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Рисунок 3 

Из представленных результатов следует, что модификация 

оксидами марганца частиц пористой алюмосиликатной кера-

мики позволяет увеличить длительность фильтроциклов до  

1,6 раз. 
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Форма наночастиц бемита, формирующихся в процессе 

гидратационного твердения дисперсного алюминия, близка к 

сферической (рисунок 1) и не зависит от формы частиц ис-

ходного порошка. Средний размер кристаллитов составля-

ет~100 нм, а их количество в 1 мкм
2
 поверхности композит-

ной частицы ~20. Система кристаллитов формирует нанопо-

ристую структуру с удельной поверхностью 81,30 м
2
/г, объе-

мом нанопор 0,07 см
3
/г и преобладающим диаметром  

4,7 нм. 



24 

 

 
Из условия неустойчивого равновесия ( 0 r/)G(  

(r=rкр)) [2], соответствующего максимуму изменения энергии 

Гиббса, можно найти критический радиус зародыша rкр. После 

образования критического зародыша энергия Гиббса системы 

снижается и при некотором фиксированном размере частицы 

твердой фазы (для зародыша сферической формы) полный 

дифференциал энергии Гиббса системы достигает нуля – 

044 2

12

3  ]r)(r[G
р-к

 (где σк-р – межфазная энер-

гия на границе кристалл-раствор). В самопроизвольно проте-

кающих процессах поверхностная составляющая энергии 

Гиббса (второе слагаемое) возрастает по мере увеличения пло-

щади (размера) кристаллита. Поэтому форма кристаллитов при 

прочих равных условиях стремится к равновесной сферической, 

обеспечивающей минимизацию поверхностной составляющей 

энергии Гиббса. В тоже время представляет значительный инте-

рес формирование частиц анизотропной формы (пластин, нитей, 

игл и т.п.), обеспечивающих увеличение одновременно размера 

пор и удельной поверхности материала.  

В настоящее время единственным эффективным методом 

формирования нанопорошков в промышленных масштабах 

являются растворные технологии, а нанопорошков  

с анизотропной формой частиц – темплатный синтез [1].  

  
а) ×20000   б) ×60000 

Рисунок 1 − Микроструктура пористого композита  

Al/Al(OH)3, синтезированного из порошка алюминия  

АСД-4 на компактной подложке 
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Применение темплатов в виде 

геометрических микрошаблонов 

на основе различных органиче-

ских веществ обеспечивает про-

странственное ограничение рос-

та кристаллитов из раствора и 

формирование мезопористого 

мезофазного материала (МММ).  

Однако темплатный синтез по-

зволяет формировать только по-

рошок, частицы которого пред-

ставляют пористый агломерат на-

ночастиц различной конфигура-

ции, в то время как метод гидра-

тационного твердения обеспечи-

вает получение объемной наност-

руктурной пористой керамики, 

минуя стадию получения нанопо-

рошка. Процесс формирования 

НСК с точки зрения целенаправленного  

выращивания наночастиц рационально организовать с использо-

ванием ингибирования (торможения) роста кристаллов  

в определенных направлениях, то есть направленной  

кристаллизации. 

В [3, 4] с целью предотвращения образования осадка из 

технологической воды в теплотехническом оборудовании де-

тально изучен механизм ингибирования кристаллизации ма-

лорастворимых солей. Основная гипотеза автора состоит в 

констатации очевидного факта – в адсорбции молекул инги-

битора, вводимого в технологическую воду, на фасетках – 

террасах роста кристаллов. Частицы примеси, адсорбирован-

ные на террасах, при встрече движущихся ступеней роста иг-

рают роль стопоров. Ступени роста в точках встречи  

 

 

Рисунок 2 – Схема дви-

жения ступени роста че-

рез препятствие в виде 

пары адсорбированных 

частиц ингибитора на 

грани (001) кристалла  

кальцита [3] 
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с частицами примеси останавливаются, а участок ступени ме-

жду частицами ингибитора изгибается и принимает форму 

кривой с радиусом кривизны r (рисунок 2). Образование на 

грани кристалла круглого двумерного зародыша радиусом r 

приводит к изменению объема кристалла на величину 

hrV 2 . Площадь поверхности кристалла изменяется на 

величину rhS  2 , равную площади боковой поверхности 

зародыша. Поверхностная составляющая энергии Гиббса со-

ставит 
жт

rhG


 2 . То есть для встраивания структурной 

единицы в криволинейную ступень, необходимо преодолеть 

потенциальный барьер G .  

Адсорбция молекул органического вещества на поверхности 

растущей наночастицы бемита позволила авторам [5] добиться 

ориентированного роста наночастиц только на узких участках и 

избежать их агрегации. На рисунке 3 представлено СЭМ-фото 

НСК, синтезированного из ПАП-2 с ингибитором. НСК содер-

жит наночастицы бемита не округлой, а игольчатой формы, ко-

торые имеют значительно большую площадь поверхности, по 

сравнению с композитом на рисунке 1. Кристаллиты ориентиро-

ваны в пространстве не беспорядочно, а  преимущественно  в  

направлении  их  роста  от  исходной частицы алюминия, то есть 

от реакционной поверхности, – в объем раствора. В процессе 

твердения исходная частица ПАП-2 покрывается агрегатом на-

ночастиц бемита в виде заостренных пластин толщиной 20-40 

нм, шириной до 200 нм и длиной до 3 мкм. Количество наноча-

стиц в 1 мкм
2
 составляет ~55, то есть более чем в 2 раза больше 

по сравнению с кристаллитами округлой формы.  

Результаты исследований НСК из пудры ПАП-2 без инги-

битора показали, что НСК представляет агломерат практиче-

ски сферических наночастиц со средним размером ~100 нм 

(рисунок 4, а). При введении в раствор ингибитора и с увели-

чением его содержания форма наночастиц все больше  

удаляется от сферической (рисунок 4, б-г), они приобретают  

вытянутую в определенном направлении форму, их диаметр 
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уменьшается, а размер нанопор между кристаллитами суще-

ственно увеличивается. 

 
Выраженная анизотропная форма наночастиц обусловлена 

по мнению авторов [6] реализацией механизма так называемо-

го «скользящего» темплата, который в определенном смыс-

ле реализует процесс твердения в «скользящей» опалубке.  

В процессе твердения и роста наночастиц происходит ад-

сорбция  частиц  ингибитора  на  определенных поверхно-

стях наночастицы непосредственно в процессе ее роста, в 

результате присоединение AlООН из раствора возможно 

только на свободные от ингибитора поверхности, что при-

водит к росту наночастицы анизотропной формы. 

 

 

×200000 

Рисунок 3 − Микроструктура НСК, синтезированной  

из пигментной алюминиевой пудры  

ПАП-2 с применением ингибитора 
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В качестве ингибитора использовали органические веще-

ства из группы кетонов с общей формулой R1–CO–R2.  
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Для упрочнения и улучшения фрикционных свойств конст-

рукционных материалов применяют разные способы формиро-

вания покрытий: газопламенный, газоплазменный, плазменно-

вакуумные, лазерное легирование и др. В газопламенном, газо-

плазменном и лазерном легировании покрытие покрывается 

сравнительно толстым слоем жидкого материала.  

В этом случае упрочняющий слой представляет  

собой сравнительно большую блочную структуру, формируе-

мых кластерными образованиями.  




