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ÓÄÊ 620.22–419

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÓÒÈËÈÇÀÖÈÈ 
ÏÐÎÄÓÊÒÀ ÎÒÕÎÄÀ ÐÀÁÎ×ÅÃÎ ÖÈÊËÀ 
ÌÎÁÈËÜÍÛÕ ÂÎÄÎÐÎÄÍÛÕ ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÎÂ

Ä. À. Èâàíîâ, À. Þ. Îìàðîâ, À. Ä. Øëÿïèí

Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà îáðàáîòêè ïðîäóêòà îòõîäà ðàáî÷åãî 
öèêëà ìîáèëüíîãî âîäîðîäíîãî ãåíåðàòîðà – àëþìîîêñèäíîãî ìàòåðèàëà èç ãèäðàòà 
îêñèäà àëþìèíèÿ. Ñâîéñòâà ìàòåðèàëà, ïîëó÷åííîãî ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãàåìîé 
îáðàáîòêè îòõîäîâ, ñðàâíèâàþòñÿ ñî ñâîéñòâàìè åãî àíàëîãà, ïîëó÷åííîãî èç 
ïîðîøêîâîé ïðîáû [Al(OH)

3
 ÷äà, ïðîì. ïðîèçâîäñòâà]. Ñäåëàí âûâîä î âîçìîæíîñòè 

øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåðèàëà, ïîëó÷åííîãî èç îòõîäîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîäîðîäíûé ãåíåðàòîð, ãèäðîêñèä àëþìèíèÿ, àëþìîîêñèäíàÿ 
êåðàìèêà.

Ââåäåíèå
Â ïðîöåññå ðàáîòû âîäîðîäíîãî ãåíåðàòî-

ðà â êà÷åñòâå ïîáî÷íîãî ïðîäóêòà âûäåëÿåòñÿ 
ãèäðîêñèä àëþìèíèÿ. Ýòî ïðîèñõîäèò ïðè âîç-
äåéñòâèè âîäíîãî ðàñòâîðà åäêîãî íàòðà íà àëþ-
ìèíèé â îáúåìå êàðòðèäæà âîäîðîäíîãî ãåíåðà-
òîðà â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùåé îñíîâíîé 
õèìè÷åñêîé ðåàêöèåé: 

4 Al + 3 NaOH + 6 H
2
O = 

=Al(OH)
3
↓ + 3 NaAlO

2
+ + 6H

2
↑.        (1) 

Âûäåëÿþùèéñÿ âîäîðîä èñïîëüçóåòñÿ ïî 
ïðÿìîìó íàçíà÷åíèþ â êà÷åñòâå òîïëèâà, 
à ãèäðîêñèä àëþìèíèÿ óäàëÿåòñÿ êàê ïðîäóêò 
îòõîäà ðàáî÷åãî öèêëà ãåíåðàòîðà. Ïðîñòîé 
ðàñ÷åò ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåàêöèè (1) ïîêàçûâà-
åò, ÷òî êîëè÷åñòâî îáðàçóþùåãîñÿ ãèäðîêñèäà 
âåñüìà çíà÷èòåëüíî (èç 1 êã àëþìèíèÿ ïîëó÷à-
åòñÿ îêîëî 2 êã åãî ãèäðîêñèäà). 

Ðåàêöèÿ (1) ìîæåò òàêæå ðàññìàòðèâàòü-
ñÿ êàê îðèãèíàëüíûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïîäõîä 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîðîøêà ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ 
ñ íàíîðàçìåðíûìè ÷àñòèöàìè, êëàññèôèöèðóþ-
ùèéñÿ â ñîâðåìåííîé òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå 
êàê ìåòîä õèìè÷åñêîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ [1, 2]. 
Âûäåëÿþùèéñÿ ãèäðîêñèä àëþìèíèÿ ìîæåò âû-
ïîëíÿòü ôóíêöèþ èñõîäíîãî âåùåñòâà – ïðå-
êóðñîðà äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàíîðàçìåðíûõ ïîðîø-
êîâ îêñèäà àëþìèíèÿ (ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè 
Al(OH)

3
 â îêèñëèòåëüíîé ñðåäå) è ÷èñòîãî ìå-

òàëëà (â ðåçóëüòàòå òåðìîîáðàáîòêè Al(OH)
3
 

â âîäîðîäå). 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà 
òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ àëþìîîêñèäíîãî ìàòå-
ðèàëà èç ãèäðàòà îêñèäà àëþìèíèÿ – ïðîäóêòà 
îòõîäà ðàáî÷åãî öèêëà âîäîðîäíîãî ãåíåðàòîðà.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ äàííîé öåëè îïðåäåëÿëè 
âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ òðàäèöèîííûõ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, îáû÷íî èñïîëüçóåìûõ 
â êåðàìè÷åñêîé òåõíîëîãèè, äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
àëþìîîêñèäíîé êåðàìèêè èç ïîðîøêà Al(OH)

3
 

èç îòõîäîâ, ñîäåðæàùèõ ÷àñòèöû íàíîðàçìåð-
íîãî äèàïàçîíà.

Îäíîâðåìåííî èçó÷àëàñü âîçìîæíîñòü àäàï-
òàöèè ïàðàìåòðîâ äàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïå-
ðàöèé (òåìïåðàòóðà è âðåìÿ ïðåäâàðèòåëüíîé 
òåðìîîáðàáîòêè ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ, êîëè÷å-
ñòâî îðãàíè÷åñêîé ñâÿçêè, ðåæèì åå óäàëåíèÿ, 
äàâëåíèå ïðåññîâàíèÿ, òåìïåðàòóðà è âðåìÿ 
ñïåêàíèÿ) äëÿ èçãîòîâëåíèÿ áåçäåôåêòíîãî ñïå-
÷åííîãî ìàòåðèàëà.

Â ðàáîòå èññëåäîâàëèñü ïîðîøêîâàÿ ïðîáà 1, 
ïîëó÷åííàÿ àâòîðàìè êàê ïðîäóêò îòõîäà ðàáî-
÷åãî öèêëà âîäîðîäíîãî ãåíåðàòîðà, è ïîðîø-
êîâàÿ ïðîáà 2, ïîëó÷åííàÿ ïî ìåòîäó Áàéåðà 
(ÃÎÑÒ 10779-78).

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà èçãîòîâëåíèÿ 
àëþìîîêñèäíîãî ìàòåðèàëà
Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà èçãîòîâëåíèÿ îá-

ðàçöîâ àëþìîîêñèäíîé êåðàìèêè èç ãèäðîêñèäà 
àëþìèíèÿ, îáðàçóþùåãîñÿ â ïðîöåññå ðàáîòû 

© Ä. À. Èâàíîâ, À. Þ. Îìàðîâ, À. Ä. Øëÿïèí, 2010
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âîäîðîäíîãî ãåíåðàòîðà, ñîñòîèò èç ñòàíäàðò-
íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé (1–6) è ðåàëè-
çóåòñÿ íà îáîðóäîâàíèè, øèðîêî ïðèìåíÿåìîì 
â ïðîìûøëåííîñòè (ðèñ. 1).

Äîñòîèíñòâîì äàííîé òåõíîëîãèè ìîæíî 
ñ÷èòàòü åå îòíîñèòåëüíóþ ïðîñòîòó è îòñóò-
ñòâèå íåîáõîäèìîñòè â ðàçðàáîòêå ñïåöèàëüíî-
ãî íåñòàíäàðòíîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Òåðìîîáðàáîòêà èñõîäíîãî ãèäðîêñè-
äà àëþìèíèÿ. Òåðìîîáðàáîòêà èñõîäíîãî ïî-
ðîøêà Al(OH)

3
 íà âîçäóõå (îïåðàöèÿ 1) ÿâëÿ-

åòñÿ îáÿçàòåëüíîé òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèåé 
â äàííîì ïðîöåññå. Åå öåëü – ïðîâåäåíèå äåãè-
äðàòàöèè ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ è åãî ïåðåâîä 
â γ- è α-ìîäèôèêàöèè Al

2
O

3
.

Èç ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðàêòèêè èçâåñòíî, 
÷òî ïåðåõîä ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ â γ-Al

2
O

3
 ïðî-

èñõîäèò â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 290–550 °Ñ, 
à γ-Al

2
O

3
 â âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ α-ìîäèôè-

êàöèþ Al
2
O

3
 – ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 1200 °Ñ. 

Êàê ïðàâèëî, ïîñëå íàãðåâà Al(OH)
3
 â îáëàñòè 

òåìïåðàòóð 1200–1350 °Ñ ïðè îïðåäåëåííîé 
èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêå îáðàçóåòñÿ ñìåñü 
γ- è α-ìîäèôèêàöèé Al

2
O

3
. Ïðåâàëèðîâàíèå òîé 

èëè èíîé ìîäèôèêàöèè êîðóíäà â ñìåñè îïðåäå-
ëÿåòñÿ âûáðàííûìè òåìïåðàòóðíî-âðåìåííûìè 
ïàðàìåòðàìè òåðìîîáðàáîòêè.

Âàæíîñòü òàêîé òåðìîîáðàáîòêè îáóñëîâ-
ëåíà íåîáõîäèìîñòüþ ÷àñòè÷íîãî èëè ïîëíî-

ãî çàâåðøåíèÿ óñàäî÷íûõ ïðîöåññîâ â îáúåìå 
ïîðîøêà (îáúåìíàÿ óñàäêà γ→α ïåðåõîäà äëÿ 
Al

2
O

3
 ñîñòàâëÿåò 14,3%). Íåäîñòàòî÷íàÿ óñàäêà 

â îáúåìå ïîðîøêà ìîæåò ñòàòü ïðè÷èíîé ðàç-
ðóøåíèÿ èëè äåôîðìàöèè ñïå÷åííîãî èçäåëèÿ, 
ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì ïðåññîâàíèÿ. Â äàííîì 
ñëó÷àå, äàæå ïðè íåçíà÷èòåëüíîé íåðàâíîìåð-
íîñòè óñàäêè â îáúåìå ïðåññîâêè ìîæåò ïðîèñ-
õîäèòü îòðûâ ëîêàëüíûõ îáëàñòåé ñïåêàåìîãî 
ìàòåðèàëà ñ íàðóøåíèåì åãî ñïëîøíîñòè. 

Â òî æå âðåìÿ èñïîëüçîâàíèå òàêîãî ðåæèìà 
òåðìîîáðàáîòêè ñ ïîëíîñòüþ çàâåðøåííûì 
γ→α ïåðåõîäîì â èñõîäíîì ïîðîøêå ÿâëÿåòñÿ 
íåöåëåñîîáðàçíûì, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ñïî-
ñîáíîñòü ïîðîøêà ê ñïåêàíèþ ðåçêî ñíèæàåòñÿ, 
âñëåäñòâèå ÷åãî áóäåò íåâûñîêîé ïðî÷íîñòü 
ñïå÷åííîãî èçäåëèÿ. Ïî-âèäèìîìó, äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ óäîâëåòâîðèòåëüíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ìàòåðèàëà ñëåäóåò ñòðåìèòüñÿ ê ñîõðàíåíèþ 
õîðîøåé ñïåêàåìîñòè ïîðîøêà è çàâåðøåíèþ 
γ→α ïåðåõîäà â èçäåëèè â ïðîöåññå îêîí÷à-
òåëüíîãî îáæèãà.

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ÷àñòè ðàáîòû íåîá-
õîäèìî áûëî âûáðàòü ðåæèì òåðìîîáðàáîòêè 
ïîðîøêà Al(OH)

3
, îáåñïå÷èâàþùèé äîñòàòî÷-

íóþ ñòåïåíü óñàäêè â åãî îáúåìå è ñîõðàíåíèå 
åãî õîðîøåé ñïîñîáíîñòè ê ñïåêàíèþ. Íàõîæ-
äåíèå òàêîãî êîìïðîìèññà âîçìîæíî òîëüêî 
ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì. Íà äàííîì ýòàïå 

Ðèñ. 1. Îñíîâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ àëþìîîêñèäíîé êåðàìèêè èç Al(OH)
3
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èññëåäîâàíèÿ áûë âûáðàí ðåæèì (ðèñ. 2) ñ òåì-
ïåðàòóðîé 1250 °Ñ è âðåìåíåì èçîòåðìè÷åñêîé 
âûäåðæêè 3 ÷.

Ïðèãîòîâëåíèå øèõòû è ïîëó÷åíèå 
îïûòíûõ îáðàçöîâ ìåòîäîì ïðåññîâà-
íèÿ. Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ øèõòû (îïåðàöèÿ 2) 
â àëþìîîêñèäíûé ïîðîøîê, ïîëó÷åííûé ïîñëå 
òåðìîîáðàáîòêè Al(OH)

3
, ââîäèëè âðåìåííóþ 

îðãàíè÷åñêóþ ñâÿçêó – ïîëèâèíèëîâûé ñïèðò 
(ÏÂÑ). ÏÂÑ íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ 
ïëàñòèôèêàöèè êåðàìè÷åñêèõ ïîðîøêîâ, â 
äàííîì ñëó÷àå øèõòû. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
âîäîðàñòâîðèìûé ïîëèìåð [- CH

2
 – CH (OH) - ]

n, (ãäå n ìîæåò äîñòèãàòü 5000), â êîòîðîì ìàñ-
ñîâàÿ äîëÿ àöåòàòà íàòðèÿ íå ïðåâûøàåò 1,5% 
(ÃÎÑÒ 10779 – 78).

Ïîëèâèíèëîâûé ñïèðò ââîäèëè â àëþìî-
îêñèäíûé ïîðîøîê ÷åðåç 10% âîäíûé ðàñòâîð 
ÏÂÑ (ìàðêè Mowiol 4-88).

Íà îñíîâàíèè ïðåäâàðèòåëüíûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî îïòèìàëüíûì ñîäåð-
æàíèåì ÏÂÑ (â ïåðåñ÷åòå íà ñóõîé îñòàòîê 
âåùåñòâà), îáåñïå÷èâàþùèì ïîëó÷åíèå êà÷å-
ñòâåííûõ, áåçäåôåêòíûõ ïðåññîâîê, ÿâëÿåòñÿ 
5,5 ìàñ.% (äëÿ àëþìîîêñèäíîãî ïîðîøêà, ïîëó-
÷åííîãî èç ïîðîøêîâîé ïðîáû 2) è 8,3 % (äëÿ 
àëþìîîêñèäíîãî ïîðîøêà, ïîëó÷åííîãî èç ïî-
ðîøêîâîé ïðîáû 1).

Ïðîöåññ ñìåøèâàíèÿ ïîðîøêà ñî ñâÿçêîé 
ïðîâîäèëè â ñìåñèòåëå ïëàíåòàðíîãî òèïà 
ÑÀÍÄ–3. Ïîëó÷åííóþ âëàæíóþ øèõòó ïîìå-
ùàëè íà ïîääîí èç íåðæàâåþùåé ñòàëè è âû-
ñóøèâàëè â ñóøèëüíîì øêàôó ÑÍÎË–3,5 ïðè 
òåìïåðàòóðå 30–40 °Ñ.

Ïðåññîâàíèå îáðàçöîâ (äèàìåòðîì 20 ìì 
è âûñîòîé 5 ìì) ïðîèçâîäèëè â ñòàëüíîé ïðåññ-
ôîðìå ïîä äàâëåíèåì 200 ÌÏà.

Âûæèã îðãàíè÷åñêîé ñâÿçêè è ñïåêà-
íèå îáðàçöîâ. Âûæèã îðãàíè÷åñêîé ñâÿçêè èç 
îòïðåññîâàííûõ îáðàçöîâ ïðîâîäèëè íà âîçäó-
õå â ñóøèëüíîì øêàôó ÑÍÎË–3,5. Äëÿ ýòîãî 
îáðàçöû óñòàíàâëèâàëè íà îãíåóïîðíóþ êåðà-
ìè÷åñêóþ ïîäñòàâêó è ïîìåùàëè â ñóøèëüíûé 
øêàô. Ðåæèì óäàëåíèÿ ñâÿçêè áûë ïîäîáðàí 
ýêñïåðèìåíòàëüíî (ðèñ. 3). 

Èçîòåðìè÷åñêàÿ âûäåðæêà (1 ÷) ïðè òåìïå-
ðàòóðå 200 °Ñ îáóñëîâëåíà íà÷àëîì èíòåíñèâ-
íîãî ãàçîâûäåëåíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ÏÂÑ 
èç îáúåìà îáðàçöîâ. Âûäåëÿþùèåñÿ ãàçû ñîç-
äàþò äàâëåíèå âíóòðè îáðàçöîâ, ïîýòîìó âî èç-
áåæàíèå èõ ðàçðóøåíèÿ ñëåäóåò ïðåêðàòèòü ïî-
âûøåíèå òåìïåðàòóðû, îáåñïå÷èâ ìåäëåííûé 
îòâîä ãàçîâ. Äàëåå òåìïåðàòóðó óâåëè÷èâàëè 
äî 350 °Ñ (èçîòåðìè÷åñêàÿ âûäåðæêà 1 ÷). Ïî 
çàâåðøåíèè èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè âðåìåí-
íàÿ îðãàíè÷åñêàÿ ñâÿçêà ñ÷èòàëàñü óäàëåííîé 
èç ïðåññîâîê (òàê êàê ïðîöåíò ïîòåðè ìàññû îá-
ðàçöîâ ñîîòâåòñòâîâàë èñõîäíîìó ïðîöåíòíîìó 
ñîäåðæàíèþ â íèõ ÏÂÑ). 

Ïðîöåññ ñãîðàíèÿ îðãàíè÷åñêîé ñâÿçêè ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êàê âçàèìîäåéñòâèå êèñëîðîäà 
âîçäóõà ñ óãëåâîäîðîäíîé öåïî÷êîé ïîëèìåðà 
ñ îáðàçîâàíèåì ÑÎ, ÑÎ

2
 è Í

2
Î (ïàð) (õèìè÷å-

ñêàÿ ðåàêöèÿ â ñèñòåìå «ãàç–òâåðäîå òåëî»). 
Â ñëó÷àå íåïîëíîãî óäàëåíèÿ ñâÿçêè â ñûðûõ 
îáðàçöàõ ìîæåò ñîõðàíÿòüñÿ óãëåðîäíûé îñòà-
òîê, êîòîðûé ïðèâåäåò ê îáðàçîâàíèþ êàðáèä-
íûõ ôàç â ñïå÷åííîì ìàòåðèàëå. Âñëåäñòâèå 
ýòîãî êîíòðîëü ïîëíîòû óäàëåíèÿ ñâÿçêè âåñî-
âûì ìåòîäîì ÿâëÿåòñÿ âåñüìà âàæíûì. Ðàçóìå-
åòñÿ, òåìïåðàòóðíî-âðåìåííûå ïàðàìåòðû ïðî-
öåññà âûæèãà ñâÿçêè ïîòðåáóþò êîððåêòèðîâêè 
ïðè èçìåíåíèè äàâëåíèÿ ïðåññîâàíèÿ, êîíôè-

Ðèñ. 2. Ðåæèì òåðìîîáðàáîòêè ïîðîøêà ãè-
äðîêñèäà àëþìèíèÿ: T – òåìïåðàòóðà; 

τ – âðåìÿ;  – âûêëþ÷åíèå ïå÷è
Ðèñ. 3. Ðåæèì âûæèãà îðãàíè÷åñêîé ñâÿçêè 

(ÏÂÑ) èç ïðåññîâîê
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ãóðàöèè è îáúåìà èçäåëèé: ïðè óñëîæíåíèè 
êîíôèãóðàöèè, óâåëè÷åíèè îáúåìà è äàâëåíèÿ 
ïðåññîâàíèÿ âðåìÿ èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè 
ïðè òåìïåðàòóðå 200 °Ñ è 350 °Ñ ñëåäóåò óâå-
ëè÷èâàòü.

Ñïåêàíèå îáðàçöîâ ïðîâîäèëè íà âîçäóõå 
â ýëåêòðîïå÷è ñ õðîìèòëàíòàíîâûìè íàãðåâàòå-
ëÿìè (òèï ÂÒÏ 06 Ì 10000). Äëÿ ýòîãî îáðàçöû 
íà îãíåóïîðíîé ïîäñòàâêå ïåðåíîñèëè â ïå÷ü, 
ýêðàíèðîâàëè èõ îò íàãðåâàòåëåé êîðóíäîâû-
ìè ïëàñòèíêàìè âî èçáåæàíèå êîíäåíñàöèè 
ïàðîâ õðîìèòëàíòàíà íà ñïåêàåìûõ îáðàçöàõ. 
Â ðåæèìå òåðìîîáðàáîòêè   îáæèãà (ðèñ. 4) ñêî-
ðîñòü íàãðåâà äî ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû 
(òåìïåðàòóðà ñïåêàíèÿ – 1500 °Ñ) ñîñòàâëÿëà 
300 °Ñ/÷. Èçîòåðìè÷åñêàÿ âûäåðæêà ïðè òåì-
ïåðàòóðå ñïåêàíèÿ ïðîâîäèëàñü â òå÷åíèå 1 ÷, 
ïîñëå åå çàâåðøåíèÿ ïå÷ü îòêëþ÷àëè, à îõëàæ-
äåíèå îáðàçöîâ âìåñòå ñ ïå÷üþ äî êîìíàòíîé 
òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèëî â òå÷åíèå 24 ÷.

Âíåøíèé âèä îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìî-
ùüþ îïèñàííîãî âûøå òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà, 
ïîêàçàí íà ðèñ. 5.

Îïðåäåëåíèå ñâîéñòâ ñïå÷åííîãî 
àëþìîîêñèäíîãî ìàòåðèàëà
Â ðàáîòå îïðåäåëÿëèñü óñàäêà, ïëîòíîñòü 

è ïîðèñòîñòü ñïå÷åííîãî àëþìîîêñèäíîãî ìà-
òåðèàëà.

Îòíîñèòåëüíóþ ëèíåéíóþ óñàäêó îïðåäåëÿ-
ëè èçìåðåíèåì ñ ïîìîùüþ øòàíãåíöèðêóëÿ äè-
àìåòðà è âûñîòû îáðàçöîâ äî è ïîñëå ñïåêàíèÿ. 

Ïëîòíîñòü ñïå÷åííûõ ìàòåðèàëîâ ρ ðàñ-
ñ÷èòûâàëè ïî èçìåðåííûì ëèíåéíûì ðàçìåðàì 
è ìàññàì îáðàçöîâ. 

Îòêðûòóþ ïîðèñòîñòü ñïå÷åííûõ îáðàçöîâ 
(Ï

îòêð
, %) îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ãèäðîñòàòè÷å-

ñêîãî âçâåøèâàíèÿ [3] â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 
2409–80, à îáùóþ ïîðèñòîñòü (Ï

îáù
, %) ðàññ÷è-

òûâàëè ïî ôîðìóëå:
                Ï

îáù
 = (1 – ρ / γ) · 100%, 

ãäå γ = 3,99 ã/ñì3 – òåîðåòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü êî-
ðóíäà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáëè-
öå.

Îáðàçöû èç ïîðîøêîâûõ ïðîá 1 è 2 èìåþò 
îáû÷íûé äëÿ àëþìîîêñèäíîé êåðàìèêè áåëûé 
öâåò, ïðè ýòîì îáðàçöû èç ïðîáû 2 èìåþò î÷åíü 
âûñîêóþ îòêðûòóþ è îáùóþ ïîðèñòîñòü (49–51 
%) ïðè íåçíà÷èòåëüíîé óñàäêå (5%). Ïîñëåäíåå 
îáúÿñíÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, çàìåäëåíèåì äèô-
ôóçèîííûõ ïðîöåññîâ ïðè ñïåêàíèè ïðîìûø-
ëåííûõ ïîðîøêîâ, òîãäà êàê èíòåíñèâíîñòü 
äèôôóçèè â îáðàçöàõ èç ïîðîøêîâîé ïðîáû 1 
(ñóäÿ ïî óñàäêå) çíà÷èòåëüíî âûøå.

Ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ 
ðàçðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà
Ïîêàçàòåëè ïëîòíîñòè è ïîðèñòîñòè îáðàç-

öîâ, ñïå÷åííûõ èç ïîðîøêîâîé ïðîáû 1, óæå íà 
äàííîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü 
ïðåäïîëîæåíèå î âîçìîæíîì èñïîëüçîâàíèÿ 
ýòîãî ìàòåðèàëà â êà÷åñòâå òåðìîñòîéêîãî îã-
íåïðèïàñà äëÿ ýêñïëóàòàöèè â âîçäóøíîé àò-
ìîñôåðå, çàùèòíûõ ãàçîâûõ ñðåäàõ è âàêóóìå 
ïðè ðàáî÷èõ òåìïåðàòóðàõ 1500–1700 °Ñ [4]. 
Ïîòðåáíîñòü â òåðìîñòîéêîì îãíåïðèïàñå (ïîä-
ñòàâêè è ïëèòû äëÿ ñàäêè ñïåêàåìûõ èçäåëèé, 
òèãëè, ñîñòàâíûå åìêîñòè, ýëåìåíòû ôóòåðîâ-
êè ïå÷íûõ àãðåãàòîâ è äðóãèå èçäåëèÿ) âåñüìà 
âûñîêà. Îòäåëüíûì íàïðàâëåíèåì èñïîëüçî-
âàíèÿ äàííîé ðàçðàáîòêè ìîæåò ñòàòü ïðèìå-
íåíèå àëþìîîêñèäíîãî ïîðîøêà (ïîëó÷åííîãî 
ñîîòâåòñòâóþùåé òåðìîîáðàáîòêîé èñõîäíîãî 

Ðèñ. 4. Ðåæèì ñïåêàíèÿ àëþìîîêñèäíîãî 
ìàòåðèàëà

Ðèñ. 5. Ñïå÷åííûå àëþìîîêñèäíûå îáðàçöû:
1 — ìàòåðèàë èç ïîðîøêîâîé ïðîáû 1 

(Al + NaOH); 2 — ìàòåðèàë èç ïîðîøêîâîé 
ïðîáû 2 [Al(OH)

3
 ÷äà, ïðîì. ïðîèçâîäñòâà]



Ê
Î

Í
Ñ

Ò
Ð

Ó
Ê

Ö
È

Î
Í

Í
Û

Å
 Ì

À
Ò

Å
Ð

È
À

Ë
Û

Ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè óòèëèçàöèè ïðîäóêòà 
îòõîäà ðàáî÷åãî öèêëà ìîáèëüíûõ âîäîðîäíûõ ãåíåðàòîðîâ

35

Òàáëèöà
Ñâîéñòâà ñïå÷åííîãî ìàòåðèàëà

Ìàòåðèàë
Îòíîñèò. ëèíåé-

íàÿ óñàäêà, %
Îáùàÿ ïîðè-

ñòîñòü, Ï
îáù

, %
Îòêðûòàÿ ïîðè-
ñòîñòü, Ï

îòêð
,%

Ïëîòíîñòü ρ, 
ã/ñì3

Èç ïîðîøêîâîé ïðîáû 1 
(Al + NaOH)

14 38 35 2,48

Èç ïîðîøêîâîé ïðîáû 2
Al(OH)

3
 – ÷äà, ïðîì. ïðî-

èçâîäñòâà.
5 51 49 1,97

ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ) â êà÷åñòâå äîáàâêè – 
àêòèâàòîðà ñïåêàíèÿ îãíåóïîðîâ çåðíèñòîãî 
ñòðîåíèÿ. Äîáàâêà òàêîãî ïîðîøêà â çåðíèñòóþ 
øèõòó (ðàçìåðû çåðåí 0,1–1 ìì) ìîæåò îáåñïå-
÷èòü ïîâûøåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îãíåó-
ïîðîâ ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû ñïåêàíèÿ.

Èçó÷åíèå òåðìîìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàç-
ðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà â çàâèñèìîñòè îò ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ðåæèìîâ òåðìîîáðàáîòîê ïî-
çâîëèò îïðåäåëèòü êîíêðåòíûå òèïû èçäåëèé 
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âàæíûì ïðåèìóùå-
ñòâîì ïðåäñòàâëåííîé òåõíîëîãèè (ïî ñðàâíå-
íèþ ñ àíàëîãè÷íûìè òåõíîëîãèÿìè, èñïîëüçóþ-
ùèìè â êà÷åñòâå ñûðüÿ ïîðîøêè ñ ÷àñòèöàìè 
íàíîðàçìåðíîãî äèàïàçîíà) ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷-
íî âûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü íàðàáîòêè ïî-
ðîøêà ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ. 

Çàêëþ÷åíèå
Íà îñíîâå ïðåäâàðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ 

ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ àëþìîîê-
ñèäíîãî ìàòåðèàëà (ñ ïðèìåíåíèåì îïåðàöèé 
òðàäèöèîííîé êåðàìè÷åñêîé òåõíîëîãèè) èç ãè-
äðîêñèäà àëþìèíèÿ – ïðîäóêòà îòõîäà ðàáî÷åãî 
öèêëà âîäîðîäíîãî ãåíåðàòîðà.

Áûë îòðàáîòàí ðåæèì òåðìîîáðàáîòêè íà 
âîçäóõå èñõîäíîãî ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ äëÿ 
åãî ïåðåâîäà â îêñèä àëþìèíèÿ, îáåñïå÷èâàþ-
ùèé õîðîøåå ñïåêàíèå àëþìîîêñèäíîãî ïî-
ðîøêà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî ïîäîáðàíî îïòè-
ìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïîëèâèíèëîâîãî ñïèðòà 
(ÏÂÑ) â êà÷åñòâå âðåìåííîé îðãàíè÷åñêîé 
ñâÿçêè – äëÿ èçãîòîâëåíèÿ áåçäåôåêòíûõ ïðåñ-
ñîâîê ïðè çàäàííîì äàâëåíèè ïðåññîâàíèÿ.

Áûë ïîäîáðàí ðåæèì âûæèãà îðãàíè÷åñêîé 
ñâÿçêè èç ïðåññîâîê íà âîçäóõå, ïîçâîëÿþùèé 
èñêëþ÷èòü ïîÿâëåíèå äåôåêòîâ â îáðàçöàõ áëà-
ãîäàðÿ óäàëåíèþ èç íèõ ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóê-
òîâ ðàçëîæåíèÿ ÏÂÑ.

Òàêæå áûë îòðàáîòàí ðåæèì ñïåêàíèÿ àëþ-
ìîîêñèäíûõ îáðàçöîâ è îïðåäåëåíû èõ îñíîâ-
íûå ñâîéñòâà: îòíîñèòåëüíàÿ ëèíåéíàÿ óñàäêà 
ïëîòíîñòü è ïîðèñòîñòü.
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