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Ñ ïðèìåíåíèåì õëîðñèëàíîâ ðàçëè÷íîé ôóíêöèîíàëüíîñòè è ãåêñàìåòèë-
äèñèëàçàíà ïðåäëîæåíî õèìè÷åñêîå ìîäèôèöèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè êîí-
äåíñàöèîííûõ àýðîçîëåé (ÊÀ), îáðàçóþùèõñÿ ïðè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå 
ìåòàëëîâ (ïðîöåññàõ ñâàðêè, ëèòåéíî-ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ). Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî àäñîðáöèÿ ïàðîâ âîäû íà ìîäèôèöèðîâàííûõ ïîðîøêàõ ÊÀ 
ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ è èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âûáðàííîãî ìî-
äèôèêàòîðà è óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ìîäèôèêàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíäåíñàöèîííûå àýðîçîëè, ìîäèôèöèðîâàíèå, êðåìíèé-
îðãàíè÷åñêèå ðåàãåíòû.

Àíàëèç ñòðóêòóðû ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà Óêðàèíû ïîêàçàë, 
÷òî îíî õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé óäåëüíîé ìàññîé ðåñóðñîâ è ýíåðãîåì-
êèõ òåõíîëîãèé, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ îáðàçóþòñÿ è íàêàïëèâàþòñÿ ñîòíè 
ìèëëèîíîâ òîíí ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ. Â óñëîâèÿõ óñèëèâàþùåãîñÿ àí-
òðîïîãåííîãî äàâëåíèÿ íà îêðóæàþùóþ ïðèðîäíóþ ñðåäó (ÎÏÑ), äåôèöèòà 
è äîðîãîâèçíû ñûðüÿ, àëüòåðíàòèâíûì è íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ïóòåì 
çàùèòû ÎÏÑ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå òåõíîëîãèé óòèëèçàöèè è 
ïåðåðàáîòêè ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ.

Ñðåäè îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ îáðàçîâàíèÿ îòõîäîâ â Óêðàèíå, â ïåðâóþ 
î÷åðåäü, ñëåäóåò îòìåòèòü ïðåäïðèÿòèÿ ãîðíîäîáûâàþùåãî, õèìè÷åñêî-
ãî, ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî, ìåòàëëóðãè÷åñêîãî, òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî, 
ñòðîèòåëüíîãî è àãðîïðîìûøëåííîãî êîìïëåêñîâ. 

Îñîáóþ îïàñíîñòü äëÿ ÎÏÑ ïðåäñòàâëÿþò âîçðàñòàþùèå îáúåìû ïðàêòè-
÷åñêè íå óòèëèçèðóåìûõ ñåãîäíÿ êîíäåíñàöèîííûõ àýðîçîëåé, îáðàçóþùèõ-
ñÿ ïðè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå ìåòàëëîâ, ñâàðî÷íûõ ïðîöåññàõ [1–3]. Áëà-
ãîäàðÿ äèñïåðñíîñòè è ñîñòàâó, êîòîðûé ôîðìèðóåòñÿ â óñëîâèÿõ âûñîêèõ 
òåìïåðàòóð, îíè ïðåäñòàâëÿþò îñîáûé èíòåðåñ â êà÷åñòâå ñûðüåâîé áàçû. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ êîíäåíñàöèîííûõ àýðîçîëåé 
ôàêòè÷åñêè ñâÿçàíû ñ íàíîòåõíîëîãèÿìè [4–5] è ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòà-
òå ìåëêîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû, ñîäåðæàùèå ìåòàëëû, èõ îêñèäû, è äð. ñî-
åäèíåíèÿ îáëàäàþò íîâûìè ñâîéñòâàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ êðóïíîçåðíèñòûì 
ìàòåðèàëîì òàêîãî æå ñîñòàâà, ÷òî îòêðûâàåò øèðîêèå âîçìîæíîñòè èõ 
äàëü íåéøåé ìîäèôèêàöèè. Òàê, òâåðäàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñâàðî÷íîãî àýðî-
çîëÿ (ÒÑÑÀ), áëàãîäàðÿ êîìïëåêñó öåííûõ ñâîéñòâ ( âûñîêîé äèñïåðñíîñòè 
÷àñòèö — 0,75–1,5 ìêì, ñôåðè÷åñêîé ôîðìå, ðàçâèòîé ïîâåðõíîñòè, íèçêîé 
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âëàæíîñòè — äî 3%, ëîêàëèçàöèè íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ýëåêòðè÷åñêîãî 
çàðÿäà è äð.) [6–8], èäåàëüíî ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì 
ê íàïîëíèòåëÿì òåðìî- è ðåàêòîïëàñòîâ, è íå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ 
ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò äëÿ äèñïåðãèðîâàíèÿ è ñóøêè. Êàê ïîêàçàíî íàìè 
ðàíåå [7–9], ïðè âêëþ÷åíèè ÒÑÑÀ â ïîëèìåðíûé êîìïîçèò (ïðè ñòåïå-
íè íàïîëíåíèÿ — 20–30 ìàññ.%) óëó÷øàþòñÿ åãî ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà: 
âîçðàñòàåò ìîäóëü óïðóãîñòè, ïðî÷íîñòü íà ðàçðûâ, ñîïðîòèâëÿåìîñòü öà-
ðàïàíèþ, â ïðåññîâàííûõ îáðàçöàõ ïðîÿâëÿþòñÿ äåêîðàòèâíûå ñâîéñòâà 
ìàòåðèàëà (èçìåíÿåòñÿ îêðàñêà). Òàêèì îáðàçîì, íàíîêîìïîçèòíûå ìî-
äèôèêàöèè ïîëèîëåôèíîâ ñ íàïîëíèòåëÿìè èç ÒÑÑÀ ìîãóò íàéòè øèðî-
êîå ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ â àâòîìîáèëü-
íîé, ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé, ìàøèíîñòðîèòåëüíîé, ñòðîèòåëüíîé îòðàñëÿõ 
ïðîìûøëåííîñòè, à òàêæå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òàðû, òðóá è äð.èçäåëèé 
áûòîâîãî è ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ. Îðèãèíàëüíîñòü ïðåäëîæåííûõ èäåé 
çàùèùåíà ïàòåíòàìè Óêðàèíû [10–11]. 

Ïðè ïðîöåññàõ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ìåòàëëîâ ïîä âîçäåéñòâèåì 
âûñîêèõ òåìïåðàòóð è èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå ïðàêòè÷åñêè 
ïðîòåêàþò â ðåàêòîðàõ îòêðûòîãî òèïà, ÷àñòü ìåòàëëè÷åñêèõ è íåìåòàë-
ëè÷åñêèõ èíãðåäèåíòîâ (ôòîðèäîâ, êàðáèäîâ, áîðàòîâ è äð.), âõîäÿùèõ â 
ñîñòàâ ïîêðûòèÿ ýëåêòðîäà èëè ôëþñà ïðåâðàùàþòñÿ â ïàðû, à çàòåì ïðè 
ïåðåõîäå îò âûñîêîé òåìïåðàòóðû ê íèçêîé â îêðóæàþùåì ïðîñòðàíñòâå 
êîíäåíñèðóþòñÿ, êîàãóëèðóþò è êðèñòàëëèçóþòñÿ. Ôàçîâàÿ ñòðóêòóðà òà-
êèõ àýðîçîëåé î÷åíü ñëîæíà è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîêîìïîíåíòíóþ ñèñ-
òåìó, ñîñòîÿùóþ èç ôàçû ìåòàëëîâ, îêñèäîâ ìåòàëëîâ ñ íåéòðàëèçàöèåé 
ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ ñâÿçåé (íàïðèìåð, MnO, CrO
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äâîéíûõ è òðîéíûõ îêñèäîâ òèïà øïèíåëåé [6]. Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò äóãè 
îòäåëüíûå ñîñòàâëÿþùèå êîíäåíñèðóþòñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ: 
â ïåðâóþ î÷åðåäü — ýëåìåíòû ñ áîëåå íèçêèì äàâëåíèåì ïàðà (Mn, Fe), 
à çàòåì ýëåìåíòû ñ áîëåå âûñîêèì äàâëåíèåì ïàðà (Na, K). Êðåìíèé ïðè-
ñóòñòâóåò â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ïàðå â øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì èíòåð-
âàëå (1500–3000 îÑ) â âèäå îêñèäà êðåìíèÿ è õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðè ýòèõ 
æå òåìïåðàòóðàõ áîëåå âûñîêèì äàâëåíèåì ïàðà, ÷åì ìàðãàíåö è æåëåçî. 
Òàêèì îáðàçîì, ââèäó ðàçëè÷èé â òåìïåðàòóðàõ êèïåíèÿ ìåòàëëîâ è â çíà-
÷åíèÿõ ëåòó÷åñòè òåîðåòè÷åñêè ïîâåðõíîñòíûå ñëîè ÊÀ (îáîëî÷êà ÷àñòèö ) 
ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ñèëèêàòàìè, îêñèäîì êðåìíèÿ è îêñèäàìè ìåòà-
ëëîâ ñ áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ, ÿäðî — ìàãíåòèòîì è æåëå-
çîìàðãàíöåâîé øïèíåëüþ. Íàëè÷èå â ñîñòàâå êîíäåíñàöèîííûõ àýðîçîëåé 
ñâàðî÷íûõ è ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ îêñèäîâ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ 
(â ñîñòàâå êîòîðûõ äîìèíèðóþò îêñèäû æåëåçà — äî 45 %, ïðèñóòñòâóþò 
îêñèäû òèòàíà, ìàðãàíöà è äð. ìåòàëëîâ, îáëàäàþùèõ êàòàëèòè÷åñêèìè 
ñâîéñòâàìè) è âûñîêàÿ äèñïåðñíîñòü ÷àñòèö îáúÿñíÿþò èõ ñîðáöèîííî-
êàòàëèòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ðÿäó ãàçîâ è ïàðîâ. Î ñîðáöè-
îííîé àêòèâíîñòè ÒÑÑÀ ïî îòíîøåíèþ ê ôòîðñîäåðæàùèì ãàçîîáðàçíûì 
ñîåäèíåíèÿì ñâèäåòåëüñòâóþò äàííûå [12]. Â ïðèíöèïå, ÊÀ äîëæíû ñîð-
áèðîâàòü è îñòàëüíûå êèñëûå ãàçû: ïðè âçàèìîäåéñòâèè îêñèäîâ ìåòàëëîâ 
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Ìîäèôèêàöèÿ êîíäåíñàöèîííûõ àýðîçîëåé ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ

ñ êèñëûìè ãàçàìè â ïðèñóòñòâèè ïàðîâ âîäû ïðîòåêàþò ðåàêöèè êèñëîòíî-
îñíîâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îáðàçîâàíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîëåé. 

Íàëè÷èå â ñîñòàâå ÊÀ îêñèäà êðåìíèÿ îòêðûâàåò øèðîêèå âîçìîæíîñòè 
íàïðàâëåííîãî õèìè÷åñêîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ è ñîçäàíèÿ íà ýòîé îñíîâå 
íîâûõ ìàòåðèàëîâ (ñîðáåíòîâ, êàòàëèçàòîðîâ) ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè äëÿ 
èñïîëüçîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè. 

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ æèäêîôàçíîãî õèìè÷åñêîãî 
ìîäèôèöèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ÊÀ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè òåðìè÷åñêîé îáðà-
áîòêå ìåòàëëîâ (ïðîöåññàõ ñâàðêè, ëèòåéíî-ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ) 
êðåìíèéîðãàíè÷åñêèìè ìîäèôèêàòîðàìè ðàçëè÷íîé ôóíêöèîíàëüíîñòè. 

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêè èññëåäîâàíèÿ

Â êà÷åñòâå ìèíåðàëüíîé ïîäëîæêè èñïîëüçîâàëèñü îáðàçöû êîíäåí-
ñàöèîíííûõ àýðîçîëåé (ÊÀ): îáð. ¹ 1 — òâåðäîé ñîñòàâëÿþùåé ñâàðî÷-
íîãî àýðîçîëÿ (ÒÑÑÀ), ïîëó÷åííîé ïðè ñæèãàíèè ýëåêòðîäîâ ìàðêè ÀÍÎ 
äèàìåò ðîì 3 è 4 ìì (óñëîâèÿ ñâàðêè: ñêîðîñòü ãîðåíèÿ 0,3 ýëåêòðîäà â 
ìèíóòó, ²=200 À, V=28–30 B, èñòî÷íèê ïèòàíèÿ — âûïðÿìèòåëü ÂÄÓ-506 
ñ æåñòêîé õàðàêòåðèñòèêîé) íà ïîäëîæêå èç ñòàëè ìàðêè ÑÒ-3, òîëùèíîé 
10 ìì; îáð.¹ 2 — îòõîäîâ ñèñòåì ïûëåãàçîî÷èñòêè îò òåðìè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ (íà ïðèìåðå ïûëåé ðóêàâíûõ ôèëüòðîâ 
îò ýëåêòðîäóãîâûõ ïå÷åé ñòàëåëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâà çàâîäà Äíåïðîñïåö-
ñòàëü, ã. Çàïîðîæüå).

Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ èñõîäíûõ è ìîäèôèöèðîâàííûõ îáðàçöîâ îñóùåñò-
âëÿëè ìåòîäàìè àòîìíî-àáñîðáöèîííîé (ýëåêòðîòåðìè÷åñêèé âàðèàíò) è 
àòîìíî-ýìèññèîííîé (ïëàìåííûé âàðèàíò) ñïåêòðîìåòðèè íà ñïåêòðîôîòî-
ìåòðå «Ñàòóðí 3» ñ ïðèñòàâêîé «Ãðàôèò-2» è ñïåêòðîôîòîìåòðå C115-Ì 
[13, 14]. Ñîäåðæàíèå êðåìíèÿ îïðåäåëÿëè ôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì íà 
ñïåêòðîôîòîìåòðå «Ñïåêîðä Ì400» (Carl Zeiss, Ãåðìàíèÿ) [15].

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà êîíòðîëèðîâàëè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà 
äîáàâîê [16].

Ïðè ìîäèôèöèðîâàíèè ÊÀ èñïîëüçîâàëè ïîäõîäû, õàðàêòåðíûå äëÿ 
ìîäèôèêàöèè êðåìíåçåìîâ. Â êà÷åñòâå ìîäèôèöèðóþùèõ ðåàãåíòîâ-ìîäè-
ôèêàòîðîâ èñïîëüçîâàëè êðåìíèéîðãàíè÷åñêèå ìîäèôèêàòîðû ðàçëè÷íîé 
ïðèðîäû è ôóíêöèîíàëüíîñòè: ãåêñàìåòèëäèñèëàçàí (ÃÌÄÑ), äèìåòèëäè-
õëîðñèëàí (ÄÌÄÕÑ), òðèìåòèëõëîðñèëàí (ÒÌÕÑ). 

Êîíöåíòðàöèþ ñâîáîäíûõ ñèëàíîëüíûõ ãðóïï íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ 
ÊÀ îïðåäåëÿëè ïî õåìîñîðáöèè ÄÌÄÕÑ ãðàâèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì â âà-
êóóìíîé ñîðáöèîííîé óñòàíîâêå ñ ïðóæèííûìè êâàðöåâûìè âåñàìè Ìàê-
Áåíà-Áàêðà [17]; òèòðîâàíèåì 0,1 í ðàñòâîðîì ÊÎÍ â ñïèðòîâîé ñðåäå; ïî 
ðåçóëüòàòàì ýëåìåíòíîãî àíàëèçà. 

Ìîäèôèöèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ÊÀ îñóùåñòâëÿëè â îðãàíè÷åñ-
êîì ðàñòâîðèòåëå (æèäêîôàçíîå ìîäèôèöèðîâàíèå), â êà÷åñòâå êîòîðîãî 
èñïîëüçîâàëè òùàòåëüíî îñóøåííûé àâèàöèîííûé êåðîñèí ìàðêè ÒÑ-1. 
Ïåðåä ìîäèôèöèðîâàíèåì èñõîäíûå îáðàçöû ÊÀ ïîäâåðãàëè ãèäðîêñèëè-
ðîâàíèþ êèïÿ÷åíèåì â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå â òå÷åíèå 24 ÷àñîâ, ñóøèëè 
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â ñóøèëüíîì øêàôó ïðè òåìïåðàòóðàõ 130–200 0Ñ äî ïîñòîÿííîé ìàññû, 
çàòåì çàãðóæàëè â êîëáû åìêîñòüþ 100 ñì3 è ñóñïåíäèðîâàëè â íåáîëüøèõ 
êîëè÷åñòâàõ ðàñòâîðèòåëåé â óëüòðàçâóêîâîì äèñïåðãàòîðå ìàðêè ÓÇÄÍ-À 
(èíòåíñèâíîñòü óëüòðàçâóêà 0,3 êÂò/÷). Äàëåå ê ñóñïåíçèè äîáàâëÿëè 
ðàñòâîðû ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäèôèêàòîðîâ è ïåðåìåøèâàëè â òå÷åíèå 
íåñêîëüêèõ ÷àñîâ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Ïî îêîí÷àíèè ðåàêöèè 
îáðàçöû ïðîìûâàëè ðàñòâîðèòåëåì äëÿ óäàëåíèÿ èçáûòêà ðåàãåíòà è ïðè 
íåîáõîäèìîñòè îòìûâàëè âîäîé äî èñ÷åçíîâåíèÿ â ôèëüòðàòå õëîðèäîâ, 
çàòåì ñóøèëè.

Ñîãëàñíî [18–19] ïðîöåññ ìîäèôèöèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ÊÀ 
ñ ïðèìåíåíèåì óêàçàííûõ âûøå ðåàãåíòîâ ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïî ñëåäóþ-
ùèì ñõåìàì:

 ñ ïðèìåíåíèåì â êà÷åñòâå ìîäèôèêàòîðà ÃÌÄÑ 
2 ≡ Si — OH + (CH

3
)
3
Si NHSi(CH

3
)
3
 → 2 ≡ Si — O — Si(CH

3
)
3
 + NH

3

ñ ïðèìåíåíèåì â êà÷åñòâå ìîäèôèêàòîðà ÄÌÄÕÑ
≡ Si — OH + (CH

3
)
2 
Si CI

2
→ ≡ Si — O — Si(CH

3
)
2
CI + HCI

ñ ïðèìåíåíèåì â êà÷åñòâå ìîäèôèêàòîðà ÒÌÕÑ
≡ Si — OH + (CH

3
)
3 
Si

 
CI → ≡ Si — O — Si(CH

3
)
3
 + HCI

Î õàðàêòåðå èçìåíåíèé ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ïðè 
ìîäèôèöèðîâàíèè ñóäèëè ïî äàííûì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè, âåëè÷èíàì ñîðá-
öèè ïàðîâ âîäû, çíà÷åíèÿì êðàåâûõ óãëîâ ñìà÷èâàíèÿ. 

ÈÊ-ñïåêòðû îáðàçöîâ äî è ïîñëå ìîäèôèöèðîâàíèÿ ðåãèñòðèðîâàëè íà ñïåê-
òðîôîòîìåòðå Ñïåêîðä-Ì80 (Carl Zeiss, Ãåðìàíèÿ) â îáëàñòè 4000–400 ñì–1.

Èçîòåðìû ñîðáöèè-äåñîðáöèè ïàðîâ âîäû îáðàçöàìè äî è ïîñëå ìîäèôè-
êàöèè ñíèìàëè â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ â ñîðáöèîííîé óñòàíîâêå ñ âåñàìè 
Ìàê-Áåíà-Áàêðà. Óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü ïî ïàðàì âîäû ðàññ÷èòûâàëè ïî 
ìåòîäó ÁÝÒ èç èçîòåðì ñîðáöèè-äåñîðáöèè [20]. 

Èçìåðåíèÿ êðàåâûõ óãëîâ ñìà÷èâàíèÿ ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóðå 20 0Ñ 
ìåòîäîì ïðîåêòèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ êàïëè æèäêîñòè íà ýêðàí [21].  

Äèñïåðñíûé ñîñòàâ ìîäèôèöèðîâàííûõ îáðàçöîâ îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ 
ìèêðîñêîïà è êàìåðû Ôóêñà Ðîçåíòàëÿ ( ðàçìåð ÿ÷ååê 0,02 ìì).

Îñíîâíûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà (âëàæíîñòü, âëàãîïîãëîùåíèå, 
íàñûïíóþ è èñòèííóþ ïëîòíîñòü) îïðåäåëÿëè ïî ÃÎÑÒàì.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Óñðåäíåííûå äàííûå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà èñ-
õîäíûõ îáðàçöîâ ÊÀ ïðåäñòàâëåíû íà äèàãðàììàõ ðèñ.1, îñíîâíûõ ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ — â òàáë. 1. 

Êàê âèäíî èç äàííûõ ðèñ. 1 è òàáë. 1, ÊÀ, îáðàçóåìûå ïðè ñâàðêå (îáð. 
¹1) è òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå â ýëåêòðîäóãîâûõ ïå÷àõ (îáð. ¹ 2) áëèçêè 
êàê ïî ñîñòàâó, òàê è äèñïåðñíîñòè. 

Ñîäåðæàíèå æåëåçà êîëåáëåòñÿ â äèàïàçîíå 42,6–45,8 %, êðåìíèÿ — 
15,4–21,9 %, ìàðãàíöà — 5,0–5,8 %, àëþìèíèÿ — 5,1–5,6 %.

Äèàìåòð àãëîìåðàòîâ èñõîäíûõ îáðàçöîâ ÊÀ èçìåíÿåòñÿ, â îñíîâíîì, â 
èíòåðâàëå 0,01–0,02 ìì. 

À. À. Ýííàí, Ã. Í. Øèõàëååâà, Î. Ä. ×óðñèíà, Ñ. Ê. Áàáèíåö, À. Â. Êàðåáèí, 2009
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Ðèñ. 1. Äèàãðàììû îñíîâíîãî ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà èñõîäíûõ îáðàçöîâ  ÊÀ 
(óñðåäíåííûå äàííûå èç 10 îáðàçöîâ)

Òàáëèöà 1 

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà èñõîäíûõ îáðàçöîâ ÊÀ

Èñõîäíûå 
îáðàçöû

Íàñûïíàÿ 
ïëîòíîñòü,

ã/ñì3

Èñòèííàÿ 
ïëîòíîñòü,

ã/ñì3

Âëàæíîñòü
âîçäóøíî-

ñóõèõ 
îáðàçöîâ, 

%

Âëàãîïî -
ãëîùåíèå 
çà 24 ÷àñà, 

%

Ðàçìåð ÷àñòèö,
ìì

Öâåò

¹1 0,82 1,22 3,5 9,5

ìåíüøå 0,01 — 3% 
àãëîìåðàòû:
0,01–0,02 — 90 %
0,02–0,05 — 5 %
áîëüøå 0,05 — 2 %

Êîðè÷-
íåâûé

¹2 0,65 1,08 2,9 7,6

ìåíüøå 0,01 — 1 %
àãëîìåðàòû:
0,01–98 %
áîëüøå 0,01 — 1÷%

Òåìíî-
êîðè÷-
íåâûé

Íàëè÷èå çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâ îêñèäà êðåìíèÿ (15,4–21,9 %) ïî-
çâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ïðîöåññ ìîäèôèêàöèè îáðàçöîâ ñ ïîçèöèè ìîäèôè-
êàöèè êðåìíåçåìà.

Óñëîâèÿ ïîäãîòîâêè èñõîäíûõ îáðàçöîâ ÊÀ, ïðîâåäåíèÿ ìîäèôèöèðîâà-
íèÿ èõ ïîâåðõíîñòè è ñóøêè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Ìîäèôèêàöèÿ êîíäåíñàöèîííûõ àýðîçîëåé ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ
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ðîøî êîððåëèðóåò ñ âåëè÷èíàìè, îïðåäåëåííûìè äðóãèìè ìåòîäàìè (òàáë. 
3). 

Ðèñ. 2. Èçîòåðìû ñîðáöèè-äåñîðáöèè ïàðîâ ÄÌÄÕÑ íà èñõîäíîì ÒÑÑÀ 
(îáð. ¹ 1)

Òàáëèöà 3 

Êîëè÷åñòâî ñèëàíîëüíûõ ãðóïï íà ïîâåðõíîñòè ÒÑÑÀ (îáð. ¹ 1)

Ïî äàííûì ýëåìå-
íòíîãî àíàëèçà

Ïî ïîòåíöèîìåòðè÷åñ-
êîìó òèòðîâàíèþ ñïèð-

òîâîãî ðàñòâîðà

Ïî äàííûì ðàâ-
íîâåñíîé ñîðáöèè 

ÄÌÄÕÑ

Óäåëüíàÿ 
ãåîìåòðè÷åcêàÿ ïî-

âåðõíîñòü, ì2/ã
[7–8]

5,3 ììîëü/ã
(2,4 ììîëü/ì2)

6,2 ììîëü/ã
(2,8 ììîëü/ì2)

4,9 ììîëü/ã
(2,2 ììîëü/ì2)

2–2,2*

* Ïðè ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàëè âåëè÷èíó óäåëüíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ÒÑÑÀ 2,2 ì2/ã

Î íàëè÷èè îñòàòî÷íûõ ãèäðîôèëüíûõ ãðóïï, ò. å. î ãèäðîôîáíîñòè èñ-
õîäíûõ îáðàçöîâ ÊÀ è ìîäèôèöèðîâàííûõ íà èõ îñíîâå ìàòåðèàëîâ ìîæ-
íî ñóäèòü ïî èçîòåðìàì ñîðáöèè ïàðîâ âîäû â èíòåðâàëå îòíîñèòåëüíûõ 
äàâëåíèé p/p

s 
0,05–0,3 (îáëàñòü Ãåíðè). Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû èçîòåðìû 

ñîðáöèè ïàðîâ âîäû íà èñõîäíîì îáðàçöå ÒÑÑÀ (îáð. ¹ 1) è íåñêîëüêèõ 
ìîäèôèöèðîâàííûõ íà åãî îñíîâå îáðàçöîâ. 

Âñå èçîòåðìû îòíîñÿòñÿ ê ïåðâîìó òèïó, íà÷àëüíûå ó÷àñòêè íà âñåõ 
ïðèâåäåííûõ èçîòåðìàõ èìåþò âûïóêëûé õàðàêòåð, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î 
íàëè÷èè îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà îñòàòî÷íûõ ãèäðîôèëüíûõ öåíòðîâ íà 
ïîâåðõíîñòè âñåõ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ. Àäñîðáöèÿ ïàðîâ âîäû äàåò âîç-

Ìîäèôèêàöèÿ êîíäåíñàöèîííûõ àýðîçîëåé ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ
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ìîæíîñòü âûÿâèòü ñòåïåíü íåîäíîðîäíîñòè ïîâåðõíîñòè, ïðîñëåäèòü âëèÿ-
íèå ïðèðîäû ìîäèôèêàòîðà, ìåòîäà ìîäèôèêàöèè íà ñîðáöèîííóþ åìêîñòü 
è ãèäðîôîáíîñòü ïîâåðõíîñòè ìîäèôèöèðîâàííûõ îáðàçöîâ. Èç äàííûõ 
ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ñðîäñòâî ê âîäå ìîäèôèöèðîâàííûõ íà îñíîâå ÒÑÑÀ ìàòå-
ðèàëîâ óìåíüøàåòñÿ â ñëåäóþùåì ðÿäó ãèäðîôîáèçóþùèõ ìîäèôèêàòîðîâ 
è óñëîâèé æèäêîôàçíîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ (òàáë. 1): ÄÌÄÕÑ (îáð. Ì 2 ) 
> ÒÌÕÑ (îáð. Ì 7) > ÃÌÄÑ (îáð. Ì 5). Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû â óñëîâè-
ÿõ æèäêîôàçíîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ÒÑÑÀ äàåò ïðèìåíåíèå 
ìîíîôóíêöèîíàëüíîãî ðåàãåíòà-ìîäèôèêàòîðà ÃÌÄÑ (ðèñ. 3, êðèâàÿ 4). 
Îáíàðóæåííûå ðàçëè÷èÿ ãèäðîôîáíîñòè òðèìåòèëñèëèëèðîâàííûõ îáðàç-
öîâ ÒÑÑÀ (îáð. Ì 7 è Ì 5, òàáë. 1, ðèñ. 3) ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå 
ðåàãåíòîâ-ìîäèôèêàòîðîâ ÃÌÄÑ è ÒÌÕÑ âîçìîæíî ñâÿçàíû ñ êàòàëèòè-
÷åñêèì ýôôåêòîì â ðåçóëüòàòå ïîÿâëåíèÿ òðåòüåãî êîìïîíåíòà (HCI èëè 
NH3). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ëèòåðà-
òóðíûìè äàííûìè [18–19]. 

Ðèñ. 3. Èçîòåðìû ñîðáöèè ïàðîâ âîäû èñõîäíûì ÒÑÑÀ — îáð. ¹ 1 (2) è 
ÒÑÑÀ, ìîäèôèöèðîâàííûõ ÄÌÄÕÑ — îáð. Ì 2 ( 1), ÒÌÕÑ — îáð. Ì 7 (3), 

ÃÌÄÑ — îáð. Ì 5 (4) 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè áèôóíêöèîíàëüíîãî ìîäèôèêàòîðà ÄÌÄÕÑ (ðèñ. 3) 
ñðîäñòâî ê âîäå ìîäèôèöèðîâàííîãî îáðàçöà ÒÑÑÀ â îáëàñòè ð/ p

s 
0,05–0,15 

óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì îáðàçöîì, à ïðè äàëüíåéøåì ïî-
âûøåíèè äàâëåíèÿ ïàðîâ âîäû óâåëè÷èâàåòñÿ è ïðè äîñòèæåíèè ð/ p

s 
0,3

 

äàæå ïðåâûøàåò ñðîäñòâî ê âîäå èñõîäíîãî îáðàçöà ÒÑÑÀ. Ýòî ïîçâîëÿåò 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìîäèôèöèðîâàíèå ïðîòåêàåò ìîíîôóíêöèîíàëüíî àíà-
ëîãè÷íî ìîäèôèöèðîâàíèþ êðåìíåçåìîâ ñîãëàñíî ñõåìå 2 è, îáëàäàÿ àê-
òèâíîé Si — CI ãðóïïîé, ñîãëàñíî [22] ìîæåò ïîäâåðãàòüñÿ äàëüíåéøåìó 
ãèäðîëèçó: ≡ Si — O — Si(CH

3
)
2
CI + ÍÎÍ → ≡ Si — O — Si(CH

3
)
2
ÎÍ + ÍÑI

Ñîðáöèîííûå äàííûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ âåëè÷èíàìè êðàåâûõ óãëîâ 
ñìà÷èâàíèÿ (ðèñ. 4). 
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Ðèñ. 4. Âåëè÷èíû êðàåâîãî óãëà ñìà÷èâàíèÿ äëÿ îáðàçöîâ ÒÑÑÀ, ìîäèôèöè-
ðîâàííûõ: 1 — ÄÌÄÕÑ (Ì 1- Ì 4), 2 — ÒÌÕÑ (Ì 7, Ì11), 3 — ÃÌÄÑ 

(Ì5, Ì8, Ì 9) (íîìåðà ìîäèôèöèðîâàííûõ îáðàçöîâ ñîîòâåòñòâóþò 
íóìåðàöèè â òàáë. 2) 

Î ñòåïåíè ìîäèôèöèðîâàíèÿ èñõîäíûõ îáðàçöîâ ïîçâîëÿþò ñóäèòü òàê-
æå äàííûå ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè (ðèñ. 5). 

Ðèñ. 5. ÈÊ-ñïåêòðû èñõîäíîãî ÒÑÑÀ (¹ 1) è ìîäèôèöèðîâàííîãî ÄÌÄÕÑ 
(Ì 1) îáðàçöîâ (íóìåðàöèÿ îáðàçöîâ ñîîòâåòñòâóåò íóìåðàöèè â òàáë. 2)

Â ÈÊ ñïåêòðå èñõîäíîãî îáðàçöà ÒÑÑÀ ïðèñóòñòâóåò óçêàÿ ïîëîñà ïî-
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ãëîùåíèÿ ïðè 3750 ñì–1, õàðàêòåðíàÿ äëÿ èçîëèðîâàííûõ ÎÍ-ãðóïï. Â 
îáëàñòè 3200–3500 ñì-1 è 1620 ñì-1 ïðèñóòñòâóåò ðÿä ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ, 
õàðàêòåðíûõ äëÿ àäñîðáèðîâàííîé âîäû, ñâÿçàííîé ñ ñèëàíîëüíûìè ãðóï-
ïàìè âîäîðîäíîé ñâÿçüþ. Â ñïåêòðå ìîäèôèöèðîâàííîãî ÄÌÄÕÑ îáðàçöà 
(Ì1) ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ ñâîáîäíîé ÎÍ-ãðóïïû è 
â îáëàñòè 3200–3600 ñì-1 íàáëþäàåòñÿ ðàçìûòàÿ ïîëîñà àññîöèèðîâàííûõ 
ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï, êîòîðûå ïðè îáðàçîâàíèè ñèëüíûõ âîäîðîäíûõ ñâÿ-
çåé, ïåðåêðûâàÿñü ñ ïîëîñîé ÑÍ (3000 ñì-1), äàþò ãðóïïó ìàëî èíòåíñèâ-
íûõ ïîëîñ.

Êðîìå òîãî, â ñïåêòðå ìîäèôèöèðîâàííîãî îáðàçöà ïîÿâëÿþòñÿ ïî-
ëîñû ïîãëîùåíèÿ ïðè 1230–1259 è 800 ñì-1, õàðàêòåðíûå äëÿ Si (CH

3
)
2
 

è SiCl ñâÿçåé, êîòîðûå â îáëàñòè 800–810 ñì-1 ìîãóò ïåðåêðûâàòüñÿ ñ 
ïîëîñîé ïîãëîùåíèÿ SiCl è áîëåå èíòåíñèâíîé ïîëîñîé ïîãëîùåíèÿ â 
îáëàñòè 1050–1090, õàðàêòåðíîé äëÿ ñâÿçåé Si-Î-Si â îòêðûòîé öåïè. 
Ïîìèìî ïîëîñû âàëåíòíûõ êîëåáàíèé Si-Î-Si â îáëàñòè 450–500 ñì-1 âî 
âñåõ îáðàçöàõ íàáëþäàþòñÿ ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ, îáóñëîâëåííûå äåôîð-
ìàöèîííûìè êîëåáàíèÿìè Si-Î ñâÿçåé, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ïîëîñå 
482 ñì-1 â ñïåêòðå îòðàæåíèÿ êâàðöà [23]. Ïðèñóòñòâèå ïîëîñû ïîãëîùå-
íèÿ SiCl â îáëàñòè 810 ñì-1 â ìîäèôèöèðîâàííîì ÄÌÄÕÑ îáðàçöå ÒÑÑÀ 
ìîæåò ãîâîðèòü î íå ïîëíîì çàìåùåíèè èîíîâ õëîðà, ò. å. î ìîíîôóíê-
öèîíàëüíîé ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ àäñîðá-
öèîííûìè äàííûìè.

Âûâîäû

Ñåðèåé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü õèìè-
÷åñêîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè êîíäåíñàöèîííûõ àýðîçîëåé êðå-
ìíèéîðãàíè÷åñêèìè ìîäèôèêàòîðàìè è ïîëó÷åíèåì íà èõ îñíîâå ãèäðî-
ôîáíûõ ñîðáåíòîâ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîöåññ õèìè÷åñêîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè 
÷àñòèö êîíäåíñàöèîííûõ àýðîçîëåé ïðîèñõîäèò äîâîëüíî ëåãêî ïðàêòè÷åñêè 
óæå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ÷òî, íà íàø âçãëÿä, ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì 
íà ïîâåðõíîñòè êîíäåíñàöèîííûõ àýðîçîëåé ñâàðî÷íûõ è ìåòàëëóðãè÷åñêèõ 
ïðîèçâîäñòâ íàðÿäó ñ îêñèäîì êðåìíèÿ, îêñèäîâ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ, îá-
ëàäàþùèõ êàòàëèòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè (Ti, Al, Ni, Mn è äð.). 
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Ðåçþìå
Çàïðîïîíîâàíà õ³ì³÷íà ìîäèô³êàö³ÿ ïîâåðõí³  êîíäåíñàö³éíèõ àåðîçîëåé (ÊÀ), 
ùî óòâîðþþòüñÿ ïðè   òåðì³÷í³é îáðîáö³ ìåòàë³â (ïðîöåñàõ çâàðþâàííÿ, ëèòòÿ) 
êðåìí³éîðãàí³÷-íèìè ìîäèô³êàòîðàìè  ð³çíî¿ ôóíêö³îíàëüíîñò³. Âñòàíîâëåíî, 
ùî àäñîðáö³ÿ ïàð³â âîäè íà ìîäèô³êîâàíèõ çðàçêàõ ÊÀ ñóòòºâî çìåíøóºòüñÿ 
òà çì³íþºòüñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä ïðèðîäè ìîäèô³êàòîðà òà óìîâ ïðîâåäåííÿ 
ìîäèô³êàö³¿.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìîäèô³êàö³ÿ, êðåìí³éîðãàí³÷í³ ìîäèô³êàòîðè, êîíäåíñàö³éí³ 
àåðîçîë³
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MODIFICATION OF SURFACE KONDENSITSIONNYH AEROSOLS 
WELDING AND METALLURGICHESKIH PRODUCTIONS

Summary
Chemical modification of surface kondensitsionnyh aerosols (KA) which formation 
when heat treatment metals (process of weld, foundry processes) with application 
chlorosilanes are suggested. Adsorbtion vapor of water on modification powders 
KA decreases and changes in varies from modifier and conditions modification are 
setted.

Key words: chemical modification, kondensitsionny aerosol.
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