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пленки с толщиной от 52 до 436 нм на основе 
водного раствора синтезированного полимера. 
Для пленок, полученных на стекле, продемон-
стрирована полная прозрачность в видимом ди-
апазоне (рис. 1а). Согласно нашей гипотезе, гра-
диент ПП связан с кристалличностью полимера, 
которая при комнатной температуре составляет 
~ 40 % и снижается до значений менее 2 % при 
160 °С (рис. 1б). Пленки были подвегнуты от-
жигу при температуре 130 °С, что выше темпе-
ратуры кристаллизации (Тк) полимера согласно 
дифференциально сканирующей калориметрии 
(Тк = 60 °С), что позволяет сформировать кри-
сталличную структуру при их охлаждении.

Исследование показателя преломления по-
лученных пленок показало, что градиент ПП 
растет при увеличении толщины пленки от 52 
до 120 нм и не наблюдается при толщине пленки 
более 436 нм (рис. 1в). 

Наличие градиента в пленках помимо эл-
липсометрических исследований было под-
тверждено методом нейтронной рефлектоме-
трии (рис. 1г).
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СВЧ-облучённый нанопорошок алюминия 
характеризуется повышенным количеством 
запасённой энергии по сравнению с необлу-
чённым нанопорошком алюминия, и по срав-
нению с более крупнодисперсными материала-
ми алюминия [3]. Таким образом, применение 
СВЧ-облучённого нанопорошка алюминия, как 
компонента термитных смесей, вместо традици-
онных алюминиевых опилок и пудры позволит 
повысить энергетику процесса сварки, темпе-
ратуру в зоне горения, что, предположительно, 
способно повысить качество сварного шва, его 
износоустойчивость [2], а также позволит паять 
тугоплавкие соединения и получать однородные 
слитки металлов малой массы [4].

Для выявления перспективы применения 
СВЧ-облучённого нанопорошка алюминия в со-
ставе термитных смесей были смоделированы 
наиболее распространённые стандартные соста-

вы термитных смесей на основе оксидов желе-
за и оксидов меди, сожжены при нормальных 
условиях, продукты сжигания проанализиро-
ваны методом рентгенофазового анализа (Диф-
рактометр «Дифрей 401») на предмет фазового 
состава. Смеси приготовлены механическим 
смешиванием исходных компонентов. Поджи-
гание смесей выполнено при помощи лазерной 
указки. Состав смесей для сжигания: 1Т: Fe2O3: 
НП AL = 3 : 1, 2Т: FeO: НП AL = 3 : 1, 3Т: Сu2O: 
НП AL = 3 : 1, 4Т: СuO: НП AL = 3 : 1; 1Т обл: 
Fe2O3: НП AL обл = 3 : 1, 2Т обл: FeO изм: НП 
AL обл = 3 : 1, 3Т обл: Cu2O: НП AL обл = 3 : 1, 4Т 
обл: CuO: НП AL обл = 3 : 1.

В результате сжигания образцов, состоя-
щих из оксида железа (III) и оксида железа (II) 
с СВЧ-облучённым и необлучённым нанопо-
рошками алюминия ключевым продуктом стал 
сложный оксид герцинит (алюминат железа 
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(II)). Герцинит является одним из промежуточ-
ных продуктов алюмотермической реакции [6]. 
В практическом отношении он обладает огнеу-
порными свойствами, низкой теплопроводно-
стью, высокой коррозионной стойкостью, что 
ценно для создания онгеупорной керамики и 
антикоррозионных покрытий на поверхности 
стальных материалов [5]. Восстановленное же-
лезо не обнаружено. В результате сжигания об-
разцов, состоящих из оксида меди (I) и оксида 
меди (II) с СВЧ-облучённым и необлучённым 
нанопорошками алюминия обнаружена восста-
новленная медь и два интерметаллида. AlCu4 яв-
ляется основой дюралюминиевого сплава, пла-
стичный и прочный; Cu9Al4 является γ1-фазой в 

системе Cu–Al, в массе имеет слоистую струк-
туру. Небольшое количество интерметаллидов в 
объёме сплава повышает его прочность, однако 
чрезмерное их количество снижает прочность и 
коррозионную устойчивость участка [1]. 

С точки зрения перспективы применения 
СВЧ-облучённого нанопорошка алюминия в 
составе термитных смесей, наиболее эффек-
тивными выглядят образцы оксида меди (I) с 
СВЧ-облучённым и необлучённым нанопорош-
ками алюминия по суммарному содержанию 
металлических фаз: 76 % и 75 % сооответствен-
но. При этом максимальное количество восста-
новленной меди обнаружено в образце 3Т обл с 
СВЧ-облучённым нанопорошком алюминия.
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Медно-углеродные композиты широко при-
меняются в науке и технике, включая, катализ 
и электрокатализ. Материалы Cu/C обладают 

высокой прочностью, теплопроводностью, элек-
тропроводностью и другими практически важ-
ными свойствами. Для улучшения взаимодей-

Таблица 1.	 Фазы продуктов сгорания смесей с необлучённым и СВЧ-облучённым нанопорошками алюминия

Образец
Выход фазы, %

FeAl2O4 Fe2O3 Al2O3 AlCu4 Cu9Al4 Cu Cu2O

1Т 100
2Т 52 48
3Т 20 66 9 5
4Т 16 16 16 52
1Т обл 100
2Т обл 77,5 22,5
3Т обл 58 18 24
4Т обл 14 14 72




