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 ОСОБЕННОСТИ ОКИСЛЕНИЯ ДИСПЕРСНОГО АЛЮМИНИЯ  
В УСЛОВИЯХ ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР И ДАВЛЕНИЙ

В последние годы все больший интерес проявляется к исследованиям ультра- и нанодисперсных систем на осно-
ве оксидокерамических порошков и функциональных материалов на их основе. В представленной работе приводят-
ся результаты получения порошка гидроксида алюминия – бемита, полученного по технологии гидротермального 
окисления, который характеризуется высокой фазовой чистотой (по данным рентгенофазного анализа присутствует 
хорошо закристаллизованный бемит). Установлено, что гидротермальный синтез, осуществляемый путем сжигания 
в до- и сверхкритических водных средах, можно рассматривать как эффективный способ получения особо чистых 
нанокристаллических гидроксидов (бемит) и оксидов (корунд) алюминия. При условии реализации оксидов и ги-
дроксидов алюминия как товарных продуктов, а также технологии получения водорода и тепловой энергии, пред-
ставленный процесс может относится к высокорентабельным. 
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FEATURES OF OXIDATION OF ALUMINUM DISPERSED AT HIGH TEMPERATURES AND PRESSURES

In recent times, researchers are interested in ultra and nanopowders of oxide ceramics and functional materials based on 
them. This article describes the results of obtaining an aluminum hydroxide powder – boehmite produced by the method of 
hydrothermal oxidation of aluminum. Boehmite obtained by this technology is characterized by high phase purity (according 
to the XRD-analysis there is well-crystallized boehmite). It is found that the hydrothermal synthesis, carried out by 
combustion in pre- and supercritical water, can be considered as an effective method of obtaining extra pure nanocrystalline 
hydroxides (boehmite) and oxides of aluminum (corrundum). In the case of realization of oxides and hydroxides of aluminum 
and also the technology of obtaining hydrogen and heat energy, this process can be considered to be highly profitable. 
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Введение. Практическое использование реакции окисления алюминия с водой, например, 
для получения водорода и коммерчески востребованных гидроксидных и оксидных порошков 
сдерживается образующимся газонепроницаемым оксидным пассивирующим покрытием. В связи  
с этим основной задачей при реализации реакции в полном объеме является обеспечение полно-
го контакта жидкого реагента с поверхностью алюминия. Эту задачу можно решить нескольки-
ми путями: диспергированием металла для увеличения площади контакта между гетерогенны-
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ми реагентами; разрушением пленки пассивирующего покрытия непосредственно в начале реак-
ции; снижением скорости формирования и активности пассивирующего покрытия.

Цель исследований – реализация процесса окисления порошков алюминия с размером частиц 
микронного диапазона с высокими скоростями и полнотой окисления.

Материалы и методы исследования. В работе использовался метод гидротермального син-
теза [1–3] при температуре 300–350 °С и давлении 11–18 МПа.

Соотношение алюминиевого порошка и воды выбиралось исходя из размера порошка, со-
блюдая условия теплового баланса. Характеристика порошков представлена в таблице.

Характеристика исследуемых порошков
Test powders

Тип порошка
Powder type

Удельная поверхность
Specific surface

Содержание частиц по фракциям, %
Particle content by fractions, %

0–5 мкм
0–5 µm

5–10 мкм
5–10 µm

10–20 мкм
10–20 µm

>20 мкм
>20 µm

№ 1 0,54 43 44 10 3
№ 2 0,35 20 39 33 8

Результаты и их обсуждение. Результаты экспериментов представлены на рис. 1.
Скорость окисления рассчитывалась по аналогии с процессами самораспространяющегося 

высокотемпературного синтеза, в общем виде по формуле [1]:

0 1exp exp( ),nd Ek k
d RT

−α  = − α − α τ  

где α – степень окисления алюминия; d
d
α
τ

– относительная скорость реакции (c–1); 0k  – предэкспо-
ненциальный множитель; n – показатель степени в степенном законе окисления; 1k  – коэффици-
ент в логарифмическом законе окисления; n и 1k  – определяют в соответствии с [4; 5].

Как видно из рис. 1 процессы окисления после стабилизации (индукционный период) проте-
кают с постоянной скоростью, а затем скорость резко снижается, что связано с образованием 
продуктов окисления на поверхности частиц и возрастанием диффузионного сопротивления ок-
сидно-гидроксидной пленки. Полное превращение порошка состава № 1 достигается через 20 с 
после начала реакции. Для порошка состава №  2 полное окисление происходит через 320 с. 
Добавление щелочного раствора увеличивает скорости окисления. При этом для порошка соста-

Рис. 1. Зависимость степени окисления от времени для разных смесей: 1 – порошок №  1  +  Н2О; 2 – порошок 
№ 2 + Н2О; 3 – порошок № 1 + Н2О + 0,1 мас. % NaOH; 4 – порошок № 2 + Н2О + 0,1 мас. % NaOH

Fig. 1. Time dependence of oxidation degree for various mixtures: 1 – powder No. 1 + Н2О; 2 – powder No. 2 + Н2О; 3 – pow-
der No. 1 + Н2О + 0.1 mass. % NaOH; 4 – powder No. 2 + Н2О + 0.1 mass. % NaOH
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ва № 2 степень превращения достигает α = 1. 
Условно разбив кривые, характеризующие 
скорости окисления на несколько участков,  
и исключив начальный участок можно отме-
тить, что относительная скорость реакции dα/dτ 
при различных α не зависит от глубины пре-
вращения. В соответствии с представленным 
уравнением n  ≈  0. При этом соблюдается ли-
нейный закон окисления. Гидроксид алюминия, 
образовавшийся в результате реакции окис- 
ления, представляет кристаллический бемит 
(моногидроксид алюминия с размером кри-
сталлов 30–50 нм). Размер частиц бемита со-
ставляет 5–15 мкм, размер агломератов 100 
мкм (рис. 2).

Перспектива использования изготавливае-
мых нанодисперсных оксидных порошков 
связана с комплексом свойств: экологической 
чистотой и безвредностью для человека; спо-
собностью образовывать однородную устой-
чивую дисперсию в различных средах; пла-
стичную массу в кислой среде; высокие ад-

сорбционные и фильтрующие свойства; инертность к большинству веществ; действия как 
активаторов технологических процессов, в которых участвуют композиты на основе порошков 
(в частности, при спекании) и модификаторов свойств материалов, использующих эти порошки.

Оценка конкурентоспособности создаваемых композиционных материалов на металличе-
ских и неметаллических (керамических и полимерных) матрицах основывалась на определяющей 
роли свойств материалов при конструировании изделий из них и установлении соответствия из-
делий конкретным условиям эксплуатации. Эксплуатационные параметры изделий формировались 
на основе установленных взаимосвязей состава и структуры, определяемых технологическими 
параметрами с физико-механическими, термомеханическими, термодинамическими и другими 
характеристиками материалов [1].

Рис. 2. Морфология поверхности гидроксида алюминия
Fig. 2. Surface morphology of hydroxide and aluminum

Рис. 3. Области применения гидроксидов алюминия
Fig. 3. Application area of aluminum hydroxides
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На рис. 3 показаны области применения алюмооксидных порошков.
Заключение. Проведенные исследования кинетических характеристик реакции окисления 

алюминиевых порошков микронного диапазона в смеси с водой показали высокую эффектив-
ность процесса окисления в условиях повышенных температур и давлений, перспективы которо-
го определены продуктом реакции – нанопорошком бемита.
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