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ÓÄÊ 546.28 : 546.33: 669.055

ÊÈÍÅÒÈÊÀ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß 
ÀËÞÌÈÍÈÅÂÎ-ÊÐÅÌÍÈÅÂÛÕ ÑÏËÀÂÎÂ 
Ñ ÂÎÄÍÛÌ ÐÀÑÒÂÎÐÎÌ ÃÈÄÐÎÊÑÈÄÀ ÍÀÒÐÈß*

Ô.Ç. Áàäàåâ, À.Õ. Õàéðè, Í.À. Êàñàòîâà, À.È. Àéðèõ

Ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî êèíåòèêå ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ 
àëþìèíèåâî-êðåìíèåâûõ ñïëàâîâ ÀÊ12 è ÀÊ20 ñ âîäíûì ðàñòâîðîì ãèäðîêñèäà 
íàòðèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî çàâèñèìîñòü íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ðåàêöèè îò êîíöåíòðàöèè 
ãèäðîêñèäà íàòðèÿ èìååò ìàêñèìóì îêîëî C

NaOH
 = 6 ìîëü/ë. Ñêîðîñòü ðåàêöèè 

âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íèì ñïëàâîâ ÀÊ12 è ÀÊ20 áîëüøå, ÷åì ñêîðîñòü ðåàêöèè 
âçàèìîäåéñòâèÿ àëþìèíèÿ ñ ðàñòâîðîì ãèäðîêñèäà íàòðèÿ. Èçó÷åíà òåìïåðàòóðíàÿ 
çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðåàêöèè. Ñäåëàíà îöåíêà ýôôåêòèâíîé ýíåðãèè àêòèâàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: õèìè÷åñêàÿ êèíåòèêà, àëþìèíèé, êðåìíèé, àëþìèíèåâûå ñïëàâû, 
ïîëó÷åíèå âîäîðîäà, ðàñòâîð ãèäðîêñèäà íàòðèÿ, êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû. 

* Ðàáîòà ïðîâîäèëàñü ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â ðàìêàõ 
ãîñóäàðñòâåííîãî êîíòðàêòà ¹16.552.11.7082 è íà îáîðóäîâàíèè Öåíòðà êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ «Íàóêîåìêèå 
òåõíîëîãèè â ìàøèíîñòðîåíèè».

Ââåäåíèå
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ çàìåòíî âîçðîñ èíòåðåñ 

èññëåäîâàòåëåé ê èçó÷åíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ 
àëþìèíèÿ è åãî ñïëàâîâ ñ âîäîé è âîäíûìè 
ðàñòâîðàìè ãèäðîêñèäîâ ùåëî÷íûõ ìåòàë-
ëîâ. Âî-ïåðâûõ, ýòî ñâÿçàíî ñ ïåðñïåêòèâîé 
èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî ïðîöåññà â âîäîðîäíîé 
ýíåðãåòèêå. Àëþìèíèé è ñïëàâû íà åãî îñíîâå 
ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ýôôåêòèâíûå âîäîðîä-
ãåíåðèðóþùèå ìàòåðèàëû äëÿ ñîçäàíèÿ àâòî-
íîìíûõ ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ 
óñòàíîâîê, êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â 
ìåñòàõ, ëèøåííûõ öåíòðàëèçîâàííîãî ýíåð-
ãîñíàáæåíèÿ [1, 2]. Äîñòîèíñòâîì àëþìèíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí èíåðòåí, òàê êàê ïðè âçàè-
ìîäåéñòâèè ñ êèñëîðîäîì âîçäóõà îí ïîêðûâà-
åòñÿ òîíêîé îêñèäíîé ïëåíêîé. Åãî õðàíåíèå è 
òðàíñïîðòèðîâêà áåçîïàñíû è íå òðåáóþò ñîç-
äàíèÿ êàêîé-ëèáî ñïåöèôè÷åñêîé èíôðàñòðóê-
òóðû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òàêæå àêòèâíî ïðîâî-
äÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ñîçäàíèÿ àâòî-
ìîáèëåé ñ âîäîðîäíûì òîïëèâîì [3]. Ïîýòîìó 
àêòóàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ 
áîðòîâîé óñòàíîâêè ïîëó÷åíèÿ âîäîðîäà íà 

îñíîâå ðåàêöèè ïîðîøêîâ àëþìèíèÿ ñ âîäîé è 
âîäíûìè ðàñòâîðàìè ùåëî÷åé.

Â ðàáîòàõ [1, 2, 4] îòìå÷åíî, ÷òî äðóãèì òåõ-
íîëîãè÷åñêèì íàïðàâëåíèåì èññëåäîâàíèÿ ðå-
àêöèè àëþìèíèÿ è åãî ñïëàâîâ ñ âîäîé è âîäíû-
ìè ðàñòâîðàìè ùåëî÷åé ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå  
ðàçëè÷íûõ ôîðì íàíîäèñïåðñíûõ ãèäðîêñèäîâ 
è îêñèäîâ àëþìèíèÿ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ áåìèò, 
ãèáñèò, áàéåðèò, äèàñïîð, ìîäèôèêàöèè îêñèäà 
àëþìèíèÿ, êîòîðûå ìîãóò áûòü âîñòðåáîâàíû 
â ïðîìûøëåííîñòè äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêî-
ïðî÷íûõ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, òåïëîçà-
ùèòíûõ ïîêðûòèé, íîñèòåëåé äëÿ êàòàëèçàòî-
ðîâ, ìàòåðèàëîâ ìåäèöèíñêîãî íàçíà÷åíèÿ.

Â ðàáîòàõ [5, 6] ïîêàçàíî, ÷òî âçàèìîäåé-
ñòâèå àëþìèíèåâî-êðåìíèåâûõ ñïëàâîâ ñ âî-
äíûìè ðàñòâîðàìè ùåëî÷åé ìîæåò ðàññìàòðè-
âàòüñÿ êàê îðèãèíàëüíûé ìåòîä õèìè÷åñêîãî 
äèñïåðãèðîâàíèÿ àëþìèíèÿ è åãî ñïëàâîâ äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ âûñîêîäèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ îêñèäà 
àëþìèíèÿ ñ äîáàâêàìè ñîåäèíåíèé êðåìíèÿ, 
èç êîòîðûõ ìîæíî ïîëó÷àòü âûñîêîïðî÷íûå êå-
ðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîäîá-
íûõ ìàòåðèàëîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü îòõîäû 

© Ô.Ç. Áàäàåâ, À.Õ. Õàéðè, Í.À. Êàñàòîâà, 
À.È. Àéðèõ, 2013
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îáðàáîòêè ðàçëè÷íûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ, 
êîòîðûå â áîëüøîì êîëè÷åñòâå èìåþòñÿ íà 
ìíîãèõ ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ïðîèçâîäñòâàõ. 
Ïðè ýòîì ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ ëåãèðóþùèõ 
êîìïîíåíòîâ ïîçâîëèò ìîäèôèöèðîâàòü è âà-
ðüèðîâàòü ñâîéñòâà ïîëó÷àåìûõ êåðàìè÷åñêèõ 
ìàòåðèàëîâ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì èçó÷åíèå ðåàêöèè ðàçëè÷íûõ 
àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ñ ðàñòâîðàìè ùåëî÷åé 
èìååò âàæíîå ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ 
êèíåòè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ðåàêöèè âçàèìî-
äåéñòâèÿ àëþìèíèåâî-êðåìíèåâûõ ñïëàâîâ 
ÀÊ12 è ÀÊ20 ñ âîäíûì ðàñòâîðîì ãèäðîêñèäà 
íàòðèÿ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü
Êèíåòèêó ðåàêöèè àëþìèíèÿ è àëþìèíèå-

âûõ ñïëàâîâ ñ âîäíûì ðàñòâîðîì NaOH èçó÷à-
ëè âîëþìîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ïî îáúåìó 
âûäåëÿþùåãîñÿ âîäîðîäà. Ìîëÿðíàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ âîäíûõ ðàñòâîðîâ NaOH ñîñòàâëÿëà 
C

NaOH
 = 2−10 ìîëü/ë, ìîëÿðíîå îòíîøåíèå àëþ-

ìèíèÿ è ãèäðîêñèäà íàòðèÿ ñîñòàâëÿëî 1 : 2.   
Âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëè 

êîìïàêòíûå îáðàçöû òåõíè÷åñêîãî àëþìè-
íèÿ è ñïëàâîâ  ÀÊ12 (ìàññîâàÿ äîëÿ êðåìíèÿ 
ω

Si
 ≈ 12%) è ÀÊ20 (ω

Si
 ≈ 20%). ×èñòîòà òåõíè-

÷åñêîãî àëþìèíèÿ ñîñòàâëÿëà 99,4% (ìàññ.). 
Îáðàçöû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ïëàñòèíû ïëî-
ùàäüþ ïîâåðõíîñòè S = 7−10 ñì2 òîëùèíîé 
h = 1,5−2 ìì.

Îáðàçåö ñïëàâà ïîìåùàëè â ïðåäâàðèòåëüíî 
òåðìîñòàòèðîâàííûé ñòåêëÿííûé ðåàêòîð, ñî-
äåðæàùèé 30 ìë âîäíîãî ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà 

íàòðèÿ è ñîåäèíåííûé ñ òåðìîñòàòèðîâàííîé 
âîëþìîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìîé. 

Äëÿ îöåíêè ýíåðãèè àêòèâàöèè ðåàêöèè E
a
 

ïðîâåäåíî èçó÷åíèå ðåàêöèè ïðè òåìïåðàòóðàõ 
20, 35, 50 °Ñ (C

NaOH
 = 4 ìîëü/ë). 

Ìèêðîôîòîãðàôèè ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ 
ïîñëå êèíåòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîëó÷å-
íû íà ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå 
Quanta 3D 200i.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
è èõ îáñóæäåíèå
Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè íà÷àëüíîé ñêî-

ðîñòè ðåàêöèè îò êîíöåíòðàöèè ãèäðîêñèäà 
íàòðèÿ ïðîâåëè äëÿ ñïëàâîâ ÀÊ12, ÀÊ20 è  
àëþìèíèÿ â äèàïàçîíå ìîëÿðíûõ êîíöåíòðà-
öèé C

NaOH
 = 2−10 ìîëü/ë. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëå-

íà çàâèñèìîñòü íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ðåàêöèè îò 
ìîëÿðíîé êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà NaOH. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî çàâèñèìîñòè èìåþò ìàêñèìóì 
îêîëî êîíöåíòðàöèè C

NaOH
 = 6 ìîëü/ë.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà÷àëüíûå ñêîðîñòè 
ðåàêöèè äëÿ ñïëàâîâ ÀÊ12 è ÀÊ20 ñóùåñòâåí-
íî íå îòëè÷àþòñÿ. Äëÿ àëþìèíèÿ íà÷àëüíûå 
ñêîðîñòè ìåíüøå, ÷åì äëÿ èññëåäîâàííûõ ñïëà-
âîâ. Óìåíüøåíèå íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ðåàêöèè 
ïîñëå ìàêñèìóìà âåðîÿòíî ñâÿçàíî ñ óìåíü-
øåíèåì àêòèâíîñòè âîäû, êîòîðàÿ ó÷àñòâóåò â 
ïðîöåññàõ ãèäðàòàöèè êàòèîíîâ è àíèîíîâ.

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî 
â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü ðàñòâîðû ñ êîíöåíòðàöèåé ãèäðîêñè-
äà íàòðèÿ ìåíüøå 6 ìîëü/ë, ïîñêîëüêó çàâè-
ñèìîñòü ñêîðîñòè ðåàêöèè îò êîíöåíòðàöèè 
NaOH íå î÷åíü çíà÷èòåëüíàÿ.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ðåàêöèè r0 
äëÿ ñïëàâîâ ÀÊ12 (1), ÀÊ20 (2) è àëþìèíèÿ (3) îò 

êîíöåíòðàöèè ãèäðîêñèäà íàòðèÿ (T = 25 °Ñ)

Ðèñ. 2.  Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðåàêöèè r îò âðåìåíè 
t ïðè òåìïåðàòóðå 25 °Ñ (CNaOH = 4 ìîëü/ë): 
1 – ñïëàâ ÀÊ12; 2 – ñïëàâ ÀÊ20; 3 – Al
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Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâèñèìî-
ñòè ñêîðîñòè ïðîöåññà îò âðåìåíè ïðîòåêàíèÿ 
ðåàêöèè ïðè ìîëÿðíîé êîíöåíòðàöèè ãèäðîê-
ñèäà íàòðèÿ C

NaOH
 = 4 ìîëü/ë. 

Â ðåàêöèè àëþìèíèÿ ñ âîäíûì ðàñòâîðîì 
ãèäðîêñèäà íàòðèÿ ÷åðåç 2–4 ìèí ïîñëå íà÷àëà 
ïðîöåññà ñêîðîñòü ðåàêöèè r ñòàíîâèòñÿ ìàê-
ñèìàëüíîé, à çàòåì  ïðèîáðåòàåò íåêîòîðîå ïî-
ñòîÿííîå çíà÷åíèå, êîòîðîå ñîõðàíÿåòñÿ â òå÷å-
íèå 40–50 ìèí. Äëÿ àëþìèíèÿ ìàêñèìàëüíàÿ 
ñêîðîñòü ðåàêöèè ñîñòàâëÿëà r ≈ 2,4 ë/(ì2·ìèí), 
à äëÿ ñïëàâîâ ÀÊ12 è ÀÊ20 ìàêñèìàëüíàÿ ñêî-
ðîñòü ðåàêöèè r ñîñòàâëÿëà ïðèáëèçèòåëüíî 
r ≈ 4,5–5,0 ë/(ì2·ìèí). Çàòåì ñêîðîñòü ïîñòåïåí-
íî ìåäëåííî óìåíüøàëàñü. 

Èçâåñòíî, ÷òî äâîéíûå ñïëàâû Al–Si (ñèëó-
ìèíû) èìåþò äèàãðàììó ñîñòîÿíèÿ ýâòåêòè÷å-
ñêîãî òèïà [7]. Ýâòåêòèêà ñîñòîèò èç òâåðäîãî 
ðàñòâîðà è êðèñòàëëîâ ïðàêòè÷åñêè ÷èñòîãî 
êðåìíèÿ. 

Âçàèìîäåéñòâèå àëþìèíèÿ ñ ðàñòâîðîì 
NaOH ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì ãåòåðîãåííûì ïðî-
öåññîì, êîòîðûé îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì ðå-
àêöèè:

   2Al + 2NaOH + 6H
2
O = 2Na[Al(OH)

4
] + 3H

2
↑.
(1)

Èçâåñòíî, ÷òî êðåìíèé òàêæå ðåàãèðóåò ñ 
âîäíûìè ðàñòâîðàìè ùåëî÷åé ñ âûäåëåíèåì 
âîäîðîäà ïî ðåàêöèè [8]:

      Si + 2NaOH + H
2
O = Na

2
SiO

3
 + 2H

2
↑.   (2)

Ïðè÷åì àìîðôíûé êðåìíèé õèìè÷åñêè 
áîëåå àêòèâåí, ÷åì êðèñòàëëè÷åñêèé êðåìíèé.

Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè âûäåëåíèÿ âîäîðîäà â 
ðåàêöèÿõ ñïëàâîâ ÀÊ12 è ÀÊ20 ïî ñðàâíåíèþ 
ñ àëþìèíèåì, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî, ñî-
ãëàñíî óðàâíåíèþ ðåàêöèè (2) íà 1 ìîëü ïðî-
ðåàãèðîâàâøåãî êðåìíèÿ îáðàçóåòñÿ 2 ìîëü 
ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà. Â òî âðåìÿ êàê íà 1 
ìîëü ïðîðåàãèðîâàâøåãî àëþìèíèÿ îáðàçóåò-
ñÿ 1,5 ìîëü âîäîðîäà (ñì. óðàâíåíèå ðåàêöèè 
(1)). Êðîìå òîãî, óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè âûäå-
ëåíèÿ âîäîðîäà ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ îñîáåí-
íîñòÿìè ñòðóêòóðû àëþìèíèåâî-êðåìíèåâûõ 
ñïëàâîâ (íàïðèìåð, ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ 
çåðíà êðèñòàëëèòîâ).

Ïîñòåïåííîå óìåíüøåíèå ñêîðîñòè ðåàêöèè 
ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî õèìè÷åñêàÿ àêòèâ-
íîñòü êðåìíèÿ â ðåàêöèè ñ âîäíûì ðàñòâîðîì 
ãèäðîêñèäà íàòðèÿ ìåíüøå, ÷åì õèìè÷åñêàÿ àê-
òèâíîñòü àëþìèíèÿ. Ýòî ñëåäóåò èç ñðàâíåíèÿ 
ñòàíäàðòíûõ ýëåêòðîäíûõ ïîòåíöèàëîâ ïîëó-

ðåàêöèé [9]:

[Al(OH)
4
]− + 3e � Al + 4OH−, E0 = –2,328 B;

SiO
3
2− + 3H

2
O + 4e � Si + 6OH−, E0 = –1,697 B,

ãäå E0 – ñòàíäàðòíûé îêèñëèòåëüíî-âîññòàíî-
âèòåëüíûé ïîòåíöèàë ïîëóðåàêöèè. 

Ïîýòîìó ïî ìåðå ðàñõîäîâàíèÿ áîëåå ðåàê-
öèîííîñïîñîáíîãî àëþìèíèÿ ñêîðîñòü ðåàê-
öèè ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà îáëàñòü ïîâåðõíîñòè 
ñïëàâà ÀÊ20, â êîòîðîé îïðåäåëÿëñÿ ýëåìåíò-
íûé ñîñòàâ ïîñëå 30 ìèíóò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ 
âîäíûì ðàñòâîðîì ãèäðîêñèäà íàòðèÿ ïðè òåì-
ïåðàòóðå 25 °Ñ. Íà ìèêðîôîòîãðàôèè îò÷åò-
ëèâî âèäíû êðóïíûå îãðàíåííûå êðèñòàëëû 
êðåìíèÿ.

Ñðåäíåå îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ýëå-
ìåíòîâ íà ïîâåðõíîñòè ñîñòàâèëî: ω

Al
 = 47,5 %

(ìàññ.), ω
Si
 = 50,6 % (ìàññ.). Äàííûå ñêàíèðó-

þùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè è ýëåìåíò-
íîãî àíàëèçà ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðè 
T = 25 °Ñ íà íà÷àëüíîé ñòàäèè âçàèìîäåéñòâèÿ 
ñïëàâà ÀÊ20 ðåàãèðóåò ïðåèìóùåñòâåííî 
àëþìèíèé.

Äëÿ îöåíêè çàâèñèìîñòè íà÷àëüíîé ñêîðî-
ñòè ðåàêöèè àëþìèíèåâî-êðåìíèåâûõ ñïëà-
âîâ ñ ðàñòâîðîì NaOH îò òåìïåðàòóðû áûëè 
ïîëó÷åíû êèíåòè÷åñêèå êðèâûå äëÿ ñïëàâîâ 
ÀÊ12, ÀÊ20 è àëþìèíèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ 
20, 35, 50 °Ñ (C

NaOH
 = 4 ìîëü/ë). Äëÿ ïðèìåðà íà 

ðèñ. 4 ïðèâåäåíû êèíåòè÷åñêèå êðèâûå äëÿ 
ñïëàâà  ÀÊ12.

Ðèñ. 3. Ìèêðîôîòîãðàôèÿ ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû 
èç ñïëàâà ÀÊ20 ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðàñòâîðîì 

NaOH â òå÷åíèå 30 ìèí ïðè T = 25 °Ñ
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Îöåíêó ýôôåêòèâíîé ýíåðãèè àêòèâàöèè E
a
 

ïðîâîäèëè ïî ôîðìóëå:

                    

,

ãäå r
01

 è r
02

 – íà÷àëüíûå ñêîðîñòè ðåàêöèè ïðè 
òåìïåðàòóðàõ T

1
 è T

2
; R – óíèâåðñàëüíàÿ ãàçî-

âàÿ ïîñòîÿííàÿ.
Ðåçóëüòàòû îöåíêè ýôôåêòèâíîé ýíåðãèè 

àêòèâàöèè ïðèâåäåíû íèæå. 

Âåùåñòâî Al ÀÊ12 ÀÊ20
E

a 
, êÄæ/ìîëü 57 50 49

Â ðàáîòå [10] îïðåäåëåíî çíà÷åíèå ýíåðãèè 
àêòèâàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ àëþìèíèÿ ñ âîäíûì 
ðàñòâîðîì ùåëî÷è â äèàïàçîíå ìàëûõ êîíöåí-
òðàöèé ãèäðîêñèä-èîíîâ 0,001 – 0,1 ìîëü/ë, êî-
òîðîå ðàâíî E

a 
≈ 71 êÄæ/ìîëü.

Ìåíüøåå çíà÷åíèå ýíåðãèè àêòèâàöèè, 
ïîëó÷åííîå â íàøåé ðàáîòå ïðè çíà÷èòåëü-
íî áîëüøåé êîíöåíòðàöèè ùåëî÷è (C

NaOH
 = 

4 ìîëü/ë), ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñ ïî-
âåðõíîñòè ìåòàëëà â êîíöåíòðèðîâàííûõ ðàñ-
òâîðàõ áîëåå ýôôåêòèâíî óäàëÿþòñÿ ïðîäóêòû 
ðåàêöèè. Ãèäðîêñèä íàòðèÿ ìîæåò âçàèìîäåé-
ñòâîâàòü ñ ãèäðîêñèäîì àëþìèíèÿ Al(OH)

3
 è 

áåìèòîì AlO(OH), ðàñòâîðÿÿ èõ è òåì ñàìûì 
óìåíüøàÿ òîëùèíó ïëåíêè òâåðäûõ ïðîäóê-
òîâ, ÷òî îáëåã÷àåò äèôôóçèþ ìîëåêóë âîäû 

ê ïîâåðõíîñòè àëþìèíèÿ èëè àëþìèíèåâîãî 
ñïëàâà.

Âûâîäû 
Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé 

ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùåå.
1. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíû êèíåòè÷å-

ñêèå îñîáåííîñòè ðåàêöèè ñïëàâîâ ÀÊ12 è 
ÀÊ20 ñ âîäíûì ðàñòâîðîì ãèäðîêñèäà íàòðèÿ 
â äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé C

NaOH
 = 2–10 ìîëü/ë. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü âû-
äåëåíèÿ âîäîðîäà äëÿ ñïëàâîâ ÀÊ12 è ÀÊ20 
áîëüøå, ÷åì äëÿ àëþìèíèÿ. 

2. Äëÿ ñïëàâîâ ÀÊ12, ÀÊ20 è àëþìèíèÿ 
èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü íà÷àëüíîé ñêîðîñòè 
ðåàêöèè îò êîíöåíòðàöèè ãèäðîêñèäà íàòðèÿ â 
âîäíîì ðàñòâîðå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îíà èìååò 
ìàêñèìóì ïðè êîíöåíòðàöèÿõ ãèäðîêñèäà 
íàòðèÿ îêîëî 6 ìîëü/ë. Ýòî âàæíî äëÿ îáîñíî-
âàíèÿ âûáîðà êîíöåíòðàöèè âîäíîãî ðàñòâîðà 
ãèäðîêñèäà íàòðèÿ ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ âûñîêîäèñïåðñ-
íûõ ïîðîøêîâ.

3. Èçó÷åíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñêî-
ðîñòè ðåàêöèé àëþìèíèåâî-êðåìíèåâûõ ñïëà-
âîâ è àëþìèíèÿ ñ âîäíûì ðàñòâîðîì ãèäðîê-
ñèäà íàòðèÿ, ïðîâåäåíà îöåíêà ýôôåêòèâíîé 
ýíåðãèè àêòèâàöèè ïðîöåññà.

Çàêëþ÷åíèå
Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ 

ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè 
àâòîíîìíûõ ãåíåðàòîðîâ âîäîðîäà, à òàêæå ïðè 
ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ïîðîøêîâûõ 
ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå îêñèäà àëþìèíèÿ èç îò-
õîäîâ ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ïðîèçâîäñòâ.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
1. Íàçàðîâ Ð.Ñ., Êóù Ñ.Ä., Êðàâ÷åíêî Î.Â. è 

äð. Âîäîðîä-ãåíåðèðóþùèå ìàòåðèàëû äëÿ 
èñòî÷íèêîâ âîäîðîäà ãèäðîëèçíîãî òèïà // 
Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ – 
ISJFEE. 2010. ¹ 6 (86). Ñ. 26−32.

2. Äìèòðèåâ À.Ë., Èêîííèêîâ Â.Ê., Ðûæêèí 
Â.Þ., Ðóìÿíöåâ À.È. Òåõíîëîãèè ïðèìåíå-
íèÿ àëþìèíèÿ â âîäîðîäíîé ýíåðãåòèêå // 
Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ – 
ISJFEE. 2010. ¹ 6 (86). Ñ. 127−129.

3. Êîçëÿêîâ Â.Â., Ñòóêàëîâà Í.Ï., Îìàðîâ 
À.Þ. Ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ âîäîðîäà êàê òî-
ïëèâà äëÿ àâòîìîáèëåé // Èçâåñòèÿ ÌÃÈÓ. 
Åñòåñòâåííûå è òåõíè÷åñêèå íàóêè. 2009. 
¹ 4 (17). Ñ. 35–42.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îáúåìà âûäåëèâøåãîñÿ âîäîðîäà 
V (íà 1 ñì2 ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè) îò âðåìåíè t ïðè 

ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ T äëÿ ñïëàâà ÀÊ12 
(CNaOH = 4 ìîëü/ë): 1 – ïðè Ò = 50 °Ñ; 
2 – ïðè Ò = 35 °Ñ; 3 – ïðè  Ò = 20 °Ñ



Ê
Î

Í
Ñ

Ò
Ð

Ó
Ê

Ö
È

Î
Í

Í
Û

Å
 Ì

À
Ò

Å
Ð

È
À

Ë
Û

48

Ô.Ç. Áàäàåâ, À.Õ. Õàéðè, Í.À. Êàñàòîâà, À.È. Àéðèõ

Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå, 2013, ¹ 2

4. Õàéðè À.Õ., Îìàðîâ À.Þ. Ñòðóêòóðà è 
ñâîéñòâà áåìèòà, ïîëó÷àåìîãî â êà÷åñòâå 
ïîáî÷íîãî ïðîäóêòà ïðè ïðîèçâîäñòâå âîäî-
ðîäà // Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îá-
ðàçîâàíèå. 2009. ¹ 4. Ñ. 35–41.

5. Øëÿïèí À.Ä., Îìàðîâ À.Þ., Õàéðè À.Õ., 
Òðèôîíîâ Þ.Ã. Èçó÷åíèå ïîðîøêîâ ãè-
äðîêñèäà àëþìèíèÿ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîâ 
õèìè÷åñêîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ àëþìèíèÿ è 
åãî ñïëàâà // Íîâûå îãíåóïîðû. 2012. ¹ 10. 
Ñ. 27–31.

6. Øëÿïèí À.Ä., Ðûáàëü÷åíêî Â.Â., Èâàíîâ 
Ä.À. è äð. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà 
íîâîãî êåðàìè÷åñêîãî ìàòåðèàëà // Ìàøè-
íîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå. 
2011. ¹ 4. Ñ. 34–48.

7. Àðçàìàñîâ Á.Í., Ñèäîðèí È.È., Êîñîëàïîâ 
Ã.Ô. è äð. Ìàòåðèàëîâåäåíèå: ó÷åáíèê. – 
Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1986. – 384 ñ.

8. Íåîðãàíè÷åñêàÿ õèìèÿ: â 3 ò. / ïîä ðåä. Þ.Ä. 
Òðåòüÿêîâà. Ò. 2: Õèìèÿ íåïåðåõîäíûõ ýëå-
ìåíòîâ: ó÷åáíèê. – Ì.: ÈÖ «Àêàäåìèÿ», 
2004. – 368 ñ. 

9. CRC Handbook of Chemistry and Physics. 82 
Ed, 2001–2002.

10. Ëóðüå Á.À., ×åðíûøîâ À.Å., Ïåðîâà Í.Í., 
Ñâåòëîâ Á.Ñ. Êèíåòèêà âçàèìîäåéñòâèÿ 
àëþìèíèÿ ñ âîäîé è âîäíûìè ðàñòâîðàìè 
ùåëî÷åé // Êèíåòèêà è êàòàëèç. 1976. Ò. 17. 
¹ 6. Ñ. 1453–1458.

Ìàòåðèàë ïîñòóïèë â ðåäàêöèþ 06.05.2013

ÁÀÄÀÅÂ 
Ôàòèõ Çàõàðîâè÷

E-mail: bfz1@mail.msiu.ru
Òåë.: (495) 276-33-38

ÕÀÉÐÈ 
Àçàò Õàñàíîâè÷

E-mail: hah2@mail.msiu.ru
Òåë.: (495) 276-33-38

ÊÀÑÀÒÎÂÀ 
Íàòàëüÿ 
Àëåêñàíäðîâíà

E-mail: zna2@mail.msiu.ru
Òåë.: (495) 276-34-49

ÀÉÐÈÕ 
Àëåêñàíäðà Èãîðåâíà

E-mail: aai20@mail.msiu.ru
Òåë.: (495) 276-33-38

Êàíäèäàò õèìè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò, çàâåäóþùèé êàôåäðîé õèìèè ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ 
«ÌÃÈÓ». Îáëàñòü íàó÷íûõ èíòåðåñîâ – êèíåòèêà è ìåõàíèçìû õèìè÷åñêèõ ðå-
àêöèé, êðèîõèìèÿ, ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà óëüòðàäèñïåðñíûõ ÷àñòèö, 
íàíîõèìèÿ. Àâòîð áîëåå 90 íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé.

Êàíäèäàò õèìè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò êàôåäðû õèìèè ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ «ÌÃÈÓ». Îá-
ëàñòü íàó÷íûõ èíòåðåñîâ – òåõíîëîãèÿ êîíòðîëèðóåìîãî âûäåëåíèÿ õèìè÷åñêè 
è áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ, âîäîðîäíàÿ ýíåðãåòèêà. Àâòîð áîëåå 70 
íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé, èç íèõ 10 àâòîðñêèõ ñâèäåòåëüñòâ è ïàòåíòîâ.

Ìëàäøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê íàó÷íî èññëåäîâàòåëüñêîãî îòäåëà ÔÃÁÎÓ  ÂÏÎ 
«ÌÃÈÓ». Îáëàñòü íàó÷íûõ èíòåðåñîâ – ñâîéñòâà âûñîêîäèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ,  
êîìïîçèöèîííûå è êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû. Ñîàâòîð 5 íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé.

Ñòóäåíòêà 5-ãî êóðñà ôàêóëüòåòà «Ïðèêëàäíàÿ ìàòåìàòèêà è òåõíè÷åñêàÿ ôè-
çèêà» ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ «ÌÃÈÓ». Îáëàñòü íàó÷íûõ èíòåðåñîâ – ïîëó÷åíèå è ñâîéñòâà 
âûñîêîäèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ, êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû. Ñîàâòîð 3 íàó÷íûõ 
ïóáëèêàöèé.


