðè ýòîì çàãëóøêà

íàõîäèëàñü ó ïîâåðõíîñòè âîäû. Íî â 19 èñïû-

òàíèÿõ, êîãäà ìåòàëë âûëèâàëñÿ ñ âûñîòû òðåõ

ìåòðîâ, íèêàêèõ âçðûâîâ íå ïðîèñõîäèëî.  Àâ-

òîðû ýêñïåðèìåíòîâ îáúÿñíÿëè îòñóòñòâèå

âçðûâà òåì, ÷òî ñòðóÿ ìåòàëëà, ïàäàÿ ñ áîëü-

øîé âûñîòû, ðàñïàäàåòñÿ íà íåñêîëüêî ñòðóé,

êàæäàÿ èç êîòîðûõ, èç-çà åå ìàëîãî äèàìåòðà

(ñì. âûøå), íå âûçûâàåò âçðûâà. Ýòî ïðåäïî-

ëîæåíèå ïðîâåðèëè, ïîìåñòèâ íàä ðåçåðâóà-

ðîì ñòàëüíóþ ðåøåòêó ñ êâàäðàòíûìè îòâåð-

ñòèÿìè ðàçìåðîì 2,5õ2,5 ñì. Áûëî ïðîâåäåíî

13 èñïûòàíèé áåç âçðûâîâ ñ âûñîòû 46 ñì.

Èñïûòàíèÿ, ïðîâîäèìûå ïðè òàêèõ æå óñëîâè-

ÿõ, íî áåç æåëåçíîé ðåøåòêè, çàêàí÷èâàëèñü

âçðûâàìè.

Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ãëóáèíû âîäû â ðåçåð-

âóàðå äëÿ èíèöèàöèè âçðûâà òðåáîâàëèñü âñå

áîëåå âûñîêèå òåìïåðàòóðû ìåòàëëà.  Ïðè ãëó-

áèíå âîäû, ðàâíîé 8 ñì èëè 15 ñì, âçðûâû ïðî-

èñõîäèëè ïðè òåìïåðàòóðå ðàñïëàâà 670 °Ñ.

Êîãäà ãëóáèíà âîäû óâåëè÷èâàëàñü äî 25 ñì

âçðûâ ïðîèñõîäèë óæå ïðè 750 °Ñ.  Ïðè ãëóáè-

íå âîäû, ðàâíîé 5 ñì è ìåíåå, âìåñòî âçðûâà

ðàñïëàâëåííûé ìåòàëë âûáðàñûâàëñÿ èç ðåçåð-

âóàðà è ðàçáðûçãèâàëñÿ íà çíà÷èòåëüíûå ðàñ-

ñòîÿíèÿ.

Âñå îïèñàííûå âûøå èñïûòàíèÿ ïðîâîäè-

ëèñü ïðè òåìïåðàòóðå âîäû 13–25 °Ñ. Ïðè óâå-

ëè÷åíèè òåìïåðàòóðû äî 50 °Ñ âåðîÿòíîñòü

âçðûâîâ åùå ñîõðàíÿëàñü, à ïðè òåìïåðàòóðå

îò +60 °Ñ äî +100 °Ñ âçðûâîâ íå íàáëþäàëîñü.

Ïîêðûòèå ïîâåðõíîñòè ðåçåðâóàðà èçâåñ-

òüþ, ãèïñîì, ðæàâ÷èíîé, ãèäðîîêèñüþ Àl èëè

æåëåçà óâåëè÷èâàëî âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ

âçðûâîâ. Áåòîííûé ðåçåðâóàð ðåàãèðîâàë íà

ïðîöåññ îõëàæäåíèÿ ñòðóè ðàñïëàâëåííîãî

ìåòàëëà âîäîé òàê æå, êàê è ìåòàëëè÷åñêèé.

Êîãäà íà äíî ðåçåðâóàðà ñïåöèàëüíî íà-

íîñèëè ñìàçêó èëè ìàñëî, âçðûâîâ íå íàáëþ-

äàëîñü.  Íàíåñåíèå êðàñêè, ÷åðíîé ñàæè, àñ-

ôàëüòà òàêæå ïðåäîòâðàùàëî âçðûâû. Àëþìè-

íèåâàÿ êðàñêà, íàïðîòèâ, âçðûâû ïðîâîöèðî-
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âàëà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðîâîäèëè âçðûâ ðàñïëàâ-

ëåííîãî õëîðèäà Nà è õëîðèäà Ê, ñèëà êîòîðûõ

áûëà ÿâíî ìåíüøå ñðåäíåé ñèëû  âçðûâîâ ðàñ-

ïëàâà Àl è êîòîðûå îäíîçíà÷íî ÿâëÿëèñü òåï-

ëîâûìè. Îäíàêî «ñîëÿíîé» âçðûâ íå óäàâàëîñü

ïðåäîòâðàòèòü íè íàíåñåíèåì ñìàçî÷íûõ ïî-

êðûòèé, íè óâåëè÷åíèåì ñëîÿ âîäû.  Äëÿ âûÿñ-

íåíèÿ ìåõàíèçìà âçðûâà èñïîëüçîâàëè è ðàñ-

ïëàâ Mg, ÷òî òàêæå ïðèâîäèëî ê âçðûâó, ñîïðî-

âîæäàåìîìó ñèëüíûì ãîðåíèåì (ñâå÷åíèåì).

Àâòîðû ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ âî âñåõ ñëó÷à-

ÿõ ðàññìàòðèâàëè âçðûâ êàê ïàðîâîé, èñêëþ-

÷àÿ äàæå ýêçîòåðìè÷åñêóþ ðåàêöèþ äëÿ Àl  è

íå ïðèíèìàÿ â ðàñ÷åò ñëó÷àé ñ Ìg, ãäå íàáëþ-

äàëîñü ÿâíîå ãîðåíèå. Ïî èõ ìíåíèþ, íå áûëî

íèêàêèõ äîêàçàòåëüñòâ òîãî, ÷òî ê âçðûâó ïðè-

÷àñòåí âîäîðîä.

Â áîëåå ïîçäíåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáî-

òå [3] âçðûâû â çàâèñèìîñòè îò èõ ñèëû ðàçäå-

ëèëè íà òðè êàòåãîðèè. Áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ïðè-

÷èíû âçðûâîâ ïî âñåé âåðîÿòíîñòè ðàçëè÷íû.

Òåìïåðàòóðà ðàñïëàâà ìåòàëëà ñîñòàâëÿëà â

ýòèõ îïûòàõ 768 °Ñ.

Ïðè ñàìîì ñëàáîì âçðûâå ðàñïëàâëåííûé

Àl âåñîì 0,5 êã âûáðàñûâàëî èç ðåçåðâóàðà íà

ðàññòîÿíèå 3–5 ì, íî ñàì ðåçåðâóàð íå ðàçðó-

øàëñÿ. Ìåòàëë ïàäàë â ðåçåðâóàð ñ âûñîòû

65 ñì.  Âçðûâ ïðîèñõîäèë ñïóñòÿ ïðèìåðíî

0,2 ñ ïîñëå èçâëå÷åíèÿ çàãëóøêè. Àâòîðû ýòèõ

ýêñïåðèìåíòîâ ïîëàãàëè, ÷òî çà ýòî âðåìÿ ìå-

òàëë äîñòèãàë äíà ðåçåðâóàðà (âçðûâ ïðîèñõî-

äèò âñåãäà â ìîìåíò ñîïðèêîñíîâåíèÿ ðàñïëà-

âà Al ñ äíîì ðåçåðâóàðà).

Ïðè âçðûâå ñðåäíåé ñèëû ñòåíêè ðåçåðâó-

àðà ðàçðûâàëî è åãî ÷àñòè ðàçáðàñûâàëî íà

ðàññòîÿíèå 122 ì. Â ýòèõ èñïûòàíèÿõ ìåòàëë

âåñîì 1,6 êã ïàäàë ñ âûñîòû 46 ñì è âçðûâ ïðî-

èñõîäèë òîæå ïðèìåðíî ÷åðåç 0,2 ñ.  Àâòîðû

âû÷èñëèëè, ÷òî 0,5 êã ìåòàëëà ïðè ýòîì áûëî

íà äíå. Ðàíåå âîïðîñ î òîì, êàêàÿ ÷àñòü ðàñ-

ïëàâà ìåòàëëà îñòàâàëàñü íà äíå, èõ íå èíòå-

ðåñîâàë.

Ïðè ñèëüíûõ âçðûâàõ íà äíî è ñòåíêè ðå-

çåðâóàðà íàíîñèëè ïîêðûòèå èç ñóñïåíçèè ãèä-

ðîîêèñè Ñà.  Âçðûâ ïðîèñõîäèë íàñòîëüêî áû-

ñòðî, ÷òî òîëüêî îäèí êàäð èç 700 â ñåêóíäó

ôèêñèðîâàë åãî íàñòóïëåíèå, à ñèëà åãî áûëà

òàêîâà, ÷òî ðàçðóøàëà îãðàæäåíèå. Òðàâà è

êóñòàðíèê áûëè ïîäîææåíû ñèëüíî ðàñêàëåí-

íûìè ÷àñòèöàìè Àl íà ðàññòîÿíèè îò 15 äî

18 ì îò îãðàæäåíèÿ.

Âçðûâ ïðîèñõîäèë ñïóñòÿ ïðèìåðíî 0,8 ñ

ïîñëå èçâëå÷åíèÿ çàãëóøêè èç òèãëÿ. Ðàñ÷åòû

àâòîðîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðèìåðíî èç

1,3 êã ìåòàëëà, ïîïàâøåãî â âîäó, 1,2 êã îêàçà-

ëèñü íà äíå ðåçåðâóàðà, à 0,1 êã áûëà ðàñïû-

ëåíà â âîçäóõå. Ïîñëå îïûòà áîëüøîå êîëè÷å-

ñòâî ÷àñòèö îêèñè Àl áûëî ðàññåÿíî ïî òåððè-

òîðèè ñòåíäà.

Äëÿ èçó÷åíèÿ âçðûâà ðåçåðâóàð áûë ñäå-

ëàí èç ïëàñòìàññû, äíî êîòîðîãî áûëî ïîêðû-

òî ñòàëüíûì ëèñòîì.  Âûñîêîñêîðîñòíàÿ ñúåì-

êà (700–1000 êàäðîâ/ñ) ïîêàçàëà, ÷òî äîâîëü-

íî ðàâíîìåðíûé ñëîé ðàñïëàâëåííîãî Àl  òîë-

ùèíîé 7,6 ñì ïîêðûâàë ïåðåä âçðûâîì äíî ðå-

çåðâóàðà. Íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà îáðàçîâû-

âàëàñü êîðêà, ñïîñîáñòâóþùàÿ ðåçêîìó ïîâû-

øåíèþ äàâëåíèÿ ïåðåä âçðûâîì.

Ïîïóòíî ñ ÷àñòîòîé äî 0,0001 ñ ôèêñèðîâà-

ëàñü òåìïåðàòóðà â 12 òî÷êàõ íà äíå ðåçåðâóà-

ðà òåðìîïàðàìè õðîìåëü-àëþìåëü (äî 760 °Ñ
èëè 982 °Ñ). Êîãäà âçðûâ íå ïðîèñõîäèë,  ìàê-

ñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà â ðåçåðâóàðàõ ñ ïîêðû-

òèåì ñîñòàâëÿëà 632 °Ñ. Ïðè èñïûòàíèÿõ ñî

âçðûâîì òåìïåðàòóðà äíà ðåçåðâóàðà âûõîäè-

ëà çà ïðåäåëû øêàëû òåðìîïàðû çà 0,25 ñ, ïîñ-

ëå òîãî êàê ðàñïëàâëåííûé ìåòàëë êàñàëñÿ äíà

ðåçåðâóàðà.

Â îäíîì èç èñïûòàíèé äîííàÿ òåðìîïàðà ïî-

êàçàëà ðåçêîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ñ 200 °Ñ
äî 693 °Ñ çà 0,06 ñ.  ×åðåç 0,04 ñ òåìïåðàòóðà

ïîíèæàëàñü äî 532 °Ñ, íî ÷åðåç 0,15 ñ ïîñòå-

ïåííî óâåëè÷èëàñü äî 593 °Ñ è çàòåì ðåçêî âû-

õîäèëà çà ïðåäåëû øêàëû òåðìîïàðû (760 °Ñ).

Ýêñòðàïîëÿöèÿ çàïèñè òåìïåðàòóðû, ïî ìíå-

íèþ àâòîðîâ, äàâàëà çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð ïðè

ðàçðóøåíèè òåðìîïàð îò 1538 äî 1593 °Ñ. Ïî

èõ æå ðàñ÷åòàì, â ìîìåíò âîñïëàìåíåíèÿ ïðè-

ìåðíî èç 3 êã ìåòàëëà, âûëèòîãî â âîäó, òîëüêî

1,6 êã äîñòèãàëè äíà ðåçåðâóàðà.

Àâòîðû ýêñïåðèìåíòîâ, â îòëè÷èå îò ïðå-

äûäóùèõ èññëåäîâàòåëåé, äåëàëè âûâîä íå
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Ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ îõëàæäåíèåì ðàñïëàâà àëþìèíèÿ â âîäíîé ñðåäå

òîëüêî î ïàðîòåïëîâîì õàðàêòåðå âçðûâà, íî

îòìå÷àëè, ÷òî â ñëó÷àÿõ íàèáîëåå ñèëüíûõ âçðû-

âîâ ïðîèñõîäÿò è õèìè÷åñêèå ðåàêöèè. Òåïëî,

âûäåëÿåìîå âñëåäñòâèå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè,

ïîâûøàåò òåìïåðàòóðó ðàñïëàâà â ìåñòå åãî

ñîïðèêîñíîâåíèÿ ñ äíîì ðåçåðâóàðà âûøå ïî-

ðîãà 1171 °Ñ, íåîáõîäèìîãî äëÿ èíèöèèðîâà-

íèÿ ïðÿìîé âçðûâíîé ðåàêöèè ìåæäó ðàñïëàâ-

ëåííûì Àl è âîäîé, ñîçäàâàÿ âûñîêèå äàâëå-

íèÿ. Ïî èõ ïðåäïîëîæåíèÿì, âî âçðûâå ó÷àñòâó-

åò è âîäîðîä. Àâòîðû îáðàòèëè âíèìàíèå íà

òî, ÷òî íà÷àëüíîå èíèöèèðîâàíèå âçðûâíîé ðå-

àêöèè ñâÿçàíî ñ ïðîèñõîäÿùèé â íà÷àëüíûé ìî-

ìåíò òåðìèòíîé ðåàêöèåé ðàñïëàâëåííîãî Àl ñ

îêèñüþ æåëåçà íà äíå ðåçåðâóàðà èëè ãèäðî-

îêèñüþ êàëüöèÿ, à óæå ïîòîì ïîñëå ýêçîòåð-

ìè÷åñêîé ðåàêöèè Àl ñ êèñëîðîäîì ýòèõ îêè-

ñåé è ãèäðîîêèñåé çà ñ÷åò òåïëà ýòèõ ðåàêöèé

ïðîèñõîäèëà ðåàêöèÿ Àl ñ âîäîé.

Ïî÷åìó-òî àâòîðû äàííîé ðàáîòû íèêàê íå

êîììåíòèðóþò ïðåäûäóùèå îïûòû Äæ. Ëîíãà

[2], â õîäå êîòîðûõ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íà

âçðûâû íèêàê íå âëèÿåò òî, èç êàêîãî ìàòåðèà-

ëà ñäåëàí ðåçåðâóàð (æåëåçî èëè  áåòîí).

Âñëåä çà àìåðèêàíöàìè â Ðîññèè ñ öåëüþ

èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññîâ êðèñòàëëèçàöèè ïðè

çàòâåðäåâàíèè ñëèòêîâ Àl â ïðîìûøëåííîé òåõ-

íîëîãèè íåïðåðûâíîãî ëèòüÿ òàêæå ñòàë èñïîëü-

çîâàòüñÿ íåïîñðåäñòâåííûé êîíòàêò çíà÷èòåëü-

íîãî îáúåìà æèäêîãî ìåòàëëà ñ âîäîé.  Â.Ï. Ìè-

òèí è Å.Ã. Êîíÿåâ [4] ñî÷ëè, ÷òî ïðåäûäóùèå

èññëåäîâàòåëè ýòîãî ïðîöåññà íå äî êîíöà ðà-

çîáðàëèñü â ïðè÷èíàõ âçðûâîâ ðàñïëàâà Àl â

âîäå.  Âî Âñåñîþçíîì èíñòèòóòå ëåãêèõ ñïëà-

âîâ áûëè ñîçäàíû ñïåöèàëüíûå óñòàíîâêè è ðàç-

ðàáîòàíà ìåòîäèêà äëÿ èçó÷åíèÿ âçðûâíûõ ïðî-

öåññîâ.  Ïðè ñîçäàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñ-

òàíîâîê áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ: âåñ

ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà  20 êã, 5 êã, è 1 êã; ðàñ-

÷åòû íà ïðî÷íîñòü ñòåíîê ïðîâåäåíû äëÿ óñëî-

âèé âçðûâà, ýêâèâàëåíòíîãî 1 êã, 0,5 êã è 0,05 êã

òðîòèëà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè äàííûìè áûëè

ñïðîåêòèðîâàíû, èçãîòîâëåíû, èñïûòàíû è ñäà-

íû äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ óñòàíîâêè

ÓÂÏ-20, ÓÂ-5 è ÓÂ-1.

Óñòàíîâêà ÓÂÏ-20 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìå-

òàëëè÷åñêóþ êàìåðó ðàçìåðîì 3õ3 ì è âûñîòîé

4 ì.  Ñòåíêè êàìåðû âûïîëíåíû èç ñòàëè 3 òîë-

ùèíîé 12 ìì.  Âíóòðè êàìåðû ðàçìåùåíû åì-

êîñòè äëÿ âîäû è òèãåëü ñ ðàñïëàâëåííûì ìå-

òàëëîì, êîòîðûé ìîæíî ïåðåìåùàòü â âåðòè-

êàëüíîé ïëîñêîñòè. Àl íàãðåâàëñÿ äî òåìïåðà-

òóðû 850 °Ñ, ñèëà âçðûâà îöåíèâàëàñü ïî äåôîð-

ìàöèè åìêîñòè ñ âîäîé è ñòîëà, íà êîòîðîì ðàç-

ìåùàåòñÿ åìêîñòü.  Äëÿ ñáðàñûâàíèÿ äàâëåíèÿ

âíóòðè êàìåðû ïðåäóñìîòðåíà êðûøêà íà øàð-

íèðàõ, âûïîëíÿþùàÿ ðîëü âçðûâíîãî êëàïàíà.

Óñòàíîâêà ÓÂ-5 – ýòî âàêóóìíàÿ áðîíèðî-

âàííàÿ êàìåðà èç òàêîãî æå ëèñòà ñòàëè, ÷òî è

ïðåäûäóùàÿ, ñ âíóòðåííèì îáúåìîì 1,6 ì3. Äî-

ïóñòèìîå ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå âíóòðè êàìå-

ðû – 145 àòì.

Ðåãèñòðàöèÿ äàâëåíèÿ â öåíòðå âçðûâà è

íà óäàëåíèè 50 ñì  è 100 ñì ïðîèñõîäèò ïðè

ïîìîùè äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ ÈÄ-2È è îñöèëëîã-

ðàôà ÑI–18. Äëÿ îöåíêè ñèëû âçðûâà ïðèìåíÿ-

ëèñü èíäóêöèîííûå äàò÷èêè òèïà ÄÄ-10 ñ ñîá-

ñòâåííîé ÷àñòîòîé 20 êÃö â êîìïëåêòå ñ äâóõ-

êàíàëüíûì èíäóêöèîííûì èíäèêàòîðîì äàâëå-

íèÿ ÈÄ-2È.

Óñòàíîâêà ÓÂ-1, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ðà-

áîòû ñ æèäêèì ìåòàëëîì äî 1 êã, ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé áðîíèðîâàííóþ êàìåðó åìêîñòüþ 1,2 ì3

ñ äâóìÿ ñìîòðîâûìè îêíàìè èç îðãñòåêëà òîë-

ùèíîé 40 ìì. Ñèëà âçðûâà îöåíèâàåòñÿ ïî ñòå-

ïåíè äåôîðìàöèè ñòåíîê êàìåðû è åìêîñòè äëÿ

âîäû.

Â ðàáîòàõ óïîìÿíóòûõ àâòîðîâ [5, 6] èçëà-

ãàþòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ íà âñåõ âû-

øåïåðå÷èñëåííûõ óñòàíîâêàõ è ïðåäëàãàåòñÿ

ãèïîòåçà âçðûâà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ðàñïëàâ-

ëåííîãî Àl ñ âîäîé. Ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî

ïîäòâåðæäåíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü è ñèëà âçðûâà

ðåçêî âîçðàñòàþò ïðè îäíîâðåìåííîì óâåëè-

÷åíèè äèàìåòðà ñòðóè è óìåíüøåíèè ïëîùàäè

äíà åìêîñòè ñ âîäîé. Êàòàñòðîôè÷åñêèé âçðûâ

ìîæíî ïîëó÷èòü è â ñëó÷àå íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâ

ìåòàëëà (0,9 êã), åñëè ïðè ýòîì óâåëè÷èòü òåì-

ïåðàòóðó ðàñïëàâà äî 1150 °Ñ è óìåíüøèòü âû-

ñîòó âîäÿíîãî ñòîëáà äî 35 ìì.  Ïðè ýòîì ïëî-

ùàäü åìêîñòè äëÿ âîäû áûëà 50 ñì2, â êîòîðîé
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Â.Ñ. Òåðåùóê

íàõîäèëîñü âñåãî 0,28 êã âîäû. Äèàìåòð ñòðóè

ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà ñîñòàâëÿë 40 ìì, âû-

ñîòà ïàäåíèÿ – 150 ìì.  Âçðûâ ñîïðîâîæäàëñÿ

ÿðêèì ñâå÷åíèåì, ïîñëå íåãî îñíàñòêà è ïðè-

ñïîñîáëåíèÿ áûëè ïîëíîñòüþ ðàçðóøåíû. Ñî-

äåðæàíèå îêèñè Àl â íàëåòàõ íà ñòåíêå êàìåðû

äîõîäèëà äî 8 % îò îáùåãî êîëè÷åñòâà âûëè-

òîãî ìåòàëëà, äèñïåðñíîñòü ÷àñòèö êîëåáàëàñü

â ïðåäåëàõ îò 1 äî 5 ìêì.

Ñ ïîìîùüþ êèíîñúåìêè ýòèõ èñïûòàíèé

(1200 êàäðîâ/ñ) áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñêîðîñòü

ñòðóè â âîäå ìåíÿëàñü â çàâèñèìîñòè îò òåì-

ïåðàòóðû ìåòàëëà è ñîñòàâèëà 0,95–1,3 ì/ñ.

Èçó÷åíèå ïîêàäðîâîé ðàçâåðòêè ñòðóè ìåòàë-

ëà ïîêàçàëî, ÷òî íà îïðåäåëåííîé ãëóáèíå îá-

ðàçóåòñÿ «ãðèá» ñ íîæêîé ââåðõ è âîãíóòîé ïî-

âåðõíîñòüþ «øëÿïêè» ó äíà, ãäå, êàê ñ÷èòàþò

àâòîðû, ïðîèñõîäèò çàõâàò âîäû ýòîé ÷àñòüþ

ðàñïëàâà ìåòàëëà.  Íà ïåðâîé ñòàäèè âçðûâà,

ïî èõ ìíåíèþ, ïðîèñõîäèò âçðûâ âîäÿíûõ ïà-

ðîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñõîäèò äèñïåðãè-

ðîâàíèå ìåòàëëà íà ìåëêèå ÷àñòèöû, îòìå÷àå-

ìîå íà îñöèëëîãðàììå ïåðâûì âñïëåñêîì ëó÷à.

Âòîðàÿ ñòàäèÿ âçðûâà – ãîðåíèå ÷àñòèö ðàñ-

ïëàâëåííîãî àëþìèíèÿ â âîçäóõå.

Âî âñåõ óïîìÿíóòûõ ðàáîòàõ íå ïðèâîäèò-

ñÿ óáåäèòåëüíûõ îáúÿñíåíèé ïðè÷èí âçðûâîâ

ðàñïëàâëåííîãî Àl â âîäå.  Â ñàìûõ ïåðâûõ ýê-

ñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ [7, 8], êîãäà ïðîáî-

âàëè ñïåöèàëüíî ïîäîðâàòü ïîðîøîê Àl ñ âî-

äîé,  âçðûâà íå ïðîèñõîäèëî.  Â ýòîì ïðîöåñ-

ñå, ãäå ïðîõîäèò ðåàêöèÿ ìåæäó ðàñïëàâîì Àl

è âîäîé, äîëæåí âûäåëÿòüñÿ âîäîðîä, êîòîðûé

ìîæåò áûòü èíèöèàòîðîì âçðûâà õîòÿ áû ïî-

òîìó, ÷òî ñ êèñëîðîäîì âîçäóõà îí îáðàçóåò

«ãðåìó÷èé ãàç». Â öèòèðîâàííîé âûøå ðàáîòå

[1] ïðè àíàëèçå âçðûâà îòìå÷àëîñü, ÷òî îêèñ-

ëû Al ìîãóò îñòàâàòüñÿ â ìåòàëëå âî âçâåøåí-

íîì ñîñòîÿíèè, à âîäîðîä áóäåò ïåðåõîäèòü â

ðàñòâîð. Â ðàáîòå [3] óïîìèíàëîñü, ÷òî âî âçðû-

âå ó÷àñòâóåò âîäîðîä, íî êàêèì îáðàçîì ýòî

ïðîèñõîäèò íå ïîÿñíÿåòñÿ. Â ðàáîòàõ [4–6] î

âîäîðîäå âîîáùå íåò íèêàêèõ óïîìèíàíèé. Êàê

âèäíî èç äàííîãî çäåñü êðàòêîãî àíàëèçà, áîëü-

øå âñåãî çàñëóæèâàåò âíèìàíèå âûâîä (ïðàâ-

äà, áåç êàêèõ-ëèáî êîììåíòàðèåâ) î òîì, ÷òî

âîäîðîä ïåðåõîäèò â ðàñòâîð.  Ïîïðîáóåì ðàç-

âèòü ïîëîæåíèå î ïåðåõîäå âîäîðîäà â ðàñ-

ïëàâ, ò.å. î ïåðåõîäå â æèäêèé ìåòàëë.

Âîñïîëüçóåìñÿ äàííûìè ýêñïåðèìåíòîâ,

ïðèâåäåííûìè â ðàáîòå [1], êîãäà ïëîòíîñòü Àl

ïðè 745 °Ñ ïîñëå âûäåðæêè âî âëàæíîì âîçäó-

õå, à çàòåì çàêðèñòàëëèçîâàííîì â âàêóóìå

ñíèçèëàñü ñ 2,7 äî 2,2 ã/ñì2. Ïðîñòåéøèé ïå-

ðåñ÷åò ÷åðåç ðàçíîñòü îáúåìîâ 100 ã Àl ïðè ýòèõ

ïëîòíîñòÿõ äàåò çíà÷åíèå ðàñòâîðèìîñòè âî-

äîðîäà â Àl S = 8,5 ñì3/100 ã Àl (â äàëüíåéøåì

äëÿ ïðîñòîòû ðàçìåðíîñòü ðàñòâîðèìîñòè áó-

äåì îáîçíà÷àòü òîëüêî ÷åðåç ñì3).

Îáû÷íî, êîãäà ïðèâîäÿò äàííûå ïî ðàñòâî-

ðèìîñòè âîäîðîäà â Àl, òî îñíîâûâàþòñÿ íà ðå-

çóëüòàòàõ ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ «ñóõîé» âî-

äîðîä (áåç ïðèìåñè âîäÿíîãî ïàðà) âçàèìîäåé-

ñòâóåò ñ Àl. Âîçüìåì íàïðèìåð èç ñïðàâî÷íèêà

[9] ñëåäóþùèå îïûòíûå äàííûå: ïðè äàâëåíèè

1 àòì ïðè 600 °Ñ âåëè÷èíà S = 0,033 ñì3.  Â ðà-

áîòå [10] ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ S = 0,0314 ñì3,

ò.å. íàëèöî ïðàêòè÷åñêè àáñîëþòíîå ñîâïàäå-

íèå äàííûõ, ïðèâîäèìûõ ðàçíûìè àâòîðàìè, íî

òàì æå [10] äëÿ àòìîñôåðû ïàðîâ âîäû ïðèâî-

äèòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ âåëè÷èíà

S = 2,53 ñì3, ò.å. â 80 ðàç áîëüøàÿ. Ðàñòâîðè-

ìîñòü æå «ñóõîãî âîäîðîäà» â ðàñïëàâå Àl â

ðàáîòå [9]  ïðè Ò = 1050 °Ê  S = 1,0 ñì3, à ïðè

Ò = 1400 °Ê S = 23 ñì3.  Á.À. Êîëà÷åâ [11], îïè-

ðàÿñü íà ñâîè ðàáîòû è ðàáîòû îòå÷åñòâåííûõ

àâòîðîâ, ïîäòâåðæäàåò, ÷òî íàëè÷èå îêèñëîâ,

íàõîäÿùèõñÿ â ðàñïëàâå Àl âî âçâåøåííîì ñî-

ñòîÿíèè, ïðèâîäèò ê áîëüøîìó ãàçîíàñûùåíèþ

ðàñïëàâà (èìååòñÿ â âèäó âîäîðîäîì), êîòîðîå

â äåñÿòêè ðàç ïðåâûøàåò ðàâíîâåñíîå (0,9 ñì3

ïðè 700 °Ñ).

Ã. Êîñòðîí [12] íà îñíîâàíèè òåðìîäèíàìè-

÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïðè 1000 °Ê ïîëó÷èë ðàñòâîðè-

ìîñòü â óñëîâèÿõ âëàæíîé àòìîñôåðû ðàâíóþ

3,24·105 ñì3.  Ýòà âåëè÷èíà ôèãóðèðóåò è ó äðó-

ãèõ àâòîðîâ [13,14], îäíàêî ýòî ïðàêòè÷åñêè âðÿä

ëè äîñòèæèìî.  Âåëè÷èíà â íåñêîëüêî ðàç ìåíü-

øàÿ ïðèâåäåííîé óæå ñîîòâåòñòâóåò îáðàçîâà-

íèþ íåóñòîé÷èâîãî ãàçîîáðàçíîãî ïðîäóêòà òèïà

ÀlÍ…ÀlÍ
2
 (ñì. ðèñóíîê), ñóùåñòâîâàíèå êîòîðî-

ãî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðàáîòàìè [15,16]. Âðåìÿ æèç-
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íè ÀlÍ ïðè äàííûõ òåìïåðàòóðàõ è íåâûñîêèõ

äàâëåíèÿ ñîñòàâëÿåò 6,7·10-7ñ [16].

Äëÿ âûâîäà ôîðìóëû ðàñòâîðèìîñòè âîäî-

ðîäà â ðàñïëàâå Àl ïðè ïîâûøåííûõ äàâëåíèÿõ

îáðàòèìñÿ ê ìåòàëëóðãèè Àl è ðîëè âîäîðîäà â

ýòîì ïðîöåññå.  Ýôôåêò, êîòîðûé ïðèïèñûâà-

þò âîäîðîäó ïðè âûïëàâêå Àl, ýòî «âûñîêîòåì-

ïåðàòóðíîå ðûõëåíèå», íàçûâàåìîå òàêæå «âû-

ñîêîòåìïåðàòóðíûì îêèñëåíèåì» [9]. Íàèáîëåå

âåðîÿòíûì èñòî÷íèêîì ïðîèñõîæäåíèÿ ïîðèñ-

òîñòè, êîòîðàÿ ðàçâèâàåòñÿ âíóòðè ìåòàëëà â

ïðîöåññå îòæèãà ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå, ÿâ-

ëÿåòñÿ âîäîðîä, äèôôóíäèðóþùèé ñ ïîâåðõíî-

ñòè è âûäåëÿþùèéñÿ â ìîëåêóëÿðíîì âèäå âíóò-

ðè ìèêðîîáúåìîâ ìåòàëëà. Âîäîðîä ïðèñóòñòâó-

åò âî âñåõ ñïëàâàõ Àl, ñîñòàâëÿÿ 70–90 % ñóì-

ìàðíîãî ñîäåðæàíèÿ ãàçà. Îñíîâíîé èñòî÷íèê

îáðàçîâàíèÿ Í
2
 â Àl – ïàðû âîäû, êîòîðûå ïðè

âçàèìîäåéñòâèè ñ ìåòàëëîì ïðèâîäÿò ê îáðà-

çîâàíèþ Àl
2
Î

3
 è âûäåëåíèþ Í

2
.

Ïîëíîñòüþ óäàëèòü âîäîðîä òåõíè÷åñêè íå-

âîçìîæíî, íî óìåíüøèòü åãî êîëè÷åñòâî äî îïðå-

äåëåííûõ ïðåäåëîâ ìîæíî ïðè ïîìîùè ðàçëè÷-

íûõ ñïîñîáîâ, ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëåå èçâåñòåí

ñïîñîá âàêóóìíîé îáðàáîòêè è áàðáîòèðîâàíèÿ

ãàçà, ñâîáîäíîãî îò âîäîðîäà, ÷åðåç ðàñïëàâ.

Èçó÷åí ìåòîä óëüòðàçâóêîâîé îáðàáîòêè äëÿ óäà-

ëåíèÿ Í
2
  èç ðàñïëàâà [9]. Â ìîíîãðàôèè Á.À. Êî-

ëà÷åâà [11] ïðèâîäèòñÿ ñïîñîá î÷èñòêè Àl îò îêèñ-

ëîâ ââåäåíèåì 0,3-ïðîöåíòíîãî îáåçâîæåííîãî

MnCl
2
 ïðè 993–953 Ê, êîòîðûé ïðåïÿòñòâóåò ïî-

ãëîùåíèþ Àl âîäîðîäà. Â îïûòàõ, îïèñàííûõ íàìè

âûøå, âîäîðîä íå óäàëÿëñÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, âñå

ïðîöåññû –  íàãðåâ Àl â ïàðàõ âîäû è òåì áîëåå â

ñðåäå ñ èçáûòêîì âîäîðîäà è ïîñëåäóþùåå åãî

ãîðåíèå – ñïîñîáñòâîâàëè èíòåíñèâíîìó ïîãëî-

ùåíèþ Í
2
  ðàñïëàâëåííûì Àl.

Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû íàèáîëåå äîñòî-

âåðíûå ñâåäåíèÿ ïî ðàñòâîðèìîñòè Í
2
 â Àl ïðè

àòìîñôåðíîì äàâëåíèè [9].

Äèôôóçèÿ Í
2
 â Àl  çàâèñèò â îñíîâíîì îò

ñîñòàâà ïîâåðõíîñòíûõ ïëåíîê è îò ñîñòîÿíèÿ Í
2

(àòîìàðíîãî èëè ìîëåêóëÿðíîãî). Ïîðèñòîñòü â

ìåòàëëå òàêæå óâåëè÷èâàåò äèôôóçèþ âîäîðî-

äà. Â ðàáîòå [17] ñîîáùàåòñÿ (áåç êàêèõ-ëèáî

îáúÿñíåíèé) êàê óñòàíîâëåííûé ýêñïåðèìåíòàëü-

íûé ôàêò, ÷òî Àl, âûäåðæàííûé â òå÷åíèå ìåñÿöà

â ðàñòâîðå ñîäû (0,01N) ñïîñîáåí ïîãëîùàòü äî

ëèòðà âîäîðîäà íà 100 ã Àl. Íî åñëè îáðàòèòüñÿ ê

äðóãèì èñòî÷íèêàì, íàïðèìåð [9], òî â íèõ òàê-

æå óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïðèñóòñòâèè Nà è Ìg ïî-

âåðõíîñòü ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïîðèñòîé è àäñîðá-

öèÿ âîäîðîäà óâåëè÷èâàåòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî Al,

íàõîäÿñü â ðàñòâîðå ñîäû, ãäå ïðèñóòñòâóþò èîíû

Nà, ðàçðûõëÿþùèå ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà, à âîäà

ÿâëÿåòñÿ ïîñòàâùèêîì âîäîðîäà ñ îäíîâðåìåí-

íûì îêèñëåíèåì åãî,  çíà÷èòåëüíî íàñûùàåòñÿ

âîäîðîäîì. Äîáàâëåíèå ê Àl 7 % Ìg óâåëè÷èâàåò

äèôôóçèþ âîäîðîäà â Àl  â 100 ðàç.

Â ìîäåëüíûõ èñïûòàíèÿõ (òàê æå, êàê è â

íàòóðíûõ) íå ìåíåå âàæíûì ôàêòîðîì óâåëè-

÷åíèÿ íàñûùåííîñòè Àl âîäîðîäîì ÿâëÿåòñÿ

íàëè÷èå îêèñíîé ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòè Àl. Â

ðàáîòå [11] ýòî ÿâëåíèå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî

åñëè ðàñïëàâ ñîäåðæèò àêòèâíûå ïî îòíîøå-

íèþ ê âîäîðîäó îêèñëû, òî âîäîðîä èç æèäêî-

ãî ðàñòâîðà áóäåò àäñîðáèðîâàòüñÿ îêèñëàìè

ñ îáðàçîâàíèåì ñîåäèíåíèé òèïà Àl
2
Î

3
·nÍ

2
Î.

Ðàâíîâåñèå ìåæäó æèäêèì ðàñòâîðîì è ãàçî-

âîé ôàçîé íàðóøàåòñÿ, âîäîðîä íà÷íåò ïåðå-

õîäèòü â ìåòàëë, à èç íåãî ñíîâà àäñîðáèðî-

âàòüñÿ îêèñëàìè, è ýòîò ïðîöåññ áóäåò ïðîòå-

êàòü äî òåõ ïîð, ïîêà íå óñòàíîâèòñÿ ïîëíîå

ðàâíîâåñèå â ñèñòåìå ãàçîâàÿ ôàçà – æèäêèé

ðàñòâîð – îêèñëû. Â èòîãå îêèñëû Àl ïðèâåäóò

ê î÷åíü áîëüøîìó ãàçîíàñûùåíèþ ðàñïëàâà,

êîòîðîå â äåñÿòêè ðàç ïðåâûøàåò ðàâíîâåñíóþ

ðàñòâîðèìîñòü Í
2
 â Àl. Ýòè êîìïëåêñû îêàçû-

âàþòñÿ î÷åíü ñòîéêèìè è îáóñëîâëèâàþò ïî-

âûøåííóþ ãàçîíàñûùåííîñòü [11].

Ò0 Ê 700 900 933
òâåðäîå
ñîñòîÿíèå

933
æèäêîå

ñîñòîÿíèå

1000

4,1х10
-3

4,4õ10
-2

5,5õ10
-3

0,4 0,6 2,5 23
S, мл/100г

Аl

14001200
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Â.Ñ. Òåðåùóê

Íàñûùåíèå ðàñïëàâëåííîãî Àl âîäîðîäîì

äî ñèõ ïîð èçó÷àëîñü ïðè ñòàöèîíàðíîì ñîñòî-

ÿíèè îêèñíîé ïëåíêè. Ìíîãèå èññëåäîâàòåëè,

èçó÷àþùèå ðàñòâîðåíèå Í
2
 â ìåòàëëàõ [11, 18,

19, 20], èñïîëüçóþò çàâèñèìîñòü Áîðåëèóñà:

          S  =  C·åõð ( - Å
S
 /2RÒ),               (1)

ãäå S – ðàñòâîðèìîñòü, Ñ – êîíñòàíòà,  Å
S
 – òåï-

ëîòà ðàñòâîðåíèÿ, R – ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ,  Ò –

òåìïåðàòóðà ðàñòâîðà.

Ïîäñòàâèâ â ýòó çàâèñèìîñòü äàííûå èç òàá-

ëèöû, ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ÷èñëîâóþ çàâèñèìîñòü:

      S=2,795·105·åõð(-13169/Ò)ñì3/100ã Àl.   (2)

×òîáû ýòó çàâèñèìîñòü èñïîëüçîâàòü äëÿ

ñëó÷àÿ  îêèñíîé ïëåíêè (S = 8,5 ñì3/100ã Àl), êîã-

äà ðàñòâîðèìîñòü âîçðîñëà ïðè Ò = 1018 °Ê â

12,6 ðàç,  îáðàòèìñÿ ê ðàáîòå Á.Í. Îùåðèíà, â

êîòîðîé îí îáúÿñíÿåò ýíåðãåòèêó ìèãðàöèè Í
2
 â

ìåòàëëàõ, ðàñïëàâàõ è ôàçàõ âíåäðåíèÿ êàê ðà-

áîòó ïðîòèâ ïîëÿ ðåøåòêè, îõàðàêòåðèçîâàííî-

ãî îñðåäíåííûì ìîäóëåì óïðóãîñòè [22].
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Ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ îõëàæäåíèåì ðàñïëàâà àëþìèíèÿ â âîäíîé ñðåäå

Ñëåäîâàòåëüíî, íà òåïëîòó ðàñòâîðåíèÿ Å
S

îêèñíàÿ ïëåíêà, íàõîäÿùàÿñÿ â îñíîâíîì íà

ïîâåðõíîñòè, ïîâëèÿòü íå ìîæåò.  Â ýòîì ñëó-

÷àå óâåëè÷åíèå ðàñòâîðèìîñòè çà ñ÷åò îêèñ-

íîé ïëåíêè ìîæíî îòíåñòè ê ñîñòîÿíèþ ïîâåð-

õíîñòè, ò.å. ê êîíñòàíòå Ñ. Ïîýòîìó â ñëó÷àå

ó÷åòà âëèÿíèÿ  îêèñíîé ïëåíêè ðàñòâîðèìîñòü

Í
2
 â Àl âûðàçèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

    S = 3,52·106· åõð (-13169/Ò) ñì3Í
2
/100ã Àl.  (3)

Ê ñîæàëåíèþ, ðàñòâîðèìîñòü Í
2
  â Àl èññëå-

äîâàëàñü ïðàêòè÷åñêè òîëüêî äî Ò = 1400 °Ê, è

êàê îíà áóäåò èçìåíÿòüñÿ  ïðè äàëüíåéøåì ðî-

ñòå Ò ìîæíî òîëüêî ïðåäïîëàãàòü. Ââèäó àíî-

ìàëüíîñòè ìíîãèõ ñâîéñòâ Àl, ñâÿçàííîé ñ òåì,

÷òî â ðÿäó ìåòàëëîâ III ïåðèîäà îí ñòîèò ïîñëå-

äíèì, îòîæäåñòâëÿòü èçìåíåíèå ðàñòâîðèìîñ-

òè ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ ñ àíàëîãè÷-

íûì ñâîéñòâîì äðóãèõ ìåòàëëîâ ñëåäóåò ñ áîëü-

øîé îñòîðîæíîñòüþ. Ìîæíî òîëüêî ïðåäïîëà-

ãàòü, ÷òî ïðè äîñòèæåíèè òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ

ìåòàëëà Ò
ê
 ðàñòâîðèìîñòü óìåíüøàåòñÿ èëè ïà-

äàåò äî íóëÿ. Ñëåäîâàòåëüíî âûøåïðèâåäåííîå

óðàâíåíèå ìîæíî ïðèìåíÿòü äî Ò
ê
.

Èçâåñòíî, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì äàâëåíèÿ Ò
ê

ðàñòåò, è, ñîãëàñíî çàêîíó Ñèâåðòñà, ðàñòåò è

ðàñòâîðèìîñòü Í
2
 â Àl  ïðîïîðöèîíàëüíî ,

ïîýòîìó îêîí÷àòåëüíî ðàñ÷åòíîå óðàâíåíèå

ïðèìåò âèä:

S = 3,52·106 ·åõð(-13170/Ò) ñì3Í
2
/100ã Àl, (4)

ãäå Ð – äàâëåíèå, àòì; Ò – òåìïåðàòóðà, °Ê.

Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíû èçîòåðìû ðàñòâî-

ðèìîñòè ïîäñ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (4). Åñëè

òåïåðü íà ýòè êðèâûå íàíåñòè òî÷êè êèïåíèÿ Àl

â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ è ïðîâåñòè ÷åðåç

íèõ ëèíèþ íàñûùåíèÿ, òî îáëàñòü ñïðàâà îò íåå

áóäåò îáëàñòüþ âîçìîæíîé ðàñòâîðèìîñòè Í
2

â æèäêîì Àl, à ñëåâà  îáëàñòüþ êèïåíèÿ Àl, ãäå

ðàñòâîðèìîñòü âîäîðîäà â Àl âðÿä ëè âîçìîæ-

íà [1]. Âåðõíÿÿ ãðàíèöà ðàñòâîðèìîñòè â îñ-

íîâíîì áóäåò çàâèñåòü îò ñêîðîñòè ðàñòâîðå-

íèÿ âîäîðîäà â Àl, íî, êàê áûëî ñêàçàíî âûøå,

âðÿä ëè ðàñòâîðèìîñòü â æèäêîì Àl ìîæåò ïðå-

âûñèòü óðîâåíü ÀlÍ
2
 (ïîñëåäíèå ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå òî÷êè íà ðèñ. 1), õîòÿ èçâåñòíî ñóùå-

ñòâîâàíèå ñîåäèíåíèÿ ÀlÍ
3
, ïîëó÷åííîãî õèìè-

÷åñêèì ïóòåì.

Íî åñëè äàæå êèïåíèÿ íå íàáëþäàåòñÿ (îá-

ëàñòü ñïðàâà íà ðèñóíîêå), òî äî êàêîãî ïðåäå-

ëà ðàñòåò ðàñòâîðèìîñòü Í
2
 â Àl? Ëîãè÷íî ïðåä-

ïîëîæèòü äâà ñëó÷àÿ: èëè ðàñòâîðåííûé âîäî-

ðîä ñâîèì äàâëåíèåì ðàçîðâåò ìåæìîëåêóëÿð-

íûå ñâÿçè ðàñïëàâà Àl, ïåðåâîäÿ åãî ïðàêòè-

÷åñêè â ïàðîîáðàçíîå ñîñòîÿíèå (èëè ðàçðû-

âàÿ åãî íà ìèêðîííûå ÷àñòèöû), èëè, ñëåäóÿ

çàêîíó ïåðåõîäà êîëè÷åñòâà â êà÷åñòâî,  ïðè

êàêîì-òî ïðåäåëüíîì ðàñòâîðåíèè ìîæíî ïî-

ëó÷èòü âåùåñòâî, íåóñòîé÷èâîå ïðè äàííîé òåì-

ïåðàòóðå è äàâëåíèè, ò.å. âçðûâàþùååñÿ ñðà-

çó ïîñëå ñâîåãî îáðàçîâàíèÿ. Èçâåñòíû ëè òà-

êèå ñîåäèíåíèÿ Àl ñ âîäîðîäîì? Èçâåñòíû. Ýòî

ÀlÍ, ÀlÍ
2
 è ÀlÍ

3
 [20, 15]. Íàèáîëåå èçâåñòíîå èç

íèõ – ÀlÍ
3
.

Åñëè òåïåðü íàíåñòè íà èçîòåðìû ðàñòâî-

ðèìîñòè (ñì. ðèñóíîê) ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðå-

çóëüòàòû âçðûâíîãî ãîðåíèÿ Àl  ïî äàâëåíèþ è

òåìïåðàòóðå äëÿ ðàçëè÷íûõ äèàìåòðîâ îáðàç-

öîâ èç ðàáîòû [21], òî äàííûå ïîïàäàþò â îá-

ëàñòü îáðàçîâàíèÿ ãèäðèäà Àl. Äîêàçûâàÿ äèô-

ôóçèîííûé õàðàêòåð íàñûùåíèÿ ðàñïëàâà Àl âî-

äîðîäîì [22], ñëåäóåò îòìåòèòü òî, ÷òî  â ôîð-

ìóëå äëÿ ñêîðîñòè ãîðåíèÿ u=adυ (à – êîíñòàí-

òà) ïðè äèàìåòðå ÷àñòèöû d ïîêàçàòåëü υ ñî-

ñòàâëÿåò 1,5  [23, 24], à âðåìÿ íà÷àëà äðîáëå-

íèÿ τ ïîä÷èíÿåòñÿ êâàäðàòè÷íîìó çàêîíó (τ∼d2),

êàê ïðè äèôôóçèè (100 ìêì – 50 ìñ, 300 ìêì –

450 ìñ [21]). Â ðàáîòå [25] ÷àñòèöû Àl â êèñëî-

ðîäíî-âîäîðîäíîé ãîðåëêå âîñïëàìåíÿëèñü â

7 ðàç áûñòðåå ïðè 30 % èçáûòêå âîäîðîäà â

ïàðàõ âîäû.  Åùå ðàíüøå òàêîé æå èíòåðåñíûé

ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí Ôðèäìàíîì è Ìà÷åêîì

[26] ïðè Ò= 2510 °Ê â ïëàìåíè ïðîïàí-êèñëî-

ðîäíîé ãîðåëêè, ãäå Î
2
  = 5,8 %, H

2
O  = 18 %  è

ïðè ýòîì âðåìÿ âîñïëàìåíåíèÿ τ
âîñïë

= 1,6 ìñ.

Åñëè   Î
2
= 7,9 %,   H

2
O  = 0,5 %   è τ

âîñïë
= 10,7 ìc,

âîñïëàìåíåíèå ïðîèñõîäèò áûñòðåå (òîæå ïî-

÷òè â 7 ðàç, êàê è â ðàáîòå [25]) ïðè çíà÷èòåëü-

íîì êîëè÷åñòâå â îêðóæàþùåé ñðåäå âîäÿíîãî

ïàðà è âîäîðîäà, ÷òî íåèçáåæíî ïðè ðåàêöèè

ìåòàëëà ñ ïàðàìè âîäû. Îäíàêî â ïðèâåäåí-

íûõ ðàáîòàõ îáúÿñíåíèå ïîëó÷åííîãî ðåçóëü-

òàòà íå ïðèâåäåíî. Êðîìå òîãî ñêîðîñòü ãîðå-

íèÿ ïðè äàâëåíèÿõ áîëüøå 2–3 ÌÏà íà âîçäóõå
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èëè â êèñëîðîäå âûõîäèò íà ìàêñèìóì è áîëü-

øå íå ïîâûøàåòñÿ [23, 24], ñêîðîñòü æå äèô-

ôóçèè, êàê è ðàñòâîðèìîñòü, ñîîòâåòñòâóåò çà-

êîíó Ñèâåðòñà â ëþáîì èçó÷åííîì äèàïàçîíå

äàâëåíèé. Äðóãèìè ñëîâàìè, êîãäà ñêîðîñòü

äèôôóçèè íà÷èíàåò ïðåâûøàòü ñêîðîñòü ãîðå-

íèÿ, â îáðàçöå íà÷èíàåòñÿ íàêîïëåíèå âîäî-

ðîäà è ïðè äîñòèæåíèè èì óðîâíÿ ÀlÍ…ÀlÍ
2

ïðîèñõîäèò ôðàãìåíòàöèÿ, ò.å. âçðûâ îáðàçöà.

Ïîäòâåðæäåíèåì îáðàçîâàíèÿ ÀlÍ ñëóæàò

ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå äàííûå, ïðèâåäåííûå â

ðàáîòå [24] ïðè äàâëåíèè 5–10 àòì, êîãäà Àl

ñæèãàëñÿ â ïîðîõå ìàðêè Í, íî ê ñîæàëåíèþ

ýòîò ðåçóëüòàò â ðàáîòå íå îáñóæäàëñÿ.

Ïðîàíàëèçèðóåì ýòîò ðåçóëüòàò ñàìè.  Ïðè

ãîðåíèè ýòîãî ïîðîõà âûäåëÿåòñÿ äî 20 % ïà-

ðîâ âîäû, à äèàïàçîí äàâëåíèé è òåìïåðàòóð,

ïðè êîòîðîì íàáëþäàëèñü íà ñïåêòðîãðàììå

ïîëîñû ÀlÍ âïîëíå ñîîòâåòñòâóþò ïðèâåäåííî-

ìó íà ðèñóíêå.  Åùå îäíèì ïîäòâåðæäåíèåì â

ïîëüçó îáðàçîâàíèÿ ÀlÍ…ÀlÍ
2
  ñëóæèò òåïëîòà

îáðàçîâàíèÿ â ïðîöåññå ãîðåíèÿ, êîòîðóþ ìîæ-

íî ïîëó÷èòü êàê ñóììó ýíòàëüïèé Àl è âîäîðîäà

ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå ãîðåíèÿ ïëþñ òåïëîòà

ðàñòâîðåíèÿ âîäîðîäà â æèäêîì Àl (105 êÄæ/

ìîëü) [13].  Äëÿ ÀlÍ ýòà ñóììà ðàâíà 160, à äëÿ

ÀlÍ
2
 ñîîòâåòñòâåííî 244 êÄæ/ìîëü. Ïî ñïðàâî÷-

íèêó [15], â ïåðâîì ñëó÷àå – 249, âî âòîðîì –

250 êÄæ/ìîëü.

Òàêèì îáðàçîì, óñêîðåííîå îõëàæäåíèå

ðàñïëàâà Àl â âîäíîé ñðåäå ìîæåò ïðèâîäèòü ê

îáðàçîâàíèþ íåóñòîé÷èâûõ ñîåäèíåíèé

ÀlÍÀlÍ
2
, îáëàäàþùèõ ïîâûøåííîé âçðûâîîïàñ-

íîñòüþ. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âçðûâíûõ ÿâëå-

íèé íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü óñëîâèÿ ðàçëèâà

ðàñïëàâà Àl â âîäó ñ ñîáëþäåíèåì ñëåäóþùèõ

ðåêîìåíäàöèé: óìåíüøåíèå äèàìåòðà ñòðóè

ïðè ïîìîùè ðåøåòêè, ââåäåíèå â ðàñïëàâ Àl

äî 0,3 % MnCl
2
.
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