
флекс нитрида алюминия увеличивался на
21 %, в то время как максимальный рефлекс ос�
таточного алюминия уменьшился на 25 % для
образца с содержанием 1,6 моль. % оксида хро�
ма (III) по сравнению с образцом нанопорошка
алюминия без добавок.

2. Установлено, что при сгорании смесей нанопо�
рошка алюминия с порошком оксида хрома
(III) нитриды хрома не обнаружены, как и дру�
гие соединения хрома, что объясняется образо�
ванием различного вида шпинелей, которые

сохраняют структуру оксида алюминия вслед�
ствие сходства свойств соединений алюминия
и трехвалентного хрома.

3. Согласно полученным экспериментальным ре�
зультатам, каталитическое действие добавок ок�
сида хрома (III), связано с увеличением скорости
окисления смесей и относительного выхода ни�
трида алюминия в конечных продуктах сгорания,
а также с понижением энергии активации при об�
разовании зародыша нитрида хрома как более ту�
гоплавкого в сравнении с нитридом алюминия.
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Введение
Перспективы применения высокодисперсных по�

рошков металлов (субмикронных и нанопорошков)
связаны с возможностью их использования в каче�
стве компонентов твердых топлив, при получении
функциональных наноструктурированных материа�
лов, в органическом и неорганическом синтезе [1–4].
Получение нанопорошков металлов, как правило, со�
пряжено с необходимостью высокоэнергетического

воздействия (плазмохимический синтез, лазерная аб�
ляция, электроразрядные методы, электрический
взрыв проводников и др.) на вещества [2]. Неравно�
весные условия, в которых происходит формирова�
ние наночастиц, способствуют протеканию физико�
химических процессов (фазовые переходы, химиче�
ские реакции) с высокой скоростью при больших гра�
диентах температуры и давления [2] и оказывают
влияние на структуру частиц и свойства порошков.
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С использованием комплекса методов, включающего растровую и просвечивающую электронную микроскопию, низкотемпера�
турную адсорбцию аргона и динамическое рассеяние света изучен дисперсный состав и морфология частиц электровзрывных
порошков металлов Al, Cu, Fe, Ni, Mo, W. Показаны особенности применения методов к образцам с полимодальным распреде�
лением частиц по диаметру, уточнена зависимость вида функции распределения по диаметру от плотности металла и условий
электрического взрыва. На основании экспериментально установленных морфологических и структурных различий частиц на�
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Метод электрического взрыва проводников
(ЭВП) в различных средах (газообразных, конден�
сированных) позволяет получать порошки метал�
лов, сплавов и химических соединений (оксидов,
карбидов, нитридов и др.) [2–6]. Известно, что
дисперсность электровзрывных порошков в основ�
ном определяется отношением величины введен�
ной в проводник энергии к энергии сублимации
металла Е/Ес, скоростью ввода энергии, плотно�
стью окружающей среды и характеристиками ме�
талла [5–12]. Предложен ряд подходов к объясне�
нию механизма формирования продуктов ЭВП,
в соответствии с которыми образование частиц
в условиях электрического взрыва может протекать
путем испарения с поверхности перегретой жидко�
сти, конденсации пара в паро�жидкостной систе�
ме, диспергирования капель расплавленного ме�
талла, слияния кластеров с образованием более
крупных частиц [2, 6, 7].

Анализ работ по ЭВП [5–7, 10, 11] показал, что
в качестве основной характеристики дисперсности
электровзрывных металлических порошков ис�
пользованы величины среднечислового или сред�
неповерхностного диаметра dср частиц, которые
были определены при помощи методов просвечи�
вающей электронной микроскопии и низкотемпе�
ратурной адсорбции газов. На основе установле�
ния соответствия электрических параметров ЭВП
и величин dср предложен ряд корреляционных за�
висимостей, позволяющих прогнозировать изме�
нение размеров частиц при изменении Е/Ес [5, 7].

Вместе с тем очевидно, что в случае полимо�
дального распределения частиц по размерам [13]
указанные усредненные характеристики диспер�
сности порошков не соответствуют соотношению
числа (массы) частиц различных размерных диапа�
зонов. Действительно, высокая погрешность опре�
деления вида функции распределения частиц
по данным электронной микроскопии зачастую
обусловлена как статистически малым числом из�
мерений, так и особенностями пробоподготовки
в этом методе. При этом присутствие частиц ми�
кронного диапазона в образцах практически
не учитывается. Адсорбционные методы не позво�
ляют охарактеризовать дисперсный состав порош�
ков с широким полимодальным распределением
частиц. Как следствие, использование величин dср

приводит к существенному понижению прогно�
стической ценности расчетных данных, а также к
несоответствию расчетных и экспериментальных
результатов.

Анализ литературных данных показал, что ре�
зультаты определения дисперсного состава элек�
тровзрывных порошков металлов, полученные раз�
ными авторами, зачастую несопоставимы, особен�
ности морфологии и структуры частиц различного
размерного диапазона систематически не исследо�
ваны. В связи с этим целью настоящей работы яв�
лялось изучение дисперсного состава и морфоло�
гии частиц электровзрывных порошков металлов.

Материалы и методы исследования
В работе использованы электровзрывные по�

рошки (ЭП) металлов (Al, Cu, Fe, Ni, Mo, W), по�
лученные при помощи ЭВП в среде аргона при
различных напряжениях (U0=14…30 кВ) и при из�
быточном давлении газа 0,15…0,5 МПа. Детальное
описание оптимальных условий ЭВП для получе�
ния ЭП металлов приведено в [5–8, 10]. Исследо�
ванные образцы порошков были получены с ис�
пользованием оборудования ряда лабораторий Ин�
ститута физики высоких технологий (НИИ высо�
ких напряжений) Томского политехнического уни�
верситета, ООО «Передовые порошковые техноло�
гии» (г. Томск) и имели различный срок хранения
(от 1 мес. до 8 лет). С целью предотвращения спе�
кания и окисления ЭП хранили в среде гексана,
либо подвергали пассивированию путем формиро�
вания на поверхности металлических частиц ок�
сидной оболочки при низких парциальных давле�
ниях кислорода.

Дисперсный состав образцов и морфологию ча�
стиц изучали при помощи методов растровой
(РЭМ) и просвечивающей (ПЭМ) электронной
микроскопии (JSM�5500, JEOL JEM�3010). В мето�
де РЭМ на поверхность образцов напыляли плати�
ну. При подготовке образцов для ПЭМ навеску
ЭП диспергировали в пропаноле, затем каплю по�
лученного золя с массовой долей частиц
0,03…0,05 % переносили на углеродную подложку
и высушивали. Площадь удельной поверхности
ЭП определяли с использованием метода низко�
температурной адсорбции аргона (метод БЭТ). Чи�
словое распределение частиц по диаметру опреде�
ляли при помощи метода динамического рассея�
ния света (ДРС, Nanosizer ZS с He�Ne лазером,
λ=632,8 нм) при 25 °С в дисперсионных средах с
различной вязкостью (вода, пропанол, этиленгли�
коль; динамическая вязкость равна 1,02.10–3,
2,23.10–3 и 19,9.10–3 Па.с [14], соответственно) после
предварительной обработки золей ультразвуком.
Продолжительность анализа не превышала
2...3 мин.

Результаты и их обсуждение
Исследованные в работе образцы ЭП металлов

Al, Cu, Fe, Ni, Mo, W представляют собой агреги�
рованные полидисперсные системы с широким
диапазоном распределения частиц по диаметру.
В зависимости от типа металла и условий ЭВП вид
функции распределения и соотношение фракций
частиц в порошках изменяется (рис. 1). По виду
функции распределения и ее зависимости от вели�
чины U0 (при прочих равных условиях ЭВП) иссле�
дованные ЭП металлов могут быть разделены
на две группы. К первой группе следует отнести
ЭП Al и Cu, для которых применение совокупно�
сти методов позволяет установить определенную
зависимость вида функции распределения частиц
от величины U0, ко второй – остальные исследо�
ванные в работе ЭП.
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Для ЭП Al величина Sуд относительно монотон�
но изменяется в интервале ~7…12 м2/г при увели�
чении U0 от 18 до 30 кВ. В соответствии с данными
РЭМ и ПЭМ диаметр частиц ЭП Al принимает
значения в среднем от 40 нм до 3 мкм, единичные
крупные частицы могут достигать 10…20 мкм.
Среднечисловой максимум при понижении U0 от
30 до 18 кВ возрастает в интервале dср≈90…250 нм.
Из данных метода ДРС для образца ЭП Al с
Sуд=12 м2/г следует, что масса микронной фракции
частиц (1...3 мкм), число которых N≈2 % от общего
числа частиц, превышает массу фракции с d<1 мкм
в 2 раза и составляет ~68 мас. % от общей массы
образца. Масса фракции с 0,5≤d<1 мкм (N≈11 %)
составляет 25 мас. %, масса фракции с d<0,5 мкм
(N≈87 %) – 7 мас. %. Таким образом, хотя число
субмикронных частиц в ЭП достигает ~98 %, ос�
новная масса порошка заключена в частицах ми�
кронного диапазона, составляющих единицы про�
центов от суммарного числа частиц.

Для ЭП Cu свойственно изменение вида ра�
спределения с мономодального при U0=18…24 кВ
на бимодальное при более высоких напряжениях
взрыва, что позволяет объяснить немонотонность
изменения Sуд в интервале~5…10 м2/г при измене�
нии U0. Порошки, полученные при низких значе�
ниях Е/Ес, характеризуются широким распределе�
нием по размерам в интервале d≈100…2000 нм, при
этом с уменьшением величины U0 значения сред�
нечислового максимума, согласно данным метода
ДРС, изменяются в интервале 400…980 нм. В ЭП
Cu с бимодальным распределением (рис. 1) содер�
жание частиц наноразмерного диапазона возраста�
ет, но доля и диаметр частиц крупной фракции
также увеличиваются. Для образца ЭП Cu, полу�
ченного при U0=30 кВ, максимумы распределения
соответствуют субмикронной (dmax,1=290 нм) и ми�
кронной (dmax,2=2 мкм) фракциям, тогда как сред�
нечисловой максимум dср составляет 405 нм.

Анализ интегральных величин содержания чи�
сла частиц в составе двух фракций (рис. 1) показал,
что число частиц Cu субмикронного диапазона

превышает суммарное число микронных частиц в
~1,5 раза. Вместе с тем, массовая доля частиц ми�
кронной фракции в ~310 раз превышает суммар�
ную массу субмикронных частиц, из чего следует,
что величина dср не коррелирует ни с одной из
фракций исследуемого образца. Таким образом,
применение метода ДРС с использованием вязких
дисперсионных сред позволяет установить суще�
ственное отклонение вида распределения ЭП Cu
от данных, полученных с использованием ПЭМ
и БЭТ. Повышенное содержание частиц Cu ми�
кронного диапазона подтверждается результатами
РЭМ, полученными при низком разрешении.

В отличие от ЭП Al и Cu определение диспер�
сности электровзрывных порошков Fe и Ni в дис�
персионных средах приводит к плохо воспроизво�
димым результатам. Согласно результатам ДРС
в среде с высокой вязкостью (этиленгликоль)
ЭП Fe и Ni характеризуются узким интервалом ра�
спределения частиц с высокими значениями dср

(рис. 1). Данные ПЭМ позволяют уточнить ни�
жний предел диаметра частиц, составляющий
30…40 нм (рис. 2). Основным фактором, влия�
ющим на результаты определения дисперсного со�
става ЭП Fe и Ni в жидких средах, является пони�
женная агрегативная устойчивости взвесей порош�
ков этих металлов, которая может быть обусловле�
на остаточной намагниченностью частиц. Дей�
ствительно, анализ микрофотографий, получен�
ных при помощи РЭМ и ПЭМ показывает, что ча�
стицы нанодисперсной фракции находятся преи�
мущественно в составе агрегатов с микронными
частицами, не разрушающихся в процессе подго�
товки образцов к анализу (рис. 2). Из приведенных
результатов следует, что существующие методики
изучения распределения по размерам частиц высо�
кодисперсных порошков, обладающих ферромаг�
нитными свойствами, не позволяют с высокой
точностью определить функцию распределения
и требуют дальнейшего усовершенствования.

Особенностью дисперсного состава ЭП туго�
плавких металлов Мо и W является тримодальное
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Рис. 1. Гистограммы числового распределения частиц электровзрывных порошков металлов по диаметру по данным метода
динамического рассеяния света в среде этиленгликоля: 1) Fe (U0=19 кВ); 2) Cu (U0=30 кВ); 3) W (U0=22 кВ)



распределение (рис. 1, 3), соотношение между
фракциями частиц, согласно данным метода ДРС,
практически не зависит от условий ЭВП и приро�
ды металла. Необходимо отметить, что для ЭП Мо
и W характерны наиболее мелкие частицы наноди�
сперсного диапазона с d≈20 нм по сравнению
с ЭП других металлов. Вид функции распределе�
ния частиц в значительной степени зависит от ха�
рактеристик дисперсионной среды (рис. 3): для од�
ного и того же образца среднечисловой максимум
распределения при использовании воды смещен
в направлении существенного увеличения доли на�
норазмерных частиц, тогда как распределение
в среде с более высокой вязкостью характеризуется
возрастанием доли частиц субмикронного диапа�
зона.

Результаты расчета массового распределения
частиц ЭП показали, что для металлов с высокой
плотностью несоответствие между величинами dср,
найденными по данным БЭТ и ПЭМ, и действи�
тельным распределением частиц по числу и по

массе существенно возрастает. Основная масса ве�
щества в электровзрывных порошках W с типич�
ным для ЭП тугоплавких металлов тримодальным
числовым распределением (dср=430 нм) приходит�
ся на частицы микронных размеров (рис. 3): массо�
вые доли частиц нанодисперсной (dmax,1=100 нм,
N=9,5 %), субмикронной (dmax,2=530 нм, N=86 %)
и микронной (dmax,3=5,5 мкм, N=4,3 %) фракций
составляют 0,002, 4,998 и 95,0 %, соответственно.
Следовательно, закономерности протекания физи�
ко�химических процессов при использовании ис�
ходных полидисперсных образцов тяжелых метал�
лов, а также их структурные характеристики будут
определяться частицами микронного диапазона.
Из анализа данных о дисперсном составе ЭП сле�
дует, что среди изученных образцов к нанопорош�
кам при определенных допущениях могут быть от�
несены только ЭП Al.

В большинстве работ по получению и исследо�
ванию ЭП металлов частицы порошков характери�
зуют как сферические с гладкой поверхностью
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Рис. 2. Микрофотографии электровзрывного порошка железа, полученные с использованием методов растровой (1) и просве�
чивающей (2) электронной микроскопии

Рис. 3. Микрофотография электровзрывного порошка W (U0=22 кВ) (а) и графики функций распределения (б) частиц:
1) по числу, метод динамического рассеяния света в среде этиленгликоля; 2) по числу, метод динамического рассеяния
света в среде воды; 3) по массе



[5–12]. Вместе с тем, исследования с применением
метода ПЭМ высокого разрешения показали, что
для частиц микронного и нанодисперсного диапа�
зонов характерны морфологические и структурные
различия. Диаметр единичных наиболее крупных
частиц ЭП может достигать 5…20 мкм, на их по�
верхности наблюдаются каверны и трещины
(рис. 4).

Присутствие дефектов такого рода свидетель�
ствует о протекании процесса затвердевания ка�
пель расплавленного металла с формированием
на начальном этапе твердого поверхностного слоя
(корки). Полная кристаллизация сопровождается
существенным уменьшением объема частиц (на�
пример, до 12 об. % для Ni) по отношению к пер�
воначальному объему капель жидкого металла
(усадка), приводящим к растрескиванию частиц,
и как следствие, к неоднородному распределению
областей с напряженной структурой в объеме ча�
стиц. Кроме того, микронные частицы в ряде слу�
чаев могут иметь явно выраженную кристаллитную
структуру с межкристаллитными границами зна�
чительной протяженности (рис. 4).

Формирование субмикронных частиц металлов
с 100<d<1000 нм в ходе охлаждения жидкой фазы
также сопровождается образованием дефектов
структуры, обусловленных изменением объема при
фазовом переходе. Данные ПЭМ свидетельствуют
о неоднородности профиля как поверхностного
оксидного слоя, так и металлического ядра нано�
частиц (рис. 5). Из рисунка следует, что граница
металл/оксидная оболочка не является гладкой,
поверхность металлического ядра представлена
многочисленными выступами и бороздами, пере�
пады которых по высоте могут достигать 1…2 нм,
а также трещинами, ширина которых может соста�
влять 3…5 нм, а длина – достигать величины диа�
метра частицы (рис. 5).

Следует отметить особенности протекания про�
цесса затвердевания частиц Fe при охлаждении
продуктов ЭВП. Известно, что для Fe характерно
изменение объема не только при переходе «жид�
кость–твердое», но и при фазовых превращениях
в кристаллическом состоянии. При охлаждении
ниже температуры кристаллизации, в отличие
от большинства других металлов, Fe претерпевает
несколько последовательных полиморфных пере�
ходов, сопровождающихся изменением типа ре�
шетки [14]:

Расплав δ�Fe γ�Fe 

→β�Fe α�Fe.

В ходе этих превращений молярный объем VM

металла при охлаждении от температуры 1538 °С
(вблизи точки кристаллизации) до стандартной
Т=298 К уменьшается в соответствии с приведен�
ной последовательностью фаз: 7,97; 7,56; 7,38; 7,30;
7,12 см3/моль (суммарная величина ΔVM≈11 %).
Очевидно, что изменение типа упаковки кристал�
лических фаз от плотной (ОЦК для δ�Fe) на плот�
нейшую (ГЦК для γ�Fe) и вновь на плотную, со�
провождающееся уменьшением объема частицы,
приводит к появлению областей с напряженной
структурой металла и далее к зарождению и росту
трещин.

Отличительным признаком морфологии частиц
нанодисперсной фракции (условный диаметр
dусл<(50…80) нм в зависимости от природы метал�
ла) является отклонение их формы от сферической
и приближение к форме многогранников (кубоок�
таэдры), рис. 6. Такая форма наночастиц свиде�
тельствует о формировании их из наиболее мелких
капель расплавленного металла при условии сопо�
ставимости скорости процессов кристаллизации
и роста зародышей. Действительно, для малого

769 Ñ

⎯⎯⎯→

�

917 Ñ

⎯⎯⎯→

�

1394 Ñ

⎯⎯⎯→

�

1535 Ñ

⎯⎯⎯→

�
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Рис. 4. Микрофотографии частиц микронного диапазона электровзрывных порошков: 1) Мо; 2) Cu



объема расплава вероятность образования нес�
кольких зародышей мала и частица в форме пра�
вильного многогранника может сформироваться
в случае образования и роста одного зародыша.

При образовании нескольких зародышей в
объеме капли расплава их последующий рост при�
водит к формированию двойников, при этом фор�
ма частиц также будет отклоняться от сфериче�
ской. В процессе кристаллизации относительно
крупных капель расплавленного металла
(d>100 нм, рис. 2, 3, 5) объем жидкости достаточен
для одновременного возникновения статистически
значимого числа зародышей, взаимное ограниче�
ние роста которых способствует образованию ча�
стиц сферической формы. Кроме стерического
фактора морфология частиц данного размерного

диапазона свидетельствует о том, что скорость за�
твердевания металла в условиях ЭВП превышала
скорость роста зародышей.

Из проведенного анализа следует, что причиной
наблюдаемых морфологических особенностей ча�
стиц ЭП различного размерного диапазона может
являться различное соотношение скорости кри�
сталлизации и роста зародышей определенного
критического радиуса, зависящее от температур�
ных условий процесса. Для малых объемов жидких
металлов существенно возрастает вероятность про�
явления эффекта переохлаждения, заключающего�
ся в сохранении жидкофазного состояния наибо�
лее мелких капель расплавленного металла до тем�
ператур ниже температуры кристаллизации мас�
сивного металла. Оценку размерной зависимости
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Рис. 5. Микрофотографии наночастиц Fe (1, 2) и Ni (3)

Рис. 6. Микрофотографии частиц нанодисперсной фракции электровзрывных порошков: 1) Ni; 2) Al



степени переохлаждения ΔТ жидких капель метал�
лов проводили с использованием уравнения для
фазового перехода в рамках теории гомогенного
зародышеобразования [14, 15]:

где М – молярная масса, кг/моль; Tпл и ΔHпл – тем�
пература (К) и энтальпия плавления (Дж/моль)
массивного металла, соответственно; γ – поверх�
ностное натяжение при Tпл на границе жид�
кий/кристаллический металл, Н/м; ρ – плотность
кристаллического металла, кг/м3; r – критический
радиус, м.

Результаты расчетов показали (рис. 7), что боль�
шие величины степени переохлаждения малых
объемов жидких металлов могут быть достигнуты
при значениях критического радиуса менее
30…40 нм, что согласуется с данными электронной
микроскопии по морфологии частиц такого раз�
мерного диапазона. Следовательно, в условиях
ЭВП скорость перехода наноразмерных капель
расплава в твердое состояние определяется влия�
нием степени переохлаждения на частоту зароды�
шеобразования и скорость роста зародышей.

Рис. 7. Расчетная зависимость величины переохлаждения
малых объемов жидкого металла ниже температуры
кристаллизации массивного металла от диаметра ка�
пель: 1) Cu; 2) Al

При больших ΔТ, обусловленных проявлением
размерного фактора, происходит относительная
стабилизация жидкофазного состояния, сопро�
вождающаяся резким понижением частоты заро�
дышеобразования [16]. В этих условиях формиро�
вание наиболее мелких частиц ЭП протекает при
относительно низкой скорости роста зародышей
и способствует образованию полиэдрических ча�
стиц. Данный процесс также зависит от соотноше�
ния скоростей охлаждения и выделения скрытой

теплоты кристаллизации. Увеличение диаметра ка�
пель до субмикронного и микронного диапазона
приводит к существенному понижению величины
ΔТ при возрастании частоты зародышеобразова�
ния на несколько порядков [16]. При этом в объе�
ме частиц происходит формирование большого чи�
сла зародышей, взаимное ограничение роста кото�
рых приводит к образованию сферических частиц.

Нужно отметить, что полученные данные
по морфологии и структуре частиц ЭП наноди�
сперсного и микронного диапазона не позволяют
сделать однозначного заключения об участии газо�
образной фазы металла при формировании частиц
путем конденсации, а также о росте крупных ча�
стиц за счет слияния мелких. По всей видимости,
при большой скорости охлаждения расширяющих�
ся продуктов ЭВП влиянием процессов коагуля�
ции или коалесценции на рост частиц можно пре�
небречь, формирование определенного дисперсно�
го состава порошков происходит преимущественно
в момент взрыва и определяется его условиями.
Паровая фаза в составе продуктов ЭВП, вероятно,
подвергается полному окислению, либо осаждает�
ся на поверхности элементов установок ЭВП, что
обусловливает снижение выхода электровзрывных
порошков по отношению к расчетным значениям.

Выводы
1. На основании результатов изучения дисперсно�

го состава электровзрывных порошков Al, Cu,
Fe, Ni, Mo, W показано, что в случае полимо�
дального распределения частиц порошков
по диаметру величины среднечислового (сред�
неповерхностного) диаметра, вычисленные
по данным адсорбционных измерений или
электронной микроскопии, не позволяют опре�
делить массовое соотношение фракций в поли�
дисперсных образцах. Показано, что при увели�
чении плотности металлов от Al к W минималь�
ная массовая доля частиц с диаметром более
1 мкм в образцах порошков возрастает от ~68 до
95 %.

2. Установлено существование порогового значе�
ния диаметра (50…80 нм), ниже которого нано�
частицы металлов, формирующиеся в условиях
электрического взрыва, имеют равновесную
полиэдрическую форму. С использованием тер�
модинамических расчетов показано, что затвер�
девание наноразмерных капель жидких метал�
лов сопровождается значительным переохлаж�
дением, которое в сочетании с низкой скоро�
стью зародышеобразования приводит к кри�
сталлизации частиц в форме многогранников.
При больших значениях диаметра происходит
формирование сферических частиц с высокой
степенью дефектности структуры за счет нес�
оответствия объемов исходной жидкой и ко�
нечной кристаллической фаз.

Автор признателен проф. А.П. Ильину за ценные замеча�
ния и рекомендации.
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Введение
В настоящее время накоплен значительный

объем экспериментальных данных, свидетель�
ствующих об изменении электрофизических, маг�
нитных, оптических, физико�химических свойств

частиц и тонких пленок металлов при уменьшении
их характерных размеров до нескольких десятков
нанометров и менее [1]. Одной из причин размер�
ной зависимости свойств наночастиц считают уве�
личение отношения доли атомов на их поверхно�
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РАЗМЕРНАЯ ЗАВИСИМОСТЬ ПАРАМЕТРОВ СТРУКТУРЫ ЧАСТИЦ 
ЭЛЕКТРОВЗРЫВНЫХ ПОРОШКОВ МЕТАЛЛОВ

А.В. Коршунов

Томский политехнический университет
E�mail: korshunov@tpu.ru

С использованием методов рентгеноструктурного анализа и просвечивающей электронной микроскопии высокого разрешения
исследована структура оксидной оболочки и металлического ядра частиц электровзрывных порошков металлов Al, Cu, Fe, Ni,
Mo, W. Проанализировано влияние состояния оксидной оболочки и ее фазового состава на защитную функцию по отношению
к окислению частиц металлов при хранении. Показано, что в случае больших значений соотношения молярных объемов поверх�
ностного кристаллического оксида и металла оксидная оболочка не образует сплошного контакта с металлом и не предотвра�
щает полного окисления частиц наноразмерного диапазона. Установлено, что параметр элементарной ячейки частиц металлов
с диаметром 20 нм и более не является размерно�зависимой величиной и в пределах погрешности измерений принимает зна�
чения, свойственные металлам в массивном состоянии. Показано, что размерная зависимость проявляется в особенностях де�
фектности структуры частиц различного размерного диапазона, предложено объяснение наблюдаемой зависимости, учитываю�
щее различие температурных условий формирования частиц порошков.
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