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Ââåäåíèå
Àëþìèíèé è àëþìèíèåâûå ñïëàâû ïî îáú-

åìàì ïðîèçâîäñòâà è ïîòðåáëåíèÿ çàíèìàþò 
âòîðîå ìåñòî ïîñëå ñòàëè. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî 
íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ïîñòîÿííîãî ðîñòà ïî-
òðåáëåíèÿ àëþìèíèÿ, åãî ïðîèçâîäñòâî ðàçâè-
âàåòñÿ îïåðåæàþùèìè òåìïàìè. Ïîñëå ìåõà-
íè÷åñêîé îáðàáîòêè ñïëàâîâ îñòàåòñÿ áîëüøîå 
êîëè÷åñòâî ñòðóæêè, êóñî÷êîâ è äðóãèõ îòõîäîâ 
ïðîèçâîäñòâà, ïîýòîìó èõ óòèëèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿ 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíè-
åì â ðàçâèòèè ïðîìûøëåííûõ òåõíîëîãèé. 

Â Ìîñêîâñêîì ãîñóäàðñòâåííîì èíäó-
ñòðèàëüíîì óíèâåðñèòåòå â ðàìêàõ íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû ïî çàêàçó Ìèíèñòåð-
ñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè áûë ñîçäàí ãåíåðàòîð 
âîäîðîäà [1]. Ðàáîòà òàêîãî ãåíåðàòîðà ñîïðî-
âîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì âîäîðîäà, çíà÷èòåëüíî-
ãî êîëè÷åñòâà òåïëîòû è âûïàäåíèåì â îñàäîê 
îòõîäà ðàáî÷åãî öèêëà – ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ, 
áåìèòà. Ýòè ïðîöåññû ïðîòåêàþò ïðè âçàèìî-
äåéñòâèè àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ñ âîäîé â ïðè-
ñóòñòâèè ùåëî÷è.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå 
ñâîéñòâ îòõîäîâ, ïîëó÷àåìûõ â ðåçóëüòàòå õè-
ìè÷åñêîé ðåàêöèè ïðè ïðîèçâîäñòâå âîäîðîäà.

Èçó÷åíèå ñâîéñòâ áåìèòà
Èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ áåìèòà ïðîâîäèëè íà 

ïîðîøêå, ïîëó÷åííîì ñ ïîìîùüþ õèìè÷åñêîãî 
äèñïåðãèðîâàíèÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå âîäîðîäà 
[1, 2]. Äëÿ îöåíêè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö áåìèòà 
ïî ðàçìåðàì ïðèìåíÿëè ýëåêòðîàêóñòè÷åñêèé 
ìåòîä. Íàñûïíóþ ìàññó è òåêó÷åñòü ïîðîøêî-
âûõ ïðîá ðàññ÷èòûâàëè ïî ðåçóëüòàòàì âçâåøè-

âàíèÿ èõ çàäàííûõ îáúåìîâ, à òàêæå ïî âðåìåíè 
èñòå÷åíèÿ èç ñòàëüíîé âîðîíêè.

Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç (ÐÔÀ). Ñ ïî-
ìîùüþ ýòîãî ìåòîäà èäåíòèôèöèðîâàëè õèìè-
÷åñêèé ñîñòàâ îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà. Ðåíòãåíî-
ôàçîâûé àíàëèç âûïîëíÿëè íà àâòîìàòèçèðî-
âàííîì äèôðàêòîìåòðå òèïà ÄÐÎÍ-3, Rigaku 
MiniFlex II, STOE STADI P ïî ñòàíäàðòíîé 
ìåòîäèêå [3] (CoKα, CuKα, NiKα, ãðàôèòî-
âûé ìîíîõðîìàòîð). Èäåíòèôèêàöèþ àíàëè-
çèðóåìîãî îáðàçöà ïðîâîäèëè ïî ñîâïàäåíèþ 
åãî ñïåêòðà ñî ñïåêòðîãðàììîé ýòàëîííîãî 
õèìè÷åñêè ÷èñòîãî ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà-
ñòàíäàðòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ äèô-
ðàêöèîííûõ äàííûõ èç áàçû äàííûõ Ìåæäó-
íàðîäíîãî öåíòðà äèôðàêòîãðàìì (PCPDWIN 
V.1.30, 1997, JCPDC – International Centre for 
Diffraction Data). 

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà áûëî âûÿâëåíî, ÷òî 
èññëåäóåìûé ìàòåðèàë ñîñòîèò èç ãèááñèòà 
è áàéåðèòà. Ðàçìåð îáëàñòè êîãåðåíòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ (ÎÊÐ) îáåèõ ôàç ñîñòàâëÿåò 28 íì 
(òàáë. 1). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äèôðàêöèîí-
íûé ñïåêòð ãèááñèòà äàííîé ïðîáû ñîâïàë ñî 
ñïåêòðîì, ñîîòâåòñòâóþùèì ïðèðîäíîìó ìè-
íåðàëó. Îäíàêî ñïåêòð ñèíòåçèðîâàííîãî ìè-
íåðàëà α-Al

2
O

3
·3H

2
O ñîäåðæèò ìåíüøåå ÷èñëî 

ëèíèé, ÷åì ñïåêòð ïðèðîäíîãî ìèíåðàëà. Ïîâû-
øåííîå ÷èñëî ëèíèé ïðèðîäíîãî ìèíåðàëà îáú-
ÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì â åãî ñòðóêòóðå õèìè÷åñêèõ 
ïðèìåñåé. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, 
÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáå êðèñòàëëè÷åñêàÿ 
ðåøåòêà ãèááñèòà ñîäåðæèò èîíû êðåìíèÿ, ïðè-
ñóòñòâèå êîòîðûõ âûçûâàåò ïîÿâëåíèå ñïåêòðà, 
èäåíòè÷íîãî ñïåêòðó ïðèðîäíîãî ìèíåðàëà.

© À.Ä. Øëÿïèí, Ä.À. Èâàíîâ, À.Þ. Îìàðîâ, 2011
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Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñâîéñòâ ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ, 
ïîëó÷åííîãî ñ ïîìîùüþ õèìè÷åñêîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå 
âîäîðîäà. Îïðåäåëåíû ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü 
è ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà èññëåäóåìîãî ïîðîøêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îêñèä àëþìèíèÿ, ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç, ïåòðîãðàôè÷åñêèé 
àíàëèç, èììåðñèîííûé ïðåïàðàò, ýëåêòðîàêóñòè÷åñêèé ìåòîä, íàñûïíàÿ 
ïëîòíîñòü, ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå, 2011, ¹ 2
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Òàáëèöà 1
Ôàçîâûé ñîñòàâ ïîðîøêîâîé ïðîáû 

áåìèòà â ùåëî÷íîé ñðåäå

Âèä êðèñòàëëè-
÷åñêîé ôàçû

Ñîäåðæàíèå 
êðèñòàëëè-
÷åñêèõ ôàç, 
% îò îáúåìà

Ðàçìåð 
ÎÊÐ, íì

α-Al
2
O

3
 · 3 H

2
O 87 28

β-Al
2
O

3
 · 3 H

2
O 13 28

Ïåòðîãðàôè÷åñêèé àíàëèç. Ïåòðîãðàôè-
÷åñêèé àíàëèç ïðîâîäèëè ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ 
àìîðôíîé ñîñòàâëÿþùåé è íåêîòîðîãî îáúåìà 
ïðèìåñåé â ïðîáå, êîòîðûå íå îïðåäåëÿþòñÿ 
ÐÔÀ [4, 5].

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ïîðîøêîâîé ïðîáû 
áåìèòà, ïîëó÷åííîãî ñ ïîìîùüþ õèìè÷åñêî-
ãî äèñïåðãèðîâàíèÿ àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ñî 
ùåëî÷üþ (ðèñ. 1), ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âà-
ðüèðîâàëñÿ â ïðåäåëàõ 1,583–1,587. Ýòèì çíà-
÷åíèÿì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò 
ãèááñèò è áàéåðèò (ïðè ñîîòíîøåíèè ýòèõ ôàç 
90:10 % îá.). Ïîëó÷åííûå äàííûå õîðîøî ñî-
ãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ÐÔÀ. 

Ïðè óâåëè÷åíèè â 1000 ðàç, äîñòèãàåìîì 
ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà, áûëè âû-
ÿâëåíû ñëåäóþùèå äåòàëè ñòðóêòóðû ïîðîøêà 
(ðèñ. 2): ïîðîøîê àãëîìåðèðîâàí; ïðåîáëà-
äàþùèå ðàçìåðû àãëîìåðàòîâ óêëàäûâàþòñÿ 
â èíòåðâàë 10–20 ìêì; àãëîìåðàòû – íåðàâíîî-
ñíûå, ñîñòàâëåííûå â îñíîâíîì èç èçîìåòðè÷-
íûõ êðèñòàëëîâ ðàçìåðîì 2–3 ìêì. 

Ýëåêòðîàêóñòè÷åñêèé ìåòîä. Ðàñïðåäå-
ëåíèå ÷àñòèö ïîðîøêîâîé ïðîáû àëþìèíèåâî-
ãî ñïëàâà â ùåëî÷íîé ñðåäå ïî ðàçìåðàì èçó÷à-

Ðèñ. 1. Ïîðîøêîâàÿ ïðîáà áåìèòà 
â èììåðñèîííîì ïðåïàðàòå  â ïðîõîäÿùåì 

ñâåòå (×375): 1 – ÷àñòèöû áåìèòà; 
2 – èììåðñèîííàÿ æèäêîñòü

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà èññëåäóåìîãî 
ïîðîøêà áåìèòà

ëè ýëåêòðîàêóñòè÷åñêèì ìåòîäîì ñ ïîìîùüþ 
ïðèáîðà Spectrometer DT 1200 ïî ñòàíäàðòíîé 
ìåòîäèêå [6].

Äëÿ èññëåäóåìîé ïðîáû áûëî ïîëó÷åíî 
äâîéíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì 
â ðàññìàòðèâàåìîì îáúåìå ïîðîøêà: ïîëó÷åí-
íûå ðàçìåðû âàðüèðóþòñÿ â èíòåðâàëàõ 0,06–
0,1 ìêì è 0,9–3 ìêì (ðèñ. 3).

Äàííûå î ðàñïðåäåëåíèè ÷àñòèö ïî ðàçìå-
ðàì, ïîëó÷åííûå ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè, ïðèâå-
äåíû â òàáë. 2. Äâîéíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö, 
óñòàíîâëåííîå ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîàêóñòè÷åñêî-
ãî ìåòîäà, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè âîçäåéñòâèè 
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà àãëîìåðèðîâàííûå 
÷àñòèöû, íàõîäÿùèåñÿ â ñóñïåíçèè, ïðîèñõîäèò 
èõ ðàñïàä íà êðóïíûå è áîëåå ìåëêèå ÷àñòèöû. 

Ðèñ. 3. Äâîéíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö áåìèòà 
ïî ðàçìåðàì d äëÿ ïîðîøêîâîé ïðîáû îáúåìîì V

Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå, 2011, ¹ 2
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Òàáëèöà 2
Ðàçìåðû ÷àñòèö d (ìêì) ãèäðîêñèäà 

àëþìèíèÿ â ùåëî÷íîé ñðåäå, îïðåäåëåííûå 
ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè

Ðåíòãåíîôà-
çîâûé àíàëèç

Ïåòðîãðàôè-
÷åñêèé àíàëèç

Ýëåêòðî-
àêóñòè÷åñêèé 

ìåòîä

10–60 10–20
0,06–0,1
0,9–3,0

Èçó÷åíèå ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ïîðîøêîâîé ïðîáû è íàñûïíîé 
ïëîòíîñòè
Â äàííîé ðàáîòå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåîëîãè-

÷åñêèõ ñâîéñòâ è íàñûïíîé ïëîòíîñòè ïîðîøêà 
áûëè ïðèìåíåíû ìåòîäèêè, àíàëîãè÷íûå ïðè-
âåäåííûì â ðàáîòå [2]. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 
ïðèâåäåíû â òàáë. 3. 

Äëÿ äàííîé ïðîáû íå íàáëþäàëîñü åñòåñòâåí-
íîãî èñòå÷åíèÿ ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè 
÷àñòèö. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ñâÿçàíî ñ àäñîðáèðî-
âàííîé èì âëàãîé èç âîçäóõà. Òàêæå ïðîèñõîäè-
ëî íàëèïàíèå íà ïîâåðõíîñòü âîðîíêè ÷àñòèö 
ïîðîøêà, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü óìåíüøàëî îòâåð-
ñòèå âîðîíêè. Â äàííîì ñëó÷àå èñòå÷åíèÿ äîáè-
âàëèñü òîëüêî ïóòåì ïîñòóêèâàíèÿ ïî âîðîíêå. 
Óãîë åñòåñòâåííîãî îòêîñà α äëÿ ïîðîøêîâîé 
ïðîáû ñîñòàâëÿë 45° (ðèñ. 4).

Äëÿ ïðåêðàùåíèÿ àäñîðáèðîâàíèÿ âëàãè èç 
âîçäóõà è ïåðåâîäà ïîðîøêà èç ãèäðîêñèäíîé 
ôîðìû â îêñèäíóþ ôîðìó íåîáõîäèìî ïðîâî-

äèòü òåðìîîáðàáîòêó ïîðîøêà â èíòåðâàëå òåì-
ïåðàòóð 800–1200 °Ñ, ÷òî òàêæå ïîçâîëèò ñíè-
çèòü óñàäêó ïðè ñïåêàíèè äàííîãî ïîðîøêà. 

 
Çàêëþ÷åíèå
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ãèäðîêñèäà àëþ-

ìèíèÿ â ùåëî÷íîé ñðåäå ïîêàçàëè, ÷òî ïîëó-
÷åííûé ïîðîøîê îòíîñèòñÿ ê êëàññó òîíêîäè-
ñïåðñíûõ.

Ïåòðîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ïîçâîëÿåò ñäåëàòü 
ïðåäïîëîæåíèå î êèíåòèêå ðåàêöèè àëþìèíèå-
âîãî ñïëàâà â ùåëî÷íîé ñðåäå: ñêîðîñòü ðåàê-
öèè âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ ðåàêöèè 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ÷èñòîãî àëþìèíèÿ, ÷òî âû-
çûâàåò áîëåå âûñîêóþ èíòåíñèâíîñòü äèôôóçè-
îííûõ ïðîöåññîâ.

Ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëó÷àåìîãî ïî-
ðîøêà îáúÿñíÿþòñÿ âûñîêîé óäåëüíîé ïëî-
ùàäüþ ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëà èç-çà ñîäåðæà-
íèÿ çíà÷èòåëüíîé äîëè ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö 
è, êàê ñëåäñòâèå, ïîâûøåííûì êîýôôèöèåí-
òîì òðåíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè ïîðîøêà, à òàêæå 
ìåæäó ÷àñòèöàìè ïîðîøêà è ïîâåðõíîñòüþ âî-
ðîíêè.
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Òàáëèöà 3
Ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîðîøêà áåìèòà

Íàñûïíàÿ 
ïëîòíîñòü Êðèòåðèé 

òåêó÷åñòè
K= ρ

1
/ ρ

2

Êðèòåðèé 
óïëîòíÿåìîñòè

δ= ρ
2 
– ρ

1, 
ã/ñì3

Ñòåïåíü 
óòðÿñêè 

Âðåìÿ 
èñòå÷åíèÿ 

τ, ñ

Óãîë 
åñòåñòâåííîãî 
îòêîñà α, ãðàä.

äî 
óòðÿñêè
ρ

1
, ã/ñì3 

ïîñëå 
óòðÿñêè 
ρ

2
, ã/ñì3

0,60 0,83 0,72 0,23 38,3 68 45

Ðèñ. 4. Óãîë åñòåñòâåííîãî îòêîñà 
äëÿ ïîðîøêîâîé ïðîáû
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