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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Âûñîêîäèñïåðñíûé ãàììà-ìîíîàëþìèíàò
ëèòèÿ, γ-LiAlO2, èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ìà-
òåðèàëà äëÿ ïðîèçâîäñòâà òðèòèÿ [1], â  ñî-
ñòàâå ìàòðè÷íîãî ýëåêòðîëèòà òîïëèâíîãî
ýëåìåíòà ñ êàðáîíàòíûì ðàñïëàâëåííûì ýëåê-
òðîëèòîì [2], â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ñåïàðà-
òîðà â òåïëîâûõ ëèòèåâûõ áàòàðåÿõ, à òàê-
æå äëÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ ïðîâîäèìîñòè ëèòèé-
ïîëèìåðíûõ ýëåêòðîëèòîâ [3]. Íàèáîëåå èç-
âåñòíûå ìåòîäû ñèíòåçà γ-LiAlO2 � êåðàìè-
÷åñêèé [4, 5] è çîëü-ãåëü [6�9]. Êåðàìè÷åñêèé
ìåòîä ïðîñò â ðåàëèçàöèè, îäíàêî îáðàçóþ-
ùèéñÿ γ-LiAlO2 çà÷àñòóþ îáëàäàåò íèçêîé
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ, íåäîñòàòî÷íîé äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ àëþìèíàòà â ñîñòàâå ìàòðè÷-
íîãî ýëåêòðîëèòà. Çîëü-ãåëü ìåòîä ïîçâîëÿåò
ïîëó÷àòü γ-LiAlO2 ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé (5�
10 ì2/ã) óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ, îäíàêî
â ýòîì ìåòîäå ñèíòåçà èñïîëüçóþòñÿ äîðîãî-
ñòîÿùèå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ àëþìèíèÿ
è ëèòèÿ. Êðîìå òîãî, çîëü-ãåëü ìåòîä ñëîæåí
â ðåàëèçàöèè è íå ýêîëîãè÷åí. Â ýòîé ñâÿçè
ðàçðàáîòêà íîâûõ, òåõíîëîãè÷åñêè ïðîñòûõ
è ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûõ ìåòîäîâ ñèíòåçà
âûñîêîäèñïåðñíîãî ãàììà-ìîíîàëþìèíàòà
ëèòèÿ ïðåäñòàâëÿåò íåñîìíåííûé èíòåðåñ.
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Àííîòàöèÿ

Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå óñëîâèé ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè ñìåñè ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ è êàðáîíàòà
ëèòèÿ â ïëàíåòàðíîì àêòèâàòîðå ÀÏÔ è óñëîâèé ðåæèìà ïîñëåäóþùåé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè íà ôà-
çîâûé ñîñòàâ, ìîðôîëîãèþ è äèñïåðñíîñòü ãàììà-ìîíîàëþìèíàòà ëèòèÿ (γ-LiAlO2). Ïîêàçàíà âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñèíòåçèðîâàííîãî γ-LiAlO2 äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàòðè÷íîãî ýëåêòðîëèòà òîïëèâíîãî ýëå-
ìåíòà ñ êàðáîíàòíûì ðàñïëàâëåííûì ýëåêòðîëèòîì è â ñîñòàâå ñåïàðàòîðà òåïëîâûõ ëèòèåâûõ áàòàðåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåõàíè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ, ãèäðîêñèä àëþìèíèÿ, êàðáîíàò ëèòèÿ,  ãàììà-ìîíîàëþìè-
íàò ëèòèÿ, òîïëèâíûé ýëåìåíò ñ êàðáîíàòíûì ðàñïëàâëåííûì ýëåêòðîëèòîì

Â ðàáîòàõ [10, 11] ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü
ñèíòåçà âûñîêîäèñïåðñíîãî γ-LiAlO2 ïóòåì ìå-
õàíè÷åñêîé àêòèâàöèè ñìåñè êàðáîíàòà ëèòèÿ
è òðèãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ â ëàáîðàòîðíîì
ïëàíåòàðíîì àêòèâàòîðå ÀÃÎ-2 è ïîñëåäóþ-
ùåé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïðîäóêòîâ àêòè-
âàöèè  íà âîçäóõå.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � âûÿâëåíèå âîç-
ìîæíîñòè è óñëîâèé  ðåàëèçàöèè ìåõàíîõè-
ìè÷åñêîãî ñèíòåçà âûñîêîäèñïåðñíîãî ãàììà-
ìîíîàëþìèíàòà ëèòèÿ ñ ïðèìåíåíèåì óêðóï-
íåííûõ ìåõàíîõèìè÷åñêèõ àêòèâàòîðîâ,
à òàêæå âûÿñíåíèå âîçìîæíîñòè åãî èñïîëü-
çîâàíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàòðè÷íîãî ýëåêòðî-
ëèòà â òîïëèâíûõ ýëåìåíòàõ è â êà÷åñòâà ìà-
òåðèàëà ñåïàðàòîðà â òåïëîâûõ áàòàðåÿõ.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ âåùåñòâ èñïîëüçîâàëè
êàðáîíàò ëèòèÿ è òðèãèäðîêñèä àëþìèíèÿ
(ãèááñèò) êâàëèôèêàöèè �÷.�. Àêòèâàöèÿ ïðî-
âîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïëàíåòàðíîãî àê-
òèâàòîðà ÀÏÔ ðàçðàáîòêè ÈÕÒÒÌ ÑÎ ÐÀÍ
(Íîâîñèáèðñê).  Âìåñòèìîñòü áàðàáàíîâ  ñîñòàâ-
ëÿëà 600 ìë, êîëè÷åñòâî áàðàáàíîâ � 4 øò.,
âðåìÿ àêòèâàöèè âàðüèðîâàëîñü îò  3 äî

 Èñóïîâ Â. Ï., ×óïàõèíà Ë. Ý., Åðåìèíà Í. Â.
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10 ìèí, ìàññà øàðîâîé çàãðóçêè â ýêñïåðè-
ìåíòàõ � 500 ã, íàâåñêà 50 ã, äèàìåòð ñòàëü-
íûõ øàðîâ 8 ìì.

Òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ìåõàíè÷åñêè àêòè-
âèðîâàííîé ñìåñè îñóùåñòâëÿëàñü íà âîçäó-
õå â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 700�900 °Ñ. Äëÿ
èññëåäîâàíèÿ ïðîäóêòîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè
ìåõàíîõèìè÷åñêîì ñèíòåçå, èñïîëüçîâàíû
ìåòîäû ÐÔÀ, ÒÃ è ÄÑÊ. Äëÿ ñòðóêòóðíî-ìîð-
ôîëîãè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè ñèíòåçèðîâàí-
íîãî ãàììà-ìîíîàëþìèíàòà ëèòèÿ èñïîëüçî-
âàí ìåòîä ÐÔÀ, ïðîâåäåíî èçìåðåíèå óäåëü-
íîé ïîâåðõíîñòè, èññëåäîâàí ãðàíóëîìåòðè-
÷åñêèé ñîñòàâ. Ðåíòãåíîãðàììû ñíèìàëè íà
äèôðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ-4 ñî ñêîðîñòüþ 2°/ìèí
â èíòåðâàëå óãëîâ 2θ = 10�60°, CuKα-èçëó÷å-
íèå. Ðåíòãåíîãðàììû îáðàáàòûâàëèñü ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ãðàôè÷åñêîãî ðåäàêòîðà Origin 6.0.
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû àëþìèíà-
òîâ ëèòèÿ îïðåäåëÿëè ðàçìåð îáëàñòåé êîãå-
ðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ (ÎÊÐ) è âåëè÷èíó ìèê-
ðîäåôîðìàöèè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Powder
Cell-2.4. Äëÿ îáñ÷åòà èñïîëüçîâàëè ðåíòãåíî-
ãðàììû, ñíÿòûå ñî ñêîðîñòüþ 1 ãðàä/ìèí.
Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü îáðàçöîâ èçìåðÿëàñü ïî
ìåòîäó ÁÝÒ ïðè òåïëîâîé äåñîðáöèè àçîòà íà
ñîðáòîìåòðå (ôèðìà �Êàòàêîí�, Ðîññèÿ). Òåð-
ìè÷åñêèé àíàëèç îñóùåñòâëÿëè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì äåðèâàòîãðàôà STS 449S Jupiter
(Netzsch, Ãåðìàíèÿ), àòìîñôåðà � âîçäóõ, ñêî-
ðîñòü íàãðåâà  � 10 °Ñ/ìèí. Äëÿ èçìåðåíèÿ äèñ-
ïåðñíîñòè ìîíîàëþìèíàòà ëèòèÿ èñïîëüçîâà-
ëè ëàçåðíûé èçìåðèòåëü äèñïåðñíîñòè ÷àñòèö
�Ìèêðîñàéçåð 201À� (Ðîññèÿ), â êà÷åñòâå
äèñïåðñèîííîé ñðåäû âûáðàí ýòèëîâûé ñïèðò.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ñèíòåç ãàììà-ìîíîàëþìèíàòà ëèòèÿ

Ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ñìåñè ãèäðîêñè-
äà àëþìèíèÿ è êàðáîíàòà ëèòèÿ â òå÷åíèå
3 ìèí ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ
èíòåíñèâíîñòè ðåôëåêñîâ òðèãèäðîêñèäà àëþ-
ìèíèÿ ïðè ñîõðàíåíèè èíòåíñèâíîñòè ðåôëåê-
ñîâ êàðáîíàòà ëèòèÿ. Óâåëè÷åíèå âðåìåíè
àêòèâàöèè äî 5 ìèí ñïîñîáñòâóåò äàëüíåéøå-
ìó ñíèæåíèþ èíòåíñèâíîñòè ðåôëåêñîâ ãèä-
ðîêñèäà àëþìèíèÿ, à òàêæå ñóùåñòâåííîìó
óìåíüøåíèþ èíòåíñèâíîñòè ðåôëåêñîâ êàðáî-

íàòà ëèòèÿ (ðèñ. 1). Â ðåçóëüòàòå àêòèâàöèè
10 ìèí íàáëþäàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå èñ-
÷åçíîâåíèå âñåõ ðåôëåêñîâ òðèãèäðîêñèäà
àëþìèíèÿ íà ôîíå ñîõðàíåíèÿ íåêîòîðûõ
ðåôëåêñîâ êàðáîíàòà ëèòèÿ.

Íà êðèâîé ÄÒÀ (ðèñ. 2) ñìåñè, ìåõàíè÷åñ-
êè àêòèâèðîâàííîé â òå÷åíèå 5 ìèí, íàáëþ-
äàåòñÿ äâà âûðàæåííûõ ýíäîýôôåêòà ïðè 80�
180 è 220�280 °Ñ. Ïåðâûé ýíäîýôôåêò ñ ìàê-
ñèìóìîì îêîëî 120 °Ñ ñâÿçàí ñ óäàëåíèåì
ìîëåêóëÿðíîé âîäû, îáðàçîâàâøåéñÿ â õîäå
ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèè  ãèäðîêñèäà àëþìè-
íèÿ. Ïîòåðÿ ìàññû íà ýòîì ýòàïå ñîñòàâëÿåò
îêîëî 10 %, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óäàëåíèþ ïðè-

Ðèñ. 1. Ðåíòãåíîãðàììû ïðîäóêòîâ ìåõàíè÷åñêîé àêòè-
âàöèè ñìåñè Al(OH)3 + Li2CO3 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ
âðåìåíè àêòèâàöèè â ÀÏÔ, ìèí: 0 (1), 3 (2), 5 (3), 10 (4).

Ðèñ. 2. Äàííûå òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà ñìåñè êàðáîíàòà
ëèòèÿ è ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ, ìåõàíè÷åñêè àêòèâèðî-
âàííîé â ÀÏÔ â òå÷åíèå 5 ìèí. Óñëîâèÿ ñúåìêè: ñêî-
ðîñòü 10 °Ñ/ìèí, â àòìîñôåðå âîçäóõà, íàâåñêà 20 ìã.
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ìåðíî 1.3 ìîëåêóëû H2O èç ñìåñè ñîñòàâà:
2Al(OH)3 + Li2CO3. Âòîðîé ýíäîòåðìè÷åñêèé
ýôôåêò ñâÿçàí ïðåèìóùåñòâåííî ñ äåãèäðà-
òàöèåé ãèäðîêñîãðóïï. Äàëüíåéøàÿ ïîòåðÿ
ìàññû ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå îáóñ-
ëîâëåíà âûäåëåíèåì äèîêñèäà óãëåðîäà çà ñ÷åò
ðàçëîæåíèÿ êàðáîíàòà ëèòèÿ è îáðàçîâàíèÿ
àëþìèíàòà ëèòèÿ.

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå âðåìåíè àêòèâàöèè
íà ôàçîâûé ñîñòàâ ïðîäóêòîâ, îáðàçóþùèõ-
ñÿ ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ìåõàíè÷åñ-
êè àêòèâèðîâàííîé ñìåñè ãèäðîêñèäà àëþìè-
íèÿ è êàðáîíàòà ëèòèÿ (ðèñ. 3). Â ðåçóëüòàòå
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè íåàêòèâèðîâàííîé ñìå-
ñè â òå÷åíèå 4 ÷ è ïðè òåìïåðàòóðå 800 °Ñ
îáðàçóåòñÿ ïðîäóêò, ñîäåðæàùèé íàðÿäó ñ
γ-ôîðìîé ìîíîàëþìèíàòà ëèòèÿ çíà÷èòåëüíîå
êîëè÷åñòâî α-ôîðìû ìîíîàëþìèíàòà ëèòèÿ.
Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà
ñìåñè â òå÷åíèå 3 ìèí ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåí-
íîìó ñíèæåíèþ ñîäåðæàíèÿ α-ôîðìû. Íàêî-
íåö, ïîâûøåíèå âðåìåíè àêòèâàöèè äî
5�10 ìèí ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ ïðàêòè-
÷åñêè  ìîíîôàçíîãî γ-LiAlO2.

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âðåìåíè òåðìè÷åñ-
êîé îáðàáîòêè íà ôàçîâûé ñîñòàâ ïîêàçàëî,
÷òî íàãðåâ ñìåñè, àêòèâèðîâàííîé â òå÷åíèå
5 ìèí, äî 850 °Ñ â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà
ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ïðîäóêòà, ñîäåðæà-
ùåãî íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî α-ôîðìû (ðèñ. 4).
Ïðè âûäåðæèâàíèè ñìåñè ïðè ýòîé òåìïåðà-

òóðå  â òå÷åíèå 1 ÷ ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè
ïîëíîå èñ÷åçíîâåíèå ðåôëåêñîâ γ-LiAlO2.
Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå âðåìåíè òåðìè÷åñ-
êîé îáðàáîòêè íåçíà÷èòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà
õàðàêòåðå äèôðàêöèîííîé êàðòèíû.

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû ïðî-
öåññà ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûå
óñëîâèÿ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïðè ñèíòåçå
ìîíîôàçíîãî γ-LiAlO2: òåìïåðàòóðà ïðîöåññà
825�850 °Ñ, ïðîäîëæèòåëüíîñòü 2�4 ÷.

Äëÿ îïèñàíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ñèíòåçèðîâàííîãî ãàììà-ìîíîàëþìè-
íàòà ëèòèÿ îïðåäåëåíû ðàçìåðû ÎÊÐ è ìèê-
ðîíàïðÿæåíèé äëÿ îáðàçöîâ, ñèíòåçèðîâàí-
íûõ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ (òàáë. 1). Âèäíî,
÷òî ðàçìåðû ÎÊÐ âîçðàñòàþò, à âåëè÷èíû
ìèêðîíàïðÿæåíèé âîçðàñòàþò ñ óâåëè÷åíè-
åì âðåìåíè ïðîêàëèâàíèÿ è òåìïåðàòóðû òåð-
ìè÷åñêîé îáðàáîòêè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ñâèäåòåëüñòâóþò î êðèñòàëëèçàöèè âåùåñòâà.
Ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðà êðèñòàëëèòîâ íà-
áëþäàåòñÿ ñíèæåíèå óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè
òâåðäîé ôàçû. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðàçìåðû
÷àñòèö, îïðåäåëåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì äàí-
íûõ ïî óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ïî ôîðìóëå
D = 6/(ρS), ãäå ρ � ïëîòíîñòü ãàììà-ìîíî-
àëþìèíàòà ëèòèÿ, ðàâíàÿ 2.56 ã/ñì3; S �
óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò,  ÷òî  ðàçìåð  ÷àñòèö D
ïðèìåðíî â 5�5.5 ðàç ïðåâûøàåò ðàçìåð ÎÊÐ.
Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ÷àñòèöû àëþìèíà-
òà èçîìåòðè÷íûå, òî ñðåäíÿÿ ÷àñòèöà ñ ðàç-

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå âðåìåíè àêòèâàöèè íà ôàçîâûé ñîñòàâ
ïðîäóêòîâ ïðîêàëèâàíèÿ ñìåñè  ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ è
êàðáîíàòà ëèòèÿ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü àêòèâàöèè, ìèí:
0 (1), 3 (2), 5 (3), 10 (4); ðåôëåêñû, íå îòìå÷åííûå ñèì-
âîëîì *, îòíîñÿòñÿ ê γ-LiAlO2; óñëîâèÿ òåðìè÷åñêîé îá-
ðàáîòêè: òåìïåðàòóðà 800 °Ñ, âðåìÿ 4 ÷.

Ðèñ. 4. Ðåíòãåíîãðàììû îáðàçöîâ ìåõàíè÷åñêè àêòèâè-
ðîâàííîé â òå÷åíèå 5 ìèí ñìåñè ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ
è  êàðáîíàòà ëèòèÿ: 1 � íàãðåòûõ äî 850 °Ñ, 2�4 �
íàãðåòûõ è âûäåðæàííûõ ïðè 850 °Ñ â òå÷åíèå 1, 2, 4 ÷
ñîîòâåòñòâåííî.
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ìåðîì D ñîäåðæèò îêîëî  ñîòíè êðèñòàëëè-
òîâ. Äàííûå äèñïåðñíîãî ñîñòàâà γ-LiAlO2,
îïðåäåëåííîãî ìåòîäîì ëàçåðíîãî ñâåòîðàñ-
ñåÿíèÿ, ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ñóáìèê-
ðîííûå ÷àñòèöû îáðàçóþò àãðåãàòû ñ ðàçìå-
ðîì 0.5�250 ìêì (ðèñ. 5).

Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ
âûñîêîäèñïåðñíîãî ãàììà-ìîíîàëþìèíàòà ëèòèÿ,
ñèíòåçèðîâàííîãî ìåõàíîõèìè÷åñêèì ïóòåì,
â ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ýíåðãåòèêå

Èñïûòàíèÿ âûñîêîäèñïåðñíîãî ãàììà-ìî-
íîàëþìèíàòà ëèòèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàòðè÷-
íîãî ýëåêòðîëèòà òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ ñ ðàñ-
ïëàâëåííûì êàðáîíàòíûì ýëåêòðîëèòîì âû-
ïîëíåíû â ëàáîðàòîðèè õèìè÷åñêèõ èñòî÷íè-
êîâ òîêà ÈÂÒÝ ÓðÎ ÐÀÍ [12]. Â õîäå èñïû-
òàíèé îòðàáîòàíû óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ ìàòðè÷-

íîãî ýëåêòðîëèòà è ðåæèì òåõíîëîãè÷åñêîãî
çàïóñêà áàòàðåè ýëåìåíòîâ, à òàêæå  ïðîâå-
äåíû ðåñóðñíûå (äî 300 ÷) èñïûòàíèÿ òðåõ
òðåõýëåìåíòíûõ áàòàðåé. Âñå âîëüòàìïåðíûå
çàâèñèìîñòè ýëåìåíòîâ áàòàðåé â òå÷åíèå
èñïûòàíèÿ íîñÿò ëèíåéíûé õàðàêòåð, ò. å. èñ-
òîùåíèÿ ýëåêòðîäà íå ïðîèñõîäèò. Èçìåðåíî
èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ýëåìåíòàõ â çàâè-
ñèìîñòè îò âðåìåíè èõ ðàáîòû. Íàïðÿæåíèå
íà ýëåìåíòàõ ïîñòåïåííî  óìåíüøàåòñÿ è âû-
õîäèò íà ïëàòî, óðîâåíü êîòîðîãî íå îïóñêà-
åòñÿ íèæå 700�720 ìB ïðè ïëîòíîñòè òîêà
100 ìÀ/ñì2 äàæå ïðè âðåìåíè ðàáîòû ñâûøå
280 ÷. Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î
òîì, ÷òî γ-LiAlO2, ñèíòåçèðîâàííûé ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìåõàíîõèìèè, ïðèãîäåí äëÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ ìàòðè÷íîãî ýëåêòðîëèòà äëÿ êàðáîíàò-
íûõ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ è ïîçâîëÿåò ñîçäà-
âàòü áàòàðåè ñ âûñîêîé óäåëüíîé ìîùíîñòüþ.

Ñèíòåçèðîâàííûé ãàììà-ìîíîàëþìèíàò
ëèòèÿ èñïûòàí òàêæå â ÎÀÎ �Óðàëýëåìåíò�
â ñîñòàâå ñåïàðàòîðà òåïëîâûõ áàòàðåé. Ñåïà-
ðàòîð ñîñòîÿë èç íèçêîïëàâêîé ñìåñè ãàëîãå-
íèäîâ ëèòèÿ (õëîðèäà, áðîìèäà è ôòîðèäà)
è çàãóñòèòåëÿ, â êà÷åñòâå êîòîðîãî èñïîëüçî-
âàëñÿ ïîðîøîê γ-LiAlO2. Ýëåìåíòû ïîìåùàëèñü
â ïå÷ü è ðàçðÿæàëèñü ïðè òåìïåðàòóðàõ 450�
650 °Ñ â òå÷åíèå 22�23 ìèí. Ñèëà òîêà ðàçðÿ-
äà ñîñòàâëÿëà 5 A,  íàïðÿæåíèå ïðè ðàçðÿäå
âàðüèðîâàëîñü îò 0 äî 2.5 Â. Ðåçóëüòàò èñïû-
òàíèÿ ñ÷èòàëñÿ ïîëîæèòåëüíûì, åñëè âðåìÿ
ðàáîòû ýëåìåíòà ñîñòàâëÿëî íå ìåíåå 13 ìèí
ïðè íàïðÿæåíèè íå ìåíåå 1.25 Â. Ïîëó÷åííûå
äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î âîçìîæíîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ãàììà-ìîíîàëþìèíàòà ëèòèÿ
â êà÷åñòâå ñåïàðàòîðà òåïëîâûõ áàòàðåé.

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Âëèÿíèå âðåìåíè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè è òåìïåðàòóðû íà ðàçìåð îáëàñòåé êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ (ÎÊÐ)

è âåëè÷èí ìèêðîäåôîðìàöèé äëÿ îáðàçöîâ ãàììà-ìîíîàëþìèíàòà ëèòèÿ, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ  óñëîâèÿõ

(âðåìÿ àêòèâàöèè 5 ìèí)

Íîìåð Ò, °Ñ Âðåìÿ, ÷ Ðàçìåð ÎÊÐ, íì Âåëè÷èíà Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, ì2/ã

îáðàçöà ìèêðîíàïðÿæåíèÿ, %  (ðàçìåð ÷àñòèö, íì)

1 850 4 33 0.155 13 (180)

2 850 2 31 0.15 16 (150)

3 850 1 27 0.12 18 (130)

4 875 4 38 0.16 12 (195)

5 850 4 33 0.155 13 (180)

6 825 4 29 0.14 17 (140)

Ðèñ. 5. Äèñïåðñíûé ñîñòàâ γ-LiAlO2, îïðåäåëåííûé ìå-
òîäîì ëàçåðíîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â õîäå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ îïðå-
äåëåíû îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ìåõàíîõèìè÷åñ-
êîãî ñèíòåçà âûñîêîäèñïåðñíîãî ãàììà-ìîíî-
àëþìèíàòà ëèòèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îïûòíî-
ëàáîðàòîðíîãî ïëàíåòàðíîãî àêòèâàòîðà ÀÏÔ.
Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ïîëó÷åííîãî ãàììà-ìî-
íîàëþìèíàòà ëèòèÿ ïðåâûøàåò 10 ì2/ã. Îí ìî-
æåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàòðè÷-
íîãî ýëåêòðîëèòà â òîïëèâíûõ êàðáîíàòíûõ
ýëåìåíòàõ, à òàêæå â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà
ñåïàðàòîðà â òåïëîâûõ ëèòèåâûõ áàòàðåÿõ.
Ìåõàíîõèìè÷åñêèé ìåòîä ñèíòåçà γ-LiAlO2

âûãîäíî îòëè÷àþò íèçêàÿ ñòîèìîñòü èñõîä-
íûõ ðåàãåíòîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïðîöåññà,
ïðîñòîòà è ýêîëîãè÷íîñòü ïðîöåññà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ÑÎ ÐÀÍ (ïðîåêòû ¹ 29, 369), ÎÕÍÌ (ïðîåêò
¹ 5.7.8)  è ÎÀÎ ÒÂÝË.
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