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È.Á. Ðóäåíêî, Ñ.Ì. Õîìÿêîâ, Å.Ñ. Çàéöåâ

Ðàññìîòðåíû òåõíîëîãè÷åñêèå àñïåêòû è îáîðóäîâàíèå äëÿ ñîçäàíèÿ ëèíèè 
ïî ïðîèçâîäñòâó íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî ëåãèðîâàííîãî á ìèòà èç îòõîäîâ 
ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ. Ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû âîïðîñû 
áåçîïàñíîé óòèëèçàöèè âîäîðîäà, âûäåëÿþùåãîñÿ â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà á -
ìèòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåõíîëîãèÿ, ìåëêîñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî, á ìèò ëåãèðîâàííûé, 
âîäîðîä, óòèëèçàöèÿ.

Ââåäåíèå
Êåðàìèêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåîðãàíè-

÷åñêèé ìàòåðèàë íà îñíîâå êðèñòàëëè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèé ìåòàëëîâ è íåìåòàëëîâ. Òðàäèöè-
îííûå êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû èìåþò ñòðóê-
òóðó ñ ðàçìåðîì çåðíà â äåñÿòêè ìèêðîìåòðîâ, 
îäíàêî èõ ïðèìåíåíèå îãðàíè÷åíî èç-çà íåäî-
ñòàòî÷íûõ ïîêàçàòåëåé òðåùèíîñòîéêîñòè è 
ïðî÷íîñòè. Â ðÿäå ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèé 
ïîêàçàíî, ÷òî çíà÷èòåëüíîå óëó÷øåíèå ìåõà-
íè÷åñêèõ è ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ êåðàìèêè 
äîñòèãàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðîâ êðè-
ñòàëëèòîâ äî óðîâíÿ ïîðÿäêà 100 íì [1, 2], ò. å. 
â êåðàìè÷åñêèõ íàíîìàòåðèàëàõ.

Íà÷èíàÿ ñ 2009 ã. â Ìîñêîâñêîì ãîñóäàð-
ñòâåííîì èíäóñòðèàëüíîì óíèâåðñèòåòå 

(ÌÃÈÓ) âûïîëíÿþòñÿ ÍÈÐ, ñâÿçàííûå ñ ðàç-
ðàáîòêîé, ïîëó÷åíèåì, èññëåäîâàíèåì è âíå-
äðåíèåì íîâûõ àëþìîîêñèäíûõ êåðàìè÷åñêèõ 
ìàòåðèàëîâ. Èñõîäíûì ñûðüåì äëÿ ïðîèçâîä-
ñòâà ýòèõ êåðàìèê ÿâëÿåòñÿ íàíîñòðóêòóðè-
ðîâàííûé ëåãèðîâàííûé áёìèò, ïîëó÷àåìûé 
ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî â ÌÃÈÓ ìåòîäà 
õèìè÷åñêîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ àëþìèíèåâûõ 
ñïëàâîâ â âîäíîì ðàñòâîðå ùåëî÷åé [3]. 

Â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ 
àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ îáðàçóåòñÿ ìàòåðèàë, 
èìåþùèé íàíîðàçìåðíóþ ñòðóêòóðó. Íàëè÷èå 
â åãî ñîñòàâå òîãî èëè èíîãî ëåãèðóþùåãî ýëå-
ìåíòà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðè ïîñëåäóþùåì 
ñïåêàíèè  ñîçäàþòñÿ îñîáûå ôàçû, êîòîðûå 
îáåñïå÷èâàþò óíèêàëüíûå ñâîéñòâà íàíîêåðà-

* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â ðàìêàõ 
ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ 3.3145.2011. 

© È.Á. Ðóäåíêî, Ñ.Ì. Õîìÿêîâ, Å.Ñ. Çàéöåâ, 2013
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ìèê, îòñóòñòâóþùèå â òðàäèöèîííûõ àëþìî-
îêñèäíûõ êåðàìèêàõ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàëüíåéøàÿ ðàçðàáîòêà 
íîâûõ ìàòåðèàëîâ, äåòàëüíîå èõ èçó÷åíèå è 
âíåäðåíèå ñäåðæèâàþòñÿ ìàëûìè îáúåìàìè èñ-
õîäíîãî ñûðüÿ – á ìèòà, ïðîèçâîäèìîãî â ëàáî-
ðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Ïîýòîìó íà äàííîì ýòàïå 
èññëåäîâàíèé ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷à 
ñîçäàíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîé òåõíîëîãèè åãî 
ìåëêîñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà – ýôôåêòèâíîãî, 
ïðåèìóùåñòâåííî áåçîòõîäíîãî è ýêîëîãè÷å-
ñêè áåçîïàñíîãî.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâèëîñü îïèñàíèå 
ñõåìû òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ 
áёìèòà ìåòîäîì õèìè÷åñêîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ 
ñïëàâîâ àëþìèíèÿ è ðàññìîòðåíèå âîïðîñîâ 
âûáîðà îáîðóäîâàíèÿ äëÿ îðãàíèçàöèè äåé-
ñòâóþùåé ëèíèè ïî åãî ïðîèçâîäñòâó èç îò-
õîäîâ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè àëþìèíèåâûõ 
ñïëàâîâ.

Öèêëû ïðîèçâîäñòâåííîãî
ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ á ìèòà
Õèìè÷åñêèå ìåòîäû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ 

äëÿ óëó÷øåíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
èçäåëèé. Îíè ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü íàíîïî-
ðîøêè ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö ìåíåå 100 íì [4], â 
òîì ÷èñëå ñ ÷àñòèöàìè ñôåðè÷åñêîé ôîðìû. 
Êåðàìèêà èç íèõ îáëàäàåò âûñîêèìè ôèçèêî-
õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è ñïåêàåòñÿ ïðè ïî-
íèæåííûõ òåìïåðàòóðàõ.

Ïðîèçâîäñòâî á ìèòà îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ïóòåì õèìè÷åñêîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ àëþìè-
íèåâûõ ñïëàâîâ â 20%-íîì ðàñòâîðå ãèäðîêñè-
äà íàòðèÿ, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ðåàêöèÿ ñ 
âûäåëåíèåì âîäîðîäà è âûïàäåíèåì îñàäêà [5]. 
Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ òðè îñíîâíûõ öèêëà (ðèñ. 1).

Ïåðâûé ïðîèçâîäñòâåííûé öèêë ñîñòîèò èç 
èçìåëü÷åíèÿ èñõîäíîãî ñûðüÿ – ñïëàâà àëþìè-
íèÿ â ìåëêîäèñïåðñíóþ ñòðóæêó. Äëÿ ýòîãî 
èñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðòíîå ïðîìûøëåííîå 

îáîðóäîâàíèå, ïîçâîëÿþùèå äðîáèòü ñûðüå 
äî íåîáõîäèìûõ ïî ðàçìåðó ÷àñòèö. Ñëîæíàÿ 
ïîâåðõíîñòü ýòèõ ÷àñòèö – ñ áîëüøèì êîëè÷å-
ñòâîì ìèêðîòðåùèí è ðàçëîìîâ – óâåëè÷èâàåò 
ïëîùàäü èõ êîíòàêòà ñ ùåëî÷íûì ðàñòâîðîì. 
Ïðè ýòîì òðåáîâàíèÿ ê èñõîäíîìó ñûðüþ – 
àëþìèíèåâîìó ñïëàâó – ìèíèìàëüíû.

Âî âòîðîì ïðîèçâîäñòâåííîì öèêëå îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ õèìè÷åñêîå äèñïåðãèðîâàíèå ñ 
ìåõàíè÷åñêèì ïåðåìåøèâàíèåì, ïðè êîòîðîì 
ïðîèñõîäèò âûäåëåíèå âîäîðîäà è òåïëà. Òàêàÿ 
ðåàêöèÿ ïðîèñõîäèò â ñïåöèàëüíîé óñòàíîâêå – 
ðåàêòîðå ñ ìåøàëêîé.

Â òðåòüåì ïðîèçâîäñòâåííîì öèêëå ïðîèç-
âîäèòñÿ î÷èñòêà âîäíîãî ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà 
íàòðèÿ îò ÷àñòèö è åãî âîçâðàùåíèå âî âòîðîé 
öèêë äëÿ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ â õèìè-
÷åñêîì äèñïåðãèðîâàíèè.

Îáîðóäîâàíèå äëÿ ïðîèçâîäñòâà 
á ìèòà ìåòîäîì õèìè÷åñêîãî
äèñïåðãèðîâàíèÿ
Íà ðèñóíêå 2 ïðèâåäåíà îáîáùåííàÿ òåõíî-

ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïîëó÷åíèÿ âûñîêîäèñïåðñ-
íûõ ïîðîøêîâ èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ïóòåì 
õèìè÷åñêîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ. Ýòà òåõíîëîãè-
÷åñêàÿ ñõåìà ïðåäóñìàòðèâàåò ñáîð âûäåëÿþ-
ùåãîñÿ âîäîðîäà â òîïëèâíûé ýëåìåíò è âîç-
âðàùåíèå ïðîìûâíûõ âîä â òåõíîëîãè÷åñêèé 
ïðîöåññ â öåëÿõ ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ 
ïðèãîòîâëåíèÿ ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà íàòðèÿ 
NaOH.

Íà îñíîâå äàííîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû 
áûëà ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãè÷åñêàÿ ëèíèÿ äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ áёìèòà â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòà-
áàõ (ðèñ. 3).

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ëèíèÿ ñîñòîèò èç òðåõ 
îñíîâíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ó÷àñòêîâ. Íà ïåðâîì 
ó÷àñòêå èñõîäíîå ñûðüå ðàçìåëü÷àåòñÿ â ðîòîð-
íîé äðîáèëêå 1. Â íåé ïåðåðàáàòûâàþòñÿ àëþ-
ìèíèåâûå áàíêè è ñòðóæêà öâåòíûõ ìåòàëëîâ 
â ìåëêîäèñïåðñíóþ ñòðóæêó.  

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ á ìèòà
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Äàëåå ñòðóæêà ñ ïîìîùüþ øíåêîâîãî 
äîçàòîðà-ïîãðóç÷èêà 2 ïîäàåòñÿ â ïîëîñòü õè-
ìè÷åñêîãî ðåàêòîðà, îäíîâðåìåííî òóäà æå 
çàëèâàåòñÿ âîäíûé ðàñòâîð ùåëî÷è. Ðåàêòîð ñ 
ìåøàëêîé 3 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñíîâíîå îáî-
ðóäîâàíèå âòîðîãî ïðîèçâîäñòâåííîãî ó÷àñòêà. 
Ñìåñü ÷àñòèö èñõîäíîãî âåùåñòâà è âîäíîãî 
ðàñòâîðà ùåëî÷è ïåðåìåøèâàåòñÿ ìåõàíè÷å-
ñêèì àêòèâàòîðîì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîñòîÿí-
íîå äâèæåíèå ðàñòâîðÿåìûõ ÷àñòèö èñõîäíîãî 

ñûðüÿ âíóòðè ðåàêòîðà. Ðåàêòîð ñ ìåøàëêîé – ýòî 
ñòàíäàðòíîå óñòðîéñòâî, ïðèìåíÿåìîå â õèìè-
÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè äëÿ ïðîöåññîâ ïåðå-
ìåøèâàíèÿ è ïðîâåäåíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé 
â æèäêîé ôàçå. Ðåàêòîð ìîæåò ðàáîòàòü êàê â 
ïåðèîäè÷åñêîì, òàê è íåïðåðûâíîì ðåæèìå 
ïðè òåìïåðàòóðå äî 150 °C.

Îñîáîå âíèìàíèå îáðàùàåòñÿ íà óòèëè-
çàöèþ âîäîðîäà, âûäåëÿþùåãîñÿ â ïðîöåññå 
ðàáîòû ðåàêòîðà. Òîïëèâíûé ýëåìåíò 6 àáñîð-

Ðèñ. 3. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ëèíèÿ ïî ïðîèçâîäñòâó á ìèòà ìåòîäîì õèìè÷åñêîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ [6]: 
1 – äðîáèëüíàÿ óñòàíîâêà; 2 – øíåêîâûé ïîãðóç÷èê; 3 – ðåàêòîð ñ ìåøàëêîé; 4 – ãèäðîöèêëîí;

5 – ёìêîñòü äëÿ ñáîðà øëàìà; 6 – òîïëèâíûé ýëåìåíò

Ðèñ. 2. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà õèìè÷åñêîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ
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áåðà ïîçâîëÿåò íå òîëüêî áåçîïàñíî óòèëèçèðî-
âàòü âîäîðîä, íî è èçáàâëÿåò îò íåîáõîäèìîñòè 
íàêàïëèâàíèÿ è õðàíåíèÿ ýòîãî âçðûâîîïàñ-
íîãî â ñìåñè ñ âîçäóõîì ãàçà, à êðîìå òîãî, 
äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü íåîáõîäèìóþ â 
òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå ýëåêòðîýíåðãèþ. 
Âîäîðîäíûé òîïëèâíûé ýëåìåíò ãåíåðèðóåò 
ýëåêòðè÷åñòâî â ïðîöåññå ýëåêòðîõèìè÷åñêîé 
ðåàêöèè, â êîòîðîé àòîìû ïîñòóïàþùåãî èç 
ðåàêòîðà ïîä äàâëåíèåì âîäîðîäà ðàçëàãàþòñÿ 
íà ýëåêòðîíû è ïðîòîíû. Ýëåêòðîíû ïîñòóïà-
þò âî âíåøíþþ öåïü, òàêèì îáðàçîì ñîçäàåòñÿ 
ýëåêòðè÷åñêèé òîê, èñïîëüçóåìûé íåïîñðåä-
ñòâåííî â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå.

Íà òðåòüåì ïðîèçâîäñòâåííîì ó÷àñòêå 
ïðîèñõîäèò ïðîöåññ ðàçäåëåíèÿ íåîäíîðîä-
íûõ ñèñòåì ñ èñïîëüçîâàíèåì ôèëüòðóþùåé 
óñòàíîâêè. Íàñîñ íåïðåðûâíî îòêà÷èâàåò èç 
ðåàêòîðà ïðîðåàãèðîâàâøèå êîìïîíåíòû â 
âèäå ìàòî÷íîãî ðàñòâîðà è ïîäàåò èõ â ôèëüòð 
öèêëîííîãî òèïà 4. Â ôèëüòðå ìàòî÷íûé ðàñ-
òâîð îòäåëÿåòñÿ îò ÷àñòèö áёìèòà, èìåþùèõ 
òðåáóåìûé ðàçìåð, êîòîðûå çàòåì ïîñòóïàþò 
â åìêîñòü äëÿ ñáîðà øëàìà 5. Íåïðîøåäøèå 
÷åðåç ôèëüòð êîìïîíåíòû ìàòî÷íîãî ðàñòâî-
ðà ïî òðóáîïðîâîäó âîçâðàùàþòñÿ â ðåàêòîð è 
ïîäâåðãàþòñÿ ïîâòîðíîìó ïðîöåññó äèñïåðãè-
ðîâàíèÿ.

Îòäåëåííûé îò ïîðîøêà âîäíûé ðàñòâîð 
ùåëî÷è òàêæå âîçâðàùàåòñÿ ïî òðóáîïðîâîäó 
â ðåàêòîð, à ãåëåîáðàçíûé ïîðîøîê âûäàâëè-
âàåòñÿ â ñóøèëüíóþ ïå÷ü, èç êîòîðîé âûõîäèò 
ñóõîé ïîðîøîê áёìèòà.

Â íåïðåðûâíûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ 
ïðîèçâîäñòâà èíòåãðèðîâàíà àâòîìàòèçèðîâàí-
íàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ (ÀÑÓ). Êîíòðîëèðóþ-
ùèå óñòðîéñòâà ÀÑÓ ïîçâîëÿþò ïîääåðæèâàòü 
íåîáõîäèìûé óðîâåíü çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, áåçîïàñíîñòè è 
ýôôåêòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâà íà êàæäîì èç åãî 
öèêëîâ. Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà óïðàâ-
ëåíèÿ ñóùåñòâåííî ìèíèìèçèðóåò ó÷àñòèå 
ïåðñîíàëà â ïðîèçâîäñòâå.

Çàêëþ÷åíèå
Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîä-

òâåðäèëè  öåëåñîîáðàçíîñòü:
1) ðàçðàáîòêè òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû ïðî-

èçâîäñòâà á ìèòà;
2) ðàöèîíàëüíîãî âûáîðà îáîðóäîâàíèÿ äëÿ 

ñîçäàíèÿ äåéñòâóþùåãî ïðîèçâîäñòâà áёìèòà 
èç îòõîäîâ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè àëþìèíèÿ 
è åãî ñïëàâîâ;

3) ïðîâåäåíèÿ ðàáîò ïî ñîçäàíèþ ëàáîðàòîð-
íûõ, ïîëóïðîìûøëåííûõ è ïðîìûøëåííûõ 
óñòàíîâîê äëÿ ïðîèçâîäñòâà áёìèòà ìåòîäîì 
õèìè÷åñêîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ àëþìèíèåâûõ 
ñïëàâîâ.
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