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Исследованы адсорбционные свойства порошков титана с эффективными размерами частиц 18–32 мкм,
механоактивированных на планетарной шаровой мельнице в защитной атмосфере н-гексана при
разных временах активации. Установлено, что показатели величины удельной поверхности, кон-
станты Генри, емкости монослоя, размера частиц для активированных порошков титана проходят
через зоны экстремального (min–max) значения активации. При этом теплота адсорбции и энерге-
тика поверхности при адсорбции стандартного пара бензола зависят от величины заполнения по-
верхности адсорбированными молекулами бензола и от степени механоактивации порошка титана.
Обнаружено, что при всех временах механоактивации заполнение поверхностного адсорбционного
монослоя имеет эндотермический знак дифференциальной мольной изостерической теплоты ад-
сорбции. Перемена знака теплоты адсорбции с эндотермического на экзотермический для всех по-
рошков соответствует окончанию заполнения монослоя и поверхностных нанопор. Обнаруженный
эффект отрицательности теплоты адсорбции в начальной области заполнений поверхности активи-
рованных порошков титана объясняется эндотермическим вкладом адсорбционной деформации
расширения частиц порошка, имеющих поверхностные нанотрещины.
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ВВЕДЕНИЕ
Механическое активирование металлов нахо-

дит все более широкое применение в современной
технике [1, 2]. Особенно перспективным является
использование механоактивации для изменения
физико-химических свойств порошкообразных ме-
таллов, применяемых в качестве компонентов или
наполнителей композиционных материалов. Эф-
фект механоактивации в этом случае зависит не
только от изменения объемных свойств металла,
но и от степени изменения поверхностных, в том
числе адсорбционных, свойств частиц порошко-
образного материала.

Ранее при исследовании механоактивирован-
ного в планетарной мельнице порошкообразного
вольфрама было показано, что механоактивация
не только изменяет объемные свойства металла,
но и изменяет концентрацию поверхностных ад-
сорбционно-активных центров и их энергетиче-
ские характеристики [3]. Благодаря этому меха-
ноактивированный вольфрам обладает повышен-
ной адсорбционной активностью.

Однако процесс механоактивации вольфрама
в мельнице специфичен. Из-за высокой твердо-
сти вольфрама процесс активации, как правило,
сопровождается не только измельчением частиц,
но и налипанием на поверхность частиц намола
из менее твердого материала стенок камеры и ша-
ров активатора. В то же время исследования авто-
ров [4] показали, что механоактивация в плане-
тарных мельницах пластичных металлов, таких,
как алюминий, титан, не сопровождается образо-
ванием существенного намола, а характер изме-
нения объeмных микрокристаллических свойств
отличается от характера структурных изменений
вольфрама. Поверхностные свойства таких ме-
таллов после механоактивации недостаточно изу-
чены.

В связи с этим исследования характера изме-
нения при механоактивации поверхностных и, в
частности, адсорбционных свойств металлов, бо-
лее пластичных, чем вольфрам, представляются
актуальными и важными как в фундаментальном,
так и прикладном аспектах.
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В настоящей работе исследованы физико-хи-
мические поверхностные свойства порошкооб-
разного титана, подвергнутого механической ак-
тивации с помощью планетарной мельницы. При
этом для установления природы изменений изу-
чены и некоторые объемные физико-химические
свойства частиц металла.

МЕТОДИКИ ИССЛЕДОВАНИЯ
Объект исследования

В качестве исследуемого материала использова-
ли порошок титана марки ПТМ (ТУ 14-22-57-92),
со средним размер частиц по данным электрон-
ной микроскопии и седиментационного анализа
20–30 мкм. Отметим, что твердость титана суще-
ственно (в 3.0–3.5 раза) ниже твердости вольфра-
ма [5].

Механическая активация
Механическую активацию осуществляли в ак-

тиваторе типа АГО-2У, представляющем собой
двухбарабанную шаровую планетарную мельни-
цу [6]. Конструкция активатора обеспечивает не-
прерывное охлаждение вращающихся барабанов
проточной водой, что предотвращает сильный
нагрев обрабатываемого порошка.

В экспериментах использовали специально
подобранный режим активации, обеспечивав-
ший проявление наибольшего эффекта влияния
активации на свойства металлов, а именно: шаро-
вая загрузка – 200 стальных шаров диаметром 6 мм,
загрузка обрабатываемого порошка – 10 г, время
обработки – 3–50 мин. Подобранная скорость
вращения размольных барабанов (1700 об./мин)
обеспечивала реализацию действующих на части-
цы ускорений до 100 g. Для устранения проявле-
ния пирофорного эффекта, активация осуществ-
лялась в среде жидкого н-гексана (10–15 г на за-
грузку). Отметим, что специально проведенные
исследования [7] не обнаружили на поверхности
механоактивированных в среде н-гексана порош-
ков, после их высушивания в атмосфере, органи-
ческих молекул.

Седиментационный анализ порошков
Изменение гранулометрического состава по-

рошков под воздействием механоактивации оце-
нивали по результатам седиментационного ана-
лиза стандартным методом [8].

Рентгеноспектральный микроанализ
титанового порошка

Рентгеноспектральный микроанализ титановых
порошков проводился на микроанализаторе КАМЕ-
БАКС (Франция) с использованием Si(Li)-твердо-

тельных детекторов (при энергии первичного
электронного пучка – 15 кэВ и токе электронов
на образце –1.5 нА)

При определении массовой толщины окис-
ленного слоя титана использовалась программа
для расчета оксидных пленок, учитывающая по-
глощение характеристического рентгеновского
излучения элементов, входящих в оксид и в со-
став подложки. В качестве эталона был выбран
диоксид кремния (SiO2). При вычислении тол-
щины окисленного слоя предполагалось, что он
состоит из оксида титана TiO2, имеющего плот-
ность ρ = 4.20 г/см3.

Морфология титанового порошка
Морфология титанового порошка изучалась с по-

мощью растрового электронного микроскопа, кото-
рым оснащен микроанализатор КАМЕБАКС. Мик-
рофотографии во вторичных электронах (при
увеличении до 2000) снимались с порошков, на-
сыпанных на проводящую липкую ленту.

Адсорбционные исследования
Характер изменения структурно-энергетиче-

ских свойств поверхности частиц титана при ме-
ханоактивации, определяли по адсорбции стан-
дартного пара бензола, которую измеряли грави-
метрическим методом на изготовленной в ИФХЭ
РАН адсорбционной вакуумной установке, осна-
щенной электронными весами высокой чувстви-
тельности [9].

В опытах использовали бензол марки “Хрома-
тографически чистый”. Давление насыщенного
пара бензола при 293 К составляло 10.0436 кПа
[10].

Погрешность определения адсорбции состав-
ляла ±1% с доверительной вероятностью 0.95.

Испытуемый порошок подвергали предвари-
тельному термовакуумному обезгаживанию в те-
чение 8 час при 400 К в вакууме до остаточного
давления 0.1 Па. После этого измеряли равновес-
ную адсорбцию паров бензола на поверхности ча-
стиц порошков при температурах 293 и 313 К. По
полученным изотермам адсорбции с использова-
нием метода БЭТ [11] для каждого испытуемого
образца определяли адсорбционную емкость мо-
нослоя бензола am, рассчитывали число адсорб-
ционных центров N и удельную площадь поверх-
ности порошков по методу БЭТ (SБЭТ).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Механоактивация изменяет не только размер

и форму частиц, но и рельеф и микрошероховатость
их поверхности. Это наглядно следует из сопоставле-
ния электронно микроскопических снимков по-
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рошков (рис. 1) исходного Ti-0 (а) и Ti-15 (б), ак-
тивированного при времени активации 15 мин.

Из рис. 1 следует, что по сравнению с исход-
ным порошком титана (Ti-0), механоактивиро-
ванный образец (Ti-15) после обработки имеет
более шероховатую поверхность и конгломериро-
ванный вид.

Спектры рентгеновского микроанализа тита-
новых порошков Ti-0 и Ti-15 после его обработки
в активационной камере в течение 15 мин пред-
ставлены соответственно на рис. 2.

Из рис. 2 следует, что в составе порошков тита-
на содержится в основном титан и небольшое ко-
личество поверхностного окисла TiO2. В спектре
рис. 2б (Ti-15) присутствует также небольшое ко-
личество углерода, вероятно оставшегося на по-
верхности частиц при механоактивации порошка
титана в атмосфере н-гексана вследствие его раз-
ложения. Следует отметить, что рентгеноспек-
тральный анализ поверхности частиц свидетель-
ствует также о загрязнении порошка в процессе
активации при длительности, превышающей
10 мин, железом Fe за счет фрикционного пере-
носа со стенок стальной камеры активатора.

При этом масса намола достигала величины
0.6 мас. % для порошка титана механоактивиро-
ванного в течение 15 мин (Ti-15) и 0.9 мас. % при
активации в течение 21 мин (Ti-21).

В табл. 1 представлены результаты седимета-
ционного анализа порошков исходного и активи-
рованных порошков титана.

Хотя результаты седиментационного анализа
из-за анизометричной формы частиц дают лишь
косвенную информацию о гранулометрическом
состоянии порошка, однако по данным табл. 1 за-
метно проявляется зависимость распределении
частиц по размерам от времени процесса механо-
активации титана ПТМ. Зависимость среднего
размера частиц титана от времени механоактива-
ции представлена на рис. 3.

Из данных рис. 3 следует, что с увеличением
времени механоактивации τ, эффективный раз-

мер частиц титана сначала падает с 30 мкм (Ti-0)
до 24 мкм при τ = 12–15 мин (Ti-15), а затем растет
до исходного значения (D = 32 мкм).

Рост средних размеров частиц титана при
больших временах механоактивации может быть

Рис. 1. Электронномикроскопические снимки:
(а) исходного (Ti-0) и (б) активированного (Ti-15) по-
рошков титана.

(б)

10 �m

10 �m

(a)

Таблица 1. Средние размеры частиц по результатам седиментационного анализа порошков исходного и активи-
рованного титана

Образец Время активации,
τ, мин

Средний размер частиц 
титана, D, мкм Дисперсия

Ti-0 0 30 3
Ti-3 3 18 2
Ti-9 9 28 4
Ti-12 12 24 3
Ti-15 15 24 3
Ti-18 18 28 3
Ti-63 63 32 4
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связан с агломерацией частиц Ti при размоле, а
также агломерацией частиц Ti с металлической
крошкой из стенок мелющих барабанов.

Исследование адсорбционных свойств исход-
ных и механоактивированных порошков титана
дает важную информацию об изменении энерге-
тики и структуры их поверхности при активации.
В связи с этим исследовали адсорбцию стандарт-
ного пара бензола на порошках титана при темпе-
ратурах 293 и 313 К.

На рис. 4 приведены изотермы адсорбции па-
ров бензола, при температуре 293 К, как на исход-
ном порошкообразном титане Ti-0, так и на по-

рошках, подвергнутых механоактивации разной
продолжительности.

Как следует из рис. 4 изотермы адсорбции бен-
зола на всех порошках при 293 К имеют практически
одинаковый вид: адсорбция резко растет в началь-
ной области, в средней области давлений 7–8 кПа
происходит насыщение, а затем резкий рост, свя-
занный с возможной конденсаций в межчастич-
ном пространстве и нанотрещинах при давлени-
ях, стремящихся к давлению насыщения бензола.
Уровни адсорбции в средней, пологой области
изотерм адсорбции, зависят от времени актива-
ции. Изотермы адсорбции относятся к изотермам
типа II по классификации YUPAC [12].

Рис. 2. Рентгенограммы порошков титана: (а) исходный образец Ti-0 (ПТМ); (б) механоактивированный образец ти-
тана Ti-15.

(a)

5 104 63 72 81 90

Live Time: 100 Seconds Real Time: 125.19 Seconds

2000

3000

4000

5000

1000

6000
C

ou
nt

s

Ti

Ti

Ti

C O

Ti

KeV

5 104 63 72 81 90

Live Time: 100 Seconds Real Time: 132.14 Seconds

2000

3000

4000

5000

1000

6000

C
ou

nt
s

Ti

Ti

Ti

C Zr
Fe

O
Ti

KeV

(б)



ФИЗИКОХИМИЯ ПОВЕРХНОСТИ И ЗАЩИТА МАТЕРИАЛОВ  том 58  № 5  2022

ИЗМЕНЕНИЕ ПОВЕРХНОСТНЫХ СВОЙСТВ 541

Следует отметить, что начальные области всех
зафиксированных изотерм адсорбции до относи-
тельного давления p/p0 < 0.3 хорошо аппроксими-
руется линейной зависимостью в координатах
уравнения БЭТ [11]:

(1)

где p – давление; p0 – давление насыщенного па-
ра; am – емкость монослоя; C – энергетическая
константа, определяемая как отношение кон-
стант равновесия в первом слое и при конденса-
ции пара адсорбтива. Применение (1) позволяет
определить удельную площадь поверхности SБЭТ
механоактивированных порошков титана. На

( )( )
( ) ( ) ( ) ( )

− =
= + −

0 0

0

1
1 1 ,m m

p p a p p
a C C p p a C

рис. 5 и 6 в координатах уравнения БЭТ приведены
изотермы адсорбции бензола на исходном Ti-0 и
одном из наиболее активированных (табл. 2) по-
рошков титана, Ti-15 при 293 К.

Свободные члены уравнений аппроксимации
изотерм адсорбции в линейных координатах
уравнения БЭТ (показанных в полях рис. 5 и 6)
являются комплексной характеристикой, связан-
ной с емкостью адсорбционного монослоя и чи-
стой теплотой адсорбции [11]. Из уравнений ап-
проксимации экспериментальных точек на
рис. 5, 6 следует, что порошок титана Ti-15 явля-
ется значительно более адсорбционно активным
по сравнению с исходным порошком. Рассчитан-
ные по изотермам адсорбции бензола величины

Рис. 3. Зависимость среднего размера частиц титана D
от времени механоактивации τ порошка ПТМ. Знач-
ки – экспериментальные данные, сплошная линия –
аппроксимация.
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Рис. 4. Зависимость адсорбции (а, ммоль/г) бензола
от давления паров (р, кПа) при 293 К на образцах ти-
тана: исходном (Ti-0) и механоактивированных: 1 –
Ti-3; 2 – Ti-9; 3 – Ti-15; 4 – Ti-18; 5 – Ti-63. Символы –
эксперимент, сплошные линии – аппроксимация.
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Рис. 5. Изотерма адсорбции бензола при 293 К на об-
разце Ti-0 в координатах уравнения БЭТ. Символы –
эксперимент, сплошная линия – аппроксимация.
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удельной поверхности SБЭТ, значения параметров
адсорбции и числа адсорбционных центров, ис-
следованных образцов приведены в табл. 2. При
расчетах площадь, занимаемая молекулой бензо-
ла на поверхности при 293 К, принималась рав-
ной 40.0 Å2 [13].

Анализ поведения изотерм адсорбции бензола
в зависимости от времени механоактивации по-
рошков титана, представленных в табл. 2, свиде-
тельствует о том, что при механоактивации про-
исходит изменение их удельной поверхности SБЭТ
(рис. 7). Причем SБЭТ порошков изменяется
сложным образом.

При малых временах механоактивации, до 12–
15 мин, SБЭТ растет с 0.67 до 1.36 м2/г, затем падает и
принимает близкое к начальному значение 0.50 м2/г
при τ = 63 мин.

Интересно, что средние размеры D механоак-
тивированных частиц титана (табл. 1) изменяется
симбатно удельной поверхности SБЭТ (табл. 2).
Минимальному размеру частиц активированного
никеля D соответствует максимальная удельная
площадь поверхности SБЭТ при временах актива-
ции 12–15 мин.

Изменение адсорбционной активности по-
верхности механоактивированных порошков ти-
тана особенно наглядно видны когда результаты
измерений (изотермы адсорбции) представляются
в полулогарифмических координатах а = f(ln p). На
рис. 8, 9 эти изотермы представлены как для ис-
ходного Ti-0, так и для наиболее активного по-
рошка титана Ti-15.

Сопоставление кривых, приведенных на рис. 8
и 9 свидетельствует о том, что изотермы адсорб-

Таблица 2. Параметры адсорбции бензола на поверхности порошков активированного титана при температуре
293 К

В таблице: τ – время механоактивации, SБЭТ – удельная поверхность по БЭТ Kг – константа Генри, am – емкость монослоя;
N – число адсорбционных центров на грамм порошка, В – толщина оксидной пленки.

Образец τ, мин SБЭТ, м2/г KГ, ммоль/(г кПа) аm, ммоль/г N × 1018, 1/г В, нм

Ti-0 0 0.67 1.86 × 10–3 0.0027 1.62 5

Ti-3 3 0.61 2.69 × 10–2 0.0025 1.50 4

Ti-9 9 0.98 8.49 × 10–2 0.0040 2.41 8

Ti-15 15 1.36 3.18 × 10–1 0.0056 3.37 5

Ti-18 18 0.41 6.49 × 10–2 0.0017 1.03 6

Ti-63 63 0.50 1.89 × 10–3 0.0021 1.25

Рис. 7. Зависимость удельной поверхности механоак-
тивированных порошков титана от времени актива-
ции. Знаки – экспериментальные данные, сплошная
линия – аппроксимация.
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Рис. 8. Изотермы адсорбции бензола на образце ис-
ходного порошка титана Ti-0 (ПТМ) при температу-
рах 1 – 293 и 2 – 313 К. Символы – эксперимент,
сплошные линии – аппроксимация.
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ции бензола на исходном и активированном по-
рошках близки по форме, но отражают более вы-
сокую активность поверхности Ti-15 по сравне-
нию с Ti-0. В связи с этим возникает вопрос о
влиянии на адсорбционную активность возмож-
ного изменения толщины оксидных пленок, об-
разующихся на поверхности частиц при и после
активации. Специальные исследования, резуль-
таты которых приведены в табл. 2, показали, что
резкого увеличения толщины оксидных пленок
на активированных образцах металла не наблю-
дается. Измеренная на исходном порошке толщина
оксида составила 5 нм, а толщина пленок на акти-
вированных порошках изменялась от 4 до 8 нм.
Причем корреляция между характерами измене-
ния толщины оксида и адсорбционной активно-
стью не наблюдается. Например, толщины окси-
да у образцов Ti-0 и Ti-15 оказались одинаковыми
(по 5 нм).

Отличительной особенностью активирован-
ных и неактивированных порошков титана явля-
ется необычный рост адсорбции с ростом темпе-
ратуры в изобарных условиях при давлениях
меньших lnp ≈ 1.39 (р = 4 кПа). Однако в области
давлений выше lnp ≈ 1.39 происходит инверсия
адсорбционной активности и на всех образцах
порошков титана при повышении температуры
от 293 до 313 К адсорбция бензола падает в соот-
ветствии с фундаментальными закономерностя-
ми физической адсорбции. Из данных рис. 8, 9 и
табл. 2 следует, что необычный ход температур-
ной зависимости адсорбции бензола на поверх-
ности порошков титана характерен для области
начальных давлений бензола и коррелирует с об-
ластью, соответствующей заполнению адсорбци-
онного монослоя. После завершения заполнения
адсорбционного монослоя, продолжающаяся ад-
сорбция приводит к образованию полислоев, ко-

торые заполняются в соответствии с общими за-
кономерностями физической адсорбции. Воз-
можной причиной увеличения адсорбционной
активности образцов по бензолу при давлениях
ниже 4 кПа может быть изменение пористой
структуры поверхности механоактивированных
образцов с ростом температуры. Наиболее веро-
ятной причиной может быть развитие пористой
структуры порошков титана – расширение нано-
размерных трещин, возникающих при механоак-
тивации порошков за счет нарастания внутренне-
го давления адсорбированного бензола в порах и
адсорбционной деформации частиц титана [14].
Этот эффект, вероятно, также приводит к изме-
нению мезопористой части структуры – расши-
рению мезопор, понижению энергии адсорбции
и падению адсорбционной активности при высо-
ких относительных давлениях (более ~4 кПа).
Поэтому с ростом температуры предельная ад-
сорбция бензола на исходных и механоактивиро-
ванных порошках падает.

Изостерическая теплота адсорбции

Изменение пористой структуры порошков ме-
ханоактивированного титана при адсорбции бен-
зола сказывается на дифференциальной мольной
теплоте адсорбции. По изотермам адсорбции 293
и 313 К, представленным на рис. 8, 9, рассчитали
дифференциальные мольные изостерические теп-
лоты адсорбции [15] бензола для образцов Ti-0 и Ti-15
по уравнению

(2)

где R – универсальная газовая постоянная; а –
адсорбция, Р – давление, Т – температура.

Результаты расчетов в виде кривых зависимо-
сти теплоты адсорбции от величины адсорбции
представлены на рис. 10.

( )( )= – ln 1 ,st a
Q R d p d T

Рис. 9. Изотермы адсорбции бензола на образце меха-
ноактивированного порошка титана Ti-15 при темпе-
ратурах 293 К (1) и 313 К (2) Символы – эксперимент,
сплошные линии – аппроксимация.
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Рис. 10. Зависимость дифференциальной мольной
изостерической теплоты адсорбции бензола на ис-
ходном 1 – Ti-0 и механоактивированном 2 – Ti-15
порошках титана от величины адсорбции.
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Как следует из рис. 10 теплота адсорбции в на-
чальной области до lnp ≈ 1.39 (4 кПа) (см. рис. 7, 8)
отрицательна, проходит через ноль и принимает
положительные значения при давлениях больше
lnp ≈ 1.39 (4 кПа). Необычность, отрицательность
теплоты адсорбции в начальной области заполне-
ний поверхности механоактивированных порош-
ков титана, вероятно связана с эндотермическим
вкладом энергии деформации расширения ча-
стиц порошка – адсорбционной деформации,
превалирующей над энергией физической ад-
сорбции. Однако, по мере роста адсорбции, за-
полнения пор – нанотрещин и образования мо-
нослоя, эндотермический вклад уменьшается и
система переходит в область экзотермических эф-
фектов. Сравнение теплот адсорбции бензола на
образцах Ti-0 и Ti-15 и констант Генри КГ в табл. 2
показывает, что энергия адсорбции поверхности
порошков титана при механоактивации суще-
ственно возрастает. Особенно это заметно в обла-
сти начальных заполнений. Механоактивация по-
рошка Ti-15 приводит к значительному расшире-
нию области высокой активности поверхности
порошка титана а = (0.002–0.006) ммоль/г, по срав-
нению с активностью а = (0.001–0.003) ммоль/г для
порошка Ti-0.

Приведенные данные на рис. 10 для исходного
Ti-0 и активированного порошка Ti-15 свидетель-
ствуют о существенном изменении величины на-
чальной теплоты адсорбции бензола на поверхности
частиц титана после механоактивации порошка. Ве-
личины SБЭТ, KГ, аm, D для активированных порош-
ков титана проходят через зоны экстремального
(min–max) значения времен активации. Харак-
терно, что эти свойства наблюдаются при близ-
ких временах активации в районе 12–15 мин.

Теплота адсорбции и энергетика поверхности
при адсорбции бензола зависит от величины за-
полнения поверхности адсорбированными моле-
кулами и от степени механоактивации порошка
титана. Из рис. 10 следует, что при всех временах
механоактивации порошков титана, заполнение
поверхностного адсорбционного монослоя имеет
эндотермический знак дифференциальной моль-
ной изостерической теплоты адсорбции. Для всех
активированных порошков и исходного Ti-0, пе-
ресечение изотерм адсорбции 293 и 313 в точке
инверсии соответствует окончанию заполнения
монослоя и поверхностных нанопор-трещин.
Дальнейшая адсорбция бензола развивается по
механизму физической адсорбции и адсорбция
падает с ростом температуры.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследования адсорбционных свойств по-
рошков титана, механоактивированных на шаро-
вой планетарной мельнице в защитной атмосфере

н-гексана при разных временах активации, пока-
зали, что дисперсность, удельная площадь по-
верхности и адсорбционная активность порош-
ков зависят от времени активации.

Величины удельной поверхности SБЭТ, кон-
станты Генри KГ, емкость монослоя аm, размера
частиц D для активированных порошков титана
проходят через зоны экстремального (min–max)
значения времен активации при близких време-
нах активации 12–15 минут.

Теплота адсорбции и энергетика поверхности
при адсорбции стандартного пара бензола зави-
сит от величины заполнения поверхности адсор-
бированными молекулами и от степени механо-
активации порошка титана. При всех временах
механоактивации заполнение поверхностного
адсорбционного монослоя имеет эндотермиче-
ский знак дифференциальной мольной изостери-
ческой теплоты адсорбции. Перемена знака теп-
лоты адсорбции с эндотермического на экзотер-
мический для всех порошков соответствует
окончанию заполнения монослоя и поверхност-
ных нанопор – трещин при lnp ≈ 1.39 (4 кПа).

Отрицательность теплоты адсорбции в началь-
ной области заполнений поверхности активиро-
ванных порошков титана, вероятно связана с эн-
дотермическим вкладом адсорбционной дефор-
мации расширения частиц порошка, имеющих
поверхностные нанотрещины и превосходящей
энергиею физической адсорбции. Однако, по ме-
ре роста адсорбции, заполнения нанотрещин и
образования монослоя, эндотермический вклад
уменьшается и система переходит в область экзо-
термических эффектов.
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