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ÓÄÊ 544.4: 546.62: 549.52

ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß 
ÀËÞÌÈÍÈÅÂÎ-ÌÅÄÍÛÕ ÑÏËÀÂÎÂ
Ñ ÂÎÄÍÛÌÈ ÐÀÑÒÂÎÐÀÌÈ ÃÈÄÐÎÊÑÈÄÀ ÍÀÒÐÈß

Ô.Ç. Áàäàåâ, À.Õ. Õàéðè, Ð.À. Íîâîñåëîâ, Â.Ï. Òàðàñîâñêèé

Ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî êèíåòèêå ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ 
àëþìèíèåâî-ìåäíûõ ñïëàâîâ Al-Cu6, Al-Cu12, Ä16 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 Al-Cu6, Al-Cu12, Ä16 çíà÷èòåëüíî 
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, ìåäü, àëþìèíèåâûå ñïëàâû, 
ïîëó÷åíèå âîäîðîäà, ðàñòâîð ãèäðîêñèäà íàòðèÿ, êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû.

THE KINETIC FEATURES OF INTERACTION BETWEEN 
ALUMINIUM-COPPER ALLOYS AND AQUEOUS 
SOLUTIONS OF SODIUM HYDROXIDE
F.Z. Badaev, A.Kh. Khairi, R.A. Novoselov, V.P. Tarasovskiy

Experimental data on the kinetics of the reaction between aluminium-copper alloys with aqueous sodium 
hydroxide solution are presented. It has been shown that the dependence of the reaction initial rate on sodium 
hydroxide concentration have a maximum near C

NaOH
 = 6 mol/l. It has been found that the reaction rate of AlCu6, 

AlCu12 and D16 alloys with a sodium hydroxide solution is greater than the reaction rate between aluminium and 
sodium hydroxide solution. The temperature dependence of reaction rate of aluminium-copper alloys with sodium 
hydroxide solution have been examined. The assessment of the effective activation energy of the reactions under 
consideration have been made.

Keywords: chemical kinetics, aluminium, copper, aluminium alloys, production of hydrogen, sodium hydroxide 
solution, ceramic materials.
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Ââåäåíèå
Ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ àëþìèíèÿ è åãî 

ñïëàâîâ ñ âîäíûìè ðàñòâîðàìè ãèäðîêñèäîâ 
ùåëî÷íûõ ýëåìåíòîâ ïåðñïåêòèâíû äëÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â âîäîðîäíîé ýíåðãåòèêå. Àëþìè-
íèé è ñïëàâû íà åãî îñíîâå ðàññìàòðèâàþòñÿ 
êàê ýôôåêòèâíûå âîäîðîä-ãåíåðèðóþùèå ìà-
òåðèàëû äëÿ ñîçäàíèÿ àâòîíîìíûõ ýêîëîãè÷å-
ñêè ÷èñòûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê, êîòîðûå 
ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ìåñòàõ, ëèøåííûõ öåí-
òðàëèçîâàííîãî ýíåðãîñíàáæåíèÿ. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ òàêæå àêòèâíî ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ 

â îáëàñòè ñîçäàíèÿ àâòîìîáèëåé ñ âîäîðîäíûì 
òîïëèâîì. Ïîýòîìó àêòóàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ 
ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ áîðòîâîé óñòàíîâêè ïîëó-
÷åíèÿ âîäîðîäà íà îñíîâå ðåàêöèè àëþìèíèÿ 
èëè àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ñ âîäíûìè ðàñòâî-
ðàìè ãèäðîêñèäîâ ùåëî÷íûõ ýëåìåíòîâ [1, 2].

Èçâåñòíî, ÷òî íà ïðåäïðèÿòèÿõ àâèàöè-
îííîé ïðîìûøëåííîñòè äëÿ îáðàáîòêè ïî-
âåðõíîñòè è êîíòóðíîãî òðàâëåíèÿ äåòàëåé èç 
àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ èñïîëüçóåòñÿ ùåëî÷íîé 
òðàâèëüíûé ðàñòâîð íà îñíîâå ãèäðîêñèäîâ 
íàòðèÿ è êàëèÿ [3].
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Таблица 1
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ â % ìàòåðèàëà Ä16 (ÃÎÑÒ 4784-97)

Fe Si Mn Cr Ti Al Cu Mg Zn Примеси

до 0,5 до 0,5 0,3–0,9 до 0,1 до 0,15 90,9–94,7 3,8–4,9 1,2–1,8 до 0,25
прочие,

каждая 0,05;
всего 0,15

Äðóãèì òåõíîëîãè÷åñêèì íàïðàâëåíèåì èñ-
ñëåäîâàíèÿ ðåàêöèè àëþìèíèÿ è åãî ñïëàâîâ ñ 
âîäîé è âîäíûìè ðàñòâîðàìè ùåëî÷åé ÿâëÿåòñÿ 
ïîëó÷åíèå ðàçëè÷íûõ ôîðì íàíîäèñïåðñíûõ 
ãèäðîêñèäîâ è îêñèäîâ àëþìèíèÿ [4]. Ê íèì 
îòíîñÿòñÿ áåìèò, ãèáñèò, áàéåðèò, äèàñïîð, ìî-
äèôèêàöèè îêñèäà àëþìèíèÿ, êîòîðûå ìîãóò 
áûòü âîñòðåáîâàíû â ïðîìûøëåííîñòè äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ âûñîêîïðî÷íûõ êåðàìè÷åñêèõ ìàòå-
ðèàëîâ, òåïëîçàùèòíûõ ïîêðûòèé, íîñèòåëåé 
äëÿ êàòàëèçàòîðîâ, ìàòåðèàëîâ ìåäèöèíñêîãî 
íàçíà÷åíèÿ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì èçó÷åíèå ðåàêöèè ðàçëè÷-
íûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ñ ðàñòâîðàìè ùåëî-
÷åé èìååò âàæíîå ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå. Ñâåäå-
íèÿ î êèíåòèêå âçàèìîäåéñòâèÿ àëþìèíèåâûõ 
ñïëàâîâ ñ ðàñòâîðîì ùåëî÷è ïðåäñòàâëÿåò èí-
òåðåñ, òàê êàê, èçìåíÿÿ ñîñòàâ ñïëàâîâ è ðàñ-
òâîðà ùåëî÷è, ìîæíî óïðàâëÿòü ïðîöåññîì 
ãåíåðàöèè âîäîðîäà. Ïîäîáíàÿ èíôîðìàöèÿ 
òàêæå âàæíà äëÿ ðàçâèòèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
îñíîâ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîäèñïåðñíûõ ãèäðîêñè-
äîâ àëþìèíèÿ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðåêóðñî-
ðàìè êîìïîçèöèîííûõ è êåðàìè÷åñêèõ ìàòå-
ðèàëîâ ôóíêöèîíàëüíîãî è êîíñòðóêöèîííîãî 
íàçíà÷åíèÿ [4].

Â ðàáîòàõ [5–8] ïðåäñòàâëåíû èññëåäîâàíèÿ 
êèíåòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé âçàèìîäåé-
ñòâèÿ àëþìèíèåâî-ìàãíèåâûõ, àëþìèíèåâî-
êðåìíèåâûõ è àëþìèíèåâî-òèòàíîâûõ ñïëàâîâ 
ñ âîäíûì ðàñòâîðîì ãèäðîêñèäà íàòðèÿ â øè-
ðîêîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – èññëåäîâàíèå êè-
íåòè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ðåàêöèè âçàèìîäåé-
ñòâèÿ àëþìèíèåâî-ìåäíûõ ñïëàâîâ Al-Cu6, 
Al-Cu12, Ä-16 ñ âîäíûì ðàñòâîðîì ãèäðîêñèäà 
íàòðèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðåàêöèè èñïîëüçîâàëè ðàñ-

òâîðû ãèäðîêñèäà íàòðèÿ NaOH, êîòîðûå ãî-
òîâèëè èç ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåàêòèâà ìàðêè 
«÷.ä.à.» ïóòåì ðàñòâîðåíèÿ íàâåñêè êðèñòàë-
ëè÷åñêîãî âåùåñòâà â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå.

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 – îêîëî 1 : 2.
Âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëè êîì-

ïàêòíûå îáðàçöû òåõíè÷åñêîãî àëþìèíèÿ è 
ñïëàâîâ íà îñíîâå ñèñòåìû àëþìèíèé – ìåäü: 
Al-Cu6 (ìàññîâàÿ äîëÿ ìåäè ω

Cu
 ≈ 6%), Al-Cu12 

(ω
Cu

 ≈ 12%), Ä16. ×èñòîòà òåõíè÷åñêîãî àëþ-
ìèíèÿ ñîñòàâëÿëà 99,4% (ìàññ.). Õèìè÷åñêèé 
ñîñòàâ ñïëàâà Ä16 ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1.

Â èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâàëèñü ñïëàâû 
â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè: ñïëàâû Al-Cu6 è
Al-Cu12 – ëèòîå ñîñòîÿíèå, ñïëàâ Ä-16 – 
õîëîäíî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå.

Îáðàçöû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ïëàñòèíû ñ 
ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè S = 7−10 ñì2 è òîëùè-
íîé h = 1,5−2 ìì.

Îáðàçåö ñïëàâà ïîìåùàëè â ïðåäâàðèòåëü-
íî òåðìîñòàòèðîâàííûé ñòåêëÿííûé ðåàêòîð, 
ñîäåðæàùèé 30 ìë âîäíîãî ðàñòâîðà ãèäðîêñè-
äà íàòðèÿ, 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
Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè íà÷àëüíîé ñêî-

ðîñòè ðåàêöèè îò êîíöåíòðàöèè ãèäðîêñèäà 
íàòðèÿ äëÿ ñïëàâîâ Al-Cu6, Al-Cu12, Ä16 è äëÿ 
àëþìèíèÿ ïðîâåëè â äèàïàçîíå ìîëÿðíûõ êîí-
öåíòðàöèé C

NaOH
 = 2−10 ìîëü/ë. Çàâèñèìîñòè íà-

÷àëüíîé ñêîðîñòè ðåàêöèè îò ìîëÿðíîé êîíöåí-
òðàöèè ðàñòâîðà NaOH ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî çàâèñèìîñòè èìåþò ìàêñè-
ìóì îêîëî êîíöåíòðàöèè C

NaOH
 = 6 ìîëü/ë.
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ðåàêöèè r0 äëÿ 
ñïëàâîâ Al-Cu12 (1), Al-Cu6 (2), Ä16 (3) è àëþìèíèÿ 
(4) îò êîíöåíòðàöèè ãèäðîêñèäà íàòðèÿ (T = 25°Ñ)

Ïðè ýòîé êîíöåíòðàöèè íàáëþäàåòñÿ íàè-
áîëüøåå ðàçëè÷èå â íà÷àëüíûõ ñêîðîñòÿõ äëÿ 
ìåäüñîäåðæàùèõ ñïëàâîâ. ×åì áîëüøå ñîäåð-
æàíèå ìåäè â ñïëàâå, òåì áîëüøå íà÷àëüíàÿ 
ñêîðîñòü ðåàêöèè ïðè êîíöåíòðàöèè ãèäðîê-
ñèäà íàòðèÿ C

NaOH
 = 6 ìîëü/ë. Äëÿ àëþìèíèÿ 

íà÷àëüíûå ñêîðîñòè ìåíüøå, ÷åì äëÿ ñïëàâîâ 
Al-Cu6, Al-Cu12, Ä16.

Àíàëîãè÷íûé ýôôåêò áûë îòìå÷åí â ðàáîòå 
[3] ïðè èçó÷åíèè êîððîçèè ìåäüñîäåðæàùèõ ñïëà-
âîâ Â95 è Ä16 â ðàñòâîðàõ ãèäðîêñèäà íàòðèÿ.

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
↑.

Èçâåñòíî, ÷òî ìåäü íå ðåàãèðóåò ñ âîäíûìè 
ðàñòâîðàìè ùåëî÷åé [9].

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî îáúÿñíèòü 
ñ ïîçèöèé êëàññè÷åñêîé òåîðèè ãåòåðîãåííîé 
ýëåêòðîõèìè÷åñêîé êîððîçèè ìåòàëëîâ, ñî-
ãëàñíî êîòîðîé àíîäíûå è êàòîäíûå ó÷àñòêè 
íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêîãî ìàòåðèàëà 
ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëåíû [10]. Àíîäíàÿ è êà-
òîäíàÿ ðåàêöèè ëîêàëèçóþòñÿ íà òåõ ó÷àñòêàõ 
ïîâåðõíîñòè, ãäå èõ ïðîõîæäåíèå îáëåã÷åíî. 
Ýòè ó÷àñòêè ïîâåðõíîñòè îáðàçóþò êîððîçèîí-
íûå ìèêðîãàëüâàíè÷åñêèå ýëåìåíòû. Â ñëó÷àå 
àëþìèíèåâî-ìåäíûõ ñïëàâîâ ó÷àñòêè, ñîäåð-
æàùèå ìåäü, ÿâëÿþòñÿ êàòîäíûìè, òàê êàê íà 
íèõ âîññòàíîâëåíèå âîäîðîäà ïðîèñõîäèò ñ 
ìåíüøèì ïåðåíàïðÿæåíèåì. Óâåëè÷åíèå ñêî-
ðîñòè êàòîäíîé ðåàêöèè âûçûâàåò óñêîðåíèå 
àíîäíîé ðåàêöèè ðàñòâîðåíèÿ àëþìèíèÿ.

Ñòàíäàðòíûé ýëåêòðîäíûé ïîòåíöèàë Е° àëþ-
ìèíèÿ â ùåëî÷íîé ñðåäå èìååò ñèëüíî îòðèöà-
òåëüíîå çíà÷åíèå [11]:

[Al(OH)
4
]− + 3ē = Al + 4OH−,  E° = –2,328 Â.

Ñòàíäàðòíûé ýëåêòðîäíûé ïîòåíöèàë ìåäè 
â ùåëî÷íîé ñðåäå èìååò íåáîëüøîå îòðèöà-
òåëüíîå çíà÷åíèå [11]:

Cu(OH)
2
 + 2ē = Cu + 2OH−,  E° = –0,222 Â.

Ïîýòîìó ó÷àñòêè ìåäè ÿâëÿþòñÿ êàòîäíû-
ìè ó÷àñòêàìè, íà êîòîðûõ ïðîèñõîäèò âîññòà-
íîâëåíèå ìîëåêóë âîäû ñ îáðàçîâàíèåì ìîëå-
êóëÿðíîãî âîäîðîäà:

2H
2
O + 2ē = H

2
 + 2OH−.

Íà àíîäíûõ ó÷àñòêàõ ïðîèñõîäèò îêèñëåíèå 
àëþìèíèÿ:

Al + 4OH− – 3ē = [Al(OH)
4
]−.

Ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ìåäè â ñïëàâå 
óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî âîçíèêàþùèõ ìèêðîãàëü-
âàíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, óâå-
ëè÷èâàþòñÿ ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ âîäîðîäà è 
ðàñòâîðåíèÿ àëþìèíèÿ.

Óìåíüøåíèå íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ðåàêöèè 
ïîñëå ìàêñèìóìà íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè 
ñâÿçûâàþò ñ îáðàçîâàíèåì íà ïîâåðõíîñòè 
òâåðäûõ àëþìèíàòîâ èëè ïðîäóêòîâ èõ ãèäðî-
ëèçà [12]. Ïî-íàøåìó ìíåíèþ, óìåíüøåíèå 
íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ðåàêöèè ïîñëå ìàêñèìó-
ìà ìîæåò áûòü òàêæå ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì 
àêòèâíîñòè âîäû. Â êîíöåíòðèðîâàííûõ ðàñ-
òâîðàõ áîëüøàÿ ÷àñòü ìîëåêóë âîäû ñâÿçàíà 
ñ èîíàìè íàòðèÿ è ãèäðîêñèä-èîíàìè ñèëàìè 
èîí-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî â 
òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå ïîëó÷åíèÿ âûñîêî-
äèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàñ-
òâîðû ñ êîíöåíòðàöèåé ãèäðîêñèäà íàòðèÿ äî
6 ìîëü/ë, ïîñêîëüêó ïðè áîëåå âûñîêèõ êîíöåí-
òðàöèÿõ NaOH ñêîðîñòü ðåàêöèè óìåíüøàåòñÿ.

Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâè-
ñèìîñòè ñêîðîñòè ïðîöåññà îò âðåìåíè ïðî-
òåêàíèÿ ðåàêöèè ïðè ìîëÿðíîé êîíöåíòðàöèè 
ãèäðîêñèäà íàòðèÿ C

NaOH
 = 6 ìîëü/ë.

Â ðåàêöèè àëþìèíèÿ ñ âîäíûì ðàñòâîðîì 
ãèäðîêñèäà íàòðèÿ ÷åðåç 2–4 ìèí ïîñëå íà÷àëà 
ðåàêöèè ñêîðîñòü ðåàêöèè r ñòàíîâèòñÿ ìàêñè-
ìàëüíîé è ïðèîáðåòàåò íåêîòîðîå ïîñòîÿííîå 
çíà÷åíèå, êîòîðîå ñîõðàíÿåòñÿ â òå÷åíèå 40–
50 ìèí. Äëÿ àëþìèíèÿ ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü 
ñîñòàâëÿëà r

m
 ≈ 4,6 ë/(ì2·ìèí), äëÿ ñïëàâà Ä16 –

r
m
 ≈ 6,1 ë/(ì2·ìèí), äëÿ ñïëàâà Al-Cu6 –

r
m
 ≈ 7,2 ë/(ì2·ìèí), äëÿ ñïëàâà Al-Cu12 –

r
m
 ≈ 9,0 ë/(ì2·ìèí).
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ðåàêöèè
r îò âðåìåíè t ïðè T = 25°Ñ (CNaOH = 6 ìîëü/ë):

1 – Al-Cu12; 2 – Al-Cu6; 3 – Ä16; 4 – Al

Ðèñ. 3. Ìèêðîôîòîãðàôèÿ ïîâåðõíîñòè
ïëàñòèíû èç ñïëàâà Al-Cu6 ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ

ñ ðàñòâîðîì NaOH â òå÷åíèå 30 ìèí
ïðè T = 25°Ñ (CNaOH = 6 ìîëü/ë)

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

äëÿ ñïëàâà Al-Cu6 (CNaOH = 4 ìîëü/ë):
1 – ïðè Ò = 50°Ñ; 2 – ïðè Ò = 35°Ñ; 3 – ïðè Ò = 20°Ñ

Íà ðèñóíêå 3 ïîêàçàíà îáëàñòü ïîâåðõíîñòè 
ñïëàâà Al-Cu6, â êîòîðîé îïðåäåëÿëñÿ ýëåìåíò-
íûé ñîñòàâ ïîñëå 30 ìèíóò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ 
âîäíûì ðàñòâîðîì ãèäðîêñèäà íàòðèÿ ïðè òåì-
ïåðàòóðå 25°Ñ.

Ñðåäíåå îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ 
íà ïîâåðõíîñòè ñîñòàâèëî: ω

Al
 = 41,41% (ìàññ.), 

ω
Cu

 = 37,15% (ìàññ.). Äàííûå ñêàíèðóþùåé ýëåê-
òðîííîé ìèêðîñêîïèè è ýëåìåíòíîãî àíàëèçà 
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðè T = 25°Ñ íà íà-
÷àëüíîé ñòàäèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñïëàâà Al-Cu6 
ðåàãèðóåò ïðåèìóùåñòâåííî àëþìèíèé.

Äëÿ îöåíêè çàâèñèìîñòè íà÷àëüíîé ñêîðî-
ñòè ðåàêöèè àëþìèíèåâî-ìåäíûõ ñïëàâîâ ñ 
ðàñòâîðîì NaOH îò òåìïåðàòóðû áûëè ïîëó-
÷åíû êèíåòè÷åñêèå êðèâûå äëÿ ñïëàâà Al-Cu6 
è àëþìèíèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ 20, 35, 50°Ñ
(C

NaOH
 = 4 ìîëü/ë). Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 4 ïðèâå-

äåíû êèíåòè÷åñêèå êðèâûå äëÿ ñïëàâà Al-Cu6.
Îöåíêó ýôôåêòèâíîé ýíåðãèè àêòèâàöèè E

a
 

ïðîâîäèëè, ñîãëàñíî óðàâíåíèþ Àððåíèóñà, ïî 
çàâèñèìîñòè íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ðåàêöèè îò 
òåìïåðàòóðû.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ ýíåðãèÿ àê-
òèâàöèè äëÿ ðåàêöèè àëþìèíèÿ ñ âîäíûì 
ðàñòâîðîì ãèäðîêñèäà íàòðèÿ ñîñòàâëÿåò
E

a
 ≈ 57±6 êÄæ/ìîëü (C

NaOH
 = 4 ìîëü/ë), 

äëÿ ñïëàâà Àl-Cu6 – E
a
 ≈ 61±6 êÄæ/ìîëü,

Àl-Cu12 – E
a
 ≈ 63±6 êÄæ/ìîëü, äëÿ ñïëàâà

Ä16 – E
a
 ≈ 60±6 êÄæ/ìîëü.

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ýíåðãèè 
àêòèâàöèè ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ðåàêöèè 
àëþìèíèÿ è èçó÷åííûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ 
ñ ðàñòâîðîì ãèäðîêñèäà íàòðèÿ ïðîòåêàþò â 
êèíåòè÷åñêîì ðåæèìå.

Â ðàáîòå [13] 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 äàííîé ðàáîòå ïðè çíà÷èòåëüíî áîëü-
øåé êîíöåíòðàöèè ùåëî÷è (C

NaOH
 = 4 ìîëü/ë), 

ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñ ïîâåðõíîñòè 
ìåòàëëà â êîíöåíòðèðîâàííûõ ðàñòâîðàõ áîëåå 
ýôôåêòèâíî óäàëÿþòñÿ ïðîäóêòû ðåàêöèè. 
Ãèäðîêñèä íàòðèÿ ìîæåò âçàèìîäåéñòâîâàòü 
ñ ãèäðîêñèäîì àëþìèíèÿ Al(OH)

3
 è áåìèòîì 

AlO(OH) ïî ðåàêöèÿì:

Al(OH)
3
 + NaOH = Na[Al(OH)

4
];

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

4
].
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Ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ òîëùèíà ïëåíêè 
òâåðäûõ ïðîäóêòîâ, ÷òî îáëåã÷àåò äèôôóçèþ 
ìîëåêóë âîäû ê ïîâåðõíîñòè àëþìèíèÿ èëè 
àëþìèíèåâîãî ñïëàâà.

Âûâîäû
Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé 

ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.
1. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíû êèíåòè÷åñêèå 

îñîáåííîñòè ðåàêöèè ñïëàâîâ Al-Cu6, Al-Cu12 
è Ä16 ñ âîäíûì ðàñòâîðîì ãèäðîêñèäà íàòðèÿ â 
äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé C

NaOH
 = 2–10 ìîëü/ë. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü âûäå-
ëåíèÿ âîäîðîäà äëÿ ñïëàâîâ Al-Cu6, Al-Cu12 è 
Ä16 çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì äëÿ àëþìèíèÿ.

2. Äëÿ ñïëàâîâ Al-Cu6, Al-Cu12, Ä16 è àëþ-
ìèíèÿ èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü íà÷àëüíîé 
ñêîðîñòè ðåàêöèè îò êîíöåíòðàöèè ãèäðîê-
ñèäà íàòðèÿ â âîäíîì ðàñòâîðå. Óñòàíîâëåíî, 
÷òî îíà èìååò ìàêñèìóì ïðè êîíöåíòðàöèÿõ 
ãèäðîêñèäà íàòðèÿ îêîëî 6 ìîëü/ë. Ýòî âàæíî 
äëÿ îáîñíîâàíèÿ âûáîðà êîíöåíòðàöèè âîäíî-
ãî ðàñòâîðà ãèäðîêñèäà íàòðèÿ ïðè ðàçðàáîòêå 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ âûñîêî-
äèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ.

3. Èçó÷åíà çàâèñèìîñòü íà÷àëüíîé ñêîðîñòè 
èçó÷åííûõ ðåàêöèé îò òåìïåðàòóðû. Ïðîâåäå-
íà îöåíêà ýôôåêòèâíîé ýíåðãèè àêòèâàöèè.

Çàêëþ÷åíèå
Ðåçóëüòàòû ïðîâåäёííîãî èññëåäîâàíèÿ 

ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå òåõ-
íîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ íà 
îñíîâå îêñèäà àëþìèíèÿ èç îòõîäîâ ìàøèíî-
ñòðîèòåëüíûõ ïðîèçâîäñòâ, à òàêæå ïðè ïðîåê-
òèðîâàíèè àâòîíîìíûõ ãåíåðàòîðîâ âîäîðîäà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà íà îáîðóäîâàíèè Öåíòðà 
êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ ÌÃÈÓ «Íàóêîåì-
êèå òåõíîëîãèè â ìàøèíîñòðîåíèè».
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Êàíäèäàò õèìè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò, çàâåäóþùèé êàôåäðîé õèìèè Ìîñêîâñêî-
ãî ãîñóäàðñòâåííîãî èíäóñòðèàëüíîãî óíèâåðñèòåòà (ÌÃÈÓ). Ñôåðà íàó÷íûõ 
èíòåðåñîâ: êèíåòèêà è ìåõàíèçìû õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, êðèîõèìèÿ, ôèçèêî-
õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà óëüòðàäèñïåðñíûõ ÷àñòèö, íàíîõèìèÿ. Àâòîð áîëåå
70 íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé.
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ïîðîøêîâ. Àâòîð áîëåå 40 íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé, 10 èçîáðåòåíèé.

Àñïèðàíò êàôåäðû ìàòåðèàëîâåäåíèÿ è íàíîòåõíîëîãèé ÌÃÈÓ. Ñôåðà íàó÷-
íûõ èíòåðåñîâ: àëþìîîêñèäíàÿ êîíñòðóêöèîííàÿ êåðàìèêà, íàíîðàçìåðíûå 
ïîðîøêè îêñèäà àëþìèíèÿ, èõ ñâîéñòâà, ñîñòàâ è ñòðóêòóðà. Àâòîð 4 íàó÷íûõ 
ïóáëèêàöèé.
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Ñôåðà íàó÷íûõ èíòåðåñîâ: êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû è òåõíîëîãèÿ èçäåëèé
èç íèõ. Àâòîð áîëåå 80 íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé, 20 èçîáðåòåíèé.
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