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Введение

Изучение горения в воздухе нанопорошков (НП)
алюминия, бора, кремния, титана, циркония, гаф-
ния, ниобия, тантала и хрома, а также смесей их ок-
сидов с НП алюминия показало, что в составе продук-
тов их сгорания в воздухе содержались в виде само-
стоятельных кристаллических фаз соответствующие
нитриды [1–3]. Среди различного вида материалов
интерес представляет нитрид алюминия и нитридсо-
держащие композиты на его основе, что связано с его
уникальными свойствами: нитрид алюминия являет-
ся хорошим изолятором, устойчив в среде азота до вы-
соких температур, в то же время по теплопроводности
сравним с серебром. В настоящее время алюмони-
тридная керамика широко используется в качестве

подложек в электронике. Нитрид алюминия не сма-
чивается жидким алюминием, поэтому изделия из
него широко применяются в литейном производстве.

Одним из наиболее перспективных методов полу-
чения нитридсодержащих композитов является син-
тез сжиганием порошкообразного алюминия или на-
нопорошка алюминия в воздухе [4]. Это направление
в настоящее время интенсивно развивается, так как
синтез протекает в самоподдерживающемся экзотер-
мическом режиме за относительно короткое время.
Для масштабного производства нитридсодержащих
материалов и технической керамики с помощью син-
теза сжиганием в воздухе необходимо разработать ме-
тоды повышения выхода нитрида алюминия в про-
дуктах сгорания.
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Целью данной работы являлось эксперимен-
тальное определение выхода нитрида алюминия в
продуктах сгорания нанопорошка алюминия в за-
висимости от массы нанопорошка алюминия и от
давления воздуха.

Методики эксперимента и характеристика 
исходных материалов

НП алюминия получали с помощью электриче-
ского взрыва алюминиевых проводников в среде
газообразного аргона [5]. Для этого использовали
опытно-промышленную установку «УДП-4Г», из-
готовленную в НИИ высоких напряжений Томско-
го политехнического университета. Схема уста-
новки приведена на рис. 1.

Техническая реализация данного метода получе-
ния нанопорошков основана на распылении метал-
лических проводников мощными импульсами элек-
трического тока при разряде батареи конденсаторов.

Рис. 1. Схема электровзрывной установки УДП-4Г

Взрываемая проволока с помощью механизма
подачи – 3 непрерывно движется во взрывную ка-
меру – 9. В это время происходит зарядка емко-
стного накопителя – 2 от источника питания – 1.
При достижении проволочкой минимального зазо-
ра до высоковольтного электрода – 5 происходит
взрыв отрезка проволоки – 4. Образующийся аэро-
золь с помощью системы циркуляции газа – 8 по-
ступает в накопитель – 7, где НП отделяется от ар-
гона. К установке подключена система вакуумиро-
вания и подачи газа – 10. Рабочее напряжение, по-
даваемое на проводник, регулируется с помощью
коммутатора – 6. Частота взрывов составляет око-
ло 1 Гц. Производительность установки по алюми-
нию составляет 50 г/ч, а по вольфраму – 300 г/ч.
Для других металлов производительность установ-
ки УДП-4Г лежит в пределах 50–300 г/ч [6].

Порошки для исследования получали взрывом
проволок диаметром 0,3 мм длиной 60 мм в среде
аргона. Величина введенной в проводник энергии
составила 1,5 энергии его сублимации при напряже-
нии 26 кВ. Содержание примесей металлов в исход-
ном проводнике алюминия составляло 0,3 мас. %.
Полученные НП пассивировали в среде аргона при
медленном окислении малыми добавками воздуха.
Содержание металлического алюминия в получен-
ном НП было определено с использованием волюмо-
метрии и составляло 91 мас. %. Распределение ча-

стиц по диаметру было близко к нормально-лога-
рифмическому [5]. НП алюминия представлял со-
бой частицы диаметром 100 нм, форма частиц бы-
ла близка к сферической, имелись отдельные агло-
мераты частиц, которые были частично спечены
(рис. 2). Площадь удельной поверхности (по БЭТ)
составляла 12 м2/г.

Рис. 2. Микрофотография исходного нанопорошка алюминия

Рис. 3. Термограмма исходного нанопорошка алюминия

Исходный НП алюминия анализировали на тер-
мическую устойчивость с помощью термоанализа-
тора SDT Q600 Научно-аналитического центра
Томского политехнического университета. По ре-
зультатам термогравиметрического анализа была
заметна десорбция газообразных веществ, адсорби-
рованных на поверхности частиц (~3 мас. %). За-
тем происходили ступенчатое увеличение массы и
интенсивное выделение теплоты, носящее взрыво-
подобный характер (рис. 3).

Таким образом, после пассивирования НП алю-
миния устойчив при стандартной температуре, но
при нагревании в воздухе, согласно дифферен-
циально-термическому анализу, НП алюминия
проявлял высокую активность. В то же время ча-
стицы НП алюминия были защищены достаточно
плотной и термически устойчивой оксидно-ги-
дроксидной оболочкой [7].

Для изучения состава продуктов сгорания ис-
следуемые образцы сжигали по методике [2]. По-
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сле остывания образцов продукты сжигания деза-
грегировали в агатовой ступе и подвергали рентге-
нофазовому анализу (РФА) для установления фа-
зового состава. РФА проводили с помощью ди-
фрактометра ДРОН 3,0 по стандартным методи-
кам [1].

Результаты экспериментов

Влияние массы образца нанопорошка алюми-
ния на выход нитрида алюминия. Результаты ис-
следований показали, что с увеличением массы об-
разцов исходного НП алюминия содержание ни-
трида алюминия в продуктах сгорания увеличива-
лось, содержание остаточного алюминия было ан-
тибатно содержанию нитрида алюминия. Выход
нитрида алюминия не достигал максимума и имел
тенденцию к росту с увеличением массы исходного
НП алюминия (таблица).

Соотношение оксид/нитрид, равное 1/3, в про-
дуктах сгорания менялось слабо при увеличении
массы образцов. Рассчитанная по составу продук-
тов сгорания степень превращения исходного алю-
миния в продукты (без учета недогорания) показа-
ла, что во всем диапазоне масс образцов алюминий
реагировал преимущественно с азотом. Самостоя-
тельная фаза нитрида алюминия в продуктах сго-
рания являлась основной (по результатам РФА),
начиная с массы исходных образцов 1,0 г. Рефлек-
сы оксида алюминия присутствовали на рентгено-
граммах, но максимальная относительная интен-
сивность его 100-процентного рефлекса не превы-
шала 30 % по отношению к 100-процентному ре-
флексу нитрида алюминия.

Таблица. Компонентный состав и масса продуктов сгорания
нанопорошка алюминия при свободном доступе
воздуха

Проведенные эксперименты по увеличению вы-
хода нитрида алюминия показали, что при исполь-
зовании навесок более 15 г выход нитрида алюми-
ния увеличивался примерно на 30 %. В то же вре-
мя возникала проблема с термостойкостью подло-
жек и их устойчивости к резкому перепаду темпе-
ратур: известные термостойкие материалы (ко-
рунд, алунд, поликор, гексагональный нитрид бо-
ра) разрушались в процессе синтеза за счет высо-
кой температуры (2200–2400 °С) и диффузионного
проникновения паров алюминия в материал.

Влияние давления воздуха на выход нитрида
алюминия. Согласно полученным данным, огра-
ничение доступа воздуха позволяло увеличить со-
держание связанного азота в конечных продуктах
горения (на 13,2 мас. % в пересчете на нитрид
алюминия). Снижение давления в результате пре-
имущественного выгорания кислорода воздуха
должно приводить к быстрому затуханию процес-
са: НП алюминия устойчиво горит в среде азота
уже при избыточном давлении 103 кПа и более.
В то же время снижение давления должно способ-
ствовать протеканию реакций в газовой фазе (по
правилу Ле-Шателье-Брауна) при горении НП
алюминия в воздухе. Рентгенофазовый анализ
продуктов показал, что относительная интенсив-
ность рефлексов фазы нитрида алюминия возра-
стала при сжигании в бомбе по сравнению с ре-
флексами нитрида алюминия, полученного при
сжигании в условиях свободного доступа воздуха.

Рис. 4. Зависимость выхода нитрида алюминия при сгора-
нии нанопорошка алюминия в воздухе от давления в
зоне горения

С увеличением давления воздуха наблюдалось
повышение выхода нитрида алюминия, что сопро-
вождалось повышением температуры в процессе
горения. Ранее было установлено, что нитрид алю-
миния синтезируется при высоких температурах
(2200–2400 °С) и кристаллизуется из газовой фазы
[8]. При этом образовывались нитевидные кри-
сталлы (вискеры). При дальнейшем увеличении
давления перевод нитрида алюминия в газовую
фазу становился менее эффективным и выход ни-
трида алюминия снижался (рис. 4), что соответ-
ствует ранее предложенному механизму синтеза
нитрида алюминия сжиганием НП алюминия в
воздухе.

Увеличение массы навески НП алюминия при
ее одинаковой конической форме приводит к повы-
шению температуры при горении, которая ограни-
чена температурой диссоциации нитрида алюми-
ния (~2700 К). К аналогичному результату приво-
дит и небольшое повышение давления: увеличива-
ется температура горящего НП алюминия. Таким
образом, наблюдается прямая корреляция между
температурой горения и выходом нитрида алюми-
ния в продуктах сгорания НП алюминия в воздухе.
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0,1 20,8±1,0 42,9±2,1 36,3±1,1 34,4±3,1

0,3 40,2±2,0 37,2±2,6 22,6±0,6 35,1±3,3

0,5 39,2±2,0 37,2±2,7 23,6±0,7 36,5±3,3

1,0 43,9±2,2 34,5±2,8 21,6±0,6 38,4±3,2

3,0 50,4±2,5 29,0±3,1 20,6±0,6 41,5±3,4

5,0 64,4±3,2 23,2±3,6 12,4±0,4 40,4±3,2

7,0 68,8±3,4 21,0±3,7 10,2±0,3 39,1±3,4

15,0 69,6±3,7 20,5±3,5 9,8±0,3 38,9±3,4
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Выводы

1. Увеличение выхода нитрида алюминия (при-
мерно на 30 %) достигается путем увеличения
массы навески сжигаемого нанопорошка алю-
миния до 15 г.

2. При понижении давления воздуха за счет выгора-
ния кислорода выход нитрида алюминия увели-
чивается на 5–8 мас. %, но в тоже время возраста-
ла доля несгоревшего нанопорошка алюминия.

3. При повышении давления воздуха до 120 кПа
выход нитрида алюминия увеличивается при-
мерно на 28 мас. %, но при дальнейшем повы-

шении давления выход нитрида алюминия сни-
жается до 20 мас. %.

4. Выход нитрида алюминия с повышением давления
воздуха при горении нанопорошка алюминия увели-
чивается, что согласуется с ранее полученными дан-
ными по формированию нитевидных кристаллов из
газовой фазы: в процессе горения при высоком да-
влении снижается доля нитевидных кристаллов ни-
трида алюминия, образовавшихся из газовой фазы.

Работа выполнена при финансовой поддержке ГЗ НИР
3.3055.2011 и при частичной поддержке гранта ФЦП ГК
№ 16.552.11.7063.
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THE DEPENDENCE OF ALUMINUM NITRIDE YIELD ON WEIGHT MASS AND AIR PRESSURE 
AT ALUMINUM NANOPOWDER COMBUSTION

L.O. Root, E.S. Zvyagintseva, A.P. Ilyin

Tomsk Polytechnic University

The authors have proved by the experiment the methods for increasing aluminum nitride yield in air combustion products of aluminum
nanopowder: the increase of mass of aluminum nanopowder weight and air pressure rise. It was ascertained that increasing the mass of
combusted aluminum nanopowder weight to 15 g or rising air pressure to 120 kPa it is possible to increase aluminum nitride yield appro-
ximately by 30 %. The earlier proposed mechanism of forming whiskers from gas phase was proved by the experiments.
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