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НАНОЧАСТИЦЫ БЁМИТА С РАЗНЫМИ 
ФУНКЦИОНАЛЬНЫМИ СВОЙСТВАМИ ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ 
ИЗДЕЛИЙ С ЗАДАННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ

Приведены характеристики нанопорошков бёмита, изготовленных методами переосаждения тригидрок-
сида алюминия, золь-гель методом путем гидролиза алкоксидов алюминия,  гидротермальным синтезом 
из промышленных порошков алюминия. Способ получения нанопорошков бёмита оказывает решающее 
влияние на их структуру, дисперсность, химический и фазовый составы, технологические свойства. По-
казано, что при получении изделий с заданными показателями необходимо учитывать разное влияние 
нанопорошков бёмита на их функциональные свойства. Приведены примеры использования нанопорош-
ков бёмита разных производителей в технологии керамики и катализаторов. 
Ключевые слова: бёмит, псевдобёмит, нанопорошки, гидротермальный синтез (ГТС), золь-гель 
технология, метод переосаждения, катализаторы, эффект Хeдвалла.

ВВЕДЕНИЕ

Гидроксиды и оксиды алюминия являются 
многотоннажными продуктами рынка хими-

ческих веществ в мире благодаря широким обла-
стям применения. Среди гидроксидов алюминия 
бёмит AlOOH и в большей степени псевдобёмит 
(с присутствием в структуре AlOOH дополни-
тельной молекулы воды на каждую формульную 
единицу, связанной в межслоевом пространстве 
кристаллической решетки прочными водород-
ными связями), а также тригидроксид алюми-
ния Al2O3·3Н2О (с 34,6 мас. % Н2О) и аморфная 
фаза Al2O3·nН2О (n = 1,8÷2,0) являются ценными 
материалами для производства керамики и ка-
тализаторов. В отличие от других гидроксидов и 
оксидов бёмит и псевдобёмит обладают способ-
ностью к пептизации и образованию пластичных 
формовочных масс (пластичных паст), удобных 
для экструзии с получением заготовок, обладаю-
щих высокоразвитой поверхностью. Основными 
промышленными методами получения высоко-
дисперсного бёмита для катализаторов являются 
переоосаждение тригидроксида алюминия, полу-
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ченного по методу Байера, и золь-гель метод пу-
тем гидролиза алкоксидов алюминия. Известны 
другие технологии получения бёмита: гидротер-
мальные методы с использованием металличе-
ского алюминия и солей алюминия, осаждение из 
солей и другие, которые не вышли за рамки лабо-
раторных технологий. Технология синтеза опреде-
ляет структуру бёмита, его химический и фазовый 
составы, дисперсность. Это влияет на свойства из-
делий, получаемых с его использованием. 

Цель настоящей работы ― исследование 
физико-химических, механических, термо-
механических и формовочных характеристик 
наночастиц бёмита разных производителей для 
получения керамики и катализаторов с задан-
ными свойствами.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКИ ИССЛЕДОВАНИЯ
В качестве объектов исследования использовали 
бёмиты, полученные методом переосаждения в 
ЗАО «Промышленные катализаторы», г. Рязань, 
ОАО АЗКиОС, г. Ангарск, и ЗАО «Нижегородские 
сорбенты», Нижний Новгород. Фазовый состав 
продуктов не регламентирован, но они представ-
лены бёмитом, псевдобёмитом, тригидроксидом 
алюминия и аморфной фазой. В продуктах при-
сутствует большое количество свободной воды (до 
65‒70 %), поэтому в некоторых случаях материалы 
дополнительно высушивали. Это заметно повы-
шает стоимость конечного продукта, что связано 
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с увеличением затрат на транспортировку и уда-
ление лишней воды. Большое количество воды не-
желательно также при производстве, например, 
композиционных и керамических материалов, мо-
нокристаллов и др. В промышленности из бёмитов, 
изготовленных методом переосаждения, получа-
ют активный оксид алюминия для носителей ка-
тализаторов, сырья для производства осушителей, 
применяемых в разных процессах химических, 
нефтехимических и других производств [1, 2].

По золь-гель технологии исходный алюминий 
растворяют в изопропиловом спирте с получе-
нием изопропилата алюминия, который очища-
ют перегонкой в несколько стадий. Очищенный 
изопропилат алюминия гидролизуют деионизи-
рованной водой с получением бёмита и изопро-
пилового спирта [3]. Широкую номенклатуру 
оксигидроксидов алюминия, в том числе псев-
добёмит, получаемых по золь-гель технологии, 
предлагает на российском рынке компания Sasol, 
Германия. В настоящей работе в качестве бёмита, 
полученного по золь-гель технологии гидролизом 
алкоксидов алюминия, использовали бёмит (об-
разец) ООО «Прима» и для сравнения образец бё-
мита компании Sasol. Продукты компании Sasol 
отличают высокая воспроизводимость свойств, 
химическая и фазовая стабильность. 

Помимо рассмотренных выше методов по-
лучения бёмита изучали также бёмит, синтези-
рованный в гидротермальных условиях (ГТС) из 
промышленных порошков алюминия [4]. Суспен-
зию в воде мелкодисперсного порошка алюминия 
(Al/Н2О = 1/8, размеры частиц до 20 мкм) рас-
пыляли в реактор, в котором при околокритиче-
ских параметрах воды (Т = 330÷350 °С, Р = 15÷17 
МПа) происходило образование бёмита. Метод 
позволяет практически за одну технологическую 
операцию синтезировать нанопорошок с одновре-
менным получением водорода и тепла без образо-
вания побочных продуктов и сточных вод.

Размер кристаллов определяли на рентгенов-
ском дифрактометре XRD-6000 по величине обла-
сти когерентного рассеивания (ОКР) из данных по 
изменению формы профиля дифракционного отра-
жения [5, 6]. Химический состав порошков бёмита 
определяли с помощью атомно-эмиссионного спек-
трометра iCAP 6300 Duo (предварительно навеску 

порошка растворяли в борфтористоводородной 
кислоте), удельную поверхность ― методом низ-
котемпературной адсорбции азота на анализаторе 
удельной поверхности Autosorb-1 [7], объем пор и 
их средний радиус ― методом Дубинина‒Астахо-
ва и методом BJH (Barrett ‒ Joyner ‒ Halenda) [8]. 
ИК-спектры образцов снимали на автоматическом 
спектрофотометре Thermo NICOLET 380 в диапа-
зоне 400‒4000 см‒1 с разрешением 1 см‒1; преде-
лы допускаемой абсолютной погрешности шкалы 
волновых чисел ± 0,5 см‒1. Образцы готовили прес-
сованием навески с КВr.

Образцы из нанопорошка бёмита формова-
ли экструзией пластичной формовочной массы 
и одноосным статическим прессованием полу-
сухих порошков. Для экструзии формовочную 
массу готовили смешением порошка с водой в 
мешалке Вернера (Z-образный смеситель). Заго-
товки формовали на лабораторном одношнеко-
вом экструдере. Диаметр отверстия фильеры 3 
мм, длина сформованных заготовок (экструдатов) 
10 мм. Полученные заготовки сушили и на тен-
зометре модели H5 K-S (Hounsfield/Tinius Olsеn, 
США) определяли их механическую прочность 
по образующей. Для этого высушенные заготов-
ки нагружали с постоянной скоростью и изме-
ряли разрушение каждой из них. Разрушающую 
нагрузку в килограммах фиксировали по показа-
нию индикатора. Прочность рассчитывали как 
среднеарифметическое из результатов десяти 
измерений. Эта прочность характеризовала свя-
зывающую (клеящую) способность формовочной 
массы. Качество массы оценивали по 5-балльной 
шкале, принятой в технологии производства ка-
тализаторов [9]; цифра 5 характеризует хорошо 
формуемую массу и высокое качество получае-
мой заготовки. В массу для статического одноосно-
го прессования вводили связку ― карбоксиме-
тилцеллюлозу (КМЦ). Влажность массы 11‒13 %. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Некоторые характеристики исходных нанопо-
рошков бёмита приведены в табл. 1. Их фазовый 
состав включает кроме псевдобёмита и бёмита 
примеси байерита Аl(ОН)3, дойлита, гиббсита 
Аl(ОН)3 и γ-глинозема.

Таблица 1. Характеристики исходных нанопорошков бёмита
Производитель бёмита, метод 

получения Фазовый состав Размер кристал-
лов, нм ∆mпрк, % Удельная 

поверхность, м2/г
ЗАО «Промышленные катализа-
торы», переосаждение
ОАО АЗКиОС, переосаждение

ЗАО «Нижегородские сорбен-
ты», переосаждение
ООО «Прима», золь-гель (об-
разец) 
Sasol, золь-гель (образец)
ФНАЦ ВИМ, ГТС

Псевдобёмит, примеси байерита, 
дойлита, гиббсита

Псевдобёмит, примеси байерита, 
гиббсита

Псевдобёмит, примеси γ-глинозема

Псевдобёмит

Псевдобёмит
  Бёмит

20‒80

10‒20

‒

‒

5‒40
45‒70

21,6‒22,5

23,0

17,6

26,8

24,2
15,0

270‒280

240‒260

200‒220

160‒180

190‒210
80‒100
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Из табл. 1 видно, что промышленные нанопо-
рошки бёмита разных производителей, изготовлен-
ные методом переосаждения, в отличие от бёмита 
ГТС и бёмита, полученного по золь-гель техноло-
гии, не обладают фазовой однородностью и допол-
нительно могут содержать неконтролируемое ко-
личество примесей байерита, гиббсита, дойлита и 
других фаз. Кроме того, нанопорошки содержат не 
полностью закристаллизованный бёмит, а псевдо-
бёмит, содержащий неконтролируемое количество 
воды (15 % сверх стехиометрического значения, 
исходя из формулы бёмита). Продукт золь-гель тех-
нологии представлен псевдобёмитом, о чем свиде-
тельствуют расширенные пики на рентгенограмме 
и повышенные ∆mпрк (см. табл. 1, рис. 1). Фазовая 
стабильность, чистота и стехиометрическое содер-
жание воды характерны для бёмита ГТС, который 
отличается высокой степенью кристалличности на-
нопорошка по сравнению с порошком, полученным 
по золь-гель технологии (см. рис. 1).

Результаты рентгенофазового анализа 
(РФА) подтверждаются данными инфракрасной 
спектроскопии (рис. 2). На рис. 2 показаны ИК-
спектры бёмита разных производителей; видны 
схожие пики, которые указывают на колебания 
одних и тех же связей в структуре бёмита. Пики 
в области 3000‒3700 см‒1 отражают колебания 
свободных гидроксильных групп. Их концен-
трация в бёмите ГТС значительно превышает 
концентрацию аналогичных групп в других бё-
митах. Пики в области 1900‒2200 см‒1 соответ-
ствуют колебаниям межслоевых водородосвя-
занных гидроксилов, в области 1630 и 1631 см‒1 

Рис. 1. Рентгенограмма образца бёмита, полученного 
ГТС (1) и по золь-гель технологии (2)

Рис. 2. ИК-спектры бёмитов (в масштабе общей шкалы): 
1 ― бёмит ОАО АЗКиОС; 2 ― бёмит ЗАО «Промышлен-
ные катализаторы»; 3 ― бёмит ГТС

― деформационным колебаниям молекул воды, 
в области 1070‒1075 см‒1 ― деформационным 
колебаниям гидроксильных групп, в области 
740‒744 см‒1 ― колебаниям связи Al‒O, в обла-
сти 484‒624 см‒1 ― колебаниям связи Al‒O, в ко-
торой Al находится в октаэдрической координа-
ции. Максимальное поглощение, наблюдаемое у 
бёмита ГТС, как наиболее окристаллизованного 
продукта, обусловлено высоким содержани-
ем соответствующих функциональных групп в 
структуре соединения. Как следствие, продукт 
является более окристаллизованным (менее об-
водненным). Для бёмита ЗАО «Промышленные 
катализаторы» характерно наличие еще двух 
пиков при 1022 и 970 см‒1, которые отвечают де-
формационным колебаниям OH-групп гидрокси-
дов. Таким образом, ИК-спектры подтверждают, 
что бёмит содержит много разных OH-групп.

Максимальная фазовая однородность, отсут-
ствие посторонних соединений характерны для 
бёмита ГТС. Менее закристаллизованы бёмиты, 
полученные методом переосаждения. Появление 
в их спектре дополнительных полос поглощения 
свидетельствует о присутствии других соедине-
ний гидроксидов алюминия, кроме бёмита. При 
этом поглощение тем больше, чем больше содер-
жание соответствующих функциональных групп 
в структуре.

Химическая чистота порошков определяется 
технологией получения и чистотой исходного сы-
рья (табл. 2). Наименьшее содержание примесей 
у нанопорошков, полученных методом ГТС и по 
золь-гель технологии. Бёмит ГТС содержит от 99,9 
до 99,995 % основной фазы (при дополнительной 
очистке воды и использовании алюминия высо-
кой чистоты). В результате тестирования корун-
да, полученного из бёмита ГТС в ОИВТ РАН, было 
установлено, что химическая чистота корунда 
составляет 99,997 %. Полученный образец корун-
да высокой чистоты прошел тестирование в ОАО 
«Монокристалл» (г. Ставрополь). Отличительная 
особенность исходного бёмита ГТС ― высокая ста-
бильность химического состава и структуры.

Все исходные порошки являются нанострук-
турными материалами (размер кристаллов менее 
100 нм, см. табл. 1), и поэтому все они агрегатив-
но неустойчивы. Агрегация первичных кристал-
лов происходит не только в процессе синтеза в 
водной среде, но и главным образом при высуши-
вании суспензии, когда температура повышает-
ся, а образующиеся новые поверхности частич-
но освобождаются от гидратных оболочек. Это 
способствует образованию агрегатов с прочными 
связями между наночастицами (рис. 3). Это зако-
номерно, поскольку наночастицы обладают высо-
кой поверхностной энергией и система стремится 
уменьшить ее за счет их агрегирования.

Как отмечено выше, нанопорошки бёмита 
седиментационно неустойчивы в водной среде. 
При этом высокая удельная поверхность частиц 
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усиливает их агрегацию. Например, за 3 ч пре-
бывания в воде в одинаковых условиях осаждает-
ся 94 % нанопорошка бёмита с высокой удельной 
поверхностью ― 220 м2/г (порошок ЗАО «Нижего-
родские сорбенты») и только 53 % нанопорошка 
закристаллизованного бёмита с меньшей удель-
ной поверхностью ― 90 м2/г (нанопорошок ГТС).

При нагреве бёмита в результате дегидрата-
ции происходит перестройка структуры с умень-
шением объема (~36 % при переходе наночастиц 
бёмита в корунд, 32 % при переходе в γ-Al2O3). Воз-
никающие механические напряжения, которым 
способствует интенсивный поток испаряющейся 
воды, приводят к разрушению частиц. Разрушение 
кристаллической структуры при фазовых перехо-
дах сопровождается ростом Sуд нанопорошка (рис. 4). 
При дальнейшем нагреве Sуд уменьшается, что 
связано с процессами спекания и рекристаллиза-
ции агрегатов в материале. Такая зависимость ха-
рактерна для наночастиц бёмита ГТС и для псев-
добёмитов, полученных методом переосаждения, 
что определяется химической природой гидрокси-
да. Максимальная Sуд нанопорошков достигается 
после термообработки в диапазоне 300‒500 °С. В 
отличие от удельной поверхности размер нанокри-
сталлов и агрегатов в этом диапазоне температур 
минимальный и начинает расти с повышением 
температуры, но с разной скоростью. Поэтому 
при некоторой температуре термообработки раз-
меры кристаллов и агрегатов (при 1050 и 1300 °С) 
исходного бёмита и оксида алюминия начинают 
сближаться (табл. 3). Однако средний размер пор, 
их объем и особенно удельная поверхность умень-
шаются в несколько раз. При этом Sуд после термо-
обработки при 1300 оС уменьшается более чем на 
порядок (от 111,5 до 6,9 м2/г).

Такой сложный характер изменения текстур-
ных свойств бёмита определяется протеканием 
многочисленных физико-химических процессов. 
Некоторые из них проходят одновременно, другие 
последовательно, накладываясь друг на друга. 
При нагреве определяющими являются дегидра-
тация и сопровождающее ее изменение фазового 
состава. Разрушение структуры при дегидратации 
бёмита сопровождается образованием большого 
количества мелких пор, которые в первую очередь 
«залечиваются» при дальнейшем нагреве. В даль-
нейшем основными причинами изменения струк-
туры частиц и агрегатов являются рекристаллиза-
ция и спекание материала.

Рис. 3. Электронно-микроскопические снимки бёмита, 
полученного методами переосаждения (а) и ГТС (б). 
Скан 400×400 нм

Таблица 2. Содержание химических элементов в наночастицах бёмита разных производителей*

Элемент
Содержание элемента в наночастицах бёмита, полученного разными методами, мас. %

ГТС
по золь-гель технологии

переосаждением
компании Sasol ООО «Прима»

Натрий
Железо 
Калий
Кремний

10·10‒4

5·10‒4

6·10‒4

15·10‒4

6·10‒4

14,7·10‒4

Не обнаружен
25,2·10‒4

23,3·10‒4

95,2·10‒4

7,6·10‒4

26·10‒4

0,02‒0,08
0,03‒0,07

‒
‒

* По данным компании Sasol.

Рис. 4. Изменение удельной поверхности Sуд нанопо-
рошков в зависимости от температуры t: 1 ― бёмит 
ГТС; 2 ― бёмит ОАО АЗКиОС; 3 ― бёмит ЗАО «Промыш-
ленные катализаторы»

a

б
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Область применения порошков и компози-
ций с добавками бёмита обширна, и ее полное 
рассмотрение выходит за рамки настоящей 
статьи. В качестве примера можно привести 
наноструктурный бёмит ГТС, который хорошо 
зарекомендовал себя в разных композициях: в 
керамике и бетоне, пластмассах, защитных по-
крытиях, фильтрующих элементах, абразивных 
материалах, клеевых пастах, металлических 
сплавах и т. д. [10]. В настоящей работе будет 
уделено основное внимание функциональным 
свойствам бёмитов для их применения в произ-
водстве катализаторов и керамики.

Распространенным способом формования за-
готовок для катализаторного производства явля-
ется экструзия. В табл. 4 представлены результа-
ты формования разных порошков бёмита. Видно, 
что наилучшими формовочными свойствами (ка-
чество массы и прочность заготовки) обладали 
массы из бёмита ЗАО «Промышленные катали-
заторы» и компании Sasol. Эти бёмиты наиболее 
активны в различных физико-химических про-
цессах (адсорбция, катализ и др.) благодаря вы-
сокой Sуд и структуре псевдобёмита. Условия син-
теза подбирают таким образом, чтобы получить 
нанопорошки с минимальным размером частиц. 
Псевдобёмитная структура и высокая Sуд опреде-
ляют повышенную пластичность экструзионных 
паст и активность в катализе. Масса на основе бё-
мита ГТС обладала низкими показателями фор-

Таблица 3. Некоторые характеристики нанопорошка бёмита ГТС

Образец Фазовый состав Sуд, м2/г
Размер, нм

Размер пор, нм
кристаллита агрегата

Исходный бёмит
После термообработки: 
  при 500 °С
  при 900 °С
  при 1050 °С
  при 1300 °С

γ-AlOOH

γ-Al2O3, δ-Al2O3, γ-AlOOH
δ-Al2O3, θ-Al2O3

α-Al2O3, θ-Al2O3, γ-Al2O3

α-Al2O3

75,2

111,5
50,9
31,8
6,9

31,2

7,3
9,0
29,8
83,9

160

75
80
90
130

29

‒
‒
‒
8

Таблица 4. Связывающая (клеящая) способность формовочной массы из порошков на основе бёмита 
по 5-балльной шкале и прочность заготовок (экструдатов) после сушки

Бёмит Влажность массы, % Sуд, м2/г Качество массы Прочность*, кг
ГТС
ЗАО «Промышленные 
катализаторы»
ЗАО «Нижегородские
сорбенты»
ООО «Прима»
Sasol

16,0
20,4

19,0

18,0
19,2

80‒100
270‒280

210

160‒180
230‒250

2
5

4

4
5

2,46
3,05

2,70

2,40
3,00

* Определяют по нагрузке в килограммах.

муемости и прочности высушенных заготовок, 
что связано с невысокой Sуд и более совершенной 
кристаллической структурой. 

При гетерогенном катализе определяющим 
для каталитической активности является раз-
мер реакционной поверхности. Это видно из 
степени превращения CO в CO2 в катализаторе 
(нейтрализаторе), под которой понимают отно-
шение количества СО, превращенного в CO2, к 
исходному количеству CO в отработавших га-
зах двигателей внутреннего сгорания (табл. 5). 
Авторы использовали суспензию бёмитного по-
рошка, наносимого в виде покрытия на поверх-
ность пор керамических блоков, для создания 
развитой поверхности. В качестве каталитиче-
ского покрытия использовали оксиды металлов, 
наносимые на поверхность бёмитного покрытия. 
Оказалось, что температура нейтрализатора 
при одинаковой степени превращения СО в CO2 
намного ниже при использовании каталитиче-
ских покрытий из бёмита с меньшей удельной 
поверхностью.

Несмотря на меньшие прочность и удельную 
поверхность, заготовки из бёмита ГТС по неко-
торым эксплуатационным свойствам оказались 
предпочтительнее заготовок из псевдобёмитных 
масс для катализаторного применения, напри-
мер по термостойкости и постоянству свойств 
при повышенных температурах (поскольку из-
начально имеют термодинамически более ста-

Таблица 5. Сравнительная температура нейтрализаторов при одинаковой степени превращения ок-
сида углерода*

Sуд бёмита, м2/г
Температура нейтрализатора, оС, при степени превращения СО, %

10 20 40 60 80 90
78,4 (ГТС)
170,2 (метод переосаж-
дения)

160
70

170
90

185
110

200
120

215
140

225
160

* Табл. 5 построена из данных графика работы [11].
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бильную кристаллическую структуру и высокую 
чистоту). В качестве примера можно привести 
результаты испытаний медьсодержащих ката-
лизаторов для дегидрирования циклогексанона 
в циклогексанон при производстве капролакта-
ма. Образцы катализаторов были изготовлены 
с использованием добавок разных бёмитов (со-
держание 17 мас. %). Один из бёмитов получен 
методом переосаждения в ЗАО «Промышленные 
катализаторы» (катализатор МАК-Р), другой син-
тезирован методом ГТС (катализатор МАК-М). 
Оба катализатора прошли испытания при рабо-
чей температуре 250 °С в идентичных условиях 
на сертифицированной установке в ЦЗЛ ОАО 
«Гродно Азот». После завершения основных ис-
пытаний катализаторы исследовали на термо-
стабильность, для чего их перегревали в течение 
5 ч в токе паров циклогексанола при 350 оС, а 
затем повторно испытывали. Результаты испы-
таний приведены в табл. 6.

По итогам испытаний можно утверждать, что 
несмотря на то, что катализатор МАК-Р проявляет 
более высокую активность, он значительно менее 
селективен. Последнее для сложной реакции яв-
ляется основным критерием качества катализа-
тора. При этом катализатор МАК-М по термоста-
бильности превосходит катализатор МАК-Р, у него 
также в меньшей степени уменьшается Sуд. Таким 
образом, бёмитная составляющая в катализаторе 
не является инертным компонентом. По данным 
РФА и химических анализов, бёмит ЗАО «Про-
мышленные катализаторы» содержит примеси 
исходного тригидроксида разных форм (гиббсит, 
байерит, дойлит) и повышенное количество окси-
дов железа и натрия. Увеличенное содержание 
примесей в бёмите катализатора МАК-Р, видимо, 
ухудшает функциональные свойства катализа-
тора как вещества, избирательно ускоряющего 
целевую реакцию. Бёмит ГТС отличается более 
высокой фазовой и химической чистотой, прак-
тически полностью окристаллизован и содержит 
до 100 % бёмита. Таким образом, в некоторых слу-
чаях эксплуатации удельная поверхность может 
не являться определяющим фактором. Априори 
не удается предсказать поведение катализатора 
в конкретном процессе, необходимо проведение 
дальнейших экспериментов.

При сушке экструдатов происходит значитель-
ная линейная усадка (10,0 % у бёмита ГТС и до 
16,0 % у бёмита ЗАО «Промышленные катализато-
ры», которая зависит от формовочной влажности 
порошков). Повышенная формовочная влажность 
массы приводит к росту усадки. Получение плот-
ной керамики из чистых бёмитных порошков пред-
ставляет значительные трудности, обусловленные 
большими объемными изменениями в результате 
удаления воды и уменьшения объема при поли-
морфных переходах оксидов алюминия при обжи-
ге. Усадка в обжиге и рост прочности наблюдают-
ся при температурах 1300 °С и выше (табл. 7) [12]. 

Таблица 6. Результаты испытаний образцов 
катализаторов с разными видами бёмита в 
реакции дегидрирования циклогексанола 
при 250 oС и объемной скорости подачи ци-
клогексанола 1 ч‒1

Катализатор Sуд, м2/г Актив-
ность, %

Селектив-
ность, %

МАК-Р:
  до испытания
  после перегрева*
МАК-М:
  до испытания
  после перегрева

282
220

173
148

63,5
42,1

60,8
48,2

93,2
91,2

99,1
99,2

* Для определения термостабильности катализаторы спе-
циально перегревали в токе паров циклогексанола при 
350 оС 5 ч.

Прессование порошка бёмита ГТС, в том чис-
ле взрывное прессование при давлении 4 ГПа, не 
позволило получить плотность прессовки выше 
75 %. Последующий обжиг в вакууме в течение 1,5 ч 
при 1800 °С мало изменил относительную плот-
ность (76,2 %). Причины те же ― большие объем-
ные изменения (усадка) в материале при обжиге, 
возникающие при этом локальные уплотнения и 
находящиеся между ними более пористые обла-
сти, которые замедляют дальнейшую усадку [13].

Получение плотной керамики из бёмит-
ных порошков возможно только после их деги-
дратации и последующей термообработки для 
перевода в корунд, что уменьшает объемные 
изменения в обжиге, или при использовании 
специальных приемов, исключающих агрегатив-
ную структуру порошка. Однако полиморфный 
переход из γ-Al2O3 в корунд приводит к эффекту 
Хeдвалла, при котором резкое увеличение диф-
фузионного массопереноса обусловливает бы-
стрый рост кристаллов за пределы наноразмера. 
В керамическом производстве обычно проводят 
дополнительный обжиг порошка глинозема пе-
ред формованием изделий. Другие перспектив-
ные направления использования наноструктур-
ных порошков бёмита в керамике заключаются 
в создании композиций с функциональными 
свойствами разного назначения [14]. В корун-
довой керамике добавка нанокластеров бёмита 
эффективно тормозит распространение трещин 
и увеличивает трещиностойкость на 25‒40 %. 

Таблица 7. Характеристика образцов, получен-
ных из бёмита ГТС (экструзионное формование)

Показатель
Значение показателя образца после 

термообработки
при 500 оС при 900 оС при 1300 оС

Пористость, % 
Усадка, %
Прочность на 
раздавливание 
по образующей, 
МПа 
Размер кристал-
лов, нм

58,2
0,0
10

5,3

57,9
0,0
13

10,2

48,5
8,9
51

80,6
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При этом трещины, скорее всего, тормозятся на 
нанопорах. Применение нанопорошков бёмита 
открывает еще одно из направлений повышения 
активности при спекании и твердофазном синте-
зе новых фаз: дегидратация бёмита и полиморф-
ные превращения безводных форм оксида алю-
миния приводят к появлению структур, далеких 
от состояния термодинамического равновесия. 
В результате эффекта Хeдвалла повышается 
химическая и диффузионная активность. Для 
наноструктурных порошков бёмита активность 
обусловлена еще и малым размером частиц, что 
увеличивает реакционную поверхность, ускоря-
ет диффузию, сокращает путь реагирующих ве-
ществ через слой новообразований.

Эффект Хeдвалла наблюдали при синтезе ог-
неупорной связки из алюмомагнезиальной шпи-
нели при разработке технологии огнеупоров на 
основе SiC. Синтез шпинели происходил из бёми-
та и гидроксида магния, которые разлагались в 
близком температурном диапазоне. В результате 
этого температура синтеза шпинели была на 
300 °С ниже, чем при применении технического 
глинозема. Использование наноструктурного бё-
мита позволило не только снизить температуру 
обжига и спекания, повысить плотность, но и рез-
ко (в 3–4 раза) увеличить прочность огнеупора.

Эффект Хедвалла был реализован также при 
разработке технологии антипригарного покрытия 
[15]. Основным сырьевым компонентом покрытия 
являлся дистен-силлиманитовый порошкообраз-
ный концентрат с добавками бёмита. При нагре-
вании концентрат разлагался на муллит и оксид 
кремния при температурах, превышающих тем-
пературу дегидратации бёмита. Однако образую-
щийся при разложении бёмита оксид алюминия 
проходил через ряд полиморфных превращений, 
при которых кристаллическая решетка оксида 
алюминия становится временно нестабильной, 
что повышает скорость реакции образования 
муллита. Активное спекание «первичного», обра-
зующегося при разложении кианита, и синтезиро-
ванного муллита приводит к созданию мелкокри-
сталлической структуры, повышению прочности 
и износостойкости материала.

Учитывая высокую усадку при дегидратации 
бёмита, эффективно его применение для полу-
чения высокопористой керамики. Такую кера-
мику используют, например, в тепло- и звуко-
изоляции, для фильтрации жидкостей и газов, в 
качестве носителей катализаторов, для изготов-
ления композиционных материалов пропиткой 
пор полимерами или металлами. Бёмит можно 
добавлять в формовочную массу, изготовленную 
из зернистого наполнителя и высокодисперсной 
связки. Связка может состоять из смеси высоко-
дисперсного корунда и наноразмерных частиц 
бёмита. Можно формовать заготовки из высо-
кодисперсных порошков и термообрабатывать 
их при температурах, когда упрочнение будет 

достаточным для их применения, а открытые 
поры еще сохраняются. Введение бёмита снизит 
температуру обжига для достижения достаточ-
ной прочности и позволит получить мелкокри-
сталлическую структуру. Высокая открытая по-
ристость, если получать ее при использовании 
бёмита, позволит сохранить размер кристаллов, 
близкий к наноразмерным, и это может повы-
сить прочность керамики [16–18].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Изучены физико-химические и технологические 
свойства нанопорошков бёмита, полученных мето-
дом переосаждения тригидроксида алюминия, по 
золь-гель технологии при гидролизе алкоксидов 
алюминия и гидротермальным синтезом (ГТС) из 
промышленных порошков алюминия. Способ по-
лучения оказывает решающее влияние на структу-
ру, дисперсность, химический и фазовый составы, 
а также технологические свойства нанопорошков 
бёмита. Высокую фазовую и химическую чистоту 
показывают порошки, полученные ГТС и по золь-
гель технологии. Высокой удельной поверхностью 
обладают порошки, полученные методом пере-
осаждения и по золь-гель технологии. Хорошие 
формовочные свойства пластичных масс для кера-
мики и катализаторов, а также прочность изделий 
из них обеспечивают бёмиты, полученные методом 
переосаждения и по золь-гель технологии.

Плотную керамику из порошков бёмита без 
применения внешнего давления при обжиге 
получить не представляется возможным вслед-
ствие больших объемных изменений при спека-
нии. Добавки бёмита в формовочные массы бла-
годаря уменьшению объема при удалении воды 
и фазовых переходах позволяют получать высо-
копористую керамику. При использовании бё-
митовых масс можно получить высокопористую 
керамику с размерами кристаллов, близкими к 
наноразмерным.

Перспективно использование нанопорошков 
бёмита для создания инновационных компо-
зиционных материалов с новыми свойствами. 
Наночастицы бёмита модифицируют свойства 
материала или активируют синтез и спекание 
новых фаз благодаря наноструктуре и прояв-
лению эффекта Хедвалла. Заполняя открытые 
поры высокопористой керамики полимером или 
металлом, можно получить композиты с этими 
матрицами. Пористая керамика применяется в 
разных областях техники.

В технологии катализаторов для улучшения 
формовочных свойств, обеспечения высокой 
удельной поверхности и прочности материала 
эффективны нанопорошки, полученные мето-
дом переосаждения и по золь-гель технологии. 
Для достижения высокой фазовой и химической 
чистоты катализаторных изделий целесообраз-
но использовать порошки ГТС и полученные по 



ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ   ISSN 1683-4518¹ 3 2021 23

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

золь-гель технологии. Отмечено, что более за-
кристаллизованные и содержащие меньше при-
месей порошки, полученные из бёмита, имеют 
меньшие удельную поверхность и каталитиче-
скую активность, но позволяют повысить селек-
тивность, температуру и срок службы катализа-
тора. Выполнение специфических требований 

конкретного каталитического процесса требует 
проведения исследований на порошках бёмита 
разных производителей. 

Необходимы дальнейшие иcследования по 
оптимальному применению бёмитных порошков 
в перспективных областях техники, в том числе 
для каталитических процессов.
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