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ÓÄÊ 620.22-419

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂ ÏÎÐÎØÊÎÂ 
ÃÈÄÐÎÊÑÈÄÀ ÀËÞÌÈÍÈß*

Á.Ë. Êðàñíûé, Â.Ï. Òàðàñîâñêèé, 
Þ.Ì. Ìîñèí, À.Á. Êðàñíûé, À.Þ. Îìàðîâ

Èçó÷åíû ïîðîøêè ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ ðàçëè÷íûõ ìàðîê îòå÷åñòâåííûõ è 
çàðóáåæíûõ ïðîèçâîäèòåëåé. Ïîêàçàíî, ÷òî âûáðàííûå ïîðîøêè îòëè÷àþòñÿ ïî 
ôàçîâîìó è ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó, ìîðôîëîãèè è òåðìîãðàâèìåòðèè. 
Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî ïðè íàãðåâàíèè ïîðîøêîâ ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ, ñîäåðæàùèõ 
òðèãèäðàòû (ãèááñèò, áàéåðèò), ãèäðîêñèä ïåðåõîäèò â ìîíîãèäðàò (áåìèò), 
êîòîðûé ïðè äàëüíåéøåì íàãðåâàíèè ïåðåõîäèò â îêñèä àëþìèíèÿ. Èñõîäÿ èç 
ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî âñå èññëåäóåìûå ìàòåðèàëû ñîñòîÿò òîëüêî èç êðèñòàëëè÷åñêîé 
ôàçû ðàññ÷èòàíû îáúåìíûå ýôôåêòû ðåàêöèé, êîòîðûå áóäóò âîçíèêàòü ïðè èõ 
âûñîêîòåìïåðàòóðíîì îáæèãå. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî ðåàêöèè 
ðàçëîæåíèÿ ãèäðîêñèäîâ àëþìèíèÿ äî îêñèäà àëþìèíèÿ ïðè íàãðåâàíèè 
ñîïðîâîæäàþòñÿ îòðèöàòåëüíûì îáúåìíûì ýôôåêòîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîðîøîê, ãèäðîêñèä, áåìèò, áàéåðèò, ãèááñèò, ïîðèñòàÿ 
êåðàìèêà.

Ââåäåíèå
Èçäåëèÿ èç ïîðèñòîé ïðîíèöàåìîé êåðàìè-

êè (ÏÏÊ) èìåþò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïåðåä èçäå-
ëèÿìè èç ïîðèñòûõ ìåòàëëîâ, ñòåêëà è ïëàñò-
ìàññ, êîòîðûå çàêëþ÷àþòñÿ â áîëåå âûñîêîé 
ïðî÷íîñòè; óñòîé÷èâîñòè ê äåéñòâèþ êèñëîò è 
ùåëî÷åé, ðàñïëàâîâ ÷åðíûõ è öâåòíûõ ìåòàë-
ëîâ, àãðåññèâíûõ øëàêîâ; äëèòåëüíîé ýêñïëóà-
òàöèè ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Â ñâÿçè ñ 
ýòèì â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ áîëüøîé 
èíòåðåñ ê èçäåëèÿì èç ÏÏÊ.

Ïî íàçíà÷åíèþ èçäåëèÿ èç ÏÏÊ ìîæíî ðàç-
äåëèòü íà òðè ãðóïïû:

1. Èçäåëèÿ, ïðîöåññ ýêñïëóàòàöèè êîòîðûõ 
õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì èçáûòî÷íîãî äàâëå-
íèÿ ãàçà èëè æèäêîñòè, êîòîðûå ïðîõîäÿò ïî 
ïîðîâûì êàíàëàì, î÷èùàþòñÿ, ãîìîãåíèçèðó-
þòñÿ, ðàçäåëÿþòñÿ, ñìåøèâàþòñÿ.

2. Èçäåëèÿ èç êàïèëëÿðíî-ïîðèñòûõ êåðà-
ìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.

3. Èçäåëèÿ èç ïîðèñòûõ êåðàìè÷åñêèõ ìà-
òåðèàëîâ ñî ñïåöèàëüíûìè ñâîéñòâàìè, äëÿ 
êîòîðûõ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè õàðàêòåðíî 
âçàèìîäåéñòâèå ïîâåðõíîñòè ïîð ñ ôàçîé, çàðà-
íåå ââåäåííîé èëè ïðîïóñêàåìîé ïî ïîðîâûì 

© Б.Л. Красный, В.П. Тарасовский, Ю.М. Мосин, 
А.Б. Красный, А.Ю. Омаров, 2013

* Работа проведена при финансовой поддержке Министерства образования и науки Российской Федерации в рамках государственного 
контракта ¹ 16.552.11.7082 и на оборудовании ЦКП «Наукоемкие технологии в машиностроении».

êàíàëàì, ÷òî èíòåíñèôèöèðóåò ôèçè÷åñêèå è 
õèìè÷åñêèå ïðîöåññû.

Ê ïåðâîé ãðóïïå èçäåëèé îòíîñÿòñÿ ôèëü-
òðóþùèå ýëåìåíòû äëÿ î÷èñòêè âîçäóõà îò 
ïûëè, âîäÿíîãî è ìàñëÿíîãî òóìàíà, à òàêæå 
âîçäóõà è ãîðÿ÷èõ àãðåññèâíûõ ãàçîâ, íàïðè-
ìåð äîìåííîãî è ìàðòåíîâñêîãî, ïðè òåìïåðà-
òóðàõ äî 1000 ºC [1]; ôèëüòðóþùèå ýëåìåíòû 
äëÿ î÷èñòêè ãàçîâ îò àýðîçîëåé, â òîì ÷èñëå 
ðàäèîàêòèâíûõ [2]; ôèëüòðóþùèå ýëåìåíòû 
äëÿ î÷èñòêè ïèòüåâîé âîäû è ñòî÷íûõ âîä ïðî-
ìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, ðàñòâîðîâ ýëåêòðî-
ëèòîâ, ïóëüï, ñîëåâûõ ðàñòâîðîâ, âèíà, ìîëîêà, 
êèñëîò, ùåëî÷åé, ðàñïëàâîâ ÷åðíûõ è öâåòíûõ 
ìåòàëëîâ [3–5]; äèñïåðãàòîðû äëÿ ãîìîãåííîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ ãàçîâ â æèäêèõ ñðåäàõ èëè ðàñ-
ïëàâàõ, à òàêæå ãàçîîáðàçíûõ ðåàãåíòîâ â õè-
ìè÷åñêèõ ðåàêòîðàõ ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ êîí-
òàêòíîé ïîâåðõíîñòè [6].

Êî âòîðîé ãðóïïå èçäåëèé îòíîñÿòñÿ èñïà-
ðèòåëè, êîíäåíñàòîðû, ôèòèëè òåïëîâûõ òðóá, 
êàïèëëÿðíûå íàñîñû, ãèäðàâëè÷åñêèå çàòâîðû 
è ò.ä. [7].

Ê òðåòüåé ãðóïïå èçäåëèé îòíîñÿòñÿ ìåì-
áðàíû äëÿ ýëåêòðîäîâ ñðàâíåíèÿ, çàìåíèòåëè 
êîñòíîé òêàíè è ò.ä. [8].
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â ìèðîâîé 

ïðàêòèêå ïîëó÷èëà êîðóíäîâàÿ ÏÏÊ, èçäåëèÿ 
èç êîòîðîé èìåþò âûñîêèå çíà÷åíèÿ òåìïåðà-
òóðû ýêñïëóàòàöèè è òåðìîñòîéêîñòè, à òàêæå 
óñòîé÷èâû ê äåéñòâèþ êèñëîò, ùåëî÷åé, ïåðå-
ãðåòîãî ïàðà è ðàçëè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ñòåðèëèçàöèè îáî-
ðóäîâàíèÿ â ìåäèöèíñêîé è ïèùåâîé îòðàñëÿõ 
ïðîìûøëåííîñòè.

Ê òðàäèöèîííûì ìåòîäàì èçãîòîâëåíèÿ 
êîðóíäîâîé ÏÏÊ îòíîñÿòñÿ ÷àñòè÷íîå ñïåêà-
íèå (òâåðäîôàçíîå) óçêîôðàêöèîíèðîâàííûõ 
ïîðîøêîâ ãëèíîçåìà; æèäêîôàçíîå ñïåêàíèå 
óçêîôðàêöèîíèðîâàííûõ ïîðîøêîâ (èñïîëüçî-
âàíèå ëåãêîïëàâêèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâÿçîê); 
ñïåêàíèå ïîðîøêîâ èç ìàòåðèàëîâ ñ íåêóáè÷å-
ñêîé ñòðóêòóðîé, èìåþùèõ ðåçêî îòëè÷àþùèå-
ñÿ äðóã îò äðóãà òåìïåðàòóðíûå êîýôôèöèåíòû 
ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ â íàïðàâëåíèè ãëàâíûõ 
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé; ñïåêàíèå ðàçëè÷-
íûõ ïîðîîáðàçîâàòåëåé, êîòîðûå íå ïîçâîëÿþò 
ïîëó÷àòü ïîðèñòûå ïðîíèöàåìûå ìàòåðèàëû ñ 
âûñîêèìè (áîëåå 40 %) çíà÷åíèÿìè îòêðûòîé 
ïîðèñòîñòè [9].

Â ðàáîòàõ [10, 11] ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèå ïî-
ðîøêà ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ â ñîñòàâ ïîðîøêà 
îêñèäà àëþìèíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïîðè-
ñòûå êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû ñ ïîðèñòîñòüþ 
äî 50 %. Îäíàêî ïðî÷íîñòü ýòèõ ìàòåðèàëîâ – 
äîñòàòî÷íî íèçêàÿ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîðóíäîâîé ÏÏÊ ñ âûñîêè-
ìè çíà÷åíèÿìè îòêðûòîé ïîðèñòîñòè è ïðî÷íî-
ñòè â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëè âìåñòî òðà-
äèöèîííî èñïîëüçóåìûõ ïîðîøêîâ ãëèíîçåìà 
ïîðîøîê ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè 
ôèçèêî-òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëè ïî-

ðîøêè:
1. Ãèäðîêñèä àëþìèíèÿ ìàðêè ÃÄ-12 ÒÓ 

1711-001-00658716−99 (ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ 
«Áîêñèòîãîðñêèé ãëèíîçåì»), ïîëó÷åííûé ïðè 
ðàçëîæåíèè àëþìèíàòíûõ ðàñòâîðîâ ìåòîäîì 
êàðáîíèçàöèè, ïðèìåíÿåìîì â ïðîèçâîäñòâå 
ãëèíîçåìà.

2. Ãèäðîêñèä àëþìèíèÿ ìàðêè ÍÏÊ-1 (ïðî-
èçâîäñòâà Äîíåöêîãî çàâîäà õèìè÷åñêèõ ðåàê-
òèâîâ).

3. Ãèäðîêñèä àëþìèíèÿ ìàðêè ÍÏÊ-2 (ïðî-
èçâîäñòâà À÷èíñêîãî ãëèíîçåìíîãî çàâîäà).

4. Ãèäðîêñèä àëþìèíèÿ ìàðêè APYRAL 4 

(ôèðìû Nabaltec AG, Ãåðìàíèÿ) ñ ïëîòíîñòüþ 
2,4 ã/ñì3, óäåëüíîé ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè 
0,7 ì2/ã.

5. Ãèäðîêñèä àëþìèíèÿ ìàðêè APYRAL 
AOH 180E (ôèðìû Nabaltec AG, Ãåðìàíèÿ) ñ 
ïëîòíîñòüþ 3 ã/ñì3, óäåëüíîé ïëîùàäüþ ïî-
âåðõíîñòè 17 ì2/ã.

Ãèäðîêñèäû àëþìèíèÿ âñåõ èñïîëüçóåìûõ 
ìàðîê ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìåëêîêðèñòàëëè÷å-
ñêèå ïîðîøêè áåëîãî öâåòà.

Ïî äàííûì ïðîèçâîäèòåëåé, èññëåäóå-
ìûå ïîðîøêè èìåþò ñëåäóþùèå ñîñòàâû (ïî 
ìàññå):
● ïîðîøîê ÃÄ-12: 99,7 % Al(OH)

3
, 0,3 % Na

2
O;

● ïîðîøîê ÍÏÊ-1: 99,4 % Al(OH)
3
, 0,6 % Na

2
O;

● ïîðîøîê ÍÏÊ-2: 99,3 % Al(OH)
3
, 0,7 % Na

2
O;

● ïîðîøîê APYRAL 4: 99,7 % Al(OH)
3
, 0,3 % 

Na
2
O;

● ïîðîøîê APYRAL AOH 180E: 99,7 % AlO(OH), 
0,3 % Na

2
O.

Âñå èñïîëüçóåìûå â äàííîé ðàáîòå ìàòåðèà-
ëû ÿâëÿþòñÿ õèìè÷åñêè ÷èñòûìè.

Èññëåäîâàíèå ôàçîâîãî ñîñòàâà ïîðîøêîâ 
ïðîâîäèëè íà äèôðàêòîìåòðå BRUKER D8 
ADVANCE. Ìîðôîëîãèþ èñõîäíûõ ïîðîøêîâ 
èçó÷àëè ñ ïîìîùüþ ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííî-
ãî ìèêðîñêîïà JEOL JSM-6490 LV. Ãðàíóëî-
ìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ïîðîøêîâ îïðåäåëÿëè íà 
ëàçåðíîì àíàëèçàòîðå ÷àñòèö Ànalysette 22. 
Óäåëüíóþ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè èñõîäíûõ ìà-
òåðèàëîâ èçìåðÿëè íà ïðèáîðå Micromeritics
ASAP 2020. Òåðìè÷åñêèé àíàëèç ïîðîøêîâ 
ïðîâîäèëè íà ïðèáîðå MOM DERIVATO-
GRAPH Q-1500D.

Îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ 
ðåçóëüòàòîâ è âûâîäû
Ïî äàííûì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà, ãè-

äðîêñèä àëþìèíèÿ ìàðêè ÃÄ-12 ñîäåðæèò 
îäíó ôàçó Al(OH)

3
 ñ ìîäèôèêàöèåé ãèááñèòà, 

èìåþùåãî ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ìîíîêëèí-
íîé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè: a = 8,6735·10–10 ì, 
b = 5,07259·10–10 ì, c = 9,7268·10–10 ì, β = 94,552o 
(ðèñ. 1, à).

Ïîðîøîê ÍÏÊ-1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü 
äâóõ ìîäèôèêàöèé Al(OH)

3
: ãèááñèòà ñ ïàðà-

ìåòðàìè: a = 8,6831·10–10 ì, b = 5,0743·10–10 ì, 
c = 9,7175·10–10 ì, β = 94,428o è áàéåðèòà ñ ïà-
ðàìåòðàìè: a = 5,058·10–10 ì, b = 8,698·10–10 ì, 
c = 4,7419·10–10 ì, β = 90,6o. Ïî äàííûì êîëè÷å-
ñòâåííîãî ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà ìåòîäîì 
Ðèòâåëüäà, â îáðàçöå ñîäåðæèòñÿ 78 % ãèááñè-
òà è 22 % áàéåðèòà (ðèñ. 1, á).
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Ïîðîøêè ÍÏÊ-2 (ðèñ. 1, â) è APYRAL 4 
(ðèñ. 1, ã) ñîäåðæàò îäíó ôàçó Al(OH)

3
 ñ ìîäè-

ôèêàöèåé ãèááñèòà, à ïîðîøîê APYRAL AOH 
180E (ðèñ. 1, ä) – îäíó ôàçó AlO(OH) ñ ìîäèôè-
êàöèåé áåìèòà.

Íà ðåíòãåíîãðàììàõ ïîðîøêîâ ÍÏÊ-2 è 
APYRAL AOH 180E çàôèêñèðîâàíû äîñòàòî÷íî 
âûñîêèå ôîíû, êîòîðûå îáóñëîâëåíû áîëüøèì 
ñîäåðæàíèåì àìîðôíîé ôàçû â íèõ (îñîáåííî â 

ïîðîøêå ÍÏÊ-2). Ñîäåðæàíèå àìîðôíîé ôàçû 
â ïîðîøêàõ ÃÄ-12, ÍÏÊ-1 è APYRAL 4, íàîáî-
ðîò, íå ñòîëü âåëèêî.

Ïî äàííûì ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìè-
êðîñêîïèè, ïîðîøîê ÃÄ-12 ñîñòîèò èç àãëîìå-
ðàòîâ èçîòðîïíîé ôîðìû, áëèçêîé ê ñôåðè÷å-
ñêîé, è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñðîñòêè êðèñòàëëîâ 
(ðèñ. 2, à). Ïî ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèì 
èçîáðàæåíèÿì áûë îïðåäåëåí ñðåäíèé ðàçìåð 

ä

Ðèñ. 1. Ðåíòãåíîãðàììû îáðàçöîâ ïîðîøêà ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ:
à – ÃÄ-12; á – ÍÏÊ-1; â – ÍÏÊ-2; ã – APYRAL 4; ä – APYRAL ÀÎÍ 180Å

à á

â ã
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àãëîìåðàòîâ (52 ìêì) è ñðåäíèé ðàçìåð êðè-
ñòàëëîâ â àãëîìåðàòàõ (12 ìêì). Ðàñïðåäåëåíèå 
êðèñòàëëîâ â àãëîìåðàòàõ ïî ðàçìåðàì äëÿ ïî-
ðîøêà ÃÄ-12 – ïðàêòè÷åñêè ðàâíîìåðíîå â èí-
òåðâàëå 5–20 ìêì.

Ïîðîøîê ÍÏÊ-1 ñîñòîèò èç õîðîøî îãðà-
íåííûõ íàíîðàçìåðíûõ êðèñòàëëîâ è áîëüøèõ 
ïî ðàçìåðó àãëîìåðàòîâ èçîòðîïíîé ôîðìû, 
áëèçêîé ê ñôåðè÷åñêîé (ðèñ. 2, á). Ôîðìà íà-
íîðàçìåðíûõ êðèñòàëëîâ èäåíòè÷íà ôîðìå 
êðèñòàëëîâ â ïîðîøêå ÃÄ-12 (ñì. ðèñ. 2, à), â 
ñâÿçè ñ ÷åì ìîæíî ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî 
ýòè êðèñòàëëû ñîîòâåòñòâóþò ìîäèôèêàöèè 
ãèááñèòà, à àãëîìåðàòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
ìîäèôèêàöèþ áàéåðèòà.

Â ñòðóêòóðå àãëîìåðàòîâ â ïîðîøêå ÍÏÊ-1 
òðóäíî âûäåëèòü îòäåëüíûå õîðîøî îãðàíåííûå 

êðèñòàëëû â îòëè÷èå îò àãëîìåðàòîâ â ïîðîø-
êå ÃÄ-12. Ïî ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèì 
èçîáðàæåíèÿì áûë îöåíåí ñðåäíèé ðàçìåð 
àãëîìåðàòîâ (12 ìêì) è ñðåäíèé ðàçìåð êðè-
ñòàëëîâ â àãëîìåðàòàõ (406 íì). Ïîðîøîê 
ÍÏÊ-1 èìååò ìîíîìîäàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå 
àãëîìåðàòîâ ïî ðàçìåðàì â èíòåðâàëå 5–30 
ìêì. Ðàñïðåäåëåíèå êðèñòàëëîâ ïî ðàçìåðàì â 
ïîðîøêå ÍÏÊ-1 – ìîíîìîäàëüíîå â èíòåðâàëå 
100–800 íì.

Ïîðîøîê ÍÏÊ-2 ñîñòîèò èç êðèñòàëëîâ è 
áîëüøèõ ïî ðàçìåðó àãëîìåðàòîâ íåèçîìåòðè÷-
íîé ôîðìû (ðèñ. 2, â), ïîðîøîê APYRAL 4 – èç 
êðèñòàëëîâ íåèçîìåòðè÷íîé ôîðìû, ïîõîæèõ 
íà êðèñòàëëû ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ ìàðêè 
ÍÏÊ-2 (ðèñ. 2, ã), à ïîðîøîê APYRAL AOH 
180E − èç èãîëü÷àòûõ íàíîðàçìåðíûõ êðèñòàë-

Òàáëèöà 1
Óäåëüíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ïîðîøêîâ ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ

Õàðàêòåðèñòèêè
ïîðîøêîâ

ÃÄ-12 ÍÏÊ-1 ÍÏÊ-2 APYRAL 4 APYRAL AOH 180E

d
ñð

, ìêì
S

óä
, ì2/ã

S
óä. âåò

, ì2/ã

55,73
0,08

221,37

14,77
0,31

210,06

10,51
0,40

173,32

10,15
0,35
37,04

0,84
2,27
26,49

Ïðèìå÷àíèå. Ñðåäíèé äèàìåòð d
ñð

 ÷àñòèö è óäåëüíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè S
óä

 îïðåäåëåíû ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî àíàëèçàòîðà ÷àñòèö 
Ànalysette 22, óäåëüíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè S

óä. âåò
 – ìåòîäîì àäñîðáöèè àçîòà íà ïðèáîðå Micromeritics ASAP 2020.

â                                        ã                                        ä
Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà ïîðîøêà ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ ðàçëè÷íûõ ìàðîê:

à – ÃÄ-12; á – ÍÏÊ-1; â – ÍÏÊ-2; ã – APYRAL 4; ä – APYRAL AOH 180E

à                                            á 
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ëîâ íåèçîìåòðè÷íîé ôîðìû (ðèñ. 2, ä).
Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ïîðîøêîâ ãè-

äðîêñèäîâ àëþìèíèÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.
Ðåçóëüòàòû ïî îïðåäåëåíèþ óäåëüíîé ïëî-

ùàäè ïîâåðõíîñòè ïîðîøêîâ ãèäðîêñèäà àëþ-
ìèíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèé ïî èçó÷åíèþ ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî 
ñîñòàâà ïîðîøêîâ è äàííûå ïî óäåëüíîé ïëî-
ùàäè ïîâåðõíîñòè ïîðîøêîâ ïîäòâåðæäàþò 
âûâîäû, ñäåëàííûå íà îñíîâàíèè àíàëèçà ðå-
çóëüòàòîâ ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè òåõ æå ïî-
ðîøêîâ ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ. Ïîðîøêè îòëè-

÷àþòñÿ ïî ìîðôîëîãèè, ðàçìåðàì è ñòðóêòóðå.
Ðåçóëüòàòû òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà ïîðîø-

êîâ ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 4. Ïåðâûé ýíäîòåðìè÷åñêèé ýôôåêò íà 
òåðìîãðàììå ïîðîøêà ÃÄ-12, íàáëþäàåìûé 
ïðè òåìïåðàòóðå 80–200 °Ñ, ïðàêòè÷åñêè íå ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ ïîòåðåé ìàññû ïîðîøêà. Ýôôåêò 
âîçíèêàåò âñëåäñòâèå óäàëåíèÿ ôèçè÷åñêè ñâÿ-
çàííîé âîäû (ñì. ðèñ. 4, à). Âòîðîé è òðåòèé 
ýíäîòåðìè÷åñêèå ýôôåêòû, íàáëþäàåìûå ñî-
îòâåòñòâåííî ïðè òåìïåðàòóðå 220–280 °Ñ è 
300–400 °Ñ, ñîïðîâîæäàþòñÿ çíà÷èòåëüíîé ïî-

à                                                                  á 

â                                                                  ã 

ä
Рис. 3. Распределение частиц порошка гидроксида алюминия различных марок по размерам:

а – ГД-12; б – НПК-1; в – НПК-2; г – APYRAL 4; д – APYRAL AOH 180E; 
1 – интегральная кривая; 2 – дифференциальная кривая; Q – содержание частиц диаметром d в порошке
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òåðåé ìàññû è ñîîòâåòñòâóþò ïåðåõîäó òðèãè-
äðàòîâ îêñèäà àëþìèíèÿ (ãèááñèòà, áàéåðèòà) 
â ìîíîãèäðàò (áåìèò), êîòîðûé, ïî-âèäèìîìó, 
îñóùåñòâëÿåòñÿ â äâå ñòàäèè. ×åòâåðòûé ýí-
äîòåðìè÷åñêèé ýôôåêò, íàáëþäàåìûé ïðè òåì-
ïåðàòóðå 530–670 °Ñ, ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîòåðåé 
ìàññû, õîòÿ è íå òàêîé çíà÷èòåëüíîé, êàê ïðè 
âòîðîì è òðåòüåì ýôôåêòàõ. ×åòâåðòûé ýôôåêò 
ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó áåìèòà â ôàçó γ-Al

2
O

3
. 

Íà òåðìîãðàììå â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 1010–
1090 °Ñ íàáëþäàþòñÿ òàêæå ýíäîòåðìè÷åñêèå 
ýôôåêòû, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ïåðåõîäàìè ïðî-
ìåæóòî÷íîé ôàçû γ-Al

2
O

3
 â ôàçó δ-Al

2
O

3 
è ôàçû 

δ-Al
2
O

3 
â ôàçó θ-Al

2
O

3
.

Íà òåðìîãðàììå ïîðîøêà ÍÏÊ-1 ïðè òåì-
ïåðàòóðå 90–180 °Ñ ïåðâûé íàáëþäàåìûé 
ýíäîòåðìè÷åñêèé ýôôåêò, ïðàêòè÷åñêè íå ñî-
ïðîâîæäàþùèéñÿ ïîòåðåé ìàññû, ñâÿçàí ñ óäà-
ëåíèåì ôèçè÷åñêè ñâÿçàííîé âîäû (ñì. ðèñ. 4, 

á). Âòîðîé è òðåòèé ýíäîòåðìè÷åñêèå ýôôåêòû, 
íàáëþäàåìûå ñîîòâåòñòâåííî ïðè òåìïåðàòóðå 
245–280 °Ñ è 300–420 °Ñ, ñîïðîâîæäàþòñÿ çíà-
÷èòåëüíîé ïîòåðåé ìàññû è ñîîòâåòñòâóþò ïå-
ðåõîäó òðèãèäðàòîâ îêñèäà àëþìèíèÿ (ãèááñè-
òà, áàéåðèòà) â ìîíîãèäðàò (áåìèò), êîòîðûé, 
ïî-âèäèìîìó, îñóùåñòâëÿåòñÿ â äâå ñòàäèè. 
×åòâåðòûé ýíäîòåðìè÷åñêèé ýôôåêò, íàáëþ-
äàåìûé ïðè òåìïåðàòóðå 530–620 °Ñ, ñîïðîâî-
æäàåòñÿ ïîòåðåé ìàññû, õîòÿ è íå òàêîé çíà÷è-
òåëüíîé, êàê ïðè âòîðîì è òðåòüåì ýôôåêòàõ. 
×åòâåðòûé ýôôåêò ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó 
áåìèòà â ôàçó γ-Al

2
O

3
.

Ïåðâûé ýíäîòåðìè÷åñêèé ýôôåêò íà òåð-

á
Рис. 4. Результаты термического анализа 

порошка гидроксида алюминия различных 
марок:

а – ГД-12; б – НПК-1; в – НПК-2; г – APYRAL 4; 
д – APYRAL AOH 180E; ДТА – дифференциально-

термический анализ; ТГ – термогравиметрия
ä

ã

â

à
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Òàáëèöà 2
Õàðàêòåðèñòèêè ïîðîøêîâ ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ

Õàðàêòåðèñòèêè
ïîðîøêîâ

ÃÄ-12 ÍÏÊ-1 ÍÏÊ-2 APYRAL 4
APYRAL AOH 

180E

Ôàçîâûé ñîñòàâ 
(ïî ìàññå)

Ôîðìà àãëîìåðà-
òîâ

Ðàçìåð àãëîìåðà-
òîâ, ìêì

Ôîðìà êðèñòàëëîâ

Ðàçìåð êðèñòàë-
ëîâ, ìêì

Òåìïåðàòóðà ïðî-
öåññîâ, °Ñ:

Al(OH)
3
·3H

2
O

Al(OH)
3
·H

2
O

Al(OH)
3
·H

2
O

γ-Al
2
O

3

γ-Al
2
O

3
α-Al

2
O

3

Ãèááñèò

Èçîòðîïíàÿ, 
áëèçêàÿ ê 

ñôåðè÷åñêîé, 
ñðîñòêè êðè-

ñòàëëîâ

52

Ïðàâèëüíàÿ

12

245–420

530–670

1300–1380

78 % ãèááñèòà, 
22 % áàéåðèòà

Èçîòðîïíàÿ, 
áëèçêàÿ ê ñôåðè-

÷åñêîé

12

Ïðàâèëüíàÿ

0,5

245–280

530–620

–

Ãèááñèò, çíà÷è-
òåëüíîå ñîäåð-
æàíèå àìîðô-

íîé ôàçû

–

–

Íåïðàâèëüíàÿ

5

240–300

–

–

Ãèááñèò

–

–

Íåïðàâèëü-
íàÿ
8

240–320

380–520

–

Áåìèò, çíà÷è-
òåëüíîå ñîäåð-

æàíèå àìîðôíîé 
ôàçû

–

–

Èãîëü÷àòàÿ

0,1

–

300–500

–

Òàáëèöà 3
Îáúåìíûå ýôôåêòû ðåàêöèé ïîðîøêîâ ãèäðîêñèäîâ àëþìèíèÿ 

ïðè èõ ïðåâðàùåíèè â ά-îêñèä àëþìèíèÿ

Ïîðîøîê

Ñîäåðæàíèå êðèñòàëëè÷åñêîé 
ôàçû (ïî ìàññå), %

Èçìåíåíèå 
ìàññû
Δm, %

Îáúåìíûé 
ýôôåêò ðåàê-

öèè
δ, %

Ãèááñèò
(ρ=2,42 ã/ñì3)

Áàéåðèò
(ρ=2,53 ã/ñì3)

Áåìèò
(ρ=3,04 ã/ñì3)

ÃÄ-12
ÍÏÊ-1
ÍÏÊ-2

APYRAL 4
APYRAL AOH 

180E

100
78

100
100

–

–
22
–
–

–

–
–
–
–

100

–34,65
–34,65
–34,65
–34,65

–15,02

–60,36
–59,98
–60,36
–60,36

–35,25

Примечание. В табл. 3 принято обозначение: ρ – плотность порошка.



Ê
Î

Í
Ñ

Ò
Ð

Ó
Ê

Ö
È

Î
Í

Í
Û

Å
 Ì

À
Ò

Å
Ð

È
À

Ë
Û

Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ïîðîøêîâ ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ

33
Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå, 2013, ¹ 1

ìîãðàììå ïîðîøêà ÍÏÊ-2, íàáëþäàåìûé 
ïðè òåìïåðàòóðå 240–300 °Ñ, ñîïðîâîæäàåò-
ñÿ ïîòåðåé ìàññû è ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó 
òðèãèäðàòà îêñèäà àëþìèíèÿ â ìîíîãèäðàò 
(ñì. ðèñ. 4, â). Ïðè ýòîì âåëè÷èíà òåïëîâî-
ãî ýôôåêòà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì äëÿ ïî-
ðîøêîâ ÃÄ-12, ÍÏÊ-1 è APYRAL 4. Ïîòåðÿ 
ìàññû – òàêæå íåçíà÷èòåëüíàÿ. Âòîðîãî ýô-
ôåêòà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðåõîäó áåìèòà â ôàçó 
γ-Al

2
O

3
, íå íàáëþäàåòñÿ. Îòëè÷èå òåðìîãðàììû 

ïîðîøêà ÍÏÊ-2 îò òåðìîãðàìì ïîðîøêîâ ÃÄ-12, 
ÍÏÊ-1 è APYRAL 4 ìîæíî îáúÿñíèòü áîëüøèì 
ñîäåðæàíèåì àìîðôíîé ôàçû â íåì.

Íà òåðìîãðàììå ïîðîøêà APYRAL 4 
ïåðâûé ýíäîòåðìè÷åñêèé ýôôåêò, íàáëþäàå-
ìûé ïðè òåìïåðàòóðå 240–320 °Ñ (ñì. ðèñ. 4, ã), 
ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîé ïîòåðåé ìàññû è 
ñâÿçàí ñ ïåðåõîäîì òðèãèäðàòà îêñèäà àëþìè-
íèÿ (ãèááñèòà) â ìîíîãèäðàò (áåìèò). Âòîðîé 
ýíäîòåðìè÷åñêèé ýôôåêò, íàáëþäàåìûé ïðè 
òåìïåðàòóðå 380–520 °Ñ, ñîïðîâîæäàåòñÿ íå-
áîëüøîé ïîòåðåé ìàññû è ñîîòâåòñòâóåò ïåðå-
õîäó áåìèòà â ôàçó γ-Al

2
O

3
.

Äëÿ ïîðîøêà APYRAL AOH 180E ïðè òåì-
ïåðàòóðå 300–500 °Ñ íà òåðìîãðàììå íàáëþäà-
åòñÿ ïèê, êîòîðûé ñîïðîâîæäàåòñÿ íåáîëüøîé 
ïîòåðåé ìàññû è ñâÿçàí ñ óäàëåíèåì âîäû ïðè 
ïåðåõîäå áåìèòà â ôàçó γ-Al

2
O

3
 (ñì. ðèñ. 4, ä).

Òàêèì îáðàçîì, âûáðàííûå äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ ãèäðîêñèäû àëþìèíèÿ îòëè÷àþòñÿ äðóã îò 
äðóãà êàê ïî ìîðôîëîãèè, òàê è ïî ôàçîâîìó è 
ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó. Â òàáë. 2 ïðåä-
ñòàâëåíû õàðàêòåðèñòèêè ïîðîøêîâ ãèäðîêñè-
äà àëþìèíèÿ, âûáðàííûõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïîðîøêè ãèäðîêñèäà àëþ-
ìèíèÿ, âûáðàííûå äëÿ èññëåäîâàíèÿ, èìåþò 
ðàçëè÷íûå ñîñòàâû è ñâîéñòâà, ìîæíî ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî ïðè èçãîòîâëåíèè (ïîñëå ñïå-
êàíèÿ) êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû áóäóò èìåòü 
ðàçëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè (ðàçëè÷íûå çíà÷å-
íèÿ ïîðèñòîñòè).

Êàê èçâåñòíî, èçìåíåíèå ïîðèñòîñòè è ïëîò-
íîñòè ìàòåðèàëîâ â ïðîöåññå îáæèãà ìîæåò 
áûòü ñâÿçàíî íå òîëüêî ñî ñïåêàíèåì îòäåëü-
íûõ ÷àñòèö øèõòû, íî è ñ õèìè÷åñêèìè ðåàê-
öèÿìè êîìïîíåíòîâ ýòîé øèõòû. Â ðàáîòå [12] 
ïðåäëîæåí êðèòåðèé îöåíêè îáúåìíûõ èçìåíå-
íèé îòôîðìîâàííîãî îáðàçöà, ïðîèñõîäÿùèõ â 
ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé è ðàñ÷åòà çíà-
÷åíèé êîíå÷íîé ïîðèñòîñòè îáðàçöîâ.

Êðèòåðèåì, ïîçâîëÿþùèì îöåíèâàòü ðåàê-
öèè ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíûõ îáúåìíûõ èçìå-

íåíèé, ÿâëÿåòñÿ îáúåìíûé ýôôåêò ðåàêöèè δ:

             
;

                 

1 2

2

100m mm
m
−

Δ = ⋅ ,

ãäå ρ
1
, ρ

2
 – ïëîòíîñòè èñõîäíîãî ðåàãåíòà è 

ïðîäóêòà ðåàêöèè, ã/ñì3; Δm – èçìåíåíèå ìàññû 
èñõîäíûõ ïðîäóêòîâ ïðè èõ ïðåâðàùåíèè â 
êîíå÷íûé ïðîäóêò, %; m

1
 – îòíîñèòåëüíàÿ ìî-

ëåêóëÿðíàÿ ìàññà ñîîòâåòñòâóþùåé ôàçû ãè-
äðîêñèäà àëþìèíèÿ; m

2
 – îòíîñèòåëüíàÿ ìîëå-

êóëÿðíàÿ ìàññà ά -îêñèäà àëþìèíèÿ.
Åñëè δ > 0, òî â ïðîöåññå îáæèãà èäåò óïëîò-

íåíèå êîìïîíåíòîâ çà ñ÷åò çàïîëíåíèÿ îáúåìà 
ïîð ïðîäóêòàìè ðåàêöèè. Åñëè δ < 0, òî ñïåêà-
íèå ìàòåðèàëîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàçðûõëåíè-
åì, ò.å. óâåëè÷åíèåì ïîðèñòîñòè, òàê êàê îáúåì 
ïðîäóêòîâ ðåàêöèè ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå îáúåìà 
èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ.

Ïðè íàãðåâàíèè òðèãèäðàòû îêñèäà àëþìè-
íèÿ (ãèááñèò, áàéåðèò) ïåðåõîäÿò â ìîíîãèäðàò 
(áåìèò), êîòîðûé ïðè äàëüíåéøåì íàãðåâà-
íèè ïåðåõîäèò ñíà÷àëà â γ - îêñèä àëþìèíèÿ, 
à çàòåì ïðè íàãðåâàíèè äî òåìïåðàòóû ñïåêà-
íèÿ (ïðèáëèçèòåëüíî äî 1300 °Ñ) − â ά-îêñèä 
àëþìèíèÿ. Èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî âñå 
èñïîëüçóåìûå â ðàáîòå ìàòåðèàëû ñîñòîÿò 
òîëüêî èç êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû ά-îêñèäà àëþ-
ìèíèÿ, áûëè ðàññ÷èòàíû îáúåìíûå ýôôåêòû 
ðåàêöèé, êîòîðûå áóäóò âîçíèêàòü ïðè âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîì îáæèãå îáðàçöîâ èç ïîðîøêîâ 
ãèäðîêñèäîâ àëþìèíèÿ (òàáë. 3).

Çàêëþ÷åíèå
Ïîðîøêè ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ, âûáðàííûå 

äëÿ èññëåäîâàíèÿ, èìåþò ðàçëè÷íûå ôàçîâûé è 
ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâû; ìîðôîëîãèþ è 
ñòðóêòóðó. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ðåàêöèÿ ðàç-
ëîæåíèÿ ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ äî îêñèäà àëþ-
ìèíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ îòðèöàòåëüíûì îáúåì-
íûì ýôôåêòîì, êîòîðûé âûçîâåò ðàçðûõëåíèå 
ñòðóêòóðû è óâåëè÷åíèå ïîðèñòîñòè ìàòåðèà-
ëà, çàãîòîâêè. 

Îáúåìíûé ýôôåêò ðåàêöèè, êàê ïîêàçàëè 
èññëåäîâàíèÿ, äëÿ ìîíîãèäðàòà îêñèäà àëþ-
ìèíèÿ ìåíüøå, ÷åì äëÿ òðèãèäðàòà, â ñâÿçè ñ 
÷åì ìîæíî îæèäàòü áîëåå íèçêîãî çíà÷åíèÿ ïî-
ðèñòîñòè äëÿ ïîðîøêîâ ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ 
ìàðêè APYRAL AOH 180E ïî ñðàâíåíèþ ñ ïî-
ðîøêàìè ãèäðîêñèäîâ àëþìèíèÿ äðóãèõ èññëå-
äóåìûõ ìàðîê.
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