
Введение
Действие ионизирующего излучения на метал�

лы интенсивно изучалось еще со времен появления
атомной промышленности [1]. На современном
этапе развития радиационной физики и химии
действие ионизирующего излучения определяет
ресурс металлоконструкций и безопасность их эк�
сплуатации [2]. Ионизирующее излучение в раз�

личных материалах генерирует метастабильные
энергонасыщенные структуры: в диэлектриках –
объемные однополярные заряды [3], в галогенидах
щелочных металлов – различные виды дефектов с
запасенной энергией [4], в массивных металлах –
точечные, плоские и объемные дефекты [5].

Несмотря на большой объем исследований по
действию ионизирующего излучения на материа�
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Актуальность. Микропорошки алюминия являются сырьем для многих отраслей промышленности: порошковой металлургии,
самораспространяющегося высокотемпературного синтеза новых материалов, водородной энергетики, пиротехники и ракетных
топлив. Улучшение характеристик порошков алюминия способствует повышению их качества. Известные способы активирова;
ния порошков алюминия путем введения в состав алюминия добавок редкоземельных элементов, соединений ванадия, крем;
ния, бора и других элементов приводит к загрязнению алюминия примесями. Облучение микропорошков ;частицами с энер;
гией менее 8 МэВ не приводит к наведенной радиоактивности и в то же время активирует микропорошки алюминия.
Цель: получение и объяснение экспериментальных данных по изменению параметров активности микропорошков алюминия
после их облучения в зависимости от дозы ;облучения.
Объекты: микропорошки алюминия АСД;6, АСД;6М, АСД;8, АСД;10, полученные распылением расплава алюминия.
Методы: дифференциальный термический анализ, рентгенофазовый анализ, методика облучения микропорошков алюминия
;излучением, методика расчета параметров активности порошков алюминия.
Результаты. Получены количественные показатели реакционной способности микропорошков алюминия АСД;6, АСД;6M,
АСД;8 и АСД;10 до и после облучения ;излучением ускорителя ЭЛУ;4 с энергией 4 МэВ, т. е. энергией существенно ниже по;
рога фотоядерных реакций, приводящих к наведенной активности. Дозы облучения образцов порошков составляли 1, 2, 4 Мрад.
После ;облучения температура начала окисления снизилась максимально на 205 °С; максимальная скорость окисления возро;
сла на 0,19 мг/мин (106 %); степень окисленности микропорошка АСД;6М повысилась на 18,9 %, а микропорошка АСД;10 ми;
нимально понизилась на 12,3 %; удельный тепловой эффект окисления после всех доз ;облучения увеличился максимально
для АСД;10 на 188,6 кДж/моль. Запасание энергии микропорошками после ;облучения связано с формированием двойного
электрического слоя в частицах алюминия.
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лы в 60–70�е годы прошлого века, к настоящему
времени остались практически не изученными ми�
кропорошки алюминия, подвергаемые действию
излучений [6]. Упрощенный подход к структуре
порошков металлов как к массивному материалу,
а не к композиционному «металл–оксид» привел к
вычеркиванию из научных исследований нового
научного направления.

Целью работы являлось получение и объясне�
ние экспериментальных данных по изменению па�
раметров активности микропорошков алюминия
после их облучения в зависимости от дозы �облу�
чения.

Методики экспериментов и характеристики 
микропорошков алюминия
В качестве объекта исследования выбраны ми�

кропорошки алюминия АСД�6, АСД�6М, АСД�8,
АСД�10, выпускающиеся в промышленном мас�
штабе [7]. Согласно паспортным, данным диспер�
сность порошков возрастает по порядку увеличе�
ния номера в обозначении (табл. 1).

Таблица 1. Характеристики микропорошков алюминия (Sуд –
площадь удельной поверхности, ds – среднеповерх�
ностный диаметр частиц, (Al) – массовая доля Al0,
h – расчетная средняя толщина оксидной пленки)

Table 1. Characteristics of aluminum micro powders (Ssp – speci�
fic surface area, ds – average particle diameter, (Al) –
mass fraction of Al0, h – estimated average thickness of
the oxide film)

Для облучения микропорошков использовали
ускоритель электронов ЭЛУ�4: энергия потока
электронов – 4 МэВ, длительность импульса –
4,5 мкс, частота – 400 Гц. Образцы микропорош�
ков облучали в тонком слое толщиной ~2 мм в ви�
де конверта из алюминиевой фольги толщиной
8 мкм. Длина пробега электронов превышала тол�
щину облучаемого образца, т. е. облучение прово�
дили «на прострел». Дозу облучения определяли с
использованием стандартной методики с использо�
ванием цилиндра Фарадея [8]. При выбранной ин�
тенсивности (0,01 мкА/см2) облучения температу�
ра поверхности образца не превышала 40 °С.

Для определения реакционной способности ми�
кропорошков алюминия использовали дифферен�
циальный термический анализ (ДТА) при линей�
ном повышении температуры со скоростью
10 град/мин в атмосфере воздуха (термоанализа�
тор SDT Q600 фирмы «Instrument»). Из практики
исследований для количественной оценки реак�

ционной способности порошков металлов исполь�
зовали четыре параметра активности: температура
начала окисления (tно, °C), максимальная скорость
окисления (Vmax, мг/мин), степень окисленности
порошков (, %) и удельный тепловой эффект оки�
сления (Н, кДж/моль) [9, 10]. Термограммы по�
рошков регистрировали в одинаковых условиях:
масса образца – 5 мг, скорость нагрева –
10 град/мин, максимальная температура нагре�
ва – 1250 °С, атмосфера – воздух. В то же время
ДТА использовали в качестве метода определения
величины запасенной энергии путем вычитания из
величины Н облученного порошка алюминия ве�
личины Н этого же порошка до облучения.

Результаты экспериментов
Параметры активности порошков являются те�

стом на их индивидуальную реакционную способ�
ность. В табл. 2 приведены 4 параметра активно�
сти исходных порошков алюминия перед облуче�
нием.

Таблица 2. Параметры активности исходных микропорошков
алюминия (температура начала окисления (tно, °C),
максимальная скорость окисления (Vmax, мг/мин),
степень окисленности порошков (, %) и удельный
тепловой эффект окисления (Н, кДж/моль))

Table 2. Activity parameters of the initial aluminium micro�
powders (oxidation start temperature (tos, °C), maximal
oxidation rate (Vmax, mg/min), oxidation degree (, %)
and the specific thermal effect (Н, kJ/mol))

Параметры активности микропорошков
(табл. 2) отражают их характеристики (табл. 1): с
повышением дисперсности порошков реакцион�
ная способность возрастает: снижается температу�
ра начала окисления с 550 до 515 °С, и возрастает
удельный тепловой эффект со 117,8 до
231,9 кДж/г. В то же время максимальная ско�
рость окисления достигала своего максимального
значения для АСД�8, а для порошка АСД�10 снизи�
лась до 0,16 мг/мин.

Температуру начала окисления определяли по
температуре начала увеличения массы при нагре�
вании порошков (ТГ): результаты измерений tно

представлены в табл. 3.
Максимальное снижение температуры начала

окисления (tно max) всех исследуемых порошков на�
блюдали после воздействия дозой 1 Мрад.

Максимальную скорость окисления определя�
ли по отношению m/t на линейном участке за�
висимости массы к температуре, соответствующей

Вид порошка
Type of powder

tно/tos,
°C

Vmax,
мг/мин/mg/min

, % Н,
кДж/моль/kJ/mol

АСД�6 
ASD�6

550 0,12 21,3 117,8

АСД�6М 
ASD�6M

530 0,14 23,3 121,2

АСД�8 
ASD�8

525 0,18 46,3 159,7

АСД�10 
ASD�10

515 0,16 50,9 231,9

Вид порошка 
Type of powder

Sуд, м2/г
Ssp, m2/g

ds,
мкм/mkm

(Al) мас. %
wt. %

h, нм/nm

АСД�6 
ASD�6

0,51 4,36 98 11,9

АСД�6М 
ASD�6M

0,63 3,53 97 5,1

АСД�8 
ASD�8

0,84 2,65 97 9,8

АСД�10 
ASD�10

0,94 2,36 96 7,6
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линейному участку увеличения скорости. Полу�
ченную величину делили на 10 и получали ско�
рость окисления в мг/мин.

Таблица 3. Температура начала окисления (tно, °C) микронных
порошков алюминия до и после �облучения

Table 3. Oxidation start temperature (tos, °C) of aluminum mic�
ron powders before and after �radiation exposure

Таблица 4. Максимальная скорость окисления (Vmax, мг/мин)
микронных порошков алюминия до и после �облуче�
ния

Table 4. Maximal oxidation rate (Vmax, mg/min) of aluminum
micron powders before and after �radiation exposure

Максимальное увеличение максимальной ско�
рости окисления (Vmax) наблюдали после облуче�
ния дозой 2 Мрад за исключением порошка
АСД�10, для которого максимум скорости наблю�
дали после облучения дозой 1 Мрад. Увеличение
Vmax происходило при окислении порошка АСД�8
практически в 2 раза с 0,18 до 0,37 мг/мин после
облучения дозой 2 Мрад (табл. 4).

После �облучения степень окисленности с уве�
личением дозы изменялась неоднозначно: макси�
мальных значений  достигала после облучения
дозой 2 Мрад, но  порошка АСД�10 после облуче�
ния снизилась для всех доз облучения. Результаты
расчетов  после �облучения приведены в табл. 5,
max рассчитывали как разность между макси�
мальной величиной  после облучения и исходной
 для порошков до их облучения.

До облучения исходные порошки (табл. 1) ха�
рактеризовались явно выраженной зависимостью
повышения  с ростом дисперсности порошков, но
уже после облучения дозой 1 Мрад эта закономер�

ность нарушалась (табл. 5). После облучения по�
рошка АСД�10 всеми дозами происходило сниже�
ние : максимально в 4 раза после �облучения до�
зой 1 Мрад.

Таблица 5. Степень окисленности (, %) микронных порошков
алюминия до и после �облучения

Table 5. Oxidation degree (, %) of aluminum micron powders
before and after �radiation exposure

Процесс окисления порошкообразного алюми�
ния сопровождается выделением тепловой энергии
(837 кДж/моль) и протекает в режиме саморазо�
грева – теплового взрыва [11]. Величины удельных
тепловых эффектов, рассчитанные по данным диф�
ференциального термического анализа, приведе�
ны в табл. 6.

Таблица 6. Удельный тепловой эффект окисления (H,
кДж/моль) микронных порошков алюминия до и по�
сле их �облучения

Table 6. Specific heat effect of oxidation (H, kJ/mol) of alumi�
num micron powders before and after �radiation expo�
sure

Во всех экспериментах �облучение привело к
повышению удельного теплового эффекта окисле�
ния исследуемых порошков: максимальное повы�
шение теплового эффекта (Нmax) наблюдалось по�
сле облучения дозой 2 Мрад, исключение составил
образец порошка АСД�6М, для которого максимум
H наблюдался после облучения дозой 4 Мрад. Та�
ким образом, максимальная запасенная энергия
по величине превысила стандартную теплоту плав�
ления после �облучения в 5,4 (АСД�6М) и в
17,8 раз (АСД�10).

Вид порошка
Type of powder

H, кДж/моль/kJ/mol
Нmax, 

кДж/моль (доза)
kJ/mol (exposure)

Доза �облучения, Мрад 
�radiation exposure, Mrad

0 1 2 4

АСД�6 
ASD�6

117,8 160,1 291,7 230,2
173,9 

(2 Мрад)/(2 Mrad)

АСД�6М 
ASD�6M

121,2 136,2 170,6 178,5
57,3 

(4 Мрад)/(4 Mrad)

АСД�8 
ASD�8

159,7 261,6 339,2 255,6
179,5 

(2 Мрад)/(2 Mrad)

АСД�10 
ASD�10

231,9 309,3 420,5 298,8
188,6 

(2 Мрад)/(2 Mrad)

Вид порошка 
Type of powder

, % (до/up to 1400 °С)
max, 

% (доза)/(exposure)
Доза �облучения, Мрад 
�radiation exposure, Mrad

0 1 2 4
АСД�6 
ASD�6

21,3 18,9 25,0 21,9
3,7 

(2 Мрад)/(2 Mrad)
АСД�6М 
ASD�6M

23,3 17,8 42,2 21,1
18,9 

(2 Мрад)/(2 Mrad)
АСД�8 
ASD�8

40,3 26,1 44,4 30,3
–4,1 

(2 Мрад)/(2 Mrad)
АСД�10 
ASD�10

50,9 12,5 38,6 29,6
–12,3

(2 Мрад)/(2 Mrad)

Вид порошка 
Type of powder

Vmax, мг/мин/mg/min

Vmax, мг/мин (доза)
mg/min (exposure)

Доза �облучения, Мрад 
�radiation exposure, Mrad

0 1 2 4

АСД�6 
ASD�6

0,12 0,08 0,17 0,10
0,05 

(2 Мрад)/(2 Mrad)

АСД�6М 
ASD�6M

0,14 0,18 0,23 0,12
0,09 

(2 Мрад)/(2 Mrad)

АСД�8 
ASD�8

0,18 0,15 0,37 0,20
0,19 

(2 Мрад)/(2 Mrad)

АСД�10 
ASD�10

0,16 0,25 0,19 0,19
0,09 

(1 Мрад)/(1 Mrad)

Вид порошка
Type of powder

tно/tos, °C
tно max (доза) 

tos max (exposure)
Доза �облучения, Мрад 
�radiation exposure, Mrad

0 1 2 4
АСД�6 
ASD�6

550 345 515 475
205 

(1 Мрад)/(1 Mrad)
АСД�6М 
ASD�6M

530 390 560 490
140 

(1 Мрад)/(1 Mrad)
АСД�8 
ASD�8

525 425 475 448
100 

(1 Мрад)/(1 Mrad)
АСД�10 
ASD�10

515 430 430 460
85 

(1 Мрад)/(1 Mrad)
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Обсуждение результатов
Микропорошки алюминия АСД�6, АСД�6М,

АСД�8 и АСД�10 представляют собой композит, в
структуре которого имеется фаза металла и рентге�
наморфная фаза оксидов и гидроксидов [12–14].
Облучение микропорошков потоком ускоренных
электронов действует на обе фазы. После облуче�
ния реакционная способность порошков металлов
повышалась (табл. 3): температура начала окисле�
ния для всех изучаемых порошков снижалась
(1 Мрад). Вероятной причиной снижения является
генерирование дефектов в оксидно�гидроксидной
оболочке потоком �частиц [15]. Максимально tно

после облучения снизилась на 205 °С, т. е. реак�
ционная способность порошков алюминия возро�
сла. Облучение порошков алюминия потоком �ча�
стиц привело в целом к повышению Vmax макси�
мально в 2 раза (табл. 4), что коррелирует с пони�
жением термической устойчивости оксидно�ги�
дроксидной оболочки на поверхности частиц алю�
миния (табл. 3). При нагревании порошков алюми�
ния наряду с окислением протекают процессы спе�
кания и слияния капель жидкого алюминия
[16, 17], что снижает дисперсность и степень оки�
сленности порошка [18]. Действительно, наиболее
дисперсный и более склонный к спеканию поро�
шок АСД�10 характеризуется снижением  после
облучения (табл. 5). Наиболее значительным дей�
ствием �облучения является увеличение удельно�
го теплового эффекта окисления, в 5,4–17,8 раз
превышающего стандартное значение теплоты
плавления алюминия, и это обусловлено наличием
запасенной энергии [19, 20].

При нагревании запасенная энергия проявляет�
ся в форме дополнительного энерговыделения и сти�
мулирует процессы спекания [21], горения [22], хи�
мические реакции [21] и др. Следовательно, �облу�
чение способствует формированию наноструктур
[23], активирует микропорошки алюминия, что
перспективно для применения в процессах 3D�печа�
ти, в порошковой металлургии [24], при горении
[25], в химических реакциях [26], при изготовлении
специальной керамики [27] и других процессах.

Выводы
1. Облучение микропорошков алюминия АСД�6,

АСД�6М, АСД�8, АСД�10 потоком ускоренных
�частиц приводило к повышению их реак�
ционной способности: снижалась температура
начала окисления максимально на 205 °С (АСД�
6, 1 Мрад), увеличивалась максимальная ско�
рость окисления максимально в 2 раза (АСД�8,
2 Мрад), степень окисленности максимально
увеличивалась на 81,1 % (АСД�6М, 2 Мрад), и
повышался удельный тепловой эффект окисле�
ния максимально на 81,3 % (АСД�10, 2 Мрад).

2. Облучение микропорошков алюминия АСД�6,
АСД�6М, АСД�8 и АСД�10 потоком �частиц
приводило к повышению запасенной энергии
максимально на 57,3–188,6 кДж/моль, что в
5,4–17,8 раз больше стандартной теплоты
плавления алюминия.
Работа выполнена при финансовой поддержке Мини�

стерства образования и науки Российской Федерации, про�
ект № 11.1928.2017/4.6, и Российского фонда фундамен�
тальных исследований, грант № 19–03–00160.
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The relevance. Aluminum micropowders are the precursors in many industries, such as powder metallurgy, self;propagating high;tem;
perature synthesis of new materials, hydrogen energy, pyrotechnics and rocket fuels. Improvement of characteristics of aluminum pow;
ders contributes to their quality. The known methods of aluminum powders activation by addition of rare;earth elements, vanadium
compounds, silicon, boron and other elements into the aluminum mixtures composition lead to contamination of aluminum with impu;
rities. ;radiation exposure of micropowders with the energy less than 8 MeV does not lead to induced radioactivity and activates alu;
minum micropowders at the same time.
The main aim of the paper was reception and explanation of experimental results on the activity parameters of aluminum micro;pow;
ders after exposure, depending on the ;radiation dose.
Objects: micron;scaled aluminium powders ASD;6, ASD;6М, ASD;8, ASD;10 obtained by aluminium fusion sputtering.
Methods: differential thermal analysis, X;ray diffraction analysis, the method of aluminum micropowders exposure with ;radiation,
the method of calculation of the activity parameters of aluminum powders.
Results. The quantitative indicators of the ASD;6, ASD;6М, ASD;8, ASD;10 aluminum micro;powders reactivity before and after expo;
sure in the ELU;4 accelerator by 4;MeV ;radiation (i. e. the energy is significantly lower than the threshold of photonuclear reactions)
were obtained in the work. The doses of powder samples exposure were 1, 2, 4 Mrad. After ;radiation exposure the oxidation start tem;
perature decreased maximally to 205 °C; maximum oxidation rate increased by 0,19 mg/min (106 m%); the oxidation degree of the
ASD;6M micropowder increased by 18,9 %, and of the ASD;10 minimally decreased by 12,3 %; the specific thermal effect of oxidation
after all doses of ;radiation increased maximally for ASD;10 by 188,6 kJ/mol. Energy storage by micropowders after ;radiation is
caused by the formation of a double electric layer in aluminum particles.

Key words:
Micropowders, aluminum, activity parameters, exposure, b?;radiation, stored energy, heat of fusion.
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