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Аннотация 
В статье представлены результаты комплексного исследования структуры и морфологии нанопо-

рошков никеля,  синтезированных методом электровзрывного испарения металлической проволо-

ки. Результаты сканирующей и просвечивающей микроскопий показали, что нанокластеры имеют 

сферическую форму со средним диаметром 50 нм. На основании анализа дифрактограмм установ-

лено, что наночастицы электровзрывных нанопорошков обладают кристаллической решёткой с 

параметром ячейки больше стандартного. Результаты проведенных компьютерных экспериментов 

хорошо согласуются с выводами рентгеноструктурного анализа. 
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Введение 

 

Исследование свойств нанокластеров 

металлов вызывает в настоящее время повы-

шенный интерес, как с теоретической точки 

зрения, так и в силу многочисленных прило-

жений. Это обусловлено необходи-мостью 

создания фундаментальных физичес-ких основ 

для дальнейшего развития нано-технологий и 

широким использованием наночастиц и нано-

структур в практических приложениях [1]. Ин-

терес связан, в частности, с применением на-

ночастиц переходных металлов Ni, Cu, Fe и др. 

в качестве ката-лизаторов для синтеза угле-

родных нано-структур [2-4]. 

В настоящее время существует ряд хи-

мических и физических методов получения 

наночастиц металлов, их соединений и спла-

вов. Разделение является условным, т.к. хими-

ческие реакции играют большую роль, напри-

мер, при испарении в среде реакционных га-

зов. В то же время многие химические методы 

основаны на физических явлениях (низкотем-

пературная плазма, лазерное излучение и др.) 

[1]. 

Одним из перспективных методов полу-

чения нанопорошков (НП) является электриче-

ский взрыв проводников (ЭВП) – неравновес-

ный процесс, при котором под действием им-

пульсного электрического тока проводник 

диспергируется, и продукты взрыва переме-

шиваются с окружающей средой. ЭВП НП об-

ладают рядом преимуществ в сравнении с НП, 

полученными другими способами: устойчивы 

к окислению и спеканию при комнатной тем-

пературе, при нагревании характеризуются 

высокой химической и диффузионной актив-

ностью [5]. 

НП были приобретены в Томском поли-

техническом университете с целью использо-

вания в качестве катализаторов при синтезе 

углеродных наноструктур [4, 6]. В работе 

представлены результаты исследований мор-

фологии и структуры НП никеля методами 

сканирующей и просвечивающей микрос-

копий, рентгеноструктурного анализа, а также 

компьютерных экспериментов проведённых в 

программе СhemBio3D.  

 

Детали эксперимента 

 

НП никеля были получены в Томском 

политехническом университете (Россия) груп-

пой профессора А.П. Ильина методом элек-

тровзрывного испарения металлической про-

волоки в атмосфере аргона. Процедура и дета-

ли экспериментов детально описаны в работах 

[7, 8].  

Для изучения морфологии НП образцы 

были исследованы методом растровой элек-

тронной микроскопии в Отделе поверхности и 

технологий новых материалов Института Ма-

териаловедения Университета г. Зиген (Герма-

ния). Использовался авто-эмиссионный скани-

рующий электронный микроскоп сверхвысо-

кого разрешения фирмы Zeiss модели Gemini 
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Ultra 55, с устройством для рентгеноспек-

трального микроанализа от фирмы – «Thermo 

Scientific». 

Исследования методом просвечивающей 

электронной микроскопии (ПЭМ) были прове-

дены в Институте ядерной физики (Алматы, 

Казахстан) с помощью просве-чивающего 

электронного микроскопа JEM-2100 JEOL. Для 

подготовки образцов НП суспензировались в 

этаналоне с чистотой 99.9%. Далее проводи-

лась ультразвуковая обработка раствора в те-

чение 5 минут, после чего капли суспензии 

наносились на медную сетку. 

Изучение структуры ЭВП НП Ni прово-

дилось с помощью рентгеновского дифракто-

метра Philips X'Pert PRO MRD в Университете 

г. Зиген (Германия) с применением медного 

излучения (λ(CuKα1) ~ 0.15405 нм). Спектраль-

ная и угловая моно-хроматизация зондового 

пучка осуществлялась с помощью четырех-

кристального асимметричного монохроматора 

Ge (220). Обработка рентгенограмм для опре-

деления углового положения и интенсивностей 

рефлексов проводилась программой OriginPro 

8.1. При проведении фазового анализа исполь-

зовалась программа PCPDFWIN с базой ди-

фрактометрических данных PDF-2. 

Для оценки изменения параметра ячейки 

в нанокластерах в программе СhemBio3D Ultra 

были проведены компьютерные эксперименты 

по минимизации энергии при разных темпера-

турах.  

 

Результаты и обсуждение 

 

СЭМ–исследования 

На рисунке 1 представлены СЭМ–

изображения НП никеля и сепарированных 

образцов. Для проведения сепарации образцы 

НП суспензировались в гексане. Далее прово-

дилась ультразвуковая обработка раствора 

(объем суспензии 30 мл, частота ультразвука 

27 кГц, мощность генератора 120 Вт, воздей-

ствие проводилось в течение 30 минут), после 

чего капли суспензии с частицами металла на-

носились на кремниевую подложку. 

На СЕМ-изображениях видно, что раз-

меры подавляющего числа частиц не превы-

шают 100 нм. При этом наблюдается образо-

вание цепочечных структур из мелких класте-

ров (от 10 до 30 нм), а так же частичное их 

спекание между собой (образуются так назы-

ваемые шейки). Форма частиц Ni близка к 

сферической. На рисунке 2 представлен энер-

годисперсионный (EDX) спектр ЭВП НП Ni. 

Как видно из спектра EDX, в составе порошка 

Ni присутствуют в незначительном количестве 

примеси углерода и кислорода, что является 

нормальным, т.к. наиболее устойчивым для 

никеля является состояние окисления. Нали-

чие примеси углерода объясняется условиями 

процедуры пассивации порошков. 

 

Результаты ПЭМ 

На рисунке 3 представлены ПЭМ-

изображение и гистограмма распределения по 

размерам ЭВП НП Ni. 

Результаты ПЭМ исследований согла-

суются с данными, полученными с помощью 

СЭМ. На рисунке 3а видно, что частицы НП 

никеля имеют сферическую форму. Из данных 

гистограммы следует, что в образце преобла-

дают частицы диаметром 40-70 нм, средний 

диаметр которых равен 50 нм. Анализ гисто-

граммы показывает, что распределение нано-

частиц по размерам является гауссовым со 

значением среднеквадратического отклонения 

 = 36.6 нм.  

 

Результаты рентгеноструктурного анализа 
Из результатов рентгеноструктурного 

анализа (рис. 4) следует, что основной фазой в 

составе исследованных образцов является тер-

модинамически устойчивая кристаллическая 

модификация (пространственная группа сим-

метрии Fm3m), свойственная массивному со-

стоянию (Ni – PDF # 040850). Однако, на рент-

генограммах было обнаружено расщеп-ление и 

асимметричность пиков. Расщепление пиков 

наблюдается в области максимумов – (220), 

(311) и (222). Для всех трех плоскостей выяв-

лено увеличение межплоскостного расстояния 

(Δ′(220) = 0.005 Å, Δ′′(220) = 0.002 Å,  Δ′(311) = 

0.0036 Å, Δ′′(311) = 0.0006 Å, Δ′(222) = 0.0028 Å, 

Δ′′(222) = 0.0002 Å). Полученные результаты 

расщепления пиков могли себя проявить за 

счет размерных эффектов. В частности в рабо-

те [9] это связывают с влиянием оксидного 

слоя. 

При формировании на границе раздела 

металл/оксид возможно искажение решетки 

вследствие ориентирующего влияния решетки 

оксида металла (энергии кристаллических ре-

шеток отличаются в несколько раз). Однако, в 

работе [1] расщепление пиков объясняется из-

менением параметра решетки нанокластеров 

металлов. 

 



                                                                                                                                                                                                        
ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОВЗРЫВНЫХ НАНОПОРОШКОВ НИКЕЛЯ                         Г. Партизан и др. 

 

ГОРЕНИЕ И ПЛАЗМОХИМИЯ 
29 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

Нанопорошки (а), агломераты нанокластеров (б) и 

отдельные нанокластеры (в) после сепарации в гексане 

 

Рис. 1 – СЭМ-изображения частиц НП никеля 
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Рис. 2 – Микрофотография порошка Ni и EDX 

 

 

 

 
 

Рис. 3 – ПЭМ-изображение НП никеля (а) и гистограмма распределения по размерам (б) 

 

Компьютерные эксперименты 

В последнее время метод молекулярной 

механики (МММ) широко используется для 

анализа структуры и свойств наноматериалов. 

Главная причина популярности МMM – ско-

рость, которая делает его в вычислительном 

отношении выполнимым для обычного ис-

пользования.  

Альтернативные методы для генерации 

молекулярной конфигурации, такие как ab 

initio или полуэмпирические молекулярные 

орбитальные вычисления требуют намного 

большего количества машинного времени и 

мощности ПК.  

Основная задача в вычислительной час-

ти МMM состоит в том, чтобы минимизиро-

вать энергию напряжения в молекулах, при-

ближая атомные положения к оптимальной 

геометрии.  

Это означает уменьшение полной нели-

нейной энергии напряжения, представленной 

уравнением силового поля относительно неза-

висимых переменных, которые являются де-

картовыми координатами атомов [10].  
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Рис. 4 – Рентгенограмма ЭВП нанопорошков Ni 

 

Для оценки изменения параметра ячейки 

в нанокластерах в программе СhemBio3D Ultra 

были рассмотрены трехмерные модели (рис. 5) 

и проведены компьютерные эксперименты по 

минимизации энергии при разных температу-

рах.  

При минимизации энергии [10-12] имеет 

место упругая деформация кристаллической 

решетки и соответственно смещение атомных 

координат.  

Основываясь на этом, были рассчитаны 

средние межатомные расстояния для внутрен-

них и внешних атомов (рис. 6).  

Из графика (рис. 6) видно, что с увели-

чением температуры увеличивается параметр 

решетки, что согласуется с данными рентгено-

структурного анализа. 

На сегодняшний день не существует мо-

дели, позволяющей с единой точки зрения 

описать изменение температуры плавления, 

параметра решетки, а также экспериментально 

наблюдаемое огрубление поверхности нанок-

ластеров металлов. Одним из эффектов, возни-

кающих при уменьшении размеров кластеров, 

является изменение параметра решетки [13-

18]. При этом в ряде случаев знак изменения 

параметра различен для частиц одних и тех же 

веществ и зависит от условия их получения. 

Так, например, имеются экспериментальные 

данные по уменьшению [13, 19], увеличению 

[14, 18] и отсутствию изменений [15, 20] пара-

метра решетки в пределах ошибок для золотых 

кластеров, по сравнению с объемными образ-

цами. Такая неоднозначность в эксперимен-

тальных результатах в значительной мере за-

трудняет ответ на вопрос, в какой мере изме-

нение параметра обусловлено малостью раз-

мера, а в какой – другими факторами, напри-

мер, примесями, и каков механизм размерного 

изменения параметра решетки [1]. 

 

Заключение 

 

СЕМ-исследования НП Ni показали, что 

размеры подавляющего числа частиц не пре-

вышает 100 нм. При этом наблюдается образо-

вание цепочечных структур из мелких частиц 

(от 10 до 30 нм), а так же частичное их спека-

ние между собой. Форма частиц Ni близка к 

сферической. Результаты ПЭМ исследований 

НП никеля согласуются с результатами, полу-

ченными с помощью СЭМ. Анализ дифракто-

грамм показал расщепление пиков, которое 

наблюдается в области максимумов – (220), 

(311) и (222). Для всех трех плоскостей на-

блюдается увеличение межплоскостного рас-

стояния. Компьютерные эксперименты пока-

зали результаты, которые хорошо согласуются 

с данными рентгеноструктурного анализа. 

Таким образом, в ходе проведённых ис-

следований было показано, что полученные в 

неравновестных условиях электровзрыва про-

водников наноразмерные частицы Ni обладают 

кристаллической структурой с параметром 

решетки, отличным от стандартного. 
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а – модель 3D нанокластера из 1152 атомов,  

б – поверхностный слой (ПС) – 64 атома,  

в – приповерхностный слой (ПрС) – 64 атома, 

г – внутреннее ядро (ВЯ) – 13 атомов 

 

Рис. 5 – Трехмерные модели нанокластеров никеля 

 

 
 

Рис. 6 – Межатомные расстояния (L) в нанокластерах, в зависимости от температуры 
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Аннотация 

Мақалада металл сымының электрлік жарылысы әдісімен алынған никель наноұнтақтарының 

құрылымы мен морфологиясын кешенді зерттеу нәтижелері келтірілген. Сканирлеуші және 

айқындаушы микроскопия нәтижелері нанокластерлер орташа диаметрі 50 нм болатын сфералық 

пішінге ие екенін көрсетті. Дифрактограммаларды сараптау негізінде электржарылысты 

наноұнтақтардың нанобөлшектері ұяшық параметрі қалыпты мәнінен үлкен кристалдық торға ие 

болатыны табылды. Жүргізілген компьютер тәжірибелерінің нәтижелері рентгенқұрылымдық 

сараптаманың қорытындыларымен сәйкес болып табылады. 

Түйінді сөздер: никель наноұнтақтары, металл сымының электрлік жарылысы әдісі, сканирлеуші 

және айқындаушы микроскопия, кристалдық құрылым, молекулярлы механика әдісі. 
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Abstract 

This article presents the results of comprehensive study on the structure and morphology of nickel 

nanopowders synthesized by electric explosive evaporation of metal wire. The results of scanning and trans-

mission electron microscopy showed that nanoclusters have a spherical shape with an average diameter of 50 

nm. It was revealed based on the analysis of the diffraction patterns that nanoparticles of electro-explosive 

nanopowders have a crystal lattice with a parameter larger than a standard cell. The results of computer ex-

periments are in good agreement with the findings of X-ray analysis.  

Keywords: nickel nanopowder, method of electric explosion of wires, scanning and transmission microsco-

py, crystal structure, the method of molecular mechanics. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


