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ばがと 621.453 

が.ん. ゐÜ¿êÜçï¡óê, ゑ.ご. ぜí¿óÖóÖ, づ.ゑ. ゐÜ¿áßÜçóô 

ぢñë½ï¡óú ÖíîóÜÖí¿áÖ▲ú óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú äÜ¿óöñêÖóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö 

ごででずぎがだゑんぞごぎ でだでどんゑだゑ ぜぎどんずずだゎんげだゑぼび でぜぎでぎざ 

がずé ぢだずばぶぎぞごé ぞんぞだがごでぢぎづでぞだゎだ  

だとでごがん んずùぜごぞごé 

づíïï½íöëóçí0öï　 äëÜîñïï▲, äëÜöñ¡í0àóñ ç âÜë¡í½ñëñ Üä▲öÖÜ-äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜú ÜïöíÖÜç-

¡ó ï¢óÇíÖó　 Çí£Üç£çñïñú ½ñöí¿¿óôñï¡óê äÜëÜü¡Üç ó ïóÖöñ£í ÑóïäñëïÖ▲ê Ü¡ïóÑÜç. だäóïíÖ▲ Öíó-

ßÜ¿ññ £Öíôó½▲ñ âí¡öÜë▲, ç¿ó　0àóñ Öí äÜ¿ÜôñÖóñ ÖíÖÜÜ¡ïóÑí í¿0½óÖó　 ç Üä▲öÖÜ-

äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜú ÜïöíÖÜç¡ñ, öí¡óñ ¡í¡ öñ½äñëíöÜëí äëÜÑÜ¡öÜç äñëçóôÖÜÇÜ ÇÜëñÖó　, ÑÜ¿ó ¡ÜÖÑñÖïó-

ëÜçíÖÖÜú ó Çí£ÜÜßëí£ÖÜú âí£▲ í¿0½óÖó　, Üßëí£ÜçíÖÖ▲ñ ç âÜë¡í½ñëñ. で ÜôñöÜ½ ç¿ó　Öó　 ~öóê 

âí¡öÜëÜç äÜÑÜßëíÖ▲ ¡Ü½äÜÖñÖö▲, ïäÜïÜßïöçÜ0àóñ Ü¿ÜôüñÖó0 äëÜîñïïí ïóÖöñ£í ó ¡íôñïöçí 

ÖíÖÜÜ¡ïóÑí í¿0½óÖó　. ごïï¿ñÑÜçíÖ▲ ÇÜë0ôóñ ½ñöí¿¿ÜÇí£Üç▲ñ ï½ñïó, ïÜÑñë¢íàóñ óÖñëöÖ▲ñ äÜ 

ÜöÖÜüñÖó0 ¡ í¿0½óÖó0 ¡Ü½äÜÖñÖö▲: Al + O2 + H2, Al + O2 + He, Al + O2 + Ar. が¿　 ïëíçÖñÖó　 ëíï-

ï½ÜöëñÖí äëó½ñÖ　ñ½í　 ëíÖññ ï½ñïá Al + çÜ£ÑÜê. ぢëÜçñÑñÖ▲ öñë½ÜÑóÖí½óôñï¡óñ ëíïôñö▲, Üäëñ-

Ññ¿ñÖ ïÜïöíç äëÜÑÜ¡öÜç ïÇÜëíÖó　 óïï¿ñÑÜñ½▲ê ½ñöí¿¿ÜÇí£Üç▲ê ï½ñïñú ó ïÜÑñë¢íÖóñ ¡ÜÖÑñÖïó-

ëÜçíÖÖÜú âí£▲ ç ï½ñïó. ぢÜïöëÜñÖ▲ Çëíâó¡ó £íçóïó½Üïöó ïÜ½½íëÖÜú ÑÜ¿ó ¡ÜÖÑñÖïóëÜçíÖÖÜú 

âí£▲, öñ½äñëíöÜë▲ ó ÑÜ¿ó í¿0½óÖó　 ç ¡ÜÖÑñÖïóëÜçíÖÖÜú âí£ñ Üö ¡Ü~ââóîóñÖöí ó£ß▲ö¡í Ü¡óï-

¿óöñ¿　. ぢëÜçñÑñÖÜ ïëíçÖñÖóñ ï½ñïñú, ïÜÑñë¢íàóê óÖñëöÖ▲ñ ¡Ü½äÜÖñÖö▲, ïÜ ï½ñïá0 Al + çÜ£ÑÜê 

ó ç▲　ç¿ñÖÜ ïÖó¢ñÖóñ ½íïïÜçÜú ÑÜ¿ó ¡ÜÖÑñÖïóëÜçíÖÖÜú âí£▲ ç 2–3 ëí£í, ÑÜ¿ó í¿0½óÖó　 ç ¡ÜÖ-

ÑñÖïóëÜçíÖÖÜú âí£ñ ç 3–6 ëí£ ó öñ½äñëíöÜë▲ äëÜÑÜ¡öÜç ïÇÜëíÖó　 ßÜ¿ññ ôñ½ Öí 200 と. づíïï½Üö-
ëñÖí ~¡ÜÖÜ½óôñï¡í　 îñ¿ñïÜÜßëí£ÖÜïöá óïäÜ¿á£ÜçíÖó　 ï½ñïñú. ぢÜ ëñ£Ü¿áöíöí½ óïï¿ñÑÜçíÖóú 

ïÑñ¿íÖ ç▲çÜÑ, ôöÜ Ñ¿　 äëÜó£çÜÑïöçí ÖíÖÜÜ¡ïóÑí í¿0½óÖó　 ¿Üôüñ çïñÇÜ óïäÜ¿á£Üçíöá ï½ñïá 

Al + O2 + Ar.  

と¿0ôñç▲ñ ï¿Üçí: ÖíÖÜÜ¡ïóÑ, ½ñöí¿¿ÜÇí£Üçí　 ï½ñïá, Üä▲öÖÜ-äëÜ½▲ü¿ñÖÖí　 ÜïöíÖÜç¡í, 

âÜë¡í½ñëí, Üê¿í¢ÑñÖóñ, ¡ÜÖÑñÖïóëÜçíÖÖí　 âí£í, ÑÜ¿　 í¿0½óÖó　 ç Çí£ÜÜßëí£ÖÜ½ ïÜïöÜ　Öóó, 

ïÜÜöÖÜüñÖóñ ëíïêÜÑí ¡Ü½äÜÖñÖöÜç. 

D.A. Bolkhovskikh, V.I. Malinin, R.V. Bulbovich 

Perm National Research Politechnic University 

INVESTIGATION OF COMPOUNDS OF METALGAS MIXTURES 

FOR OBTANING OF NANODISPERSE OXIDE OF ALUMINIUM 

It is considered the processes occurring in a prechamber of experimental-industrial plant for 

burning of gas suspension of metallic powders and synthesis of disperse oxides. The most significant 

factors to obtain the nanooxide of aluminum in experimental-industrial plant, such as temperature of 

primary combustion products, a fraction of the condensed and gaseous phase of the aluminum, formed 

in a prechamber are described. Take into account of these factors, the components promoting im-

provement of process of synthesis and quality of nanooxide of aluminum have been chosen. It was 

investigated burning metalgas mixtures containing inert components in relation to aluminum: 

Al + O2 + H2, Al + O2 + He, Al + O2 + Ar. For comparison it is considered applied earlier mixture of 
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Al + air. Thermodynamic calculations have been carried out, the structure of combustion products of 

studied metalgas mixtures and the content of the condensed phase in a mixture have been determined. 

The curves of dependence of a total share of the condensed phase, temperatures and fraction of alumi-

num in the condensed phase on excess oxidant ratio have been constructed. Comparison of the mix-

tures containing inert components, with mixture of Al + air has been carried out. It has been revealed 

the reduction of mass fraction of the condensed phase in 2–3 times, fraction of aluminum in the con-

densed phase in 3–6 times and temperatures of combustion products more than by 200 K. Economic 

integrity of use of mixtures has been considered. The conclusion on the base of investigation results 

was made: for production of nanooxide of aluminium the best substance is Al + O2 + Ar mixture. 

Keywords: nanooxide, metalgas mixture, experimental-industrial plant, prechamber, cooling, 

condensed phase, fraction of aluminum in a gaseous state, ratio of components consumption. 

 

ぢëí¡öóôñï¡óú ó öñÜëñöóôñï¡óú óÖöñëñï äëñÑïöíç¿　ñö óïï¿ñÑÜçí-

Öóñ çÜ£½Ü¢ÖÜïöó äÜ¿ÜôñÖó　 ÖíÖÜÑóïäñëïÖ▲ê Ü¡ïóÑÜç ½ñöÜÑÜ½ ï¢óÇí-

Öó　 Çí£Üç£çñïñú äÜëÜü¡Üç ½ñöí¿¿Üç. でÜöá äëñÑ¿íÇíñ½ÜÇÜ ½ñöÜÑí £í-
¡¿0ôíñöï　 ç ï¿ñÑÜ0àñ½. ぢÜëÜüÜ¡ ½ñöí¿¿í ï¢óÇíñöï　 ç Üï¿Üçó　ê, äëó 

¡ÜöÜë▲ê ½í¡ïó½í¿áÖí　 ÑÜ¿　 äëÜÑÜ¡öÜç ïÇÜëíÖó　 ïÜïöÜóö ó£ äíëÜç ½ñ-
öí¿¿í ó¿ó ñÇÜ Çí£ÜÜßëí£Ö▲ê Ü¡ïóÑÜç. げíöñ½ Çí£ÜÜßëí£Ö▲ñ äëÜÑÜ¡ö▲ 

äñëçóôÖÜÇÜ ÇÜëñÖó　 ß▲ïöëÜ Üê¿í¢Ñí0öï　 ç Ü¡óï¿óöñ¿áÖÜú ïëñÑñ. ぢëó 

~öÜ½ ôíïöóî▲ Üßëí£Ü0àñÇÜï　 ¡ÜÖÑñÖïíöí Öñ Üïäñçí0ö ç▲ëíïöó, ó Ü¡-

ïóÑ ½ñöí¿¿í äÜ¿Üôíñöï　 ç ÖíÖÜÑóïäñëïÖÜ½ çóÑñ. ずñÇ¡Ü äÜ¡í£íöá, ôöÜ 

ç ëíçÖÜçñïÖÜ½ ïÜïöÜ　Öóó ÑÜ¿　 ÖíÖÜÑóïäñëïÖÜÇÜ Ü¡ïóÑí äëó½ñëÖÜ ëíç-

Öí ÑÜ¿ñ ½ñöí¿¿í qvap, äëñÜßëí£Ü0àñÇÜï　 ç Çí£ÜÜßëí£ÖÜ0 âí£Ü ç äëÜîñï-

ïñ äñëçóôÖÜÇÜ ÇÜëñÖó　, äÜ~öÜ½Ü ï îñ¿á0 Üçñ¿óôñÖó　 ÑÜ¿ó ÖíÖÜÑóï-

äñëïÖÜÇÜ Ü¡ïóÑí ÖñÜßêÜÑó½Ü ïÜ£Ñíöá öí¡óñ Üï¿Üçó　 ÇÜëñÖó　, ôöÜß▲ 

½í¡ïó½í¿áÖÜ Üçñ¿óôóöá £ÖíôñÖóñ qvap. ゑ óÑñí¿áÖÜ½ ï¿Üôíñ qvap = 1 [1]. 

がíÖÖí　 ëíßÜöí äÜïç　àñÖí óïï¿ñÑÜçíÖó0 äëÜîñïïÜç, äëÜöñ¡í0-

àóê ç âÜë¡í½ñëñ (ぱと) Üä▲öÖÜ-äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜú ÜïöíÖÜç¡ó ï¢óÇíÖó　 

Çí£Üç£çñïñú ½ñöí¿¿óôñï¡óê äÜëÜü¡Üç ó ïóÖöñ£í ÑóïäñëïÖ▲ê Ü¡ïóÑÜç 

[2–5]. ばïöíÖÜç¡í ïÜïöÜóö ó£ ïóïöñ½▲ äÜÑíôó, ぱと, ¡í½ñë▲ ïÇÜëíÖó　, 

ÜïöëÜúïöçí ÜößÜëí ÑóïäñëïÖ▲ê äëÜÑÜ¡öÜç. ばïöëÜúïöçÜ Üä▲öÖÜ-äëÜ½▲ü-

¿ñÖÖÜú ÜïöíÖÜç¡ó äÜÑÜßÖÜ ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖÜú ÜïöíÖÜç¡ñ, ÜäóïíÖÖÜú 

ç ëíßÜöíê [2, 6–9]. ぱÜë¡í½ñëí äëñÑÖí£ÖíôñÖí Ñ¿　 ï½ñüñÖó　 äÜëÜü¡í 

ï äñëçóôÖ▲½ çÜ£ÑÜêÜ½, çÜïä¿í½ñÖñÖó　 ó äñëçóôÖÜÇÜ ÇÜëñÖó　 Üßëí£ÜçíÖ-

ÖÜú ½ñöí¿¿ÜÇí£ÜçÜú ï½ñïó. とí½ñëí ïÇÜëíÖó　 äëñÑÖí£ÖíôñÖí Ñ¿　 ï¢óÇíÖó　 

çöÜëóôÖÜú ï½ñïó ó ïóÖöñ£í Ü¡ïóÑí ï £íÑíÖÖ▲½ó ïçÜúïöçí½ó. 

ゑ ëíßÜöíê [2, 6–9] äëñÑïöíç¿ñÖ▲ óïï¿ñÑÜçíÖó　 äÜ äÜ¿ÜôñÖó0 Ü¡-

ïóÑí í¿0½óÖó　 ç ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖÜú ÜïöíÖÜç¡ñ ï äëó½ñÖñÖóñ½ ç ぱと 

ï½ñïó Al + çÜ£ÑÜê. ぞí½ó äëÜçñÑñÖ íÖí¿ó£ ~ââñ¡öóçÖÜïöó óïäÜ¿á£Üçí-

Öó　 ÑíÖÖÜú ï½ñïó. ゑ▲　ç¿ñÖ▲ ï¿ñÑÜ0àóñ ÖñÑÜïöíö¡ó äëó½ñÖñÖó　 ç▲-

üñÜ¡í£íÖÖÜú ï½ñïó ç âÜë¡í½ñëñ:  



ごïï¿ñÑÜçíÖóñ ïÜïöíçÜç ½ñöí¿¿ÜÇí£Üç▲ê ï½ñïñú Ñ¿　 äÜ¿ÜôñÖó　 Ü¡ïóÑí í¿0½óÖó　 
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– ç▲ïÜ¡í　 öñ½äñëíöÜëí äëÜÑÜ¡öÜç äñëçóôÖÜÇÜ ÇÜëñÖó　 (> 2500 と); 

– Üßëí£ÜçíÖóñ ßÜ¿áüÜú ÑÜ¿ó ¡ÜÖÑñÖïóëÜçíÖÖÜú âí£▲ (> 15 %); 

– ÖñÑÜïöíöÜôÖÜñ ¡Ü¿óôñïöçÜ Çí£ÜÜßëí£ÖÜú âí£▲ í¿0½óÖó　 äÜäí-

Ñíñö ç ¡í½ñëÜ ïÇÜëíÖó　 (qvap < 80 %).  

で¿ñÑïöçóñ½ äñëñôóï¿ñÖÖ▲ê ÖñÑÜïöíö¡Üç 　ç¿　ñöï　 öÜ, ôöÜ ßÜ¿á-

üÜú öñä¿ÜçÜú äÜöÜ¡ äÜäíÑíñö Öí ïöñÖ¡ó ó çÜ£Öó¡í0ö öëÜÑÖÜïöó ï óê 

Üê¿í¢ÑñÖóñ½. どí¡¢ñ äëÜóïêÜÑóö Öí¿óäíÖóñ Öí ïöñÖ¡ó ßÜ¿áüÜÇÜ ¡Ü¿ó-

ôñïöçí ¡ÜÖÑñÖïóëÜçíÖÖÜú âí£▲, ó£-£í ~öÜÇÜ Üï¿Ü¢Ö　ñöï　 äëÜîñïï Üê-

¿í¢ÑñÖó　 ó Ü½ñÖáüíñöï　 äëÜêÜÑÖÜñ ïñôñÖóñ ぱと. ばçñ¿óôóçíñöï　 ¡Ü¿ó-

ôñïöçÜ í¿0½óÖó　, Öñ äëñÜßëí£ÜçíÖÖÜÇÜ ç Çí£ÜÜßëí£ÖÜ0 âí£Ü, ö.ñ. ÑÜ¿　 

í¿0½óÖó　, ÖíêÜÑ　àñÇÜï　 ç K-âí£ñ ç âÜë¡í½ñëñ Kair.f (Kair.f = 1 – qvap). だÖí 
ç¡¿0ôíñö ç ïñß　 ÑÜ¿0 í¿0½óÖó　, äëñÜßëí£ÜçíÖÖÜÇÜ ç ¡ÜÖñôÖ▲ú äëÜÑÜ¡ö, 
ó ÑÜ¿0 í¿0½óÖó　, Öñ çïöÜäóçüñÇÜ ç ëñí¡îó0 Ü¡óï¿ñÖó　. 

ゑ ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖÜú ÜïöíÖÜç¡ñ äëÜß¿ñ½í Üê¿í¢ÑñÖó　 ïöñÖÜ¡ 

âÜë¡í½ñë▲ ëñüí¿íïá ï äÜ½Üàá0 óïäÜ¿á£ÜçíÖó　 íß¿　îóÜÖÖ▲ê öñä¿Ü-

£íàóöÖ▲ê ½íöñëóí¿Üç (äÜ¿ó½ñöó¿½ñöí¡ëó¿íö). だïÖÜçÖÜú ÖñÑÜïöíöÜ¡ 

ÑíÖÖÜÇÜ ïäÜïÜßí £í¡¿0ôíñöï　 ç öÜ½, ôöÜ äëó Ñ¿óöñ¿áÖÜ½ ç▲ïÜ¡Üöñ½äñ-

ëíöÜëÖÜ½ öñä¿ÜçÜ½ çÜ£Ññúïöçóó äëÜóïêÜÑóö äÜ¿ÖÜñ ëí£ëÜüñÖóñ äÜ¿ó-

½ñöó¿½ñöí¡ëó¿íöí. ご£-£í ~öÜÇÜ ÜïöíÖÜç¡Ü ÖñÜßêÜÑó½Ü ÜïöíÖíç¿óçíöá 

Ñ¿　 ëí£½ñàñÖó　 ÖÜçÜÇÜ ï¿Ü　 ç▲üñÜ¡í£íÖÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í. 

ゑ ëíßÜöíê [2–5] äëñÑ¿íÇí¿Üïá Üßñïäñôóçíöá Öñäëñë▲çÖÜñ âÜÖ¡-

îóÜÖóëÜçíÖóñ ぱと Üä▲öÖÜ-äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜú ÜïöíÖÜç¡ó £í ïôñö äëÜîñïïí 

öëíÖïäóëíîóÜÖÖÜÇÜ Üê¿í¢ÑñÖó　 äÜëóïöÜú ÜßÜ¿Üô¡ó ¡í½ñë▲ öí¡ó½ó 

Üê¿íÑóöñ¿　½ó, ¡í¡ çÜÑí, çÜ£ÑÜê ó ¡ñëÜïóÖ. ゑÜÑí ó çÜ£ÑÜê Ñ¿　 í¿0½ó-

Öó　 　ç¿　0öï　 Ü¡óï¿óöñ¿　½ó. ゑ ¿óöñëíöÜëñ [10] Ñ¿　 Üê¿í¢ÑñÖó　 ïöñÖÜ¡ 

¡í½ñë▲ ïÇÜëíÖó　 ëñ¡Ü½ñÖÑÜçíÖÜ äëó½ñÖ　öá Ü¡óï¿óöñ¿á, ñï¿ó ¡Ü~ââó-

îóñÖö ó£ß▲ö¡í Ü¡óï¿óöñ¿　 α  > 1, ó ÇÜë0ôññ, ñï¿ó α  < 1. ゑ âÜë¡í½ñëñ 

ÜïöíÖÜç¡ó ïóÖöñ£í ÑóïäñëïÖ▲ê Ü¡ïóÑÜç α  çïñÇÑí ½ñÖáüñ ó Ñí¢ñ ½ÖÜÇÜ 

½ñÖáüñ ñÑóÖóî▲ [2], äÜ~öÜ½Ü Ñ¿　 Üê¿í¢ÑñÖó　 ÖñÜßêÜÑó½Ü óïäÜ¿á£Ü-

çíöá ÇÜë0ôóñ ó¿ó êó½óôñï¡ó Öñúöëí¿áÖ▲ñ äÜ ÜöÖÜüñÖó0 ¡ í¿0½óÖó0 

¡Ü½äÜÖñÖö▲. でöÜóö Üö½ñöóöá, ôöÜ H2O ó çÜ£ÑÜê, ç½ñïöÜ öÜÇÜ ôöÜß▲ Üê-

¿í¢Ñíöá ïöñÖ¡ó âÜë¡í½ñë▲, ßÜÑÜö óê ÖíÇëñçíöá, öí¡ ¡í¡ ~öó ¡Ü½äÜÖñÖ-

ö▲ çïöÜä　ö ç ~¡£Üöñë½óôñï¡Ü0 ëñí¡îó0 ï í¿0½óÖóñ½ ó äëÜÑÜ¡öí½ó ñÇÜ 

äñëçóôÖÜÇÜ ÇÜëñÖó　 (Çí£ÜÜßëí£Ö▲ú í¿0½óÖóú ó ïÜßÜ¡ïóÑ▲ í¿0½óÖó　 

AlO, Al2O). とñëÜïóÖ Öñ 　ç¿　ñöï　 Ü¡óï¿óöñ¿ñ½ ó ñÇÜ ½Ü¢ÖÜ óïäÜ¿á£Ü-

çíöá, ÖÜ äëÜÑÜ¡ö▲ ëí£¿Ü¢ñÖó　 ¡ñëÜïóÖí £íÇë　£Ö　ö ¡ÜÖñôÖ▲ú äëÜÑÜ¡ö 
(ÖíÖÜÜ¡ïóÑ í¿0½óÖó　). ゑ ëíßÜöñ [11] ç ¡íôñïöçñ Üê¿íÑóöñ¿　 äëó öëíÖï-
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äóëíîóÜÖÖÜ½ Üê¿í¢ÑñÖóó ïöñÖÜ¡ äëñÑ¿íÇíñöï　 óïäÜ¿á£Üçíöá íëÇÜÖ, 

ß¿íÇÜÑíë　 ¡ÜöÜëÜ½Ü Üßñïäñôóçíñöï　 Öíó½ñÖáüññ ¡Ü¿óôñïöçÜ äëó½ñïñú 

ç îñ¿ñçÜ½ äëÜÑÜ¡öñ, Öñäëñë▲çÖí　 ëíßÜöí ÜïöíÖÜç¡ó ó ïÖó¢ñÖóñ ïÜ½-

½íëÖÜú ÑÜ¿ó ¡ÜÖÑñÖïóëÜçíÖÖÜú âí£▲. だÑÖí¡Ü ç ëíßÜöñ [11] Öñ ëíï-

ï½ÜöëñÖ▲ öí¡óñ êíëí¡öñëóïöó¡ó, ¡í¡ ÑÜ¿　 í¿0½óÖó　 ÖíêÜÑ　àñÇÜï　  

ç K-âí£ñ ç ぱと (Kair.f) ó ~¡ÜÖÜ½óôñï¡óñ äÜ¡í£íöñ¿ó ~ââñ¡öóçÖÜïöó. どí¡¢ñ 
Öñö ïëíçÖñÖó　 ï ÑëÜÇó½ó ï½ñï　½ó ó ¡ÜÖ¡ëñöÖÜ ïÜ ï½ñïá0 Al + çÜ£ÑÜê. 

ばôóö▲çí　 ç▲üñÜ¡í£íÖÖÜñ, Ññ¿íñ½ ç▲çÜÑ Ü öÜ½, ôöÜ Üê¿íÑóöñ¿　½ó 

ç ぱと ½ÜÇÜö ß▲öá óÖñëöÖ▲ñ ó ÇÜë0ôóñ çñàñïöçí. だÖó Öñ ÑÜ¿¢Ö▲ ëí£¿í-

Çíöáï　 äÜÑ çÜ£Ññúïöçóñ½ ç▲ïÜ¡Üú öñ½äñëíöÜë▲ ó ç£íó½ÜÑñúïöçÜçíöá 

ï í¿0½óÖóñ½ ó äëÜÑÜ¡öí½ó ñÇÜ äñëçóôÖÜÇÜ ÇÜëñÖó　. ゑ ÑíÖÖÜú ëíßÜöñ 

ç ¡íôñïöçñ Üê¿íÑóöñ¿ñú ëíïï½Üöëó½ çÜÑÜëÜÑ, Çñ¿óú ó íëÇÜÖ. 

ぞí ÜïÖÜçíÖóó ç▲üñÜäóïíÖÖÜÇÜ âÜë½Ü¿óëÜñ½ £íÑíôó ÖíïöÜ　àñÇÜ 

óïï¿ñÑÜçíÖó　: 

– ïÖó¢ñÖóñ öñ½äñëíöÜë▲ äëÜöñ¡íÖó　 ëñí¡îóó; 

– Ü½ñÖáüñÖóñ ÑÜ¿ó ¡ÜÖÑñÖïóëÜçíÖÖÜú âí£▲ (K-âí£í); 

– Ü½ñÖáüñÖóñ ÑÜ¿ó í¿0½óÖó　, äëñÜßëí£ÜçíÖÖÜÇÜ ç Ü¡ïóÑ í¿0-

½óÖó　. 

が¿　 ëñüñÖó　 äÜïöíç¿ñÖÖ▲ê £íÑíô ëíïï½Üöëó½ ï¿ñÑÜ0àóñ ½ñöí¿-

¿ÜÇí£Üç▲ñ ï½ñïó: Al + O2 + H2; Al + O2 + He; Al + O2 + Ar – Ñ¿　 ïëíçÖñ-

Öó　 ï äëñÑ▲ÑÜàó½ó – Al + çÜ£ÑÜê. 

がíç¿ñÖóñ ç ぱと äëóÖ　öÜ öí¡Üñ ¢ñ, ¡í¡ ó ç ëíßÜöñ [2] Ñ¿　 Üä▲öÖÜ-

äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜú ÜïöíÖÜç¡ó, ë = 2,5 íö½. 

ゑ ÑíÖÖÜú ëíßÜöñ äëó½ñÖ　ñöï　 ½ÖÜÇÜîñ¿ñçÜú äëÜÇëí½½Ö▲ú ¡Ü½-

ä¿ñ¡ï んでどづん.4
1
, äëñÑÖí£ÖíôñÖÖ▲ú Ñ¿　 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 êíëí¡öñëóïöó¡ 

ëíçÖÜçñïó　, âí£ÜçÜÇÜ ó êó½óôñï¡ÜÇÜ ïÜïöíçí äëÜó£çÜ¿áÖ▲ê ïóïöñ½. 

が¿　 ÜäóïíÖó　 ïí½Üú ïóïöñ½▲ ¡í¡ ½íöñëóí¿áÖÜÇÜ Üßéñ¡öí ÖñÜßêÜÑó½Ü 

£Öíöá ¿óüá ïÜÑñë¢íÖóñ Üßëí£Ü0àóê ññ êó½óôñï¡óê ~¿ñ½ñÖöÜç.  

ぢëÜçÜÑó½ öñë½ÜÑóÖí½óôñï¡óú ëíïôñö, ÜäëñÑñ¿　ñ½ êíëí¡öñëóïöó-

¡ó ëíçÖÜçñïó　 óïï¿ñÑÜñ½▲ê ½ñöí¿¿ÜÇí£Üç▲ê ï½ñïñú ó ïÜÑñë¢íÖóñ 

¡Ü½äÜÖñÖöÜç ï½ñïó.  

で äÜ½Üàá0 ½íöñ½íöóôñï¡óê âÜë½Ü¿ ÜäëñÑñ¿　0öï　: 

– ¡Ü~ââóîóñÖö ó£ß▲ö¡í Ü¡óï¿óöñ¿　  

                                                            
1 どëÜïÜç ゐ.ゎ. ぜÜÑñ¿óëÜçíÖóñ êó½óôñï¡óê ó âí£Üç▲ê ëíçÖÜçñïóú äëó ç▲ïÜ¡óê 

öñ½äñëíöÜëíê (んでどづん.4). ぢëñäëóÖö ぜゎどば, 1991. 30 ï. 
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o¡

Al 0

,α =
G

G L
 

ÇÑñ o¡G  – ëíïêÜÑ Ü¡óï¿óöñ¿　; AlG  – ëíïêÜÑ í¿0½óÖó　; 0L  – ïöñêóÜ½ñö-
ëóôñï¡óú ¡Ü~ââóîóñÖö Ü¡óï¿óöñ¿　; 

– ÑÜ¿　 í¿0½óÖó　 ç K-âí£ñ ç âÜë¡í½ñëñ 

2 3

2 3

Al
Al O Al

Al O Al

2
.∑

 
= +  

 
air.f

GM
K Z Z

M G
 

ぢëó ëíïôñöñ Kair.f çÜ£ÑÜêí Üôóö▲çíñöï　 ÖóöëóÑ í¿0½óÖó　: 

2 3

2 3

Al Al
Al O Al AlN

Al O AlN Al

2
,air.f

GM M
K Z Z Z

M M G

∑
 

=  +  +    
 

 

ÇÑñ AlM  – ½Ü¿ñ¡Ü¿　ëÖí　 ½íïïí í¿0½óÖó　; AlNM  – ½Ü¿ñ¡Ü¿　ëÖí　 ½íïïí 

AlN; 
2 3Al OM  – ½Ü¿ñ¡Ü¿　ëÖí　 ½íïïí Al2O3; 

2 3Al OZ  – ½íïïÜçí　 ÑÜ¿　 ¡ÜÖ-

ÑñÖïóëÜçíÖÖÜú âí£▲ Al2O3; AlZ  – ½íïïÜçí　 ÑÜ¿　 ¡ÜÖÑñÖïóëÜçíÖÖÜú âí-
£▲ í¿0½óÖó　; AlNZ  – ½íïïÜçí　 ÑÜ¿　 ¡ÜÖÑñÖïóëÜçíÖÖÜú âí£▲ AlN; G∑  – 

ïÜ½½íëÖ▲ú ëíïêÜÑ ¡Ü½äÜÖñÖöÜç; AlG  – ëíïêÜÑ í¿0½óÖó　. 

ゑ ëíïôñöíê ó£½ñÖ　ñöï　 ÜöÖÜüñÖóñ ëíïêÜÑí Ü¡óï¿óöñ¿　 ó Üê¿í¢-

Ñí0àóê ¡Ü½äÜÖñÖöÜç ¡ í¿0½óÖó0 (GÜ¡/GAl, G¡Ü½ä/GAl). ぞí ÜïÖÜçñ öñë-

½ÜÑóÖí½óôñï¡óê ó ½íöñ½íöóôñï¡óê ëíïôñöÜç äÜïöëÜñÖ▲ Çëíâó¡ó £íçó-

ïó½Üïöñú ïÜ½½íëÖÜú ½íïïÜçÜú ÑÜ¿ó ¡ÜÖÑñÖïóëÜçíÖÖÜú âí£▲ (Zぇ), öñ½-

äñëíöÜë▲ (ど) ó ÑÜ¿ó í¿0½óÖó　 ç K-âí£ñ ç ぱと (Kair.f) Üö ¡Ü~ââóîóñÖöí ó£-
ß▲ö¡í Ü¡óï¿óöñ¿　 ( ),α  äëñÑïöíç¿ñÖÖ▲ñ Öí ëóï. 1–4. げíçóïó½Üïöó Öí ëóï. 1 

äëñÑïöíç¿ñÖ▲ Ñ¿　 ï¿Üôí　, ¡ÜÇÑí Üê¿íÑóöñ¿á – H2, Ü¡óï¿óöñ¿á – O2, ïÜÜö-
çñöïöçñÖÖÜ Öí ëóï. 2 – ぞñ – O2, ëóï. 3 – Ar – O2, ëóï. 4 – çÜ£ÑÜê – çÜ£ÑÜê. 

ぢëÜíÖí¿ó£óëÜçíç ¡ëóç▲ñ £íçóïó½Üïöó Zぇ, ど ó Kair.f Üö α  (ëóï. 1–4), 

ïöÜóö Üö½ñöóöá, ôöÜ Ü ¡í¢ÑÜú ó£ ¡ëóç▲ê ïÜàñïöçÜñö ½óÖó½Ü½. どÜô¡ó, 

ç ¡ÜöÜë▲ê Zぇ ½óÖó½í¿áÖÜñ, ó½ñ0ö ïÜÜöÖÜüñÖóñ ëíïêÜÑí ¡Ü½äÜÖñÖöÜç 

ï½ñïó, äëó ¡ÜöÜëÜ½ ½ñÖáüñ çñàñïöç Öí¿óäíñö Öí ïöñÖ¡ó ぱと ó ÜÖí 

¿Üôüñ Üê¿í¢Ñíñöï　. どñ öÜô¡ó, ç ¡ÜöÜë▲ê £ÖíôñÖóñ Kair.f ½óÖó½í¿áÖÜñ, 

ó½ñ0ö ïÜÜöÖÜüñÖóñ ëíïêÜÑí ¡Ü½äÜÖñÖöÜç ï½ñïó, äëó ¡ÜöÜëÜ½ ½í¡ïó-

½í¿áÖÜñ ¡Ü¿óôñïöçÜ Çí£ÜÜßëí£ÖÜÇÜ í¿0½óÖó　 äÜïöÜäóö ç ¡í½ñëÜ ïÇÜ-

ëíÖó　 Ñ¿　 Ñí¿áÖñúüñÇÜ ïóÖöñ£í.  
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í 

 
ß 

  

ç 

2ぞ Al/G G    

づóï. 1. げíçóïó½Üïöó: í – ïÜ½½íëÖÜú ÑÜ¿ó ¡ÜÖÑñÖïóëÜçíÖÖÜú âí£▲;  

ß – öñ½äñëíöÜë▲; ç – ÑÜ¿ó í¿0½óÖó　 ç K-âí£ñ Üö ¡Ü~ââóîóñÖöí ó£ß▲ö¡í  
Ü¡óï¿óöñ¿　 äëó ëí£ÖÜ½ ÜöÖÜüñÖóó ëíïêÜÑÜç çÜÑÜëÜÑí ó í¿0½óÖó　 

んÖí¿ó£ ¡ëóç▲ê £íçóïó½Üïöó ど Üö α  äÜ¡í£▲çíñö, ôöÜ ç ßÜ¿áüóÖ-

ïöçñ ï¿Üôíñç öÜô¡ó, Üß¿íÑí0àóñ äëóñ½¿ñ½Üú öñ½äñëíöÜëÜú Ñ¿　 âÜë-

¡í½ñë▲, ïÜçäíÑí0ö ï öÜô¡í½ó, ç ¡ÜöÜë▲ê Zぇ – min ó Kair.f – min. げÖíôóö, 
½Ü¢ÖÜ ïÑñ¿íöá ç▲çÜÑ Ü öÜ½, ôöÜ öÜô¡ó, ç ¡ÜöÜë▲ê Zぇ, ど ó Kair.f – min, 

Üß¿íÑí0ö Üäöó½í¿áÖ▲½ ïÜÜöÖÜüñÖóñ½ ëíïêÜÑí ¡Ü½äÜÖñÖöÜç ½ñöí¿¿Ü-

Çí£ÜçÜú ï½ñïó. 



ごïï¿ñÑÜçíÖóñ ïÜïöíçÜç ½ñöí¿¿ÜÇí£Üç▲ê ï½ñïñú Ñ¿　 äÜ¿ÜôñÖó　 Ü¡ïóÑí í¿0½óÖó　 

 

 115 

 
í 

 
ß 

 
ç 

 

づóï. 2. げíçóïó½Üïöó: í – ïÜ½½íëÖÜú ÑÜ¿ó ¡ÜÖÑñÖïóëÜçíÖÖÜú âí£▲; ß – öñ½äñëíöÜë▲;  

ç – ÑÜ¿ó í¿0½óÖó　 ç K-âí£ñ Üö ¡Ü~ââóîóñÖöí ó£ß▲ö¡í Ü¡óï¿óöñ¿　 äëó ëí£ÖÜ½  

ÜöÖÜüñÖóó ëíïêÜÑÜç Çñ¿ó　 ó í¿0½óÖó　 
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ç 

 

づóï. 3. げíçóïó½Üïöó: í – ïÜ½½íëÖÜú ÑÜ¿ó ¡ÜÖÑñÖïóëÜçíÖÖÜú âí£▲; ß – öñ½äñëíöÜë▲;  

ç – ÑÜ¿ó í¿0½óÖó　 ç K-âí£ñ Üö ¡Ü~ââóîóñÖöí ó£ß▲ö¡í Ü¡óï¿óöñ¿　 äëó ëí£ÖÜ½  

ÜöÖÜüñÖóó ëíïêÜÑÜç íëÇÜÖí ó í¿0½óÖó　 
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づóï. 4. げíçóïó½Üïöó: í – ïÜ½½íëÖÜú ÑÜ¿ó ¡ÜÖÑñÖïóëÜçíÖÖÜú âí£▲; ß – öñ½äñëíöÜë▲;  

ç – ÑÜ¿ó í¿0½óÖó　 ç K-âí£ñ Üö ¡Ü~ââóîóñÖöí ó£ß▲ö¡í Ü¡óï¿óöñ¿　 (ï½ñïá Al + çÜ£ÑÜê,  

Ñ¿　 ïëíçÖñÖó　 ï½ñïá Al + O2) 

づñ£Ü¿áöíö▲ óïï¿ñÑÜçíÖó　 ½ñöí¿¿ÜÇí£Üç▲ê ï½ñïñú äëóçñÑñÖ▲ 

ç öíß¿. 1, ¡ÜöÜëí　 ÜöÜßëí¢íñö ÜïÖÜçÖ▲ñ êíëí¡öñëóïöó¡ó ½ñöí¿¿ÜÇí£Üç▲ê 

ï½ñïñú, ÖíóßÜ¿ññ äÜÑêÜÑ　àóê Ñ¿　 äÜ¿ÜôñÖó　 ÖíÖÜÑóïäñëïÖÜÇÜ Ü¡ïóÑí 
í¿0½óÖó　 ç Üä▲öÖÜ-äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜú ÜïöíÖÜç¡ñ. づíïêÜÑ▲ Üê¿í¢Ñí0àóê 



が.ん. ゐÜ¿êÜçï¡óê, ゑ.ご. ぜí¿óÖóÖ, づ.ゑ. ゐÜ¿áßÜçóô 

 

 118 

¡Ü½äÜÖñÖöÜç ç▲ßëíÖ▲ ÜîñÖÜôÖÜ, ó£ Üï¿Üçó　 ½óÖó½í¿áÖÜ ÖñÜßêÜÑó½ÜÇÜ 

óê ¡Ü¿óôñïöçí Ñ¿　 öëíÖïäóëíîóÜÖÖÜÇÜ Üê¿í¢ÑñÖó　 ïöñÖ¡ó âÜë¡í½ñë▲. 

どíß¿óîí 1 

ぢíëí½ñöë▲ ½ñöí¿¿ÜÇí£Üç▲ê ï½ñïñú 

 

とÜ½äÜÖñÖö Üäöα  G¡Ü½ä/Gんl Zぇ, % T, と Kair.f, % 

ゑÜÑÜëÜÑ 0,34–0,35 0,01–0,015 7,5–8,5 2500 5–6 

ゎñ¿óú 0,34–0,35 0,03–0,05 7,5–8 2450–2550 5,5–6 

んëÇÜÖ 0,34–0,35 0,25–0,5 6–7 2450–2500 5–5,5 

ゑÜ£ÑÜê 0,40–0,50 1,5–1,9 14–20 2650–2900 20–30 

 

でëíçÖóçí　 äÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ëñ£Ü¿áöíö▲, ÜöÜßëí¢ñÖÖ▲ñ ç öíß¿. 1, ï Üï-
ÖÜçÖ▲½ó êíëí¡öñëóïöó¡í½ó ï½ñïó Al + çÜ£ÑÜê, ïöÜóö Üö½ñöóöá ïÖó¢ñ-

Öóñ ïÜ½½íëÖÜú ½íïïÜçÜú ÑÜ¿ó ¡ÜÖÑñÖïóëÜçíÖÖÜú âí£▲ ç 2–3 ëí£í, ÑÜ-

¿ó í¿0½óÖó　 ç ¡ÜÖÑñÖïóëÜçíÖÖÜú âí£ñ ç 3–6 ëí£ ó öñ½äñëíöÜë▲ äëÜ-

ÑÜ¡öÜç ïÇÜëíÖó　 ßÜ¿ññ ôñ½ Öí 200 と. 

ごïï¿ñÑÜñ½▲ñ ¡Ü½äÜÖñÖö▲ Öñ öÜ¡ïóôÖ▲, ÖÜ Öñ¡ÜöÜë▲ñ ó£ Öóê 

ç£ë▲çÜäÜ¢íëÜÜäíïÖ▲. ゎñ¿óú ó íëÇÜÖ ßñ£ÜäíïÖ▲, í çÜÑÜëÜÑ ÜäíïñÖ 

ó äëñÑäÜ¿íÇíñö ïÜß¿0ÑñÖóñ äÜç▲üñÖÖ▲ê ½ñë ßñ£ÜäíïÖÜïöó (öíß¿. 2). 

どíß¿óîí 2 

Ä¡ÜÖÜ½óôñï¡í　 ~ââñ¡öóçÖÜïöá ó ç£ë▲çÜäÜ¢íëÜßñ£ÜäíïÖÜïöá  

Üê¿íÑóöñ¿ñú 

とÜ½äÜÖñÖö 
ぴñÖí 1 ¡Ç 

¡Ü½äÜÖñÖöí, 
ëÜß. 

づíïêÜÑ  

¡Ü½äÜÖñÖöí, 
¡Ç/ï 

ぴñÖí ëíïêÜÑí 
¡Ü½äÜÖñÖöí, 

ëÜß/ï 

ゑ£ë▲çÜäÜ¢íëÜ-

ßñ£ÜäíïÖÜïöá 

ゑÜÑÜëÜÑ 3300 0,001–0,0015 3,3–5 がí 
ゎñ¿óú 3000 0,003–0,005 9,0–15,0 ぞñö 
んëÇÜÖ 70 0,025–0,050 1,75–3,5 ぞñö 

 

ぞñ¡ÜöÜë▲ñ ¡Ü½äÜÖñÖö▲ Öñîñ¿ñïÜÜßëí£ÖÜ óïäÜ¿á£Üçíöá ï ~¡ÜÖÜ-

½óôñï¡Üú öÜô¡ó £ëñÖó　, äÜ~öÜ½Ü ÖíÑÜ Üôñïöá ïöÜó½Üïöá ó ëíïêÜÑ ¡Ü½-

äÜÖñÖöÜç. でöÜó½Üïöá 1 ¡Ç ¡Ü½äÜÖñÖöí ëíïïôóöíÖí óïêÜÑ　 ó£ îñÖ▲ £í-
äëíç¡ó ßí¿¿ÜÖí öñêÖóôñï¡ÜÇÜ Çí£í (V = 40 ¿, ë = 150 íö½), ÜïöíÖÜç¿ñÖ-

ÖÜú ¡Ü½äíÖó　½ó – äÜïöíçàó¡í½ó öñêÖóôñï¡óê Çí£Üç ç Ç. ぢñë½ó. づíïêÜÑ 

¡Ü½äÜÖñÖöÜç ó ïÜÜöçñöïöçÜ0àí　 ñ½Ü îñÖí ëíïïôóöíÖ▲ ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ 

ëíïêÜÑí í¿0½óÖó　 ç Üä▲öÖÜ-äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜú ÜïöíÖÜç¡ñ, ¡ÜöÜë▲ú ëíçñÖ 

0,1 ¡Ç/ï. がíÖÖ▲ñ äÜ¡í£íöñ¿ó ÜöÜßëí¢ñÖ▲ ç öíß¿. 2. でöÜóö Üö½ñöóöá, ôöÜ 
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ÜöëíßÜöíÖÖ▲ú Çñ¿óú ó íëÇÜÖ ½Ü¢ÖÜ Ü¿íç¿óçíöá ó£ äëÜÑÜ¡öÜç ïÇÜëíÖó　 

ó çöÜëóôÖÜ Öíäëíç¿　öá ç ぱと. ぢÜï¡Ü¿á¡Ü íëÇÜÖ ö　¢ñ¿▲ú Çí£, öÜ ñÇÜ Ü¿Ü-

çóöá ¿ñÇôñ, ôñ½ Çñ¿óú, ó とぢが ñÇÜ Ü¿íç¿óçíÖó　 ½Ü¢ñö ß▲öá £Öíôóöñ¿áÖÜ 

ç▲üñ. ぎï¿ó とぢが ñÇÜ Ü¿íç¿óçíÖó　 90 %, öÜ ¿óüá 10 % íëÇÜÖí äÜöëñßÜ-

ñöï　 ÑÜßíçóöá ¡ Ü¿Üç¿ñÖÖÜ½Ü ó Öíäëíçóöá ç âÜë¡í½ñëÜ. ゑ ~öÜ½ ï¿Üôíñ 

îñÖí ëíïêÜÑí íëÇÜÖí ç ぱと ßÜÑñö ïÜïöíç¿　öá 17,5–35 ¡Üä/ï. 
ばôóö▲çí　 ç▲üñó£¿Ü¢ñÖÖÜñ, ëñ¡Ü½ñÖÑÜñ½ Ñ¿　 äÜ¿ÜôñÖó　 ÖíÖÜÜ¡-

ïóÑí í¿0½óÖó　 ç âÜë¡í½ñëñ Üä▲öÖÜ-äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜú ÜïöíÖÜç¡ó äëó½ñ-
Ö　öá ½ñöí¿¿ÜÇí£ÜçÜ0 ï½ñïá Al + O2 + Ar. ごïäÜ¿á£ÜçíÖóñ ÑíÖÖÜú ï½ñïó 

äÜ£çÜ¿　ñö ëñüóöá äÜïöíç¿ñÖÖ▲ñ ç ëíßÜöñ £íÑíôó: 

– ïÖó¢ñÖó　 öñ½äñëíöÜë▲ äëÜÑÜ¡öÜç ïÇÜëíÖó　; 

– Ü½ñÖáüñÖó　 ïÜ½½íëÖÜú ÑÜ¿ó ¡ÜÖÑñÖïóëÜçíÖÖÜú âí£▲; 

– Üçñ¿óôñÖó　 ¡Ü¿óôñïöçí Çí£ÜÜßëí£ÖÜÇÜ í¿0½óÖó　, äÜïöÜäí0àñ-

ÇÜ ç ¡í½ñëÜ ïÇÜëíÖó　 Ñ¿　 Ñí¿áÖñúüñÇÜ ïóÖöñ£í; 

– ëñüñÖó　 äëÜß¿ñ½▲ Üê¿í¢ÑñÖó　 ïöñÖÜ¡ ぱと. 

がÜäÜ¿Öóöñ¿áÖÜ äÜÑôñë¡Öñ½ ~¡ÜÖÜ½óôñï¡Ü0 ~ââñ¡öóçÖÜïöá äëó-

½ñÖñÖó　 ÑíÖÖÜú ï½ñïó, ~¡Ü¿ÜÇóôñï¡Ü0 ó ç£ë▲çÜäÜ¢íëÖÜ0 ßñ£Üäíï-

ÖÜïöá. どí¡¢ñ ç▲Ññ¿ó½ öÜ, ôöÜ óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ ï½ñïó Al + O2 + Ar ïäÜ-

ïÜßïöçÜñö äÜç▲üñÖó0 ôóïöÜö▲ ¡ÜÖñôÖÜÇÜ äëÜÑÜ¡öí.  

ゐóß¿óÜÇëíâóôñï¡óú ïäóïÜ¡ 

1. どñë½ÜÑóÖí½óôñï¡óú íÖí¿ó£ çÜ£½Ü¢ÖÜïöó äÜ¿ÜôñÖó　 Ü¿áöëí-

ÑóïäñëïÖ▲ê Ü¡ïóÑÜç Y, Ce ó Sr ½ñöÜÑÜ½ ï¢óÇíÖó　 í~ëÜç£çñïñú äÜëÜü-

¡Üç ½ñöí¿¿Üç / ゑ.ぞ. んÖîóâñëÜç, ゑ.ご. ぜí¿óÖóÖ, で.ぎ. ぢÜëÜ£Üçí, 
ん.ù. とë0¡Üç // ん~ëÜ¡Üï½óôñï¡í　 öñêÖó¡í ó ç▲ïÜ¡óñ öñêÖÜ¿ÜÇóó: öñ£. 
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