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ÂËÈßÍÈÅ ÒÅÐÌÎÎÁÐÀÁÎÒÊÈ
ÍÀ ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎ-ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÅ

ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÊÎÌÏÎÇÈÒÎÂ SiO2—TiO2

Êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå îêñèäîâ òèòàíà è êðåìíèÿ ÿâëÿþò-

ñÿ îáúåêòàìè èíòåíñèâíûõ èññëåäîâàíèé â ñâÿçè ñ øèðîêèì ñïåêòðîì ðåàëüíî

äåéñòâóþùèõ è ïîòåíöèàëüíûõ îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ, ñðåäè êîòîðûõ ãåòåðî-

ãåííûé êàòàëèç è ôîòîêàòàëèç ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèìè [1].

Êîìïîçèòû SiO2—TiO2 èçâåñòíû â âèäå ãèáðèäíûõ êñåðî- è àýðîãåëåé, ñî-

îñàæäåííûõ ïîðîøêîâ, ìàòåðèàëîâ, èìåþùèõ ìîðôîëîãèþ ÿäðî — îáîëî÷êà,

èëè áîëåå ñëîæíûõ ñòðóêòóð. Îáðàçîâàíèå ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé

â ñèñòåìå SiO2—TiO2 íå çàôèêñèðîâàíî, â òî æå âðåìÿ âîïðîñû âçàèìíîãî

âëèÿíèÿ èëè âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ êîìïîçèòà ïðåäñòàâëÿþòñÿ âàæíû-

ìè, ïîñêîëüêó â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè âëèÿþò íà ôîðìèðîâàíèå è ïðèðîäó àê-

òèâíûõ öåíòðîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïðîÿâëåíèÿ êàòàëèòè÷åñêèõ

ñâîéñòâ. Ïîñêîëüêó ìíîãèå ãåòåðîãåííûå ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò ïðè ïîâûøåí-

íîé òåìïåðàòóðå, òî íåîáõîäèìà èíôîðìàöèÿ î ñòðóêòóðíî-ôàçîâûõ ïðåâðàùå-

íèÿõ êîìïîçèòîâ ïðè òåðìîîáðàáîòêå.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ

Â áîëüøèíñòâå èçâåñòíûõ ðàáîò ïî ïîëó÷åíèþ êîìïîçèòîâ â êà÷åñòâå ïðåä-

øåñòâåííèêîâ àâòîðû èñïîëüçóþò àëêîêñèäû òèòàíà è êðåìíèÿ. Ïîñêîëüêó

òàêîãî ðîäà èñõîäíûå êîìïîíåíòû òðåáóþò ïðèìåíåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâî-

ðèòåëåé, äîñòàòî÷íî äîðîãè è íå âñåãäà äîñòóïíû, â íàñòîÿùåé ðàáîòå áîëüøèé

àêöåíò ñäåëàí íà èñïîëüçîâàíèå íåîðãàíè÷åñêèõ ïðîèçâîäíûõ òèòàíà è êðåì-

íèÿ: òðè- è òåòðàõëîðèäîâ òèòàíà â êà÷åñòâå ïðåäøåñòâåííèêîâ TiO2, è ðàñòâî-

ðà æèäêîãî ñòåêëà, èìåþùåãî ìîäóëü 2,7 è ïðîèçâîäèìîãî â Ðåñïóáëèêå Áåëà-

ðóñü â ïðîìûøëåííîì ìàñøòàáå, â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà äèîêñèäà êðåìíèÿ.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åíû ïîäîáíûå îáðàçöû èç àëêîêñèäîâ [2, 3]. Â êà÷åñòâå

ðåãóëÿòîðà ðÍ äèñïåðñèîííîé ñðåäû ìû èñïîëüçîâàëè êàðáîíàò àììîíèÿ, ðàç-

ëîæåíèå êîòîðîãî íàðÿäó ñ öåëåâûì íàçíà÷åíèåì ïîçâîëÿåò ñîçäàòü íåîáõîäè-
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ìûé ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ðåæèì íà ýòàïå ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû êîìïîçèòà

[4], ëèáî ðàñòâîð àììèàêà.

Îñíîâó ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèòà ñîñòàâëÿåò êîíòðîëèðóåìûé ñîâìåñò-

íûé ãèäðîëèç òèòàí- è êðåìíèéñîäåðæàùèõ ïðåäøåñòâåííèêîâ è ïîñëåäóþ-

ùèå ñòàäèè ïîëèêîíäåíñàöèè è ãåëåîáðàçîâàíèÿ â ñëó÷àå êñåðîãåëåé, êîàãóëÿ-

öèè â ñëó÷àå ñîîñàæäåííûõ êîìïîçèòîâ, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäïî÷òèòåëüíîé

ñòðóêòóðîé êîíå÷íîãî ïðîäóêòà. Ïîëó÷åíèå êîìïîçèòà «ÿäðî—îáîëî÷êà»

âêëþ÷àëî òàêèå îñíîâíûå ñòàäèè, êàê ñèíòåç ÿäðà SiO2, çîëÿ TiO2, îñàæäåíèå

îáîëî÷êè íà ïîâåðõíîñòü ÿäðà [3]. Âûøåóêàçàííûå ðàçíîâèäíîñòè êîìïîçèòîâ

îòëè÷àþòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ñòåïåíüþ ãîìîãåíèçàöèè êîìïîíåíòîâ (íà ìî-

ëåêóëÿðíîì óðîâíå äëÿ ñîîñàæäåííûõ êîìïîçèòîâ è ãèáðèäíûõ êñåðîãåëåé è

ìèíèìàëüíîé äëÿ êîìïîçèòà «ÿäðî-îáîëî÷êà»), à òàêæå ñòðóêòóðíî-ñîðáöèîí-

íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Ñóøêó âñåõ êîìïîçèòîâ îñóùåñòâëÿëè ïðè 120 °Ñ äî ïîñòîÿííîé ìàññû.

Ñîäåðæàíèå TiO2 â îáðàçöàõ îïðåäåëÿëè ôîòîêîëîðèìåòðè÷åñêè â ïðèñóò-
ñòâèè ïåðîêñèäà âîäîðîäà, ñîãëàñíî ÃÎÑÒà 2642,6—97, ïîãðåøíîñòü ñîñòàâëÿ-

ëà ±0,2 îòí.%. Èçìåðåíèå îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ïðîâîäèëè íà ÊÔÊ-3 â êþâå-

òå òîëùèíîé 10 ìì ïðè l = 440 íì, à ðàñòâîðîì ñðàâíåíèÿ ÿâëÿëàñü äèñòèëëè-

ðîâàííàÿ âîäà.

Ñòðóêòóðíî-ñîðáöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè (óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü Sóä,

ñîðáöèîííûé îáúåì Vàäñ) èçìåðÿëè àäñîðáöèîííûì ìåòîäîì, èñïîëüçóÿ â êà-

÷åñòâå àäñîðáàòîâ àçîò, ôåíîë (â âèäå ðàñòâîðà â ãåïòàíå ñîãëàñíî ÃÎÑÒà

18307—78).

Òåðìîàíàëèòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû íà äåðèâàòîãðàôå ñèñòåìû

Paulik-Paulik-Erdey â ñòàòè÷åñêîé âîçäóøíîé àòìîñôåðå â èíòåðâàëå òåìïå-

ðàòóð 20—980 °Ñ ïðè ëèíåéíîì ðåæèìå íàãðåâà îáðàçöîâ ñî ñêîðîñòüþ

10 ãðàä/ìèí. Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç ïðîâåäåí íà äèôðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ-3

(èçëó÷åíèå ÑuKa, Ni-ôèëüòð) ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â äèàïàçîíå óãëîâ

2q = 11—70 ãðàä ñî ñêîðîñòüþ 2 ãðàä/ìèí. Ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ D, íì, îöå-

íèâàëè ïî óðàâíåíèþ Øåððåðà:

D = l / ((b — bèíñòð) cosq),

ãäå l — äëèíà âîëíû ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, íì; b — óøèðåíèå ðåôëåêñà

íà ïîëóâûñîòå ïèêà, ðàä; bèíñòð — èíñòðóìåíòàëüíîå óøèðåíèå ðåôëåêñà íà

ïîëóâûñîòå ïèêà, ðàä; q — óãîë, ãðàä.

Âåëè÷èíó èíñòðóìåíòàëüíîãî óøèðåíèÿ ðåôëåêñà bèíñòð îöåíèâàëè ïî

ðåíòãåíîãðàììå îáðàçöà TiO2 (î. ñ. ÷.), èìåþùåãî ñòðóêòóðó ðóòèëà.

Êðèñòàëëèçàöèþ äèîêñèäà òèòàíà â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 120—800 °Ñ
èçó÷àëè ìåòîäîì êèñëîòíîãî ðàñòâîðåíèÿ, îñíîâàííîãî íà ýôôåêòå ðàçëè÷íîé

ñêîðîñòè ðàñòâîðåíèÿ äèîêñèäà òèòàíà â àìîðôíîì è êðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿ-

íèè. Òåðìîîáðàáîòêó îáðàçöîâ ïðîâîäèëè â òå÷åíèå 3, 10 è 16 ÷. Èññëåäóåìûé

îáðàçåö ïîìåùàëè â êîëáó è äîáàâëÿëè 1 Ì ñåðíóþ êèñëîòó (îòíîøåíèå òâåð-

äîå : æèäêîå = 1 : 300), âûäåðæèâàëè â òå÷åíèå 24 ÷, ôèëüòðîâàëè è îïðåäåëÿ-

ëè ôîòîêîëîðèìåòðè÷åñêè â ïðèñóòñòâèè ïåðîêñèäà âîäîðîäà êîíöåíòðàöèþ

òèòàíà, ïåðåøåäøåãî â ðàñòâîð, àíàëîãè÷íî îïðåäåëåíèþ âàëîâîãî êîëè÷åñòâà

äèîêñèäà òèòàíà â êîìïîçèòàõ.
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Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé (òàáëèöà) ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî èç íåîðãà-
íè÷åñêèõ ïðîèçâîäíûõ òèòàíà è êðåìíèÿ âîçìîæíî ïîëó÷åíèå âûñîêîäèñ-
ïåðñíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, íàèáîëåå âûñîêàÿ óäåëüíàÿ ïîâåðõ-
íîñòü õàðàêòåðíà äëÿ ãèáðèäíûõ êñåðîãåëåé, ÷òî îáóñëîâëåíî ïðåîáëàäàíèåì
ïðîöåññà ãåëåîáðàçîâàíèÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè ñòðóêòóðû êîìïîçèòà. Âñå îáðàç-

öû ïîñëå ñóøêè ïðè 120 °Ñ îêàçàëèñü ðåíòãåíîàìîðôíûìè.
Ñîãëàñíî äàííûì àäñîðáöèîííûõ èçìåðåíèé, ãäå â êà÷åñòâå àäñîðáàòà èñ-

ïîëüçîâàëè àçîò (ðèñ. 1), ïîëó÷åíû ìåçîïîðèñòûå ìàòåðèàëû â ñëó÷àå ñîîñàæ-
äåííûõ ïîðîøêîâ è êîìïîçèòîâ «ÿäðî SiO2 — îáîëî÷êà TiO2», à äëÿ ãèáðèä-
íûõ êñåðîãåëåé õàðàêòåðíî íàëè÷èå çíà÷èòåëüíîé äîëè ìèêðîïîðèñòîñòè,
î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò áîëåå êðóòîé ïîäúåì èçîòåðìû â îáëàñòè ìàëûõ çíà÷å-
íèé Ð/Ð0 è òî, ÷òî èçîòåðìû àäñîðáöèè è äåñîðáöèè ðàñïîëàãàþòñÿ ãîðèçîí-
òàëüíî è ïî÷òè ïàðàëëåëüíû äðóã äðóãó. Âèä èçîòåðì ïîçâîëÿåò îòíåñòè èõ ê
òèïó IV ïî íîìåíêëàòóðå IUPAC, õàðàêòåðíîìó äëÿ ìåçîïîðèñòûõ îáðàçöîâ.

Ïî äàííûì òåðìîàíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé âûñóøåííûõ ïðè 120 °Ñ îá-

ðàçöîâ, íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûå ïîòåðè ìàññ (îò 7,5 äî 30,0 %) íàáëþäàþòñÿ â èí-

òåðâàëå òåìïåðàòóð 20—300 °Ñ, à ðåçóëüòàòû ðàíåå âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé

ñ èñïîëüçîâàíèåì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè [5] ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â äàííîì

òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå óäàëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ôèçè÷åñêè àäñîðáèðîâàí-

íàÿ è ÷àñòè÷íî õèìè÷åñêè ñâÿçàííàÿ âîäà (êîîðäèíàöèîííî-ñâÿçàííàÿ âîäà è ïî-

âåðõíîñòíûå ãèäðîêñèëüíûå ãðóïïû). Ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ TiO2 â êîìïî-

çèòàõ ïðîñëåæèâàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê âîçðàñòàíèþ ïîòåðü ìàññû îáðàçöîâ ïðè òåð-

ìîîáðàáîòêå, ÷òî ñâÿçàíî ñ áîëåå âûñîêîé ñòåïåíüþ ãèäðîôèëüíîñòè äèîêñèäà òè-

òàíà. Ìàêñèìàëüíûå ïîòåðè ìàññû óñòàíîâëåíû äëÿ êîìïîçèòà, ñîäåðæàùåãî

» 70 ìîë. % TiO2 è ñîîòâåòñòâåííî 30 ìîë. % SiO2, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ëèòå-

ðàòóðíûìè äàííûìè äëÿ ãèáðèäíîãî êñåðîãåëÿ SiO2—TiO2 [6].
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Ðèñ. 1. Èçîòåðìû àäñîðáöèè—äåñîðáöèè àçîòà:
1 — ãèáðèäíûé êñåðîãåëü; 2 — ñîîñàæäåííûé êîìïîçèò;

3 — «ÿäðî SiO2 — îáîëî÷êà TiO2»



Óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ è ñâîéñòâà èíäèâèäóàëüíûõ îêñèäîâ

òèòàíà è êðåìíèÿ è êîìïîçèòîâ SiO2—TiO2

Óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ Ñâîéñòâà

Îáðà-
çåö

Si è Ti-ñîäåð-
æàùèå êîìïî-

íåíòû

Ñîñòàâ

(TiO2 : SiO2
ðàñ÷.),

ìàññ.%

Ìîë. ñîîòíîøåíèå

(TiO2+SiO2) × nÍ2Î

Sóä (ôå-
íîë/àçîò),
ì2/ã

Ðàçìåð

êðèñòàëëè-
òîâ, íì

(Ò, °Ñ)

Òåìïåðàòó-
ðà íà÷àëà
êðèñòàëëè-

çàöèè, °Ñ

Èíäèâèäóàëüíûå îêñèäû

1 ÒiCl3 100 : 0 ÒiO2 × 0,58Í2Î 111
11 (350)

30 (600)
—

2 ÒÈÏÒ 100 : 0 — 249 13 (350) 310

3
TiCl4,

(NH4)2CO3
100 : 0 ÒiO2 × 0,66Í2Î 214

12 (300)

45 (600)
—

4 Æ.ñò. 0 : 100 SiO2 × 0,98Í2Î 193 — —

5 ÒÝÎÑ** 0 : 100 SiO2 × 0,42Í2Î 715 — —

6 ÒÝÎÑ, NH4OÍ 0 : 100 — 25 — —

Ãèáðèäíûå êñåðîãåëè

7 ÒiCl3, ÒÝÎÑ 10 : 90 (ÒiO2+SiO2) × 0,75Í2Î 424/720 — —

Ñîîñàæäåííûå êîìïîçèòû

8 ÒÈÏÒ, ÒÝÎÑ 92 : 8 (ÒiO2+SiO2) × 0,81Í2Î 302/307
10 (650)

88 (1000)
470

9 ÒÈÏÒ, ÒÝÎÑ 76 : 24 (ÒiO2+SiO2) × Í2Î 201 — 600

10 ÒÈÏÒ, ÒÝÎÑ 50 : 50 — 378/384
5 (650);

11 (1000)
625

11 ÒÈÏÒ, ÒÝÎÑ 36 : 64 (ÒiO2+SiO2) × 0,83Í2Î 230 — —

12
ÒÈÏÒ, ÒÝÎÑ,
NH4OÍ

12 : 88 (ÒiO2+SiO2) × 0,23Í2Î 146/126 — —

13 ÒiCl3, æ.ñò. 36 : 64 (ÒiO2+SiO2) × 0,76Í2Î 302
8 (800)

11 (900)
650

14
ÒiCl3, æ.ñò.
(NH4)2ÑÎ3

57:43 — 178 15 (*140) —

Êîìïîçèò ñ ìîðôîëîãèåé «ÿäðî SiO2 — îáîëî÷êà TiO2»

15 TiCl4, æ.ñ. 32 : 68 (ÒiO2+SiO2) × 0,85Í2Î 228/215*** — 410

16 TiCl4, æ.ñ. 27 : 73 (ÒiO2+SiO2) × 0,5Í2Î 205/380***
14 (700)

30 (800)
—

17
ÒÁÒ, ÒÝÎÑ

(«ÿäðî» îáð.6)
22 : 78 — 125/460*** — —

18
TiCl4, ÒÝÎÑ**
(«ÿäðî» îáð.5)

27 : 73 — 503/— — —

* Ãèäðîòåðìàëüíàÿ îáðàáîòêà â òå÷åíèå 10 ÷; ** ñòðóêòóðîîáðàçîâàòåëü äîäåöèëàìèí;
*** óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü îáîëî÷êè ÒiO2.
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Ðèñ. 2. Ðåíòãåíîãðàììû êîìïîçèòà: à — TiO2 (îáð. 3 òàáë. 1), á — ñîîñàæäåííûé,

â — «ÿäðî SiO2 — îáîëî÷êà TiO2» ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ,

óêàçàííûõ íà êðèâûõ (°Ñ)



Òåðìîîáðàáîòêà äî 1000 °Ñ ãèáðèäíûõ êñåðîãåëåé è ñîîñàæäåííûõ ïîðîø-
êîâ, ñîäåðæàùèõ ìåíåå 10 % TiO2, íå ïðèâîäèò ê êðèñòàëëèçàöèè òèòàíñîäåð-

æàùåãî êîìïîíåíòà, ÷òî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî, ñ îäíîé ñòîðîíû, âûñîêîé

ñòåïåíüþ ãîìîãåíèçàöèè êîìïîíåíòîâ íà âñåõ ýòàïàõ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòó-

ðû, à ñ äðóãîé — çàìåùåíèåì êðåìíèÿ òèòàíîì â òåòðàýäðàõ SiO4 ñ ñîõðàíåíè-

åì òåòðàýäðè÷åñêîé êîîðäèíàöèè ïî êèñëîðîäó. Èçâåñòíî [7], ÷òî òàêîãî òèïà

çàìåùåíèå âîçìîæíî ïðè ñîäåðæàíèè ÒiO2 â êîìïîçèòå ìåíåå 10 ìîë. %.

Â ñîîñàæäåííûõ êîìïîçèòàõ òåìïåðàòóðà íà÷àëà êðèñòàëëèçàöèè òèòàí-

ñîäåðæàùåãî êîìïîíåíòà ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì ñîäåðæàíèÿ TiO2. Ïðèñóòñò-

âèå êðåìíèéñîäåðæàùåãî êîìïîíåíòà îñëîæíÿåò íå òîëüêî êðèñòàëëèçàöèþ

TiO2 â ñòðóêòóðå àíàòàçà, íî è åãî ïåðåõîä â òåðìîäèíàìè÷åñêè áîëåå ñòà-

áèëüíóþ ôàçó ðóòèëà.

Â òî æå âðåìÿ â êîìïîçèòå, èìåþùåì ìîðôîëîãèþ «ÿäðî SiO2 — îáîëî÷êà

TiO2», íà÷àëî êðèñòàëëèçàöèè òèòàíñîäåðæàùåãî êîìïîíåíòà ïî òåìïåðàòóð-

íûì ãðàíèöàì ïðèáëèæàåòñÿ ê àíàëîãè÷íîìó ïðîöåññó äëÿ èíäèâèäóàëüíîãî

TiO2. Óñòàíîâëåííûå â äàííîì ñëó÷àå îñîáåííîñòè êðèñòàëëèçàöèè òèòàíñî-

äåðæàùåãî êîìïîíåíòà ñâÿçàíû ñ âëèÿíèåì òåêñòóðíûõ ïàðàìåòðîâ îáîëî÷êè

äèîêñèäà òèòàíà íà ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò ðåçóëü-

òàòû ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà ïðîäóêòîâ òåðìîîáðàáîòêè (ðèñ. 2), êîòîðûå

õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèÿ ðàñòâîðåíèÿ ïðîäóêòîâ òåð-

ìîîáðàáîòêè â 1 Ì ðàñòâîðå H2SO4. Êèíåòè÷åñêèå äàííûå (ðèñ. 3) ñâèäåòåëüñò-

âóþò î òîì, ÷òî êðèñòàëëèçàöèÿ èíäèâèäóàëüíîãî ÒiO2 ïðè 300 °Ñ ïðàêòè÷å-

ñêè çàâåðøàåòñÿ â òå÷åíèå 3 ÷, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ÒiO2, íàõîäÿùåãîñÿ íà ïî-

âåðõíîñòè ÿäðà SiO2, êðèñòàëëèçàöèÿ ïðîòåêàåò òîëüêî íà îäíó òðåòü. Åùå

ìåäëåííåå ïðîòåêàåò êðèñòàëëèçàöèÿ ÒiO2 â ñîîñàæäåííîì êîìïîçèòå.
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Ðèñ. 3. Ñòåïåíü ïåðåõîäà äèîêñèäà òèòàíà â 1 Ì ðàñòâîð H2SO4:

1 — TiO2; 2 — êîìïîçèò «ÿäðî SiO2— îáîëî÷êà TiO2»; 3 — ñîîñàæäåííûé êîìïîçèò

TiO2/SiO2. Òî÷êè íà êðèâûõ â ïðåäåëàõ óêàçàííûõ òåìïåðàòóð ñîîòâåòñòâóþò

ïðîäîëæèòåëüíîñòè òåðìîîáðàáîòêè ñîîòâåòñòâåííî 3, 10 è 16 ÷



Òåðìîîáðàáîòêà èíäèâèäóàëüíûõ îêñèäîâ òèòàíà è êðåìíèÿ, êîìïîçèòà,

èìåþùåãî ðàçëè÷íóþ ìîðôîëîãèþ, ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì óäåëüíîé

ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 4). Ìåíåå ñòàáèëåí â ýòîì îòíîøåíèè èíäèâèäóàëüíûé ÒiO2,

÷òî îáóñëîâëåíî ïðîòåêàíèåì ïðîöåññà åãî êðèñòàëëèçàöèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü,

÷òî òåðìîîáðàáîòêà ñîîñàæäåííîãî êîìïîçèòà ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì

ñòåïåíè âçàèìîäåéñòâèÿ îêñèäîâ òèòàíà è êðåìíèÿ ñ ôîðìèðîâàíèåì ñâÿçåé

Si—O—Òi [5], ÷òî ïðåïÿòñòâóåò êðèñòàëëèçàöèè òèòàíñîäåðæàùåãî êîìïîíåí-

òà è òåì ñàìûì ïîâûøàåò óñòîé÷èâîñòü òåêñòóðíûõ ïàðàìåòðîâ êîìïîçèòà

ïðè òåðìîîáðàáîòêå. Â ýòîì æå íàïðàâëåíèè äåéñòâóåò è ãèäðîòåðìàëüíàÿ îá-

ðàáîòêà ñîîñàæäåííîãî êîìïîçèòà, ñïîñîáñòâóþùàÿ ôîðìèðîâàíèþ áîëåå ðàç-

âèòîé ïîðèñòîé ñòðóêòóðû, óñòîé÷èâîé ê ïîñëåäóþùåìó òåðìè÷åñêîìó âîç-

äåéñòâèþ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðàçðàáîòàíû ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ ìåçîïîðèñòûõ êîìïîçèòîâ SiO2—TiO2 ñ

ðàçâèòîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ â âèäå ñîîñàæäåííûõ ïîðîøêîâ, ãèáðèäíûõ

êñåðîãåëåé, êîìïîçèòîâ «ÿäðî SiO2 — îáîëî÷êà TiO2». Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èõ

òåðìîîáðàáîòêå ïðîòåêàþò ïðîöåññû äåãèäðàòàöèè, êðèñòàëëèçàöèè òèòàíñî-

äåðæàùåãî êîìïîíåíòà, è óìåíüøåíèå â ýòîé ñâÿçè óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè.

Òåðìîñòàáèëüíîñòü êîìïîçèòîâ â ïëàíå ñîõðàíåíèÿ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè îï-

ðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì êîìïîíåíòîâ è ìîðôîëîãè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè

ñòðóêòóðû.
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Ðèñ. 4. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü èíäèâèäóàëü-

íûõ îêñèäîâ è êîìïîçèòà SiO2—TiO2 ñ ðàçëè÷íîé ìîðôîëîãèåé:
1 — ñîîñàæäåííûé; 2 — SiO2 («ÿäðî»); 3 — TiO2;

4 — «ÿäðî SiO2 — îáîëî÷êà TiO2»
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ÒÐÎÉÍÎÃÎ ÑÏËÀÂÀ Co—Cu—Sn

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñèíòåòè÷åñêèå àëìàçíûå ïîðîøêè íàõîäÿò ïðèìåíåíèå

â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ òåõíèêè, â îñíîâíîì ïðè èçãîòîâëåíèè àáðàçèâíîãî èí-

ñòðóìåíòà è ïàñò. Äëÿ îáðàáîòêè òâåðäûõ ñïëàâîâ, ïðèðîäíûõ ñòðîèòåëüíûõ

ìàòåðèàëîâ, êâàðöà, ïîëóïðîâîäíèêîâ íà ïðåäïðèÿòèÿõ íàøåé ðåñïóáëèêè

øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ àëìàçíûé èíñòðóìåíò íà îñíîâå ñïëàâîâ ìåäè, æåëåçà,

êîáàëüòà.

Âûñîêàÿ ñòîèìîñòü ñèíòåòè÷åñêèõ àëìàçîâ, óñòîé÷èâàÿ ïîòðåáíîñòü ïðî-

ìûøëåííîñòè â àëìàçíîì ñûðüå îáóñëîâëèâàþò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè âû-

ñîêîýôôåêòèâíûõ òåõíîëîãèé ðåêóïåðàöèè àëìàçîâ èç ëîìà è îòõîäîâ èíñòðó-

ìåíòàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà. Äëÿ ýòèõ öåëåé íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ

èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò íå òîëüêî ðå-

êóïåðèðîâàòü àëìàçû, íî è èçâëåêàòü ìåòàëëè÷åñêèå êîìïîíåíòû â âèäå êà-

òîäíûõ îñàäêîâ è õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ïðèãîäíûõ äëÿ äàëüíåéøåãî èñ-

ïîëüçîâàíèÿ.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâèëîñü èññëåäîâàíèå êèíåòèêè è ìåõàíèçìîâ íà÷àëü-

íîé ñòàäèè àíîäíîãî îêèñëåíèÿ â ñåðíîêèñëûõ ðàñòâîðàõ òðîéíîãî ñïëàâà

Co—Cu—Sn (Ñî — 87,7 %, Cu — 10,8 %, Sn — 1,5 %). Èñïîëüçîâàíèå ñåðíî-

êèñëûõ ýëåêòðîëèòîâ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ òåõ-

íîëîãè÷íîñòè è ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè: â ðàñòâîðàõ H2SO4 ïðîöåññû

àíîäíîãî îêèñëåíèÿ ñïëàâà Co—Cu—Sn ïðîòåêàþò ñ äîñòàòî÷íî âûñîêèìè

ñêîðîñòÿìè è íå ñîïðîâîæäàþòñÿ îáðàçîâàíèåì ýêîëîãè÷åñêè îïàñíûõ ïîáî÷-

íûõ ïðîäóêòîâ.
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