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Ââåäåíèå
Ñòðåìëåíèå ê ñîçäàíèþ íîâûõ êåðàìè÷å-

ñêèõ ìàòåðèàëîâ ñ óëó÷øåííûìè ñâîéñòâàìè â 
ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ïðèâåëî ê âîçðàñòàíèþ 
íàó÷íîãî, ïðîìûøëåííîãî, à òàêæå êîììåð-
÷åñêîãî èíòåðåñà ê óëüòðàäèñïåðñíûì ïîðîø-
êàì. Ñðåäè ìíîãî÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ïîëó÷å-
íèÿ òàêèõ ïîðîøêîâ çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå 
óäåëÿþò ìåòîäàì õèìè÷åñêîãî äèñïåðãèðîâà-
íèÿ àëþìèíèÿ è àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ â ðàñ-
òâîðàõ åäêîãî íàòðà [1]. Ýòîò ìåòîä ïðèâëåêàåò 
âíèìàíèå ìàòåðèàëîâåäîâ íå òîëüêî ïîòîìó, 
÷òî ïîçâîëÿåò áåç çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò ïîëó-
÷àòü öåííîå èñõîäíîå ñûðüå ñ íàíîðàçìåðíûìè 
÷àñòèöàìè, íî è ïîòîìó, ÷òî ïîçâîëÿåò ëåãèðî-
âàòü ýòè ÷àñòèöû ðàçëè÷íûìè ýëåìåíòàìè. 

Â äàííîé ðàáîòå îïèñàíî ïîëó÷åíèå íàíî-
ðàçìåðíûõ ïîðîøêîâ îêñèäîâ àëþìèíèÿ, ëåãè-
ðîâàííûõ ìàãíèåì, ìåòîäîì õèìè÷åñêîãî äèñ-
ïåðãèðîâàíèÿ àëþìèíèåâî-ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ 
â ðàñòâîðàõ åäêîãî íàòðà è èçó÷åíû ñâîéñòâà 
ïîëó÷åííûõ ïîðîøêîâ ïîñëå ñóøêè è òåðìîîá-
ðàáîòêè.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
Õèìè÷åñêîå äèñïåðãèðîâàíèå àëþìèíèåâî-

ìàãíèåâîãî ñïëàâà îñóùåñòâëÿëè ïóòåì åãî 
îáðàáîòêè 20 %-íûì âîäíûì ðàñòâîðîì åäêîãî 
íàòðà [2]. Ïðîöåññ äèñïåðãèðîâàíèÿ ïðîâîäè-
ëè â åìêîñòè èç òåðìî- è õèìè÷åñêè ñòîéêîãî 

Òàáëèöà 1
Ïîêàçàòåëü pH ñðåäû ïîñëå ïðîìûâàíèÿ îñàäêà – ïðîäóêòà õèìè÷åñêîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ 

àëþìèíèåâî-ìàãíèåâîãî ñïëàâà

Ñîäåðæàíèå 
ìàãíèÿ 

â ñïëàâå
(ïî ìàññå), %

Êîëè÷åñòâî ïðîìûâàíèé

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0,6
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12,7

11,9
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11,3
12,0

10,0
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10,2

7,9
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−
7,9

−
7,7
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ñòåêëà ïðè íåïðåðûâíîì òåïëîîòâîäå è ïåðå-
ìåøèâàíèè. 

Ïîëó÷åííûé èç ìàòî÷íîãî ðàñòâîðà îñàäîê 
ìíîãîêðàòíî ïðîìûâàëè äèñòèëëèðîâàííîé 
âîäîé è ôèëüòðîâàëè ïóòåì âàêóóìíîé ôèëü-
òðàöèè.

Èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ðÍ ñðåäû (îñàäêà â 
âèäå ñóñïåíçèè) ïîñëå êàæäîãî ïðîìûâàíèÿ 
îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ ðÍ-ìåòðà HI 98108 
ôèðìû Hanna Instruments (Ãåðìàíèÿ). Äëÿ èñ-
ñëåäîâàííûõ ñïëàâîâ ïîêàçàòåëü ðÍ ñðåäû äî 
ïðîìûâàíèÿ ñîñòàâëÿë 13,1. Ðåçóëüòàòû ïðîâå-
äåííûõ èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Êàê 
âèäíî èç òàáë. 1, ïîêàçàòåëü pH ñðåäû óìåíü-
øèëñÿ äî çíà÷åíèé 7,4 è 7,7, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò 
îá óìåíüøåíèè ñîäåðæàíèÿ íàòðèÿ â ïîðîøêå.

Òåðìîîáðàáîòêó ïîðîøêà ïðîâîäèëè íà âîç-
äóõå ïðè òåìïåðàòóðå 1400 °Ñ â òå÷åíèå 1 ÷
(ñêîðîñòü ïîäúåìà òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿëà 
300 °Ñ/÷). Òåìïåðàòóðíî-âðåìåííûå ïàðàìåòðû 
òåðìîîáðàáîòêè óñòàíàâëèâàëè ýêñïåðèìåí-
òàëüíî (ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ïî òåðìîãðà-
âèìåòðè÷åñêîìó àíàëèçó ýòèõ ïîðîøêîâ). Ïðè 
âûáðàííîé òåìïåðàòóðå ïîëíîñòüþ äîñòèãàëñÿ 
ïåðåõîä ãèäðîêñèäíûõ ñîñòàâëÿþùèõ îñàäêà â 
èõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûå îêñèäíûå ìîäèôèêà-
öèè [3].

Ïåòðîãðàôè÷åñêîå èññëåäîâàíèå 
ôàçîâîãî ñîñòàâà è ñòðóêòóðû 
èñõîäíûõ ïîðîøêîâ
Ìåòîäîì èììåðñèîííûõ ïðåïàðàòîâ àíà-

ëèçèðîâàëè ñëåäóþùèå àëþìèíèåâî-ìàãíèå-
âûå ïîðîøêè: ïðîáó 1 (Al−Mg

 0,6 %
); ïðîáó 2 

(Al−Mg
 6 %

); ïðîáó 3 (ïðîáó 1
 
 ïîñëå òåðìîîá-

ðàáîòêè íà âîçäóõå ïðè òåìïåðàòóðå 1400 °Ñ è 
âûäåðæêå 1 ÷); ïðîáó 4 (ïðîáó 2 

 
ïîñëå òåðìî-

îáðàáîòêè íà âîçäóõå ïðè òåìïåðàòóðå 1400 °Ñ 
è âûäåðæêå 1 ÷).

Õàðàêòåðèñòèêè îñíîâíûõ êðèñòàëëè÷åñ-
êèõ ôàç, çàôèêñèðîâàííûõ â äàííûõ ïðîáàõ ïî-
ðîøêîâ, ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Èç ïðèâåäåííûõ 
äàííûõ âèäíî, ÷òî îñíîâíûìè ôàçàìè, âõîäÿ-
ùèìè â ñîñòàâ îñàäêîâ – ïðîäóêòîâ õèìè÷åñêî-
ãî äèñïåðãèðîâàíèÿ àëþìèíèåâî-ìàãíèåâûõ 
ñïëàâîâ, – ÿâëÿþòñÿ ãèááñèò è áàéåðèò. Ïîñëå 
òåðìîîáðàáîòêè ýòèõ îñàäêîâ íà âîçäóõå äîìè-
íèðóþùèìè ôàçàìè ÿâëÿþòñÿ ãåêñàãîíàëüíûé 
îêñèä α-Al

2
O

3
 è áëàãîðîäíàÿ àëþìîìàãíåçè-

àëüíàÿ øïèíåëü Al
2
MgO

4
, êðèñòàëëèçóþùàÿñÿ 

â êóáè÷åñêóþ ñèíãîíèþ.
Ïðèìå÷àòåëüíî òàêæå òî, ÷òî óñëîâèÿ ïðî-

âåäåíèÿ õèìè÷åñêîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ àëþ-
ìèíèåâî-ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ ïîçâîëÿþò ïî-

Òàáëèöà 2
Õàðàêòåðèñòèêè êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç ïîðîøêîâ îêñèäà àëþìèíèÿ, ïîëó÷åííûõ èç àëþìèíèåâî-

ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ â ðåçóëüòàòå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè
Íî
ìåð 
ïðî-
áû

Òèï ïðîáû

Äîìèíèðóþ-
ùèå 

êðèñòàëëè÷å-
ñêèå ôàçû

Âèä ñèíãîíèè
Ãàáèòóñ 

êðèñòàëëîâ
Ïîêàçàòåëè 

ïðåëîìëåíèÿ

Ðàçìåð 
êðèñòàëëîâ, 

ìêì

1
Al−Mg

0,6%
 + 

NaOH→ îñàäîê 1
Ãèááñèò Ìîíîêëèííàÿ

Áàçàëüíûå 
ïëàñòèíêè

N
g
=1,566

N
m
=1,587

< 1,0

2
Al−Mg

6%
 + NaOH 

→ îñàäîê 2
Áàéåðèò Íå óñòàíîâëåí ×åøóéêè N

p
=1,583 0,5−0,7

3

Îñàäîê 1 ïîñëå 
òåðìîîáðàáîòêè 
(1400 °C, 1 ÷, íà 

âîçäóõå)

α-Al
2
O

3
Ãåêñàãîíàëüíàÿ

Øåñòèãðàííûå 
ïðèçìû

N
p
=1,767

1,5−1,7
(ïî îñíîâà-

íèþ),
2–3 

(ïî âûñîòå)

Al
2
MgO

4
Êóáè÷åñêàÿ

Êâàäðàòíûå 
ïëàñòèíêè

N
p
=1,718 ≤ 1,0

4

Îñàäîê 2 ïîñëå 
òåðìîîáðàáîòêè 
(1400 °C, 1 ÷, íà 

âîçäóõå)

α-Al
2
O

3
Ãåêñàãîíàëüíàÿ ×åøóéêè N

p
=1,767 0,5±0,1

Òâåðäûé 
ðàñòâîð 

Al
2
O

3
−MgO 

Êóáè÷åñêàÿ
Êóáè÷åñêèå 
êðèñòàëëû

N
p
=1,734 ≤ 1,0



Ê
Î

Í
Ñ

Ò
Ð

Ó
Ê

Ö
È

Î
Í

Í
Û

Å
 Ì

À
Ò

Å
Ð

È
À

Ë
Û

23
Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå, 2013, ¹ 1

Ñòðóêòóðà è ôàçîâûé ñîñòàâ ïîðîøêîâ, ïîëó÷åííûõ õèìè÷åñêèì äèñïåðãèðîâàíèåì 
àëþìèíèåâî-ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ

ëó÷àòü îñàäêè, ñîñòîÿùèå èç íàíîðàçìåðíûõ 
÷àñòèö (400–700 íì). Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðíî-
âðåìåííûå ïàðàìåòðû òåðìîîáðàáîòêè îñàäêîâ 
îáåñïå÷èâàþò ñîõðàíåíèå â èõ ñîñòàâå ìåëêèõ 
êðèñòàëëîâ (0,5–4,0 ìêì). Ýòîò àñïåêò ÿâëÿåò-
ñÿ âàæíûì äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîé ïðî÷íîñòè 
â ìàòåðèàëàõ ñ âûñîêîðàçâèòûì ïîðîâûì ïðî-
ñòðàíñòâîì âñëåäñòâèå ýôôåêòà «çîíàëüíîãî 
óïëîòíåíèÿ» ïðè ñïåêàíèè.

Êðîìå òîãî, ïðè ïåòðîãðàôè÷åñêîì èññëåäî-
âàíèè ïðîá 1–4 âûÿâëåíû ñëåäóþùèå îñîáåí-
íîñòè ôàçîâîãî ñîñòàâà è ñòðóêòóðû.

Ïðîáà 1. Îñíîâíàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ôà-
çà – ãèááñèò Al(OH)

3
, êðèñòàëëèçóþùèéñÿ â 

ìîíîêëèííóþ ñèíãîíèþ. Ãàáèòóñ êðèñòàë-
ëîâ ãèááñèòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áàçàëüíûå 
ïëàñòèíêè. Ýòè íàíîðàçìåðíûå êðèñòàëëû 
îáðàçóþò àãëîìåðàòû, ïîâòîðÿþùèå ôîðìó 
ïëàñòèíîê. Äëèíà àãëîìåðàòîâ ñîñòàâëÿåò 4–
8 ìêì, øèðèíà – îò äåñÿòûõ äîëåé ìèêðîìåòðà 
äî 6 ìêì. Ãèááñèò çàíèìàåò 80 % ïëîùàäè ïî-
âåðõíîñòè àãëîìåðàòà. Êðîìå ýòîé ôàçû ïðè-
ñóòñòâóåò ôàçà, ñòðóêòóðà êîòîðîé áëèçêà ê 
áàéåðèòîâîé ñòðóêòóðå ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ. 
Ýòè êðèñòàëëû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïëîòíóþ 
îäíîðîäíóþ ìàññó, íå ðàñïàäàþùóþñÿ íà èñõî-
íûå êðèñòàëëû ïðè ðàñòèðàíèè. Ïîëó÷åííûå 
êðèñòàëëû îáúåäèíåíû â ñôåðîëèòû ðàçìåðîì 
6–10 ìêì.

Êðîìå îñíîâíûõ ôîðì Al(OH)
3
 íàáëþäàþòñÿ 

àóòîãåííûå ñîñòàâëÿþùèå, êîòîðûå ó÷àñòâóþò 
â ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè îñíîâíûõ ôîðì ãè-
äðîêñèäà àëþìèíèÿ. Èõ ñèíãîíèÿ ïðèáëèæàåò-
ñÿ ê ìîíîêëèííîé. Åå ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê 
ìîíîêëèííóþ ñ ïðèìåñÿìè èîíîâ Na+.

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ çàôèêñèðîâàíà 
ïðèìåñíàÿ ôàçà (ñîäåðæàíèå ìåíåå 1 % ñâåðõ 
100 %), ïðèõîäÿùàÿñÿ íà äâå îñíîâíûå ôàçû 
ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ, – íåïðåðûâíûé òâåð-
äûé ðàñòâîð NaAlO

2
 â ñëîæíîì ãèäðîêñèäå 

NaMgAlOH. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ýòîé 
ôàçû íèæå, ÷åì ïîêàçàòåëü NaAlO

2
. Ïðè ýòîì 

íàáëþäàåòñÿ èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ ôàçû îò öåíòðà ÷àñòèöû ê åå ïåðèôåðèè. 
×àñòèöû îáðàçóþò àãëîìåðàòû íåïðàâèëüíîé 
(íåèçîìåòðè÷íîé) ôîðìû, ëèíåéíûé ðàçìåð 
êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 12−16 ìêì.

Ïðîáà 2. Îñíîâíàÿ ôàçà – áàéåðèò ñ ÿðêî 
âûðàæåííîé êðèñòàëëèçàöèåé (N

p
=1,583). 

Ôîðìà êðèñòàëëîâ – ÷åøóéêè ðàçìåðîì 0,5–
0,7 ìêì. Êðèñòàëëû îáúåäèíåíû â èçîìåòðè÷-
íûå ïîðèñòûå ñôåðîëèòû ðàçìåðîì 15–25 ìêì. 

Ïî ãðàíèöàì ÷åøóåê â àãëîìåðàòàõ ðàñïîëî-
æåí òâåðäûé ðàñòâîð çàìåùåíèÿ èîíà Mg2+ â 
Al(OH)

3
 ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ N

p
 < 1,534. 

Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ýòîé ôàçû ìåæäó ÷åøóé-
êàìè áàéåðèòà – îäíîðîäíîå. Ïðèìåñíîé ôàçû 
NaAlO

2
 íå íàáëþäàåòñÿ.

Àíàëèç äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè èçó÷åíèè 
ïðîá 1, 2, ïîêàçûâàåò, ÷òî îñíîâíûìè êðèñòàë-
ëè÷åñêèìè ôîðìàìè ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ, 
îáðàçóþùèìèñÿ ïðè õèìè÷åñêîì äèñïåðãèðî-
âàíèè àëþìèíèåâî-ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ, ÿâëÿ-
þòñÿ ãèááñèò è áàéåðèò. Ýòè ôàçû îáðàçîâàíû 
íàíîðàìåðíûìè êðèñòàëëàìè, ìåæäó êîòîðû-
ìè äåéñòâóþò äèñïåðñèîííûå ñèëû, îáúåäèíÿ-
þùèå èõ â àãëîìåðàòû.

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ â ñîñòàâå îñàäêîâ 
îáíàðóæåíû ñëîæíûå ãèäðîêñèäû, âêëþ÷àþ-
ùèå â ñåáÿ èîíû ìàãíèÿ è àëþìèíèÿ, êîòîðûå 
ÿâëÿþòñÿ ïðîìåæóòî÷íîé ôîðìîé áëàãîðîäíîé 
øïèíåëè, ñèíòåçèðóåìîé ïðè ïîñëåäóþùåé âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêå.

Êðîìå òîãî, â ñîñòàâå îñàäêîâ íàáëþäàåòñÿ 
àëþìèíàò íàòðèÿ â êà÷åñòâå ïðèìåñíîé ôàçû, 
ñîõðàíÿåìîé â ðåçóëüòàòå íåäîñòàòî÷íîãî ïðî-
ìûâàíèÿ îñàäêîâ. «Ñëåäû» ïðèìåñíîé ôàçû 
î÷åíü ñëîæíî óäàëèòü ïóòåì ïðîìûâàíèÿ 
äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé âñëåäñòâèå âûñîêîé 
óäåëüíîé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè îñàäêà è åãî 
ïîâûøåííîé àäñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòè. 

Îáðàçîâàíèÿ íåðàñòâîðèìîãî îñàäêà 
Mg(OH)

2
 íå íàáëþäàåòñÿ, òîãäà êàê èîíû Mg2+ 

ñâÿçûâàþòñÿ â òâåðäûé ðàñòâîð NaAlO
2
 – 

NaMgAlOH (ïðîáà 1) è â òâåðäûé ðàñòâîð çà-
ìåùåíèÿ Mg 2 + â Al(OH)

3
 (ïðîáà 2).

Ïðîáà 3. Îñíîâíàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ôà-
çà – ôàçà α-Al

2
O

3
 êðèñòàëëèçóþùàÿñÿ â ãåê-

ñàãîíàëüíóþ ñèíãîíèþ (N
p
=1,767; ìåæïëî-

ñêîñòíûå ðàññòîÿíèÿ h, k, l = 2; 0; 8). Ïðåîá-
ëàäàþùàÿ ôîðìà êðèñòàëëîâ – ïðèçìàòè÷åñêàÿ 
(â îñíîâàíèè ïðèçì – øåñòèãðàííèêè). Ëèíåé-
íûå ðàçìåðû ïðèçìàòè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ ñî-
ñòàâëÿþò ïî îñíîâàíèþ 1,5–1,7 ìêì, ïî âûñîòå 
2–3 ìêì. Êðèñòàëëû çàíèìàþò 75–80 % ïëî-
ùàäè ïîâåðõíîñòè àãëîìåðàòà. Îñòàëüíûå êðè-
ñòàëëû α-Al

2
O

3 
(20–25 %) èìåþò øàðîâèäíóþ 

ôîðìó, ñ èçîìåòðè÷íûì ãàáèòóñîì. Ðàçìåð 
ýòèõ êðèñòàëëîâ ñîñòàâëÿåò 0,8–1,0 ìêì.

Íàáëþäàåòñÿ òàêæå ôàçà áëàãîðîäíîé øïè-
íåëè Al

2
O

3
−MgO â âèäå èäèîìîðôíûõ êðè-

ñòàëëîâ (ïðèðîäíîé ôîðìû êðèñòàëëèçàöèè) 
ðàçìåðîì 0,5–1,0 ìêì, èìåþùèõ êóáè÷åñêóþ 
ñèíãîíèþ (N

p
=1,718), êîòîðûå êðèñòàëëèçóþòñÿ 
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ïî ãðàíèöàì êðèñòàëëîâ ôàçû α-Al
2
O

3
, îáðàçóÿ 

ñïëîøíûå è íåïðåðûâíûå öåïî÷êè. Øïèíåëü-
íàÿ ôàçà çàíèìàåò 2–3 % ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè 
àãëîìåðàòà.

Ïðîáà 4. Êàê è â ïðîáå 3, îñíîâíàÿ êðè-
ñòàëëè÷åñêàÿ ôàçà – ôàçà α-Al

2
O

3
 ãåêñàãîíàëü-

íîé ñèíãîíèè (N
p
=1,767; h, k, l = 2; 0; 8). Ýòà 

ôàçà çàíèìàåò 85–88 % ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè 
àãëîìåðàòà. Êðèñòàëëû α-Al

2
O

3
 èìåþò ôîðìó 

÷åøóåê. Èì ïðèñóùå ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìå-
ðàì â âåñüìà óçêîì äèàïàçîíå: 0,5±0,1 ìêì (ìî-
íîôðàêöèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö). ×åøóé-
÷àòûå êðèñòàëëû îáúåäèíåíû â ñôåðîëèòû, 
èìåþùèå ñòðóêòóðó òèïà «êàïóñòà» ðàçìåðîì 
50–80 ìêì.

Ïî êðàÿì êðèñòàëëîâ α-Al
2
O

3
 íàáëþäàåòñÿ 

ôàçà òâåðäîãî ðàñòâîðà Al
2
O

3
−MgO (N

p
=1,734) 

â âèäå íåïðåðûâíûõ ïðîñëîåê, êîòîðàÿ çàíèìà-
åò 12–15 % ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè àãëîìåðàòà. 
Ðàçìåðû êðèñòàëëîâ, îáðàçóþùèõ ôàçó, ñî-
ñòàâëÿþò 0,5–1,0 ìêì.

Àíàëèç äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè èçó÷åíèè 
ïðîá 3, 4, ïîêàçûâàåò, ÷òî îñíîâíûìè êðèñòàë-
ëè÷åñêèìè ôàçàìè ÿâëÿþòñÿ ôàçà α-Al

2
O

3
 è 

ôàçà áëàãîðîäíîé øïèíåëè Al
2
MgO

4
 (Al

2
O

3
–

MgO). Ýòî ãîâîðèò î çàâåðøåíèè ïåðåõîäà 
γ-ìîäèôèêàöèè îêñèäà àëþìèíèÿ â âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíóþ α-ìîäèôèêàöèþ, à òàêæå î ïåðå-
õîäå ãèäðàòíûõ ôîðì øïèíåëè â áëàãîðîäíóþ 
øïèíåëü ïðè âûáðàííîì ðåæèìå òåðìîîáðà-
áîòêè.

Ïðè ñîäåðæàíèè ìàãíèÿ â èñõîäíîì ñïëàâå, 
ðàâíîì 6 %, âîçìîæíî îáðàçîâàíèå ìîíî-
ôðàêöèè íàíîðàçìåðíûõ êðèñòàëëîâ α-Al

2
O

3
 

(0,5±0,1 ìêì), à ïðè ñîäåðæàíèè, ðàâíîì 0,6 %, 
ðàçìåð êðèñòàëëîâ ýòîé ôàçû ïî÷òè íà ïîðÿ-
äîê óâåëè÷èâàåòñÿ (1,5–3,0 ìêì). Ýòî ñâÿçàíî 
ñ áîëåå ýôôåêòèâíûì çàìåäëåíèåì (â ïåðâîì 
ñëó÷àå ïî ñðàâíåíèþ ñî âòîðûì) óâåëè÷åíèÿ 
ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè àãëîìåðàòîâ, çàíèìàå-
ìîé êðèñòàëëàìè α-Al

2
O

3
 øïèíåëüíîé ôàçû, 

ðàñïðåäåëåííûìè ïî èõ ãðàíÿì. Ïðè ýòîì î÷å-
âèäíî, ÷òî ÷åì áîëüøå ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè 
àãëîìåðàòîâ, çàíÿòàÿ øïèíåëüíîé ôàçîé, òåì â 
áîëüøåé ñòåïåíè ñíèæàåòñÿ èõ ïîâåðõíîñòíàÿ 
ýíåðãèÿ, íèâåëèðóÿ äâèæóùóþ ñèëó ïðîöåññà 
ìèãðàöèè ÷àñòèö âñëåäñòâèå ðåêðèñòàëëèçà-
öèè.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî íàíîðàçìåðíûå êðè-
ñòàëëû α-Al

2
O

3
 îáúåäèíÿþòñÿ â àãëîìåðàòû 

âñëåäñòâèå äåéñòâèÿ ìåæäó íèìè äèñïåðñè-
îííûõ ñèë, òîãäà êàê êðèñòàëëû α-Al

2
O

3
 ðàç-

ìåðîì áîëåå 1 ìêì ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñàìî-
ñòîÿòåëüíûå ÷àñòèöû.

Äëÿ âñåõ ïðîá íå çàôèêñèðîâàíî ïðèñóò-
ñòâèÿ àëþìèíàòà íàòðèÿ, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, 
ñâÿçàíî ñ åãî òåðìè÷åñêèì ðàçëîæåíèåì 
(2NaAlO

2
  Na

2
O

(ïàð)
 + Al

2
O

3
). Îòñþäà ñëåäó-

åò, ÷òî ñîõðàíåíèå «ñëåäîâ» â îñàäêå ïîñëå 
ïðîìûâàíèÿ äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé íå ïðåä-
ñòàâëÿåò îïàñíîñòè.

Çàêëþ÷åíèå
Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíûìè êðèñòàëëè÷å-

ñêèìè ôîðìàìè ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ, îáðà-
çóþùèìèñÿ ïðè õèìè÷åñêîì äèñïåðãèðîâàíèè 
àëþìèíèåâî-ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ, ÿâëÿþòñÿ 
ãèááñèò è áàéåðèò. Óñòàíîâëåíî îáðàçîâàíèå 
ñëîæíûõ ãèäðîêñèäîâ, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ 
èîíû Mg2+ è Al3+, êîòîðûå âõîäÿò â ôàçó áëà-
ãîðîäíîé øïèíåëè Al

2
MgO

4
, ñèíòåçèðóåìîé 

ïðè ïîñëåäóþùåé âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îá-
ðàáîòêå. Âíóòðè îáîëî÷åê ôàçû α-Al

2
O

3
 (ïðè 

òåìïåðàòóðå ýêñïåðèìåíòà), áëàãîäàðÿ ìàëîé 
ãàçîïðîíèöàåìîñòè ýòèõ îáîëî÷åê è ïàññèâà-
öèè îêñèäíûõ ïëåíîê, íà ïîâåðõíîñòè âêëþ-
÷åíèé â îáðàçöå ïîëó÷åííîãî êåðàìè÷åñêîãî 
ìàòåðèàëà ñîõðàíÿþòñÿ âêëþ÷åíèÿ èñõîäíîãî 
àëþìèíèåâî-ìàãíèåâîãî ñïëàâà.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
1. Îìàðîâ À.Þ., Áàäàåâ Ô.Ç., Òðèôîíîâ Þ.Ã. 

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ñïåêàíèÿ íàíîäè-
ñïåðñíûõ ïîðîøêîâ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì 
õèìè÷åñêîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ // Íîâûå îã-
íåóïîðû. 2012. ¹ 10. Ñ. 32–35.

2. Ãåí Ì.ß., Ïëàòý È.Â., Ñòîåíêî Í.È. è äð. 
Ëåâèòàöèîííî-ñòðóéíûé ìåòîä êîíäåíñàöè-
îííîãî ñèíòåçà óëüòðàäèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ 
ñïëàâîâ è îêèñëîâ ìåòàëëîâ è îñîáåííîñòè 
èõ ñòðóêòóðû // Ôèçèêîõèìèÿ óëüòðàäè-
ñïåðñíûõ ñèñòåì: ñá. òðóäîâ. – Ì.: Íàóêà, 
1987. Ñ. 151–157. 

3. Òðåñâÿòñêèé Ñ.Ã., ×åðåïàíîâ À.Ì. Âûñîêî-
îãíåóïîðíûå ìàòåðèàëû è èçäåëèÿ èç îêèñ-
ëîâ. – Ì.: Ìåòàëóðãèçäàò, 1957. – 250 ñ.

Ìàòåðèàë ïîñòóïèë â ðåäàêöèþ 05.02.2013



Ê
Î

Í
Ñ

Ò
Ð

Ó
Ê

Ö
È

Î
Í

Í
Û

Å
 Ì

À
Ò

Å
Ð

È
À

Ë
Û

25
Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå, 2013, ¹ 1

Ñòðóêòóðà è ôàçîâûé ñîñòàâ ïîðîøêîâ, ïîëó÷åííûõ õèìè÷åñêèì äèñïåðãèðîâàíèåì 
àëþìèíèåâî-ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ

ØËßÏÈÍ 
Àíàòîëèé Äìèòðèåâè÷

E-mail: ashliapin@list.ru
Òåë.: (495) 675-61-92

ÎÌÀÐÎÂ 
Àñèô Þñèôîâè÷

E-mail: asif.omarov@yandex.ru
Òåë.: (495) 276-32-57

ÒÐÈÔÎÍÎÂ 
Þðèé Ãåííàäüåâè÷

E-mail: xrikx@mail.ru
Òåë.: (985) 177-61-09 (ìîá.)

ÑÈÄÎÐÖÎÂÀ 
Îëüãà Ëåîíèäîâíà

E-mail: sidortcova@gmail.com
Òåë.: (495) 276-32-57

Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, çàâåäóþùèé êàôåäðîé ìàòåðèàëîâåäå-
íèÿ è ÒÊÌ ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ ÌÃÈÓ, çàñëóæåííûé ðàáîòíèê Âûñøåé øêîëû ÐÔ. Ñôå-
ðà íàó÷íûõ èíòåðåñîâ − ìàòåðèàëîâåäåíèå, ôèçèêà ìåòàëëîâ è êîìïîçèöèîí-
íûõ ìàòåðèàëîâ. Àâòîð áîëåå 130 íàó÷íûõ ðàáîò, â òîì ÷èñëå 7 ìîíîãðàôèé, 
35 àâòîðñêèõ ñâèäåòåëüñòâ è ïàòåíòîâ.

Êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ ÌÃÈÓ. 
Ñôåðà íàó÷íûõ èíòåðåñîâ – êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû, âîäîðîäíàÿ ýíåðãåòè-
êà. Àâòîð  15 íàó÷íûõ ðàáîò.

Àñïèðàíò êàôåäðû ìàòåðèàëîâåäåíèÿ è ÒÊÌ, âåäóùèé èíæåíåð íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêîãî îòäåëà ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ ÌÃÈÓ. Ñôåðà íàó÷íûõ èíòåðåñîâ –
íîâûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû è êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû íà îñíîâå îê-
ñèäà àëþìèíèÿ. Àâòîð øåñòè íàó÷íûõ ðàáîò. 

Ñòóäåíòêà ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ ÌÃÈÓ. Ñôåðà íàó÷íûõ èíòåðåñîâ – êåðàìè÷åñêèå ìà-
òåðèàëû.


