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таты исследовании приведены на рисунке 1 для 
алюминиевой пудры марки RA, кривые дСК и 
ТГ марок RA20–RA60 практический идентичны 
кривым марки RA20.

При обработке кривых дСК и ТГ определя-
лись увеличение массы исследуемых образцов и 
температуры начала окисления (Тох). на кривой 
дСК различимы экзоэффекты при Тох = 585, 770, 
1100 и 1200 °С, характеризующие четыре ста-
дии окисления алюминия воздухом, экзоэффект 
при 1500 °С обусловлен фазовым переходом 
γ-Al2O3 → α-Al2O3, на кривой дТа наблюдается 
эндоэффект при температуре 660 °С, обуслов-
ленный плавлением алюминия (рис. 1).

Содержание вещества покрытия частиц Al 
в пудрах рассчитывалось по ТГ зависимостям, 
полученным при линейном нагревании образ-
цов в воздухе. Потери массы вещества до 1,5 
мас. % наблюдается при температуре до 350 °С 

для всех исследуемых марок. Максимум потери 
массы (десорбция и медленное окисление) про-
шествуют началу интенсивного окисления алю-
миниевых пудр при нагревании. Затем происхо-
дит резкое увеличение скорости роста массы до 
20 % для RA20 и до 12 % для RA60 в интервале 
температур 400–600 °С и выделения теплоты, 
носящее взрывоподобный характер (рисунок 1). 
Как показывают литературные источники, ана-
логичные процессы окисления протекают в на-
нопорошках алюминия.

Таким образом, пудры RA по параметрам 
активности при неизотермическом окислении 
воздухом проявляют высокую активность. Вы-
сокая активность пудр марок RA видимо, обу-
словлена наличием активных атомов на гранях 
пластинчатых частиц алюминия гидрофильной 
пудры.
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введение
оксиды железа известны многие столетия. 

Тем не менее, на сегодняшний день их исполь-
зование все также актуально, в частности, бла-
годаря их уникальным электромагнитным свой-
ствам. наибольшее распространение получила 
фаза магнетита Fe3O4, которая используется в 
медицинских целях и в радиопоглощающих по-
крытиях, работающих в диапазоне менее 20 
ГГц. однако, в последнее время наблюдается 
повышенный научный интерес к другой моди-
фикации оксида железа – фазе ε-Fe2O3, которая 
согласно имеющимся данным может эффектив-
но поглощать электромагнитное излучение в 
диапазоне свыше 100 ГГц [1]. Главным препят-

ствием обширному исследованию свойств дан-
ной фазы является то, что она термодинамиче-
ски нестабильна и может существовать только 
в наноразмерном состоянии. Следовательно, ее 
можно синтезировать лишь несколькими мето-
дами, среди которых наиболее популярным яв-
ляется золь-гель метод [2]. 

ранее было показано¸ что методом прямого 
плазмодинамического синтеза можно получить 
ε-фазу оксида железа, причем с содержанием до 
50 % [3]. Этот метод отличается быстродействи-
ем, простотой и возможностью масштабирова-
ния количества получаемого продукта. В данной 
работе исследовалось влияние концентрации 
кислорода на фазовый состав получаемых по-
рошков.
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экспериментальная часть
Принцип работы системы на основе коак-

сиального магнитоплазменного ускорителя был 
подробно рассмотрен ранее [3]. основная идея 
заключается во взаимодействии железосодержа-
щей плазмы со средой заполненной смесью, со-
держащей кислород и аргон в различном соотно-
шении. Кислород является вторым необходимым 
прекурсором плазмохимической реакции. аргон 
используется с целью предотвращения образо-
вания примесных фаз. В ходе проведения серии 
экспериментов основные параметры системы 
оставались неизменными (зарядное напряжение 
Uзар = 3,0 кВ, Сзар = 14,4 мФ), менялось только со-
отношения O2 : Ar (10 : 90; 50 : 50 и 100 : 0). дав-
ление смеси всегда было одинаковым и равным 
атмосферному. В результате проведения данных 
экспериментов были получены порошкообраз-
ные образцы, которые без предварительной об-
работки исследовались методом рентгеновской 
дифрактометрии на рентгеновском дифрактоме-
тре Shimadzu XRD-7000S. оценка количествен-
но-фазового состава проводилась с помощью 
полученных рентгеновских дифрактограмм в 
программной среде «PowderCell 2.4» с исполь-
зованием базы данных PDF 2+. 

Установлено, что концентрация кислорода 
сильно влияет на фазовый состав получаемых 
продуктов. Так, с увеличением концентрации 
кислорода содержание эпсилон фазы увеличива-
ется с 22,0 % масс. (O2 : Ar – 10 : 90) до 50 % масс 
(O2 : Ar – 100 : 0). По всей видимости, такая зави-

симость можно быть объяснена особенностями 
развития плазмы в пространстве, заполненном 
газовой средой. В эксперименте, где в газовой 
смеси преобладает аргон, скорость плазменно-
го потока снижается из-за большего сопротив-
ления среды, что приводит к уменьшению ско-
рости распыления и уменьшению вероятности 
образования эпсилон фазы. В случае 100 %-ной 
концентрации кислорода, скорость потока плаз-
мы выше. Это влияет на скорость распыления 
и формирование наночастиц размерами менее 
100 нм. Таким образом, преобладающей фазой 
в продукте становится ε-Fe2O3. Стоит также 
отметить, что средние размеры эпсилон фазы 
возрастают с увеличением концентрации кисло-
рода. Тем не менее, они не превышают уровень 
~ 50 нм для каждого из образцов.

заключение
В этой работе показан уникальный метод 

плазмодинамического синтеза оксидов желе-
за. особенностью данного метода является 
быстротечность протекающей реакции (менее 
1 мс) и достаточно высокий выход необходимой 
уникальной фазы ε-Fe2O3. В работе рассмотре-
но влияние концентрации кислорода в рабочей 
камере-реакторе на фазовый состав получаемых 
порошкообразных продуктов. Установлено, что 
повышение концентрации кислорода приводит к 
увеличению выхода эпсилон фазы оксида желе-
за вплоть до 50 % масс.
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одна из самых распространенных проблем 
для терморегулирования в электрических систе-
мах становится увеличивающая плотность энер-

гии в малых электронных приборах. Ведь недо-
статочное охлаждение негативно сказывается на 
надежности и эффективности полупроводнико-


