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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Áëàãîäàðÿ ñî÷åòàíèþ âûñîêîé òâåðäîñòè,
òåðìîñòîéêîñòè, õèìè÷åñêîé èíåðòíîñòè, äî-
ñòóïíîñòè è ýêîíîìè÷íîñòè îêñèä àëþìèíèÿ
íàèáîëåå âîñòðåáîâàí â êà÷åñòâå êåðàìè÷åñ-
êîãî ìàòåðèàëà. Îäíàêî åãî ïðèìåíåíèå
ñåðüåçíî ñäåðæèâàåòñÿ íèçêîé òðåùèíîñòîé-
êîñòüþ (3�4.5 ÌÏà ⋅ ì0.5) è âûñîêîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòüþ ê ýðîçèîííîìó è àáðàçèâíîìó âîç-
äåéñòâèþ. Ôóíäàìåíòàëüíîé ïðè÷èíîé íèçêîé
ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå Al2O3 ÿâëÿ-
åòñÿ àíèçîòðîïèÿ òåðìîìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
êðèñòàëëà ñòàáèëüíîé α-ìîäèôèêàöèè, õàðàê-
òåðèçóåìîé ãåêñàãîíàëüíîé ñòðóêòóðîé ýëå-
ìåíòàðíîé ÿ÷åéêè. Ïðè ôîðìèðîâàíèè ìàòå-
ðèàëà âûñîêîòåìïåðàòóðíûì ñïåêàíèåì íà
ñòàäèè îõëàæäåíèÿ õàîòè÷íî îðèåíòèðîâàí-
íûå êðèñòàëëû (çåðíà) îêàçûâàþòñÿ íåñîãëà-
ñîâàííûìè ïî êîýôôèöèåíòàì òåïëîâîãî ðàñ-
øèðåíèÿ ñ ñîñåäÿìè èíîé îðèåíòàöèè. Â ðå-
çóëüòàòå âîçíèêàþò ìåæçåðåííûå ìèêðîíàï-
ðÿæåíèÿ, âåëè÷èíà êîòîðûõ ïðîïîðöèîíàëü-
íà ðàçìåðó çåðíà.
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Àííîòàöèÿ

Â ïëàíåòàðíîé ìåëüíèöå ïðîâåäåíà ìåõàíè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ ãèááñèòà, ñîäåðæàùåãî 0.5�5 % íàíî÷àñ-
òèö Al2O3. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óñêîðåíèè ≥10g è ïîñëåäóþùåé ïðîêàëêå ïðè òåìïåðàòóðå 800 °Ñ ãèäðîê-
ñèä ïîëíîñòüþ ïåðåõîäèò â ñòàáèëüíóþ ìîäèôèêàöèþ îêñèäà ñ ðàçìåðàìè ÷àñòèö ìåíåå 100 íì. Òåðìè-
÷åñêàÿ îáðàáîòêà àêòèâèðîâàííîãî Al(OH)3 âo âëàæíîé àòìîñôåðå ïðåïÿòñòâóåò îáðàçîâàíèþ àãðåãàòîâ,
è ñêîìïàêòèðîâàííûå èç ïîðîøêà îáðàçöû ñïåêàþòñÿ äî ïëîòíîñòåé áîëåå 98 % îò òåîðåòè÷åñêè âîç-
ìîæíîé ïðè 1350 °Ñ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîêñèä àëþìèíèÿ, α-îêñèä àëþìèíèÿ, íàíîïîðîøîê, ñèíòåç, ñïåêàíèå

Ñîâðåìåííûå ñïîñîáû ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñ-
òè ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå Al2O3 îñíîâàíû íà
óìåíüøåíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ìèêðîíàïðÿæå-
íèé çà ñ÷åò ñîõðàíåíèÿ ðàçìåðà çåðíà â íà-
íîäèàïàçîíå [1], ïîýòîìó èñõîäíûå êåðàìè÷åñêèå
ïîðîøêè èìåòü ìèíèìàëüíûì ðàçìåð ÷àñòèö.

Èçâåñòíûå ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ òàêèõ ïîðîø-
êîâ ïðåäóñìàòðèâàþò îñàæäåíèå èç ðàñòâî-
ðîâ íèòðàòà èëè îêñàëàòà àëþìèíèÿ ãåëåé,
ñîäåðæàùèõ çàòðàâî÷íûå íàíîêðèñòàëëû
α-Al2O3 [2�4], èñïîëüçîâàíèå îðãàíè÷åñêîé
ìàòðèöû äëÿ ðàçäåëåíèÿ ðàñòóùèõ ÷àñòèö îê-
ñèäà [5�8], çàìîðîçêó ãåëÿ [9], èñïîëüçîâàíèå
ìèíåðàëèçàòîðà [10], ìåõàíîõèìè÷åñêèé ñèí-
òåç [11] è ò. ä. Îäíàêî âñå îíè äî ñèõ ïîð íå
íàøëè ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ â ïðîìûø-
ëåííûõ ìàñøòàáàõ.

Íàïðèìåð, íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ïðîêàëêà
ãåëåé, ñîäåðæàùèõ çàòðàâî÷íûå íàíî÷àñòèöû,
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü êåðàìè÷åñêèå ïîðîøêè
èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêîãî êà÷åñòâà, êîòîðûå
ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü ïëîòíîñòü ñïå÷åííîãî ïðè
òåìïåðàòóðå 1300 °Ñ (âìåñòî òðàäèöèîííûõ
1600�1800 °Ñ) ìàòåðèàëà áîëåå 98 % îò òåî-
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ðåòè÷åñêè âîçìîæíîé ñ ñîõðàíåíèåì ðàçìåðà
çåðíà â äèàïàçîíå 0.1�0.2 ìêì. Îäíàêî êðóï-
íîìàñøòàáíîå ïðîèçâîäñòâî ãëèíîçåìà (îêîëî
500 ò/ãîä òîëüêî äëÿ íóæä îáîðîííî-ïðîìûø-
ëåííîãî êîìïëåêñà) ýêîíîìè÷åñêè íåöåëåñîîá-
ðàçíî. Ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà íèòðàòà
èëè îêñàëàòà àëþìèíèÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîé
÷èñòîòû â íåîáõîäèìûõ ìàñøòàáàõ â Ðîññèè
íà ñåãîäíÿ íåò. Êðîìå òîãî, äàæå òåîðåòè÷åñ-
êèé ìàññîâûé âûõîä α-Al2O3 èç íèòðàòà àëþ-
ìèíèÿ ñîñòàâëÿåò âñåãî 13�14 %, à èç îêñàëà-
òà 16�17 %, ÷òî, åñòåñòâåííî, çíà÷èòåëüíî óäî-
ðîæàåò ñåáåñòîèìîñòü ãëèíîçåìà.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â Ðîññèè ôóíêöèîíèðó-
åò ðÿä ïðåäïðèÿòèé ïî ïðîèçâîäñòâó ãèäðîê-
ñèäà àëþìèíèÿ (ñîäåðæàíèå ãëèíîçåìà 65 %),
â ñâÿçè ñ ÷åì öåëåñîîáðàçíî èçó÷èòü âëèÿíèå
çàòðàâî÷íûõ êðèñòàëëîâ è äðóãèõ îòðàáîòàí-
íûõ íà ñîëåâûõ èñòî÷íèêàõ ïðèåìîâ íà êðèñ-
òàëëèçàöèþ ãëèíîçåìà èç Al(OH)3.

Èñõîäíûé ãèäðîêñèä àëþìèíèÿ ïîëíîñòüþ
ïðåâðàùàåòñÿ â α-ìîäèôèêàöèþ îêñèäà àëþ-
ìèíèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ íå ìåíåå 1200 °Ñ, ÷òî
íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ãðóáîäèñ-
ïåðñíûõ ïîðîøêîâ. Ïîïûòêè ñíèçèòü òåìïå-
ðàòóðó êðèñòàëëèçàöèè α-Al2O3 èç Al(OH)3
ïóòåì ââåäåíèÿ â áåìèòîâûé çîëü çàòðàâî÷-
íûõ ÷àñòèö ïðåäïðèíèìàëèñü åùå â 1985 ã.
Àâòîðàì [12] óäàëîñü ïîíèçèòü åå äî 1050 °Ñ
è ïîëó÷èòü ïîðîøîê ñ ðàçìåðàìè ÷àñòèö â
äèàïàçîíå 0.1�0.4 ìêì, à â ðàáîòå [13] ïðè äî-
áàâëåíèè â çîëü 10 % ïñåâäîáåìèòà áûë ïîëó-
÷åí ïîðîøîê ñ óçêèì ðàñïðåäåëåíèåì ÷àñòèö
ïî ðàçìåðàì (0.2�0.3 ìêì). Â [14] îòìå÷àåòñÿ,
÷òî îáðàáîòêà ïîëó÷åííîãî ïî ìåòîäó Áàéåðà
ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ â ìåëüíèöå (âåðîÿòíî,
âàëêîâîé) øàðàìè èç Al2O3 ñïîñîáñòâóåò ñíè-
æåíèþ òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà â α-ìîäèôèêà-
öèþ äî 1100 °Ñ è îáðàçîâàíèþ ÷àñòèö ðàçìå-
ðîì 0.45�0.7 ìêì. Àâòîðû ñâÿçûâàþò ýòî ñ èç-
íîñîì ìåëþùèõ òåë, êîòîðûé äîñòèãàåò 23 %
îò îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà è ñëóæèò èñ-
òî÷íèêîì çàòðàâî÷íûõ ÷àñòèö. Â ñëó÷àå ïëà-
íåòàðíîé ìåëüíèöû, ïðè óñêîðåíèÿõ âûøå 15g
ìåõàíîàêòèâàöèÿ (ÌÀ) ãèááñèòà, ñîäåðæàùå-
ãî 1�5 % ÷àñòèö Al2O3 ðàçìåðîì 25 íì, ñíè-
æàåò òåìïåðàòóðó ïîëíîãî ïåðåõîäà â α-ôàçó
äî 800�850 °Ñ, à ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ îáðà-
çóþùåãîñÿ ïîðîøêà ðàâåí 0.050 ìêì [15].

Áîëåå òîãî, ïîêàçàíî, ÷òî äàæå â îòñóòñòâèè
çàòðàâî÷íûõ êðèñòàëëîâ èíòåíñèâíàÿ ÌÀ ãèá-

áñèòà, âûçûâàþùàÿ åãî àìîðôèçàöèþ, ñíèæà-
åò òåìïåðàòóðó êðèñòàëëèçàöèè α-Al2O3 [16�
18] âïëîòü äî 900 °Ñ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëî-
âèÿõ òåðìîîáðàáîòêè. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì
HREM [19] (ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ âûñîêîãî
ðàçðåøåíèÿ), â àêòèâèðîâàííîì ãèááñèòå îá-
ðàçóþòñÿ äîìåíû ðàçìåðîì  2�3 íì ñî ñòðóê-
òóðîé α-Al2O3. Òàêèì îáðàçîì, è çäåñü ýôôåêò
ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû êðèñòàëëèçàöèè, à ñëå-
äîâàòåëüíî, ðàçìåðà ÷àñòèö ïðîäóêòà, ïî-âèäè-
ìîìó, èäåíòè÷åí âëèÿíèþ çàòðàâî÷íûõ ÷àñòèö.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èíòåíñèâíàÿ ÌÀ
γ-Al2O3 â ïëàíåòàðíûõ ìåëüíèöàõ øàðàìè èç
ñòàëè èëè êàðáèäà âîëüôðàìà ïðèâîäèò ê ïðÿ-
ìîìó ïåðåõîäó îêñèäà â ñòàáèëüíóþ α-ìîäè-
ôèêàöèþ [20, 21], îäíàêî èç-çà íåèçáåæíûõ â
ýòîì ñëó÷àå çàãðÿçíåíèé ðàçâèòèå ýòîãî ìåòî-
äà ìàëîâåðîÿòíî.

Ê ñîæàëåíèþ, íè â îäíîé èç îòìå÷åííûõ
ðàáîò íåò ñâåäåíèé î ÷èñòîòå ñèíòåçèðóåìîãî
α-Al2O3 èëè î åãî óñïåøíîì ïðèìåíåíèè äëÿ
ïîëó÷åíèÿ êåðàìèêè, ïîýòîìó ìîæíî ãîâîðèòü
ëèøü î íàëè÷èè êà÷åñòâåííîãî ýôôåêòà âëè-
ÿíèÿ çàòðàâî÷íûõ êðèñòàëëîâ íà êðèñòàëëè-
çàöèþ α-Al2O3.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàí ãèäðîêñèä àëþìèíèÿ
ìåëêîäèñïåðñíûé (ïðîèçâîäñòâî ÇÀÎ Áàçýë-
Öåìåíò, ÒÓ 1711-046-00196368�95) è ãèäðî-
êñèä àëþìèíèÿ êâàëèôèêàöèè �÷. ä. à.� (Äî-
íåöêèé çàâîä õèìðåàêòèâîâ, ÃÎÑÒ 118418�76).
Â êà÷åñòâå çàòðàâêè ïðèìåíÿëèñü íàíîïîðîø-
êè α-Al2O3 ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì ÷àñòèö ïðè-
ìåðíî 20 èëè 50 íì, ïîëó÷åííûå ïî ìåòîäè-
êàì [22] è [15] ñîîòâåòñòâåííî. Çàòðàâêó ñìå-
øèâàëè ñ Al(OH)3 â îïðåäåëåííûõ ïðîïîðöè-
ÿõ, 7 ã ñìåñè ïîäâåðãàëè ÌÀ íà ìåëüíèöå
ÀÃÎ-2Ì ñ èñïîëüçîâàíèåì áàðàáàíîâ è øà-
ðîâ èç äèîêñèäà öèðêîíèÿ, îòíîøåíèå ìàññû
çàãðóçêè ê ìàññå øàðîâ ñîñòàâëÿëî 20 : 1
(òàáë. 1).

Ïîñëå ÌÀ ïîðîøêè ïðîêàëèâàëè â ïå÷è
LAC 04/17 èëè Carbolite 15/180, åñëè òðåáî-
âàëîñü ñîçäàòü àòìîñôåðó ñ ïîâûøåííîé
âëàæíîñòüþ. Ñêîðîñòü íàãðåâà 5 °Ñ/ìèí.

Ïîëó÷åííûå ïîðîøêè ïðåññîâàëè â òàáëåò-
êè äèàìåòðîì 16 ìì, âûñîòîé 3�4 ìì ñóõèì
îäíîîñíûì ïðåññîâàíèåì ïðè äàâëåíèè
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30 ÌÏà ñ ïîñëåäóþùèì èçîñòàòè÷åñêèì îáæà-
òèåì ïðè äàâëåíèè 200�250 ÌÏà íà óñòàíîâêå
AIP3-12-60Ñ (American Isostatic Press, ÑØÀ).
Ïîñëå ïðåññîâàíèÿ îáðàçöû ñïåêàëè íà âîç-
äóõå â ïå÷è LAC 04/17 ñî ñêîðîñòüþ íàãðåâà
5 °Ñ/ìèí è èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêîé 1.5 ÷.
Ïëîòíîñòü ïîëó÷åííîé êåðàìèêè îïðåäåëÿëàñü
ìåòîäîì Àðõèìåäà ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 20018�74.

Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç ïîðîøêîâ è îï-
ðåäåëåíèå ðàçìåðîâ êðèñòàëëèòîâ ïðîâîäèëè
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåíòãåíîâñêîãî äèôðàêòî-
ìåòðà ÄÐÎÍ-4 ñ CuKα1-èçëó÷åíèåì è ãðàôè-
òîâûì ìîíîõðîìàòîðîì, à òàêæå äèôðàêòîìåò-
ðà Brucker D8 Advance ñ øàãîì 0.02° è âðå-
ìåíåì íàêîïëåíèÿ 0.2 ñ. Ðàçìåðû êðèñòàëëè-
òîâ  (ÎÊÐ) â ïîðîøêàõ è çåðåí â ñïå÷åííûõ
ìàòåðèàëàõ îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàì-
ìû PowderCell 2.4 èëè TOPAS ñ îáÿçàòåëü-
íûì ââåäåíèåì ïàðàìåòðîâ ñòàíäàðòíûõ îá-
ðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ â èäåíòè÷íûõ óñëîâèÿõ
ñúåìêè. Ðåçóëüòàòû äëÿ îáåèõ ïðîãðàìì ñî-
âïàäàþò ñ òî÷íîñòüþ äî åäèíèö íàíîìåòðîâ.
Åñëè íà ðåíòãåíîãðàììå ïîìèìî α-Al2O3 íà-
áëþäàëèñü äðóãèå ôàçû, åå ñîäåðæàíèå ãðó-
áî îöåíèâàëîñü ïî ñîîòíîøåíèþ ïëîùàäåé
ïðèïèñûâàåìûõ åé ïèêîâ ê îñòàëüíûì.

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå ñíèìêè ïî-
ëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïîâ HITACHI SN
3400 è JEM2000FX2. Ïîðîøîê ïðåäâàðèòåëü-
íî îáðàáàòûâàëè óëüòðàçâóêîì â ñëàáîêèñëîì
âîäíîì ðàñòâîðå (pH ~ 3.5).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåíòãåíîãðàììû ïðî-
êàëåííîãî ïðè 800 °Ñ èñõîäíîãî è ìåõàêòèâè-
ðîâàííîãî ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ. Âèäíî, ÷òî
â ñëó÷àå íåàêòèâèðîâàííîãî Al(OH)3 ðåôëåê-
ñîâ α-ìîäèôèêàöèè íåò, à ïîñëå îáðàáîòêè ïðè
20g ýòî åäèíñòâåííàÿ ôàçà, çà èñêëþ÷åíèåì
åäâà çàìåòíîãî ïèêà îò δ-ôàçû (îòìå÷åíà íà
ðèñ. 1 ñòðåëêîé). Ìåíåå èíòåíñèâíàÿ ÌÀ ïðè
15g äàåò ñìåñü α-ôàçû è ïðîìåæóòî÷íûõ ìî-
äèôèêàöèé Al2O3. Îäíàêî åñëè â îáðàáàòûâà-
åìûé ïðè 15g ïîðîøîê Al(OH)3 äîáàâèòü íå-
áîëüøîå êîëè÷åñòâî çàòðàâî÷íûõ íàíî÷àñòèö,
òî äàæå ïðè ñòîëü íèçêîé òåìïåðàòóðå ìîæ-
íî ïîëó÷èòü 100 % α-ôàçó (ðèñ. 2).

Î÷åâèäíî, ÷òî ðàçìåð ÷àñòèö ïîëó÷àåìîãî
ïðè òàêîé òåìïåðàòóðå ïðîäóêòà çíà÷èòåëü-
íî ìåíüøå, ÷åì ïîñëå òðàäèöèîííîé ïðîêàë-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Ñòåïåíü ïåðåõîäà â α-Al2O3 è ðàçìåð ÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ÌÀ

Óñêîðåíèå, g Âðåìÿ, Äèàìåòð øàðà, Êîëè÷åñòâî ââåäåííîé Ñòåïåíü ïåðåõîäà Òåìïåðàòóðà Ðàçìåð ÎÊÐ,
ìèí ìì çàòðàâêè, % â α-ôàçó, % ïðîêàëêè, °Ñ íì

25   20   10 5 100 800 45

25   20   10 5 (50 íì) 100 870 80

20   20   10 5 100 800 53

20   20   10 5 (15 íì) 100 850 57

15   20   10 5 100 800 50

15   20   10 1 100 850 90

15   20    3 5 100 850 55

10   20   10 3 100 850 60

 7.5   20    5 5 ~70 850 69

 5   20    5 5 ~85 900 88

 5   20    5 5 ~80 850* 97

 5   20   10 5 ~70 870 81

 1 180 15�20 5 ~50 930 í/î

 1 400 15�20 5 ~50 930 í/î

Ñòóïêà   30 � 5 ~30 900 í/î

Ïðèìå÷àíèå. Í/î � íå îïðåäåëÿëè.

* Îáðàçåö ïîëó÷åí â àòìîñôåðå ñ ïîâûøåííîé âëàæíîñòüþ.
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êè ïðè 1200 °Ñ, � îêîëî 50 íì âìåñòî 3�4 ìêì.
Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû äàííûå, ïîëó÷åííûå â
ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ÌÀ. Âèäíî, ÷òî â íàøèõ
ýêñïåðèìåíòàõ ïîðîãîâàÿ èíòåíñèâíîñòü ÌÀ
ñîñòàâëÿåò ≥10g. Ïðè ìåíüøèõ èíòåíñèâíîñ-
òÿõ íå óäàåòñÿ îñóùåñòâèòü ïîëíóþ òðàíñôîð-
ìàöèþ â α-Al2O3 ïðè òåìïåðàòóðàõ <900 °Ñ
(èìåííî ïðè ýòèõ òåìïåðàòóðàõ îáðàçóþùèéñÿ
ïîðîøîê ñîñòîèò èç ÷àñòèö ðàçìåðîì <100 íì).
Ïðè èñïîëüçîâàíèè çàòðàâêè áîëüøåãî ðàç-

ìåðà (50 íì) ÷àñòèöû ïðîäóêòà òàêæå ïðèìåð-
íî âäâîå êðóïíåå.

Âëèÿíèå êîëè÷åñòâà ââåäåííîé çàòðàâêè íà
ðàçìåð ïîðîøêà α-Al2O3 ïðè íèçêîòåìïåðà-
òóðíîì ñèíòåçå ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. Åñëè ïðè-
íÿòü, ÷òî çàòðàâî÷íûå ÷àñòèöû ñëóæàò öåíò-
ðàìè êðèñòàëëèçàöèè α-ôàçû, òî êà÷åñòâåí-
íî óìåíüøåíèå ðàçìåðà ÷àñòèö ïðîäóêòà ñ
óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ýòèõ öåíòðîâ ïîíÿò-
íî. Îäíàêî êîëè÷åñòâåííî îïðåäåëèòü ÷èñëî

Ðèñ. 1. Ðåíòãåíîãðàììû ïðîêàëåííîãî ïðè 800 °Ñ èñõîäíîãî (à) è àêòèâèðîâàííîãî
ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ ïðè 15 (á) è 20g (â).

Ðèñ. 2. Ðåíòãåíîãðàììû àêòèâèðîâàííîãî ïðè 15g è ïðîêàëåííîãî ïðè 800 °Ñ ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ,
íå ñîäåðæàùåãî (à) è ñîäåðæàùåãî 0.5 (á) è 5 % (â) çàòðàâî÷íûõ ÷àñòèö.
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öåíòðîâ, îáðàçîâàâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå ÌÀ,
íåâîçìîæíî, íå çíàÿ, ñêîëüêî çàðîäûøåé âíî-
ñèòñÿ èñêóññòâåííî. Òàê, ïðè óâåëè÷åíèè êî-
ëè÷åñòâà çàòðàâêè îò 0.5 äî 5 %, ò. å. â 10 ðàç,
ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ äîëæåí áûë óìåíüøèòüñÿ
â  = 2.16 ðàçà, à â ðåàëüíîñòè îí ñíèçèëñÿ
â 1.5 ðàçà. Ïî-âèäèìîìó, â ðåçóëüòàòå ÌÀ îá-
ðàçóåòñÿ òî æå êîëè÷åñòâî öåíòðîâ êðèñòàëëè-
çàöèè, ÷òî è ïðè ââåäåíèè ~1.5 % çàòðàâêè.

Ïðè íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïðîêàëêå àêòè-
âèðîâàííîãî ñ çàòðàâî÷íûìè ÷àñòèöàìè
Al(OH)3 îáðàçóåòñÿ ìîíîôàçíûé ïðîäóêò, ðàç-
ìåð êðèñòàëëèòîâ êîòîðîãî ïðàêòè÷åñêè ñî-
ïîñòàâèì ñ òàêîâûì äëÿ ïîðîøêîâ, ïîëó÷åí-
íûõ èç îêñàëàòà èëè íèòðàòà àëþìèíèÿ [4, 15].
Îäíàêî åãî ïîâåäåíèå ïðè ñïåêàíèè çíà÷è-
òåëüíî îòëè÷àåòñÿ. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû äàí-
íûå î ïëîòíîñòè îáðàçöîâ, ñêîìïàêòèðîâàí-
íûõ ñóõèì ïðåññîâàíèåì è ñïå÷åííûõ. Âèäíî,
÷òî, â îòëè÷èå îò ìåõàêòèâèðîâàííîãî ãèäðîê-
ñèäà, ïîðîøêè, ïîëó÷åííûå èç ñîëåé àëþìè-

3 10

íèÿ, îáëàäàþò èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêîé äëÿ
óêàçàííûõ òåìïåðàòóð ïëîòíîñòüþ è, êàê
ñëåäñòâèå, ñóáìèêðîííîé ìèêðîñòðóêòóðîé ñ
õîðîøèìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Áîëåå
òîãî, ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ñïåêàíèÿ äî
1500 °Ñ íå ñïîñîáñòâóåò ñóùåñòâåííîìó ïîâû-
øåíèþ ïëîòíîñòè.

Íà ýëåêòðîííîé ìèêðîôîòîãðàôèè ïîðîø-
êà, ïîëó÷åííîãî èç àêòèâèðîâàííîãî ïðè 15g
Al(OH)3 ñ 3 % çàòðàâêè, âèäíî (ðèñ. 4), ÷òî íà-
ðÿäó ñ ìåëêèìè ÷àñòèöàìè (50�70 íì) èìåþòñÿ
äîâîëüíî êðóïíûå àãðåãàòû (áîëåå 200 íì) ñ
ïëîòíî ñëåïëåííûìè è, âîçìîæíî, ðåêðèñòàë-

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ è ñïåêàåìîñòü ïîðîøêîâ èç ñîëåé è ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ

Èñõîäíûå êîìïîíåíòû Ôàçîâûé ñîñòàâ Ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ, íì Ïëîòíîñòü ïðè 1300�1350 °Ñ,

% îò òåîðåòè÷åñêîé

Al(NO3)3 + 4 % çàòðàâêè 100 % α-Al2O3 60�80   98

Al2(C2O4)3 + 3 % çàòðàâêè 100 % α-Al2O3   95   98

Al(OH)3 + 0.5�5 % çàòðàâêè 100 % α-Al2O3 60�80 89�92

Al(OH)3 + 0 % çàòðàâêè 100 % α-Al2O3   95   86

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ðàçìåðà êðèñòàëëèòîâ α-Al2O3 îò
êîëè÷åñòâà çàòðàâî÷íûõ ÷àñòèö α-Al2O3 â ãèááñèòå, àê-
òèâèðîâàííîì ïðè 15g è ïðîêàëåííîì ïðè 800 (1) è 900 °Ñ (2).

Ðèñ. 4. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèé ñíèìîê ãèäðîêñèäà
àëþìèíèÿ ñ 3 % çàòðàâêè, àêòèâèðîâàííîãî ïðè 15g è ïðî-
êàëåííîãî íà âîçäóõå ïðè 800 °Ñ.
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ëèçîâàííûìè ÷àñòèöàìè. Ìàòåðèàëû, ñôîðìî-
âàííûå èç òàêèõ ïîðîøêîâ, ïðè ñïåêàíèè
îáû÷íî íå äîñòèãàþò âûñîêèõ ïëîòíîñòåé [23].

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îáðàçîâàíèå ïëîò-
íûõ àãðåãàòîâ èç íàíî÷àñòèö Al2O3 ïðè ïðî-
êàëèâàíèè ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ñâÿçûâàíèÿ èõ
ìåæäó ñîáîé êèñëîðîäíûìè ìîñòèêàìè
Al2O3�ÎÍ + ÎÍ�Al2O3 → Al2O3�Î�Al2O3 + Í2Î
òî, ñîãëàñíî ïðèíöèïó Ëå Øàòåëüå, ìîæíî
ñäâèíóòü ðàâíîâåñèå âëåâî, ïîâûñèâ äàâëåíèå
ïàðîâ âîäû âî âðåìÿ ïðîöåññà.

Íà ðèñ. 5 èçîáðàæåíà ôîòîãðàôèÿ ïîðîø-
êà ñ ñîäåðæàíèåì çàòðàâî÷íûõ ÷àñòèö 3 %,
àêòèâèðîâàííîãî ïðè 15g è ïðîêàëåííîãî âî
âëàæíîì âîçäóõå ñ ïàðöèàëüíûì äàâëåíèåì
âîäû >10 ÊÏà. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ðèñ. 4 êðèñ-
òàëëèòû ïîðîøêà èìåþò íåñêîëüêî áîëüøèé
ðàçìåð, îêðóãëóþ ôîðìó, óçêîå ðàñïðåäåëå-
íèå ïî ðàçìåðàì, à êðóïíûõ àãðåãàòîâ íåò.
Áëàãîäàðÿ êîìïàêòèðîâàíèþ ïðè äàâëåíèè
200 ÌÏà ñóõèì èçîñòàòè÷åñêèì ïðåññîâàíè-
åì ýòîãî ïîðîøêà, ïîëó÷åí îáðàçåö, ñïåêàþ-
ùèéñÿ íà âîçäóõå ïðè òåìïåðàòóðå 1350 °Ñ
äî ïëîòíîñòè 3.91 ã/ñì3, ò. å. >98 % îò òåîðå-
òè÷åñêè âîçìîæíîé.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ñðàâíèòåëüíî ìÿãêàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ îáðà-
áîòêà ãèááñèòà â ïëàíåòàðíîé ìåëüíèöå ïðè
óñêîðåíèÿõ ≥10g ñîâìåñòíî ñ íåáîëüøèì êî-
ëè÷åñòâîì íàíî÷àñòèö α-Al2O3 ñïîñîáñòâóåò

îáðàçîâàíèþ ïðîäóêòà, êîòîðûé óæå ïðè
800 °Ñ ïîëíîñòüþ ïåðåõîäèò â ñòàáèëüíóþ
α-ìîäèôèêàöèþ ñ ðàçìåðàìè êðèñòàëëèòîâ
ìåíåå 100 íì. Ïðè ýòîì ïîðîøîê ÷àñòè÷íî
àãðåãèðîâàí è, êàê ñëåäñòâèå, ñêîìïàêòèðî-
âàííûå èç íåãî ñûðûå çàãîòîâêè íå äîñòè-
ãàþò âûñîêèõ ïëîòíîñòåé ïðè ñïåêàíèè. Òåð-
ìîîáðàáîòêà àêòèâèðîâàííûõ ïîðîøêîâ â àò-
ìîñôåðå ñ ïîâûøåííûì äàâëåíèåì ïàðîâ
âîäû ïîçâîëÿåò èçáåæàòü àãðåãèðîâàíèÿ ÷àñ-
òèö, è óæå ïðè òåìïåðàòóðå ñïåêàíèÿ
1350 °Ñ îáðàçóþòñÿ ïðàêòè÷åñêè áåñïîðèñ-
òûå ìàòåðèàëû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ Êîìïëåêñíîé ïðî-
ãðàììû Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ �Èíòåãðàöèÿ
è ðàçâèòèå� (ïðîåêò 63.2).
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