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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЗМА ГЕЛЕОБРАЗОВАНИЯ В 
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СКЛОННОСТЬЮ К АГРЕГИРОВАНИЮ  

 
1. Исследовано влияние основных технологических параметров получения на 

гидрофобизацию поверхности частиц гибридных гелей SiO2 и склонность их к агрегированию. 
Изучено влияние технологических особенностей проведения золь-гель перехода на механизм 
гелеобразования в гибридных гелях системы метилтриэтоксисилан – тетраэтоксисилан, в 
условиях переменного рН. Установлено, что для получения тонких порошков  в высокой 
текучестью и низкой склонностью к агрегированию необходимо проводить коагуляцию 
готового гидролизата МТЭОС/ТЭОС= 2/1 при рН 9 через 0,5ч. после приготовления. 

Ключевые слова: метилтриэтоксисилан, тетраэтоксисилан, гидролиз, поликонденсация, 
механизм гелеобразования, склонность к агрегированию 

 
Введение. Кремнеземистые порошки нашли широкое применение в 

различных отраслях промышленности. Особенно актуально использование 
высокодисперсных порошков SiO2. Такие порошки с успехом используются в 
фармацевтической промышленности в качестве наполнителей для 
таблетированных лекарственных форм и саше (различные аэросилы), сорбентов 
(гели поликремниевой кислоты и порошковые ксерогели SiO2), а также 
наполнителей стоматологических композиционных материалов (аморфный SiO2, 

кварцевые, кристобалитовые порошки, аэросилы различных марок) [1-3]. 
Основными показателями качества этих порошков являются: чистота, 

высокие дисперсность и текучесть, пониженная электризуемость. Первое, самое 
важное качество – чистота – диктует выбор золь-гель технологии, позволяющей не 
загрязнять исходные чистые компоненты в процессе их переработки. 

На сегодняшний день экономически обоснована необходимость  разработки 
технологии кремнеземистых порошков с заданными физико-химическими и 
физико-механическими свойствами полифункционального назначения. 

Заданный фазовый состав  и высокую дисперсность наиболее легко получать 
из кислых гелей этилсиликата [4].  Форма частиц порошка программируется  
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видом, количеством и концентрацией комбинированного кислотно-основного 
катализатора гидролиза этилсиликата или тетраэтоксисилана [5]. Высокая 
текучесть порошка достигается путем модифицирования поверхности частиц 
гидрофобным кремнийорганическим соединением, однако при этом возрастает и 
электризуемость порошка [6]. 

Принимая во внимание первые результаты, полученные при исследовании 
гибридных гелей системы тетраэтоксисилан – метилтриэтоксисилан [7-10], 
представляется целесообразным изучить влияние технологических параметров 
перехода «золь-гель» на склонность к агрегированию кремнеземистого порошка. 

Цель работы. Целью работы являлось исследование влияния основных 
технологических параметров получения на гидрофобизацию поверхности частиц 
гибридных гелей SiO2 и склонность их к агрегированию. 

Методика экспериментов. Для исследований использовали 
тетраэтоксисилан (ТЭОС) и метилтриэтоксисилан (МТЭОС) марки о.с.ч. В 
качестве катализатора гидролиза кремнийорганических соединений использовали 
концентрированную соляную кислоту. Переход  в щелочную область гидролиза и 
коагуляцию осуществляли с помощью раствора NaOH.  Гидролиз ТЭОС протекает 
в течение 30-35 мин. Наличие в структуре МТЭОС метильной группы значительно 
ускоряет гидролиз этоксильных групп: начало реакции, сопровождаемое резким 
увеличением температуры, фиксируется уже через 10-15 сек после начала 
перемешивания исходных компонентов, а общее время гидролиза составляет 10 
мин. Составы и свойства экспериментальных гелей приведены в табл.1. 

Степень однородности гибридного геля, а также степень гидрофобности 
поверхности кремнеземистого наполнителя оценивали косвенно, измеряя 
величину адсорбционной активности поверхности частиц кремнеземистого 
порошка с помощью спектрофотометра Specord 200 PC. Текучесть порошков 
оценивали по времени истечения навески порошка через градуированную 
воронку. 

 
Таблца 1 – Составы  и свойства экспериментальных гелей и порошков из них 

    * Порошок плохо смачивается водой 
 

Состав, масс.% 

№ 
п/п МТЭОС ТЭОС спирт вода HCl 

МТЭОС/
ТЭОС 

рН коагу-
ляции 

Время 
коагуля-
ции,ч 

Адсорбц. 
активность, 
мкмоль/г 

12 9 5,4 
11 

21,81 21,81 42,95 12,86 0,45 1/1 
11 

0,5 
9,9 

21 9 
22 

29,25 14,62 43,31 12,37 0,45 2/1 
11 

12 
Порошок 
гидрофобен

31 9 19,5 
32 

29,25 14,62 43,31 12,37 0,45 2/1 
11 

0,5 
18,2 

41 9 9,4* 
42 

32,62 11,25 43,31 12,37 0,45 3/1 
11 

0,5 
9,6* 

51 9 1,1* 

52 
34,87 9,0 43,31 12,37 0,45 4/1 

11 
0,5 Порошок 

гидрофобен
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активной конденсацией поверхностных силанольных групп, приводящей к 
образованию агрегатов. 

При более жестких условиях коагуляции (рН 11) описанные процессы идут 
значительно быстрее, что приводит  к получению крайне неоднородного порошка 
гибридного геля. 

 
Выводы. Характер кривых, наличие максимума в области МТЭОС/ТЭОС = 

=2/1 – 3/1 позволяет сделать следующие обобщающие выводы: 
2. Присутствие МТЭОС в исходной смеси не ускоряет гидролиз ТЭОС. 
3. Для получения гибридного геля оптимальным является соотношение  

МТЭОС/ТЭОС = 2/1, так как при этом  значении  в геле находится минимальное 
количество не прореагировавших этоксильных групп  тетраэтоксисилана. 

4. Увеличение содержания МТЭОС в смеси приводит  к активизации 
совместной поликонденсации продуктов  и полупродуктов гидролиза МТЭОС и 
ТЭОС и, как следствие, образованию клатратов в структуре геля и объединению 
глобул геля в крупные агрегаты. 

5. Для получения тонких порошков  в высокой текучестью и низкой 
склонностью  к агрегированию необходимо проводить коагуляцию готового 
гидролизата МТЭОС/ТЭОС= 2/1 при рН 9 через 0,5ч. после приготовления. 
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ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВЕННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ТЕРМО-
АНТРАЦИТА ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА УГОЛЬНОЙ ПРОДУКЦИИ 
МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО НАЗНАЧЕНИЯ 
 

Рассмотрены показатели качества антрацита, применяемого для производства угольной 
продукции, и их изменение в зависимости от температуры прокаливания. Проведен 
статистический анализ формы кусков антрацита до и после прокаливания и рассчитана их 
удельная поверхность. Предложено для повышения качества угольной продукции 
металлургического назначения использовать термоантрацит высокотемпературного 
прокаливания.  

Ключевые слова: антрацит, термоантрацит, электродная масса, электрокальцинатор, 
прокаливание, температура, удельное электрическое сопротивление 

 
Введение. Анализ многолетнего опыта производства феррросплавов 

показывает, что создание высокомощных электропечей неразрывно связано с 
разработкой одного из основных и ответственных элементов - непрерывных 
самообжигающихся электродов, высокая эксплуатационная стойкость которых 
определяет электрический, а, следовательно, и тепловой режим ведения плавки, 
мощность и производительность печи, удельный расход электроэнергии и другие 
технико-экономические показатели [1]. 

Известно, что с увеличением мощности электропечей и размеров электродов 
условия эксплуатации последних становятся все более жесткими, а 
закономерности формирования – более сложными, что обусловливает 
необходимость разработки и совершенствования составов и технологий 
производства электродных масс, осуществления систематического контроля  
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