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А. Г. Коротких1,2, А. Б. Годунов1, И. В. Сорокин1

1Томский политехнический университет, 634050 Томск, alextsargodunov@mail.ru
2Томский государственный университет, 634050 Томск, korotkikh@tpu.ru

Использование наноразмерных порошков металлов является перспективным направлением при
разработке современных энергетических композиций, благодаря их высокой реакционной способ-
ности и интенсивному тепловыделению при контакте с окислителем и горении. Представлены
результаты совмещенного ТГ-ДСК анализа нанопорошков алюминия Alex и соединения Al—Cu,
полученных методом электрического взрыва проводников, при постоянных скоростях нагрева 2,
4, 20 ◦C/мин в воздухе в диапазоне температур 30÷ 1300 ◦C. Установлено, что нанопорошки
Alex и Al—Cu интенсивно окисляются при нагреве в воздухе до температуры 600 ◦C за счет
диффузии окислителя через пористый оксидный слой Al2O3 и возможного образования откры-
тых поверхностей активного металла при фазовом изменении кристаллической решетки оксида
металла. Методами Фридмана и Киссинджера — Акахиры — Саноуза получены зависимости
энергии активации окисления от степени конверсии (окисленности) наноразмерных порошков
металлов. Показано, что энергия активации нанопорошков Alex и Al—Cu зависит от степени
конверсии (стадий окисления) и находится в диапазоне 78÷ 307 и 99÷ 430 кДж/моль соответ-
ственно.
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медь, Alex, нанопорошок, оксид металла, энергия активации.
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ВВЕДЕНИЕ

Алюминий и алюминиевые сплавы в виде
отдельных частиц и полидисперсных порошко-
вых систем широко исследуются последние 50
лет [1] с целью их практического применения
в твердотопливных и гелеобразных композици-
ях для двигательных установок, газогенерато-
ров, в пиротехнических составах и взрывчатых
веществах [2]. Такой интерес обусловлен вы-
сокой объемной и массовой плотностью энер-
гии, выделяемой при горении наноразмерных
порошков (НП). Кроме того, порошки алюми-
ния или его сплавы могут быть использованы
в качестве исходного сырья в технологии по-
лучения водорода [3, 4]. Особенности горения и
окисления сферических частиц Al, связанные с
наличием огнеупорного оксидного слоя Al2O3
на поверхности и с относительно низкой скоро-
стью окисления микроразмерных частиц алю-
миния, не позволяют получить существенного
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прироста характеристик энергосиловых уста-
новок вследствие неполного выделения энергии
при высоких скоростях течения газообразных
продуктов в камере сгорания двигателя.

Одним из подходов, направленных на уве-
личение скорости окисления частиц Al, являет-
ся уменьшение их диаметра до нескольких де-
сятков нанометров и снижение толщины слоя
Al2O3 при использовании пассивирующих по-
крытий или добавок других металлов (напри-
мер, Mg, Ni, Fe) [5–9]. Существуют отработан-
ные технологии получения НП металлов, осно-
ванные на электрическом взрыве проводников,
плазменном испарении и конденсации частиц
[10, 11], которые позволяют изготовить порош-
ковые системы с контролируемыми компонент-
ным составом и распределением частиц по раз-
мерам. Совершенствование методов получения
и пассивации НП металлов способствовало ис-
следованию и разработке новых композиций на
основе энергетических материалов [12], в том
числе биметаллических и интерметаллических
систем [5, 8]. Использование НП алюминияAlex
в составе смесевых твердотопливных компози-
ций приводит к снижению времени задержки и
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температуры зажигания топлива [13], увеличе-
нию скорости горения частиц алюминия [14] и
оттока газообразных продуктов с поверхности
горения топлива за счет существенного умень-
шения размера, температуры воспламенения и
времени горения частиц металла, увеличения
их удельной площади поверхности и реакцион-
ной способности [15, 16].

Однако высокое содержание оксида на по-
верхности наноразмерных частиц Al (до 50 %)
[17] и возможное «старение» при хранении в со-
ставе твердотопливных композиций, содержа-
щих окислитель, могут привести к снижению
концентрации активного металла, суммарного
тепловыделения при горении и, как следствие,
удельного импульса двигательной установки.
Высокая удельная площадь поверхности НП
алюминия (10÷ 50 м2/г) способствует сниже-
нию реологических характеристик топливных
композиций при их изготовлении [18]. Суще-
ствуют проблемы взрыво- и пожаробезопасно-
сти в процессе синтеза НП металла, при обра-
щении с ними и хранении. Металлические НП
пирофорны и могут самопроизвольно воспла-
меняться при контакте с окислительной газо-
вой средой при комнатной температуре [19, 20].
Тем не менее улучшение характеристик вос-
пламенения и полноты сгорания частиц метал-
лического горючего имеет решающее значение
в выборе энергетических композиций и горю-
чих.

Недавние исследования, посвященные ме-
тодам получения и определению характери-
стик окисления порошков легированного алю-
миния, подтверждают потенциальную возмож-
ность устранения некоторых недостатков по-
рошковых систем на основе алюминия [5, 6, 8].
Для снижения температуры воспламенения ча-
стиц и интенсификации горения металлическо-
го горючего возможно применение покрытий
легковоспламеняемыми металлами, например
магнием, никелем, титаном. Так, механоакти-
вированный сплав Al—Mg имеет более низкую
температуру воспламенения и высокую реак-
ционную способность в сравнении с порошком
алюминия или сплавом Al—Mg (магналий) [5].
Механические смеси алюминия с магнием при
горении снижают размер частиц-агломератов
в сравнении с частицами магналия. Извест-
но, что никель при повышенных температурах
окисляется быстрее, чем алюминий, что обес-
печивает дополнительный тепловой поток, спо-
собствующий более быстрому прогреву и вос-

пламенению частиц алюминия на ранних ста-
диях. В работе [7] показано, что воспламеняе-
мость механоактивированного порошка, состо-
ящего из биметаллических частиц Al—Ni, зна-
чительно повышается. Биметаллический поро-
шок воспламеняется и самопроизвольно горит
в воздухе и углекислом газе, а алюминиевые
частицы, поверхности которых покрыты слоем
никеля (10 %), могут воспламеняться и гореть
в азоте.

В работе [8] установлено, что НП Al—Ni,
полученный методом электрического взрыва
проводников, с концентрацией никеля 10÷ 45 %
содержит интерметаллические фазы, образо-
ванные в результате реагирования алюминия и
никеля. Такие интерметаллические фазы мед-
ленно окисляются, что делает порошковую си-
стему менее привлекательной для использова-
ния в энергетических композициях. Отмечает-
ся, что НП Al—Ni с содержанием никеля 5 %
проявляет низкую чувствительность к элек-
тростатическому разряду.

Цель работы — исследование характе-
ристик и определение кинетических парамет-
ров окисления нанопорошков алюминия Alex и
Al—Cu, полученных методом электрического
взрыва проводников [21, 22], при нагреве в воз-
духе.

ХАРАКТЕРИСТИКИ
НАНОПОРОШКОВ МЕТАЛЛА

С использованием сканирующего элек-
тронного микроскопа (СЭМ) TESCAN
MIRA III, снабженного анализатором энерго-
дисперсионной системы, изучена морфология
поверхности и структура частиц исследуемых
НП алюминия Alex и соединения Al—Cu.
На основе проведенных анализов определены
морфологические особенности поверхности,
элементный состав и счетное распределение
частиц по размерам, рассчитаны средние
диаметры и удельная площадь поверхности
частиц. Полидисперсные НП Alex и Al—Cu
состоят из сферических частиц диаметром
30÷ 300 нм (рис. 1), покрытых оксидным
слоем. Отдельные наноразмерные части-
цы образуют крупные частицы-агломераты
размером несколько десятков микрометров.
Методами растровой электронной микро-
скопии и энергодисперсионного анализа в
сочетании с кремниевым рентгеновским дрей-
фовым детектором измерены элементный
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Рис. 1. СЭМ-фотографии наноразмерных порошков Alex (а) и Al—Cu (б)

Рис. 2. Элементный состав частиц НП Al—Cu

состав (рис. 2) и пространственное распреде-
ление компонентов (рис. 3) на анализируемой
площадке размером 2 × 2 мкм в НП Al—Cu.
Измерение выполнялось в нескольких ме-
стах образца, чтобы получить осредненные
значения концентрации алюминия, меди и
кислорода в объеме НП. Согласно данным
сертификата производителя (ООО «Передовые
порошковые технологии») содержание оксида
Al2O3 в НП алюминия Alex, пассивированного
воздухом, составляет ≈10 % и зависит от
условий и срока хранения порошка. Начальное
содержание оксида металла в НП Al—Cu рас-
считывалось исходя из измеренного массового
содержания кислорода на поверхности частиц
(табл. 1), а также из рентгенодифракционных
данных экспериментов [22] об отсутствии фа-

зы соединения CuO в оксидном слое частицы
при комнатной температуре. В результате
установлено, что расчетное содержание оксида
Al2O3 в НП Al—Cu составляет ≈12.9 %, что
немного превышает паспортное значение для
НП Alex.

По нескольким полученным СЭМ-
фотографиям НП Alex и Al—Cu построены
гистограммы счетного распределения частиц
по диаметру с шириной интервала 36 и 30 нм
соответственно, которые хорошо описываются
функцией Гаусса:
для Alex

f(D) = 3.8 · 1019D14.3 exp(−121D), (1)

для Al—Cu

f(D) = 1.6 · 1028D20.6 exp(−178D), (2)

где D — диаметр частиц, f(D) — дифферен-
циальная функция счетного распределение ча-
стиц, мкм−1.

Для определения средних диаметров ча-
стиц НП металла использовалась формула

Dkl =

=

( ∞∫
0

Dkf(D)dD

/ ∞∫
0

Dlf(D)dD

)1/(k−l)

, (3)
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Рис. 3. Данные анализатора энергодисперсионной системы по порошку Al—Cu (а) и по отдель-
ным элементам: О (б), Al (в), Cu (г)

где k, l — целые числа, означающие порядок
момента функции распределения.

Из уравнения (3) определены средние
диаметры частиц, которые обобщенно харак-
теризуют полидисперсную систему: D10 —
среднеарифметический диаметр, D32 — сред-
ний объемно-поверхностный диаметр (Сауте-
ра), D43 — среднемассовый диаметр (Де Бру-
кера).

Кроме того, для оценки дисперсности по-
рошковых систем используются характерные
диаметры D0.1, D0.5 и D0.9, которые соот-

ветствуют суммарной доле 10, 50 и 90 % ча-
стиц (по объему или массе) от общего коли-
чества частиц в порошке. Диаметр D0.5 назы-
вается медианным. Значения диаметров D0.1,
D0.5 и D0.9 частиц исследуемых НП Alex и
Al—Cu, определенные по интегральной функ-
ции счетного распределения частиц, представ-
лены в табл. 2.

Определены значения параметра SPAN
[23, 24], который характеризует ширину диф-
ференциальной функции счетного распределе-
ния частиц для порошковых систем. Чем выше
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Та бли ц а 1

Элементный состав НП Al—Cu

Номер
опыта

Без учета
и с учетом О2

Массовое содержание, %

Al Cu O

1
Без кислорода 53.9 46.1 —

С кислородом 50.25 43.55 6.2

2
Без кислорода 56.5 43.5 —

С кислородом 51.9 40.6 7.5

3
Без кислорода 52.9 47.1 —

С кислородом 49.4 44.6 6.0

4
Без кислорода 52.5 47.5 —

С кислородом 49.3 45.1 5.6

5
Без кислорода 51.9 48.1 —

С кислородом 49.0 45.8 5.2

Среднее
значение

Без кислорода 53.5 46.5 —

С кислородом 50.0 43.9 6.1

значение параметра, тем шире диапазон рас-
пределения частиц по диаметрам:

SPAN =
D0.9 −D0.1

D0.5
. (4)

Удельную площадь поверхности частиц рас-
считывали по формуле [25]

Sp =
6

D32ρMe
, (5)

где ρМе — плотность частицы металла.
В расчете плотности биметаллических ча-

стиц для НП Al—Cu использовались измерен-
ные значения среднемассового содержания эле-
ментов без учета кислорода (см. табл. 2). Плот-
ность биметаллической частицы рассчитывали
по формуле

ρAl—Cu =
(mAl/mCu + 1)ρAlρCu

(mAl/mCu)ρCu + ρAl
, (6)

Табл иц а 2

Средние диаметры и удельная площадь поверхности частиц НП Alex и Al—Cu

Порошок
Диаметры, нм

Sp, м2/г SPAN ρМе, г/см3

D0.1 D0.5 D0.9 D10 D32 D43

Alex 78 125 201 125 142 150 15.6 0.98 2.7

Al—Cu 86 124 120 124 136 143 11.0 0.84 4.0

где mAl, ρAl — массовая доля и плотность алю-
миния, mCu, ρCu — массовая доля и плотность
меди.

ТЕРМИЧЕСКОЕ ОКИСЛЕНИЕ
НАНОПОРОШКОВ МЕТАЛЛА

Исследование характеристик окисления
НП Alex и Al—Cu проводилось на совмещенном
ТГ-ДСК термическом анализаторе STA 449 F3
Jupiter Netzsch (Германия) при скоростях на-
грева 2, 4 и 20 ◦C/мин и постоянном объем-
ном расходе воздуха и аргона в печи 150 и
20 мл/мин. Нагрев образцов осуществлялся в
керамических (Al2O3) тиглях в диапазоне тем-
пературы 30÷ 1 200 ◦C. С использованием по-
лученных экспериментальных данных термо-
гравиметрического (ТГ) анализа и дифферен-
циальной сканирующей калориметрии (ДСК)
определены изменения массы, температуры на-
чала, окончания и интенсивного окисления НП
Alex и Al—Cu, а также удельные тепловые по-
токи Q (экзо- и эндотермических процессов)
в зависимости от температуры. Полученные
данные представлены на рис. 4. Погрешность
измерения температуры и удельной теплоты
реакции в измерении составляла не более 1 %
и 15 % соответственно.

Согласно данным [26, 27] при нагреве ча-
стиц НП алюминия в окислительной среде
процесс окисления проходит четыре основные
стадии. При нагреве до температуры 550 ◦C
отмечается незначительное увеличение массы
образца за счет накопления на поверхности
частиц аморфного оксидного слоя, имеющего
рыхлую, пористую структуру и покрывающего
всю поверхность сферической частицы актив-
ного металла. На данной стадии лимитирую-
щей химической реакцией является окисление
активного алюминия за счет диффузии окис-
лителя через оксидный слой. На второй стадии
происходит резкое увеличение скорости окисле-
ния металла за счет фазового перехода аморф-
ного оксида в γ-Al2O3 и увеличения его плотно-
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Рис. 4. Данные ТГ- и ДСК-анализа нанопорошков Alex (а, б) и Al—Cu (в, г) при различных
скоростях нагрева:

(б, г): первая цифра около кривых — температура T , вторая — удельный тепловой поток Q

сти на ≈20 %, а также за счет образования от-
крытых участков поверхности реакционноспо-
собного алюминия. На данной стадии скорость
окисления частиц Al является максимальной.
В процессе эндотермического плавления ядра
алюминия (≈660 ◦C) скорость окисления об-
разца замедляется. Последующее образование
и увеличение толщины оксидного слоя и, со-
ответственно, массы частиц порошка вызвано
увеличением скорости диффузии и сопровожда-
ется фазовыми переходами оксидного слоя от
γ-Al2O3 к δ-Al2O3 и θ-Al2O3. На завершающей
стадии при температуре≈1 000 ◦C скорость ре-
акции окисления алюминия значительно замед-
ляется за счет накопления оксида на поверхно-
сти и характерного для финальной стадии пе-
рехода фазы θ-Al2O3 в α-Al2O3.

Полученные в работе данные ТГ и ДСК
показали, что в зависимости от скорости на-
грева в печи максимальный экзотермический
пик энерговыделения для НП Alex наблюдает-
ся в диапазоне температуры 568÷ 609 ◦C и обу-
словлен высокой скоростью диффузии окисли-
теля через пористый оксидный слой γ-Al2O3
и возможным образованием открытых участ-
ков активного алюминия. На данном этапе ско-
рость окисления алюминия максимальна. От-
метим, что максимальный удельный тепловой
поток (экзотермического пика) увеличивается
от 5.9 до 57.5 Вт/г при возрастании скорости
нагрева образца от 2 до 20 ◦C/мин. При плав-
лении ядра Al скорость реакции окисления НП
снижается за счет поглощения тепла и накоп-
ления оксида на поверхности частиц. При по-
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Та бли ц а 3

Параметры окисления НП Alex и Al—Cu при скоростях нагрева 2÷ 20 ◦C/мин

Параметр
Значения

Alex Al—Cu

Ton ,
◦C 530÷ 587 546÷ 577

Tpeak1,
◦C 568÷ 609 565÷ 596

Tpeak2,
◦C 755÷ 806 738 ÷787

Tend ,
◦C 1040÷ 1 130 970÷ 1 064

vox, мкг/с 7.6÷ 69.5 0.07÷ 0.80

vmax, мкг/с (при T , ◦C) 1.0 (568)÷ 10.0 (605) 0.64 (565)÷ 7.69 (590)

ΔH1, Дж/г 6 623÷ 7 980 1 829÷ 3 076

ΔH2, Дж/г 1 512÷ 2 706 2 118÷ 6 312

ΣΔH , Дж/г 7 230÷ 10 690 5 466÷ 8 100

ΣΔm, % 72÷ 78 45÷ 48

Прим е ч а ни я. Здесь Ton , Tend — температуры начала и окончания окисления; Tpeak — температура, со-
ответствующая максимальному удельному тепловому потоку (1-го и 2-го пиков); vox , vmax — средняя и
максимальная скорость окисления в диапазоне Ton ÷ Tend ; ΔH1, ΔH2 — удельная теплота окисления перво-
го и второго пиков; ΣΔH — суммарная удельная теплота реакций; ΣΔm — суммарный прирост массы.

следующем увеличении температуры нагрева
в печи до 755÷ 806 ◦C появляется второй экзо-
термический пик, который по своим значениям
намного ниже первого пика (от 1 до 28 Вт/г в
зависимости от скорости нагрева), что, как от-
мечалось ранее, вызвано фазовыми переходами
кристаллической структуры Al2O3 и растрес-
киванием оболочки за счет создаваемого рас-
плавом избыточного давления. При температу-
ре нагрева ≈1 040÷ 1 130 ◦C прирост массы об-
разца НП Alex стабилизируется и составляет
≈72÷ 78 % от начальной массы навески.

Кинетика окисления НП Al—Cu имеет
сходный характер с Alex, так как биметалли-
ческие наночастицы Al—Cu изначально име-
ют аморфный оксидный слой, состоящий из
Al2O3. При нагреве до 565÷ 596 ◦C присут-
ствует экзотермическая реакция окисления ме-
талла с максимальным удельным тепловым по-
током 39 Вт/г, что меньше потока НП Alex
на 40÷ 47 %. Присутствие меди в составе
НП Al—Cu снижает суммарное удельное вы-
деление тепла при окислении металлов в пер-
вом пике ΔH1 на 52÷ 71 % и, как следствие,
уменьшает скорость реакции окисления образ-
ца (табл. 3). При нагреве НП Al—Cu до тем-
пературы 738÷ 787 ◦C максимальный удель-

ный тепловой поток второго пика составля-
ет 15 Вт/г, что на 82 % меньше, чем у НП
Alex. Данные ДСК показали, что при темпе-
ратуре ≈660 ◦C отсутствует эндотермический
пик плавления алюминия, который сглажива-
ется за счет дополнительного тепловыделения
при окислении меди и образования интерметал-
лидных фаз и сложного оксида алюминия и ме-
ди. Суммарное увеличение массы НП Al—Cu
составляет 45÷ 48 % от начальной массы на-
вески.

Таким образом, данные ТГ- и ДСК-
измерений показали, что НП Alex и Al—Cu ин-
тенсивно окисляются в воздухе при нагреве до
600 ◦C, за счет диффузии окислителя через по-
ристый оксидный слой с последующим плавле-
нием металла. При этом температура начала
окисления Al—Cu меньше, чем у Alex, при оди-
наковых условиях нагрева. С другой стороны,
температура интенсивного окисления Al—Cu
также ниже на 3÷ 15 ◦C, чем у Alex. Однако
удельная теплота окисления первого экзотер-
мического пика и суммарная удельная теплота
реакций НП Al—Cu меньше соответственно на
52÷ 71 и 24 % за счет меньшего содержания
активного Al в частицах, который вносит наи-
больший вклад в тепловой эффект реакций.
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КИНЕТИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ
ОКИСЛЕНИЯ НАНОПОРОШКОВ МЕТАЛЛА

С использованием полученных данных
ТГ-анализа определены зависимости энергии
активации от степени конверсии (рис. 5) с
применением двух независимых методов: диф-
ференциального (Фридмана) и интегрального
(Киссинджера — Акахиры — Саноуза, КАС)
[28], основанных на уравнениях

ln

[
βi

(
∂α

∂T

)
α,i

]
= ln(f(α)Aα)− Eα

RTα,i
, (8)

ln

(
βi
T 2
α,i

)
= ln

(
g(α)

Aα

)
− Eα

RTα
, (9)

Рис. 5. Зависимость энергии активации окис-
ления НП Alex (а), Al—Cu (б) от степени кон-
версии

где α — степень конверсии; βi — скорость на-
грева; g(α) — интегральная форма модели ре-
акции f(α); Tα,i — температура при достиже-
нии степени конверсии образца α и индивиду-
альной скорости нагрева i; Eα, Aα — энергия
активации окисления и предэкспоненциальный
множитель.

Следует отметить, что установленные с
использованием дифференциального и инте-
грального методов зависимости энергии акти-
вации от степени конверсии имеют одинаковый
характер, что дополнительно свидетельству-
ет о достоверности полученных результатов.
Максимальное расхождение значений Eα, рас-
считанных двумя разными методами, не пре-
вышает 15 %.

Увеличение энергии активации в диа-
пазоне вариации степени конверсии α =
0.05÷ 0.25 (рис. 5,а) связано с диффузией га-
зообразного окислителя через поверхность ок-
сидного слоя и с образованием слоя γ-Al2O3.
При этом в данном диапазоне значений α энер-
гия активации окисления НП Al—Cu выше
(рис. 5,б), что, возможно, связано с образова-
нием интерметаллидных фаз CuAl2 и Cu9Al4
[22]. Наибольшие энергии активации для НП
Alex и Al—Cu равны 280 и 380 кДж/моль соот-
ветственно. Как было отмечено выше, при тем-
пературе ≈660 ◦C происходит плавление чи-
стого алюминия с одновременным образовани-
ем открытых поверхностей активного метал-
ла, что приводит к резкому снижению энер-
гии активации Eα. Минимальные ее значения
для НП Alex и Al—Cu составили Eα = 78
и 99 кДж/моль соответственно. Последующее
увеличение значений Eα вызвано накоплени-
ем оксидов, ростом толщины защитного слоя
Al2O3 на поверхности частиц и фазовым пе-
реходом оксида к кристаллической структуре
α-Al2O3. Аналогичную закономерность измене-
ния значений Eα имеет НП Al—Cu, однако аб-
солютные значения Eα выше, чем у НП Alex.
Согласно данным [22] в температурном диапа-
зоне 600÷ 1 100 ◦C возможны следующие реак-
ции при окислении биметаллических частиц:

CuAl2 + 2O2 → Al2O3 + CuO, (10)

Al2O3 + CuO → CuAl2O4, (11)

γ-Al2O3 → θ-Al2O3, (12)

θ-Al2O3 → α-Al2O3. (13)
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Образование сложного оксида алюминия
и меди снижает скорость реакции окисления.
Так, для НП Al—Cu энергия активации увели-
чивается до 430 кДж/моль при α = 0.90. Энер-
гия активации окисления НП Alex возрастает
до максимального значения 307 кДж/моль при
α = 0.67. При увеличении температуры и сте-
пени конверсии металла значение Eα снижает-
ся до 216 кДж/моль при α = 0.91.

Отметим, что полученная зависимость
энергии активации от степени конверсии для
нанопорошка Alex имеет сходный характер с
микропорошком Al, механически измельчен-
ным в эмульсии гексан — ацетонитрил [29], а
также с нанопорошком алюминия [30]. В ра-
боте [29] показано, что при окислении меха-
ноактивированного Al максимальное значение
Eα составляет 300 кДж/моль на заключитель-
ной стадии при α = 0.9. В работе [30] отмеча-
ется взаимосвязь физических процессов и уве-
личения толщины оксидного слоя с зависимо-
стью Eα(α). Для НП алюминия получено мак-
симальное значение Eα около 560 кДж/моль
при толщине оксидного слоя ≈60 нм, что соот-
ветствует полному завершению процесса окис-
ления металла.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. В работе представлены характеристи-
ки НП Alex и Al—Cu, полученных методом
электрического взрыва проводников в аргоне.
С использованием электронной микроскопии с
высоким разрешением и энергодисперсионного
анализа определены форма, элементный состав
и счетное распределение частиц, по которым
рассчитаны средние диаметры и удельная пло-
щадь поверхности частиц. Установлено, что в
НП Al—Cu с соотношением элементов Al/Cu =
53.5/46.5 (без учета кислорода) и Al/Cu/О =
50.0/43.9/6.1 (с учетом кислорода) имеется ок-
сидный слой на поверхности частиц диаметром
30÷ 300 нм, его массовое содержание составля-
ет ≈12.9 %.

2. В ходе совмещенного ТГ-ДСК анализа
при разных скоростях нагрева в воздухе уста-
новлено, что температура начала интенсивно-
го окисления НП Al—Cu ниже на 3÷ 15 ◦C,
чем у НП Alex, при одинаковых условиях на-
грева. При нагреве Al—Cu до температуры
565÷ 596 ◦C экзотермическая реакция окисле-
ния металла протекает с максимальным удель-
ным тепловым потоком 39 Вт/г (при скорости
нагрева 20 ◦C/мин), что меньше, чем у Alex, на

≈40÷ 47 %. Присутствие меди в составе биме-
таллического НП снижает суммарное удельное
выделение тепла при нагреве и окислении ме-
таллов в первом пике ΔH1 на 52÷ 71 % и, как
следствие, уменьшает скорость реакции окис-
ления образца.

3. Методами Фридмана и Киссинджера —
Акахиры — Саноуза с использованием полу-
ченных ТГ-данных рассчитаны зависимости
энергии активации окисления НП металлов от
степени конверсии. Показано, что энергия ак-
тивации НП Al—Cu немного выше, чем у НП
Alex, во всем диапазоне степени конверсии.
Возможно, это связано с образованием интер-
металлидных фаз CuAl2 и CuAl9 и сложного
оксида алюминия и меди при окислении ча-
стиц. В процессе плавления НП Alex и Al—Cu
энергия активации снижается до минимальных
значений— 78 и 99 кДж/моль соответственно.
При этом максимальные значения энергии ак-
тивации составляют для Alex 307 кДж/моль
при степени конверсии α = 0.67, для Al—Cu
430 кДж/моль при α = 0.90.
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