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Аннотация 
Нанопорошки железа, никеля, молибдена и меди, полученные электрическим взрывом проводни-

ка, облучали потоком электронов на линейном ускорители дозами 1, 5 и 10 Мрад. Для определе-

ния влияния электронного излучения на нанопорошки металлов использовали дифференциально-

термический и рентгенофазовый анализы. По данным дифференциального термического анализа 

были определены четыре параметра активности нанопорошков: начальная температура окисления, 

полнота окисления, максимальная скорость окисления и тепловой эффект окисления. Установле-

но, что в результате облучения произошло увеличение тепловых эффектов горения – в 1,5-2,5 раза. 

Показано, что эффект значительного возрастания теплоты горения нанопорошков, вызван увели-

чением внутренней запасенной энергии в результате ионизирующего воздействия электронов. 

Предложена электростатическая модель поверхностных заряженных структур наночастиц, обра-

зующихся в результате ионизирующего воздействия электронов, аналогом которой служит сфери-

ческий конденсатор. Данная модель позволила оценить возрастание поверхностной энергии нано-

порошков в виде работы по зарядке сферического наноконденсатора, которая составила 110-1100 

кДж/моль. Результаты рентгенофазового анализа, показали, что параметры кристаллической ре-

шетки у исходных и облученных нанопорошков металлов больше, чем у стандартных образцов 

массивных металлов. Облучение нанопорошков ускоренными электронами, способствуют стаби-

лизации межплоскостных расстояний кристаллических решеток, приблизив их к стандарту мас-

сивного металла. 
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Введение 

 

В настоящее время наноразмерные ме-

таллические порошки рассматриваются в каче-

стве перспективных компонентов энергетиче-

ских конденсированных систем - взрывчатых 

веществ, ракетных топлив, пиротехнических 

составов[1-3]. В этом отношении представля-

ют значительный интерес нанопорошки (НП) 

металлов, полученные в условиях электриче-

ского взрыва проводника в газовых инертных 

средах [4,5]. Особенностью таких нанопорош-

ков является их повышенная энергоемкость, 

проявляющаяся в процессах горения, взрыва 

или детонации[6,7]. Формирование энергона-

сыщенных структур в частицах металлов про-

исходит уже на стадии электровзрывного по-

лучения нанопорошков; энергия, запасенная в 

этих структурах, сохраняется достаточно дли-

тельное время в сухой атмосфере [8]. 

Исследования воздействия различных 

видов излучения на массивные материалы – 

металлы, бетоны, керамику, композиты и др. 

являются обширной областью современной 

радиационной химии [9,10]. В последние годы 

в этой области появились новые направления, 

которые относятся к исследованиям влияния 

излучения на вещество в наноразмерном со-

стоянии [11]. В работе [12] показано, что об-

лучение полимерных композитов с внедрен-

ными наночастицами металлов способствует 

улучшению оптических и тепловых качеств. В 

исследованиях проведенных [13] установлено, 

что воздействие рентгеновского излучения на 

металлические наночастицы, внедренных в 

раковые опухоли, приводит к разрушению 

опухоли за счет ее локального разогрева. Дан-

ное исследование открывает возможности ле-

чения раковых опухолей путем локальной ги-

пертермии.  

В работе [14] представлены результаты 

влияния электромагнитного излучения оптиче-

ского диапазона на металлические наночасти-

цы в матрице полимера. 
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Обнаружено, что в результате облучения 

происходит нагрев наночастиц, который ини-

циирует фазовый переход полимерной матри-

цы. 

Целью настоящей работы является ис-

следование влияния облучения ускоренными 

электронами на параметры окислительной ак-

тивности и характеристики кристаллических 

решеток энергонасыщенных нанопорошков 

металлов. 

 

Материал и методы исследования 

 

Для исследования были использованы 

нанопорошки железа, никеля, молибдена и ме-

ди, полученные с помощью электрического 

взрыва проводников в среде аргона на уста-

новке УДП-4Г НИИ высоких напряжений 

Томского политехнического университета, 

размеры частиц которых находятся в широких 

пределах от десятков нанометров до несколь-

ких микрометров. Определение структуры и 

размеров частиц нанопорошка производилось 

на сканирующем электронном микроскопе 

(СЭМ) Jeol JSM 6510 LA. 

Исходные нанопорошки подвергали об-

лучению потоком электронов с энергией 4 

МэВ и дозами 1, 5, 10 Мрад с помощью элек-

тронного линейного ускорителя ЭЛУ–6 Казах-

ского национального университета им. аль-

Фараби. Параметры кристаллической решетки 

определялись на рентгеновском дифрактомет-

ре ДРОН-4. Химическая активность металлов 

была измерена методом дифференциального 

термического анализа (ДТА) на термоанализа-

торе SDT Q600 в воздушной атмосфере. Про-

граммное обеспечения термоанализатора по-

зволяет определить четыре параметра химиче-

ской активности[4]: температуру начала окис-

ления (То, °С), полноту окисления ( , мас. %), 

максимальную скорость окисления металла 

(Vmах, мас. % /мин.) и удельный тепловой эф-

фект окисления (∆H, Дж/г).  

 

Результаты и обсуждение 

 

Микрофотографии нанопорошков ме-

таллов, полученные на сканирующем элек-

тронном микроскопе, показывают, что наряду 

с частицами круглой формы микрометровых 

размеров присутствуют и частицы с наномет-

ровыми размерами (рис .1). На рисунке 2 пред-

ставлена типичная диаграмма распределения 

частиц металлов по размерам. Анализ распре-

деления частиц по диаметрам свидетельствует, 

что максимум распределения соответствует 

размерам частиц 150-250 нм, при этом такие 

размеры имеют не менее 80%. 

 

 
Рис. 1 - Микрофотографии нанопорошков металлов: а) железа, б) никеля, в) молибдена и г) меди 
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Рис. 2 - Диаграмма распределения по размерам частиц электровзрывного порошка 

 

На рисунках 3, 4 представлены термо-

граммы окисления нанопорошка железа, полу-

ченные на термоанализаторе SDT Q600 до и 

после воздействия электронного излучения. 

Площадь под кривой теплового потока чис-

ленно равна удельному тепловому эффекту 

окисления нанопорошков. 

Результаты обработки термограмм нано-

порошков металлов до и после облучения 

электронами дозами 1, 5, 10 Мрад представле-

ны в таблице 1. Они характеризуют макроско-

пические эффекты, вызванные электронным 

облучением. Так, прирост масс образцов нано-

порошков практически соответствует стехио-

метрии образования оксидов. Облучение элек-

тронным пучком нанопорошков мало влияет 

на температуры начала окисления – изменения 

находятся в пределах 10 градусов; практически 

во всех случаях максимальная скорость окис-

ления уменьшается с возрастанием дозы облу-

чения, за исключением молибдена; полнота 

окисления облученных нанопорошков, как 

правило, выше, чем исходных (необлученных). 
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Рис. 3 - Термограмма исходного нанопорошка железа 
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Рис. 4 - Термограмма нанопорошка железа, облученного дозой 10 Мрад 

 

Таблица 1 – Параметры активности к окислению нанопорошков металлов 

 
Образцы 

нанопорошков 

(доза облучения) 

Масса образца, мг То, °С Vmах, 

мг/с 
, % ∆H, Дж/г 

Исходного Поcле ДТА 

Нанопорошок Fe 10,1 14,0 160 0,033 96,69 6629 

НП Fe (1Мрад) 9,4 13,2 150 0,020 98,15 13429 

НП Fe (5Мрад) 10,5 14,6 150 0,016 96,88 13061 

НП Fe (10Мрад) 11,4 16,0 160 0,010 97,96 16257 

Нанопорошок Ni 10,0 12,5 160 0,013 98,03 8128 

НП Ni (1Мрад) 11,2 14,2 160 0,008 99,14 10544 

НП Ni (5Мрад) 12,5 15,5 160 0,009 97,59 10357 

НП Ni (10Мрад) 9,6 11,9 170 0,008 97,56 11555 

Нанопорошок Мо 10,5 15,2 175 0,038 96,53 6673 

НП Мо (1Мрад) 9,7 13,8 175 0,050 95,55 6272 

НП Мо (5Мрад) 11,5 16,9 175 0,025 98,49 7851 

НП Мо (10Мрад) 9,5 13,6 175 0,017 95,31 7010 

Нанопорошок Сu 10,4 12,6 165 0,013 96,11 1473 

НП Cu (1Мрад) 9,4 11,1 170 0,006 94.56 1580 

НП Cu (5Мрад) 8,9 10,7 165 0,005 95,73 2848 

НП Cu (10Мрад) 9,7 11,9 150 0,005 97,82 2823 

 

Следует отметить – полнота окисления 

нанопорошков никогда не достигает 100%, что 

обусловлено существованием оксидной плен-

ки на поверхности частиц металлов. В наи-

большей степени облучение нанопорошков 

электронами проявляется в заметном увеличе-

нии тепловых эффектов окисления металлов. 

Так, удельный тепловой эффект окисления НП 

железа, облученного дозой 10 Мрад, в 2,5 раза 

больше, чем в исходном нанопорошке. Эти 

результаты указывают на значительное коли-

чество запасенной энергии в нанопорошках, 

подвергнутых электронному облучению. Для 

сравнения ниже приведены стандартные тер-

модинамические удельные теплоты горения 

металлов с образованием оксидов: FeO - 4728 

Дж/г, Fe2O3 - 7341 Дж/г, NiO - 4083 Дж/г, MoO2 

- 6136 Дж/г, Cu2O -1351,6 Дж/г, CuO - 2534,25 

Дж/г. Значительное возрастание теплового 

эффекта окисления нанопорошков свидетель-

ствует о том, что часть энергии электронного 

пучка передается наночастицам металлов и 

аккумулируется в их внутренних структурах. 

Были выполнены электронно-

микроскопические измерения продуктов сго-

рания порошков металлов – их оксидов. На 

рисунке 5 представлены микрофотографии 

исходных частиц железа и продуктов их окис-

ления, полученные на просвечивающем элек-

тронном микроскопе. Из рисунка, видно, что, 
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при сгорании нанопорошков металла образу-

ется спекшаяся масса оксида, состоящая из 

множества агломератов, в основном, FeO 

иFe3O4. Можно различить в агломератах от-

дельные частицы оксида металла размеры ко-

торых находятся в широких пределах от десят-

ков нанометров до микрометров. Таким обра-

зом, высокие температуры сгорания порошков 

металлов способствует арегации и спеканию 

частиц образующихся оксидов. 

 

   
    а)     б) 

Рис. 5 - Микрофотография нанопорошка железа а) до и б) после окисления 

 

На изменения внутренней структуры на-

ночастиц указывают результаты рентгенофа-

зового анализа. В таблицах 2, 3 представлены 

изменения межплоскостных расстояний в ре-

шетках нанопорошков металлов с максималь-

ными тепловыми эффектами. Для сравнения в 

таблицах представлены межплоскостные рас-

стояния для эталонов железа и молибдена с 

объемно-центрированной кубической решет-

кой (ОЦК), никеля и меди с гранецентриро-

ванной кубической решеткой (ГЦК). 

 

Таблица 2 – Межплоскостные расстояния в ОЦК-решетках исходного и облученного нанопорошков 

железа и молибдена 

 

Плоскости 

(h k l) 
Fe, Å 

Fe 

(10 Мрад) 

, Å 

Эталон Fe, 

Å 

Mo, 

Å 

Mo 

(5Мрад) 

, Å 

Эталон Мо, 

Å 

(110) 2,055 2,026 2,010 2,254 2,238 2,225 

(200) 1,435 1,433 1,430 1,576 1,578 1,574 

(211) 1,173 1,171 1,170 1,286 1,289 1,285 

(220) 1,011 1,011 1,010 1,114 1,113 1,113 

 

Таблица 3 - Межплоскостные расстояния в ГЦК-решетках исходного и облученного нанопорошков 

никеля и меди 

 

Плоскости 

(h k l) 
Ni, Å 

Ni 

(10 Мрад) 

, Å 

Эталон Ni, 

Å 
Cu, Å 

Cu 

(5Мрад) 

, Å 

Эталон Cu, 

Å 

(111) 2,047 2,036 2,030 2,115 2,089 2,080 

(200) 1,764 1,766 1,760 1,803 1,804 1,810 

(220) 1,245 1,246 1,240 1,280 1,279 1,280 

(311) 1,064 1,063 1,060 1,090 1,088 1,090 

(222) 1,015 1,014 1,020 1,044 1,044 1,040 

 

Согласно данным рентгенофазового ана-

лиза электронное облучение приводит к 

уменьшению межплоскостных расстояний в 

кристаллических решетках наночастиц метал-

лов по сравнению с расстояниями в решетках 

необлученных образцов нанопорошков. В ре-
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зультате облучения значения межплоскостных 

расстояний приближаются к значениям эта-

лонных образцов массивных металлов.  

Наблюдаемый эффект значительного 

возрастания теплот окисления нанопорошков 

металлов в результате электронного облучения 

требует более подробного обсуждения. Из-

вестно, что по характеру воздействия на веще-

ство электронное излучение относится к иони-

зирующим видам излучения[15]. Облучение 

нанопорошков электронами с энергией 4 МэВ 

удовлетворяет критериям ионизирующего из-

лучения. Основное воздействие электронного 

пучка на нанопорошки проявляется в возбуж-

дении и ионизации атомов без структурных 

нарушений в кристаллических решетках. Об-

разующийся избыточный положительный за-

ряд ионов металлов концентрируется вблизи 

поверхности и компенсируется отрицательным 

зарядом поверхностного оксидного слоя. В 

этом случае, пренебрегая химической приро-

дой металлов, частицы нанопорошков можно 

представить в виде сферических наноконден-

саторов. Простая модель сферического кон-

денсатора очень удобна для оценки накоплен-

ной поверхностной энергии нанопоршков, 

имеющей преимущественно электростатиче-

скую природу. 

Избыточную энергию, аккумулирован-

ную в нанопорошках при облучении электро-

нами, можно представить в виде работы по 

зарядке сферического конденсатора: 

 

, 

 

где с – емкость сферического конденсатора,  

R – радиус внешней сферы,  

r - радиус внутренней сферы,  

q - заряд конденсатора,  

ε0 – электрическая постоянная,  

ε – относительная диэлектрическая проницае-

мость[16].  

Внешняя сфера охватывает оксидную 

поверхность частицы порошка, а внутренняя 

сфера - частицу металла. 

Для наночастицы железа сферической 

формы с радиусом внешней сферы равным 100 

нм и толщиной оксидного слоя 5 нм можно 

оценить накопленную энергию в виде работы 

по зарядке сферического конденсатора. Ти-

пичные значения относительной диэлектриче-

ской проницаемости оксидов металлов состав-

ляют 7-30. Если доля однократно ионизован-

ных атомов металла в частице нанопорошка 

составляет 10
-4

 - 10
-3

, то внутренняя энергия 

наночастицы возрастает в пределах 110-1100 

кДж/моль на единицу заряда электрона при ε 

равной 20. Эти значения энергии находятся в 

тех же пределах, что и энтальпии образования 

оксидов металлов. При горении нанопорошков 

огромный запас поверхностной электростати-

ческой энергии, приобретенной частицами ме-

таллов в результате электронного облучения, 

вносит дополнительный вклад в теплоту горе-

ния. 

 

Заключение 

 

Исследована окислительная активность 

после облучения электронным пучком энерго-

насыщенных нанопорошков железа, никеля, 

молибдена и меди, полученных электровзрыв-

ным методом: 

1. Установлено, что электронное облу-

чение нанопорошков дозами 1, 5, 10 Мрад спо-

собствует накоплению внутренней запасенной 

энергии, которая выделяется в процессах 

окисления и горения. 

2. Удельный тепловой эффект окисления 

в результате электронного облучения нанопо-

рошков возрастает в 1,2 – 2,5 раз. 

3. Межплоскостные расстояния в кри-

сталлических решетках облученных нанопо-

рошков, по сравнению с необлученными, 

уменьшаются и приближаются к расстояниям 

в массивных образцах металлов. 

4. Предложена электростатическая мо-

дель возрастания внутренней энергии нанопо-

рошков в результате ионизирующего воздей-

ствия электронного облучения. 
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Abstract 

The nanopowders of iron, nickel, molybdenum and copper received by electric explosion of wire were irra-

diated by an electron current on the liner electron accelerator with the radiation doses of 1, 5, 10 Mrad. The 

differential thermal and X-ray analyses were used to determine the effect of electron irradiation on metal 

nanopowders. Four parameters of activity of nanopowders were evaluated according to the differential ther-

mal analysis: the initial temperature of oxidation, the completeness of oxidation, the maximum speed of met-

al oxidation and the thermal effect of oxidation. It was ascertained that the thermal effect of combustion in-

creased after irradiation by 1.5-2.5 times. It was shown that the significant increase of the heat of combustion 

of nanopowders was caused by the increase of the internal stored energy as a result of the ionizing effect of 

electrons. The electrostatic model of surface charged structures of nanoparticles generated by the ionizing 

effect of electrons was offered, and its analogue is a spherical capacitor. This model makes it possible to es-

timate the increase of the surface energy of nanopowders by charging the spherical nanocapacitor with 110-1 

100 kJ/mol. Studies conducted on the X-ray analyzer have shown that the lattice parameters of the initial and 

irradiated metal nanopowders are greater than those of the standard samples of massive metals. Irradiation of 

nanopowders by accelerated electrons furthers stabilization of interplanar spacings of crystal lattices and 

brings them closer the standard of massive metals. 
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Аннотация 

Электр жарылысында алынған никель, темір, молибден, мыс наноұнтақтарын  электронды сызықты 

атқылау үдеткішінде зеттелді. Металл наноұнтақтарының электронды шағылысуын дифференциалды 

термиялық анализ бен ренгенді – фазалық сараптама арқылы анықталынды. Дифференциалды 

термиялық анализ арқылы метал наноұнтағының белсенді 4 шамасы анықталды. Жану кезіндегі 

метал наноұнтағының жылу эффектісінің артқандғы анықталды. Ренгенді-фазалық анализде 

шағылысудың параметрлері анықталды. 

 


