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Актуальность исследования. Один из лидеров по производству алюминиевых порошков в России ООО «СУАЛ ПМ» перешел 
от выпуска грубодисперсных порошков к производству микронных порошков, имеющих более высокую реакционную способ-
ность. Микропорошки алюминия применяются во многих отраслях промышленности: порошковой металлургии, самораспро-
страняющемся высокотемпературном синтезе новых материалов, водородной энергетике, пиротехнике и ракетных топли-
вах. Повышение реакционной способности порошков алюминия в различных процессах приводит к понижению энергозатрат и 
экономии ресурсов. 
Цель: получение и объяснение экспериментальных данных по изменению параметров активности микропорошков алюминия 
после их облучения в зависимости от дозы γ-облучения. 
Объекты: микропорошки алюминия АСД-6, АСД-6М. 
Методы: дифференциальный термический анализ, рентгенофазовый анализ, методика облучения микропорошков алюминия 
γ-излучением, методика расчета параметров активности порошков алюминия. 
Результаты. Получены количественные показатели реакционной способности микропорошков алюминия АСД-6 и АСД-6М до 
и после облучения γ-излучением изотопа Со60 с энергией 1,17 и 1,33 МэВ, т. е. энергией существенно ниже порога фотоядер-
ных реакций. Дозы облучения образцов порошков составляли 1, 2, 4, 8 и 10 Мрад. После γ-облучения температура начала 
окисления микропорошков снизилась максимально на 90 и 85 °С; максимальная скорость окисления возросла на 83 и 36 %; 
степень окисленности (при нагревании до 1250 °С) повысилась на 5,1 %, и минимально понизилась на 1,3 % для микропорош-
ков АСД-6 и АСД-6М, соответственно. Удельный тепловой эффект окисления после γ-облучения всеми дозами был больше, 
чем для необлученных порошков. Максимальные значения удельного теплового эффекта для АСД-6 на 199,5 кДж/моль, а для 
АСД-6М – на 134,8 кДж/моль больше тепловых эффектов, чем для необлученных порошков, что существенно превышает 
стандартную теплоту плавления алюминия (10,8 кДж/моль). Следовательно, такое состояние системы «алюминий – оксид 
алюминия» характеризуется запасенной энергией в 9 раз больше стандартной теплоты плавления алюминия, что с позиции 
классической термодинамики невозможно. В то же время известно, что запасание энергии в нанопорошках происходит за 
счет формирования двойного электрического слоя в частицах алюминия. 
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Введение 

Влияние -излучения [1] на атомную и молеку-
лярную структуру веществ широко используется за-
рубежными учеными [2]. Действие низкоэнергетиче-
ского ионизирующего γ-излучения галлиевого конту-
ра атомного реактора ТПУ [3] на материалы [4] в 
настоящее время используется для облучения крем-
ния и полупроводниковых приборов для улучшения 
их характеристик [3–7]. Порошки алюминия входят в 

состав пиротехнических смесей и твердых ракетных 
топлив [8]. Переход от грубодисперсных порошков 
алюминия к высокодисперсным [9] и нанодисперс-
ным порошкам [10, 11] привел к новым закономерно-
стям в их свойствах как энергоаккумулирующих ве-
ществ [12, 13]. Действие различных видов ионизирую-
щих излучений на массивные материалы изучено доста-
точно подробно при строительстве и эксплуатации обо-
рудования атомных реакторов [4–7, 14, 15]. В то же вре-
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мя действие γ-излучения на микропорошки алюминия 
осталось практически не изученным [14, 16, 17]. 

Целью работы являлось получение и объяснение 
экспериментальных данных по изменению парамет-
ров активности микропорошков алюминия после их 
облучения в зависимости от дозы γ-облучения. 

Методики экспериментов и характеристики  
микропорошков алюминия 

В качестве объекта исследования выбраны микро-
порошки алюминия АСД-6 и АСД-6М производства 
ООО «СУАЛ ПМ» (г. Шелехов) [18]. Согласно пас-
портным данным микропорошки имеют следующие 
характеристики (табл. 1). 

Таблица 1.  Характеристики микропорошков алюминия 

(Sуд – площадь удельной поверхности, ds – 

среднеповерхностный диаметр частиц, 

ω(Al) – массовая доля Al0, h – расчетная 

средняя толщина оксидной пленки) 

Table 1.  Characteristics of aluminium micro powders (Ssp 

– specific surface area, ds – average particle 

diameter, ω(Al) – mass fraction of Al0, h – 

estimated average thickness of the oxide film) 

Вид порошка 

Type of powder 

Sуд, м
2/г 

(m2/g) 

ds, мкм 

(mkm) 
(Al)* мас. % 

(wt. %) 

h*, нм 

(nm) 

АСД-6 

ASD-6 
0,51 4,36 92 15 

АСД-6М 

ASD-6M 
0,63 3,53 91 12 

* параметры порошков после одного года хранения в 

условно-герметичной таре. 

* parameters of powders after one year of storage in a 

relatively airproof containers. 

Для облучения микропорошков использовали ис-
точник γ-излучения – изотоп Co

60
: 1,17 и 1,33 МэВ, 

интенсивность излучения 0,05 Мрад/с. Образцы мик-

ропорошков облучали в тонком слое толщиной 2 мм 
в конвертах из алюминиевой фольги толщиной 8 мкм, 
облучение проводили на всю глубину порошка. Дозу 
облучения определяли с помощью стандартной мето-

дики по потемнению дозиметрической пленки [19]. 
При облучении температура поверхности образца не 
превышала 40 °С. 

Для определения реакционной способности мик-
ропорошков алюминия применяли дифференциаль-
ный термический анализ (ДТА) при линейном повы-
шении температуры со скоростью 10 град/мин в ат-
мосфере воздуха (термоанализатор SDT Q600 фирмы 
«Instrument») [20]. Для исследований количественной 
оценки реакционной способности порошков металлов 
были разработаны четыре параметра их активности 
[21]: tно – температура начала окисления, Vmax – мак-
симальная скорость окисления, α – степень окислен-
ности порошков и ΔH – удельный тепловой эффект 
окисления. В это же время ДТА использовали в каче-
стве метода определения величины запасенной энер-
гии следующим образом: из величины удельного теп-
лового эффекта окисления облученного микропорош-
ка вычитали удельный тепловой эффект этого же по-
рошка до облучения. 

Результаты экспериментов 

Параметры активности максимально отражают 
структурно-энергетическое состояние порошков [22]. 
Порошки АСД-6 и АСД-6М были подвергнуты γ-
облучению непрерывным излучением γ-источника 
Co

60
 [7]. До и после облучения образцы были под-

вергнуты ДТА при нагревании в воздухе (рисунок), 
по результатам которого были рассчитаны параметры 
активности. В табл. 2 приведена температура начала 
окисления в зависимости от дозы γ-облучения. 

С увеличением дозы γ-облучения tно порошков 
снижалась: максимальное снижение происходило для 
АСД-6 и составило 90 °С. Необходимо отметить (табл. 
2), что максимальное снижение tно для обоих образ-
цов наблюдалось при облучении минимальной дозой 
1 Мрад. Таким образом, γ-излучение взаимодействует 
с оксидной оболочкой частиц микропорошков, в ос-
новном снижая ее температурную устойчивость при 
нагревании порошков в воздухе.  

 

 
а/a б/b 

Рисунок. Термограммы микропорошков алюминия АСД-6 (скорость нагрева 10 град/мин, атмосфера – воздух): а) 

исходный порошок; б) после воздействия γ-излучением дозой 1 Мрад 

Figure.  Thermograms of ASD-6 aluminum micropowders (heating rate 10 deg/min, atmosphere – air): a) initial powder; b) 

after 1 Mrad γ-radiation exposure 
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Таблица 2.  Температура начала окисления (tно, °C) мик-

ронных порошков алюминия после γ-облучения 

Table 2.  Oxidation start temperature (tos, °C) of aluminium 

micron powders after γ-radiation exposure 

Вид 

порошка 

Type of 

powder 

tно, °С 

tos, °C 

Максимальное понижение 

температуры начала окисле-

ния, Δtно, °С 

Maximum decrease of the 

oxidation start temperature, 

Δtos, °С 

Доза γ-облучения, Мрад 

γ-radiation exposure, Mrad 

0 1 2 4 8 10  

АСД-6 

ASD-6 
550 460 530 548 549 460 90 

АСД-6М 

ASD-6M 
530 445 475 510 524 475 85 

 
Максимальное увеличение скорости окисления 

Vmax для микропорошка АСД-6 наблюдали после γ-
облучения максимальной дозой 10 Мрад (на 83 %), в 
то время как максимальную Vmax для микропорошка 
АСД-6М наблюдали после облучения минимальной 
дозой 1 Мрад (на 36 %). Результаты экспериментов 
приведены в табл. 3. 

Таблица 3.  Максимальная скорость окисления (Vmax, 

мг/мин) микронных порошков алюминия по-

сле γ-облучения 

Table 3.  Maximal oxidation rate (Vmax, mg/min) of aluminium 

micron powders after γ-radiation exposure 

Вид порошка 

Type of 

powder 

Vmax, мг/мин (mg/min) 

ΔVmax, мг/мин 

(mg/min) 

Доза γ-облучения, Мрад 

γ-radiation exposure, Mrad 

0 1 2 4 8 10 

АСД-6 

ASD-6 
0,12 0,21 0,18 0,19 0,14 0,22 0,10 

АСД-6М 

ASD-6M 
0,14 0,16 0,11 0,10 0,17 0,19 0,05 

 
Согласно полученным данным (табл. 3) облучение 

микропорошка алюминия АСД-6 всеми дозами при-
вело к увеличению скорости окисления. При облуче-
нии микропорошка АСД-6М после воздействия 
γ-излучения дозами 2 и 4 Мрад максимальная ско-
рость окисления максимально снизилась на 30 %. 

В зависимости от дозы облучения степень окис-
ленности порошка АСД-6 повышалась и понижалась, 
достигая максимума после облучения дозой 10 Мрад: 
повысилась на 5,1 % (табл. 4). Степень окисленности 
порошка АСД-6М при нагревании в воздухе после 
γ-облучения всеми дозами в изучаемом диапазоне по-
низилась и имела максимальное значение – на 1,3 % 
меньше, чем α исходного порошка. Максимальное 
понижение α порошка АСД-6М на 52,4 % произошло 
после облучения дозой 1 Мрад. 

Таблица 4.  Степень окисленности (α, %) микронных 

порошков алюминия после γ-облучения 

Table 4.  Oxidation degree (α, %) of aluminium micron 

powders after γ-radiation exposure 

Вид порошка 

Type of powder 

α, % (до 1250 °С)/(up to 1250 °С) 

Δαmax, % 
Доза γ-облучения, Мрад 

γ-radiation exposure, Mrad 

0 1 2 4 8 10 

АСД-6/ASD-6 21,3 23,8 17,9 20,8 22,8 26,4 5,1 

АСД-6М/ASD-6M 23,3 11,0 16,9 13,3 18,1 22,0 –1,3 

Величины тепловых эффектов окисления образцов 
микропорошков алюминия до и после γ-облучения 
приведены в табл. 5. В зависимости от дозы облучения 
тепловой эффект окисления микропорошка АСД-6 
только увеличивался, достигая максимального значе-
ния после облучения дозой 10 Мрад 199,5 кДж/моль. 

Таблица 5.  Удельный тепловой эффект окисления (ΔН, 

кДж/моль) микронных порошков алюминия 

после их γ-облучения 

Table 5.  Specific heat effect of oxidation (ΔН, kJ/mol) of 

aluminium micron powders after γ-radiation 

exposure 

Вид 

порошка 

Type of 

powder 

ΔН, кДж/моль (kJ/mol) 
ΔНmax, 

кДж/моль 

(kJ/mol) 

Доза γ-облучения, Мрад 

γ-radiation exposure, Mrad 

0 1 2 4 8 10 

АСД-6 

ASD-6 
117,8 209,4 148,4 277,4 120,7 317,3 199,5 

АСД-6М 

ASD-6M 
121,2 110,8 93,7 113,1 85,0 261,0 139,8 

 
В то же время после облучения тепловой эффект 

окисления микропорошка алюминия АСД-6М 
уменьшался за исключением дозы облучения 10 рад, 
после действия которой тепловой эффект повысился 
на 139,8 кДж/моль (табл. 5). 

Обсуждение результатов 

Микропорошки АСД-6 и АСД-6М по величинам 
площади удельной поверхности сразу после получе-
ния различались на 23,5 %. После одного года хране-
ния на частицах порошка АСД-6М толщина оксидной 
пленки была меньше примерно на 30 % в сравнении с 
оболочкой на частицах порошка АСД-6. Снижение 
температуры начала окисления алюминия (частиц 
микропорошков) связано со снижением термической 
стабильности оксидной пленки после действия 
γ-излучения. При общей тенденции к снижению тем-
пературы начала окисления после γ-облучения при 
некоторых дозах облучения происходил отжиг дефек-
тов в защитной пленке и повышение ее термоста-
бильности (табл. 2).  

Повышение удельного теплового эффекта (табл. 5) 
с эмиссией запасенной энергии происходит после 
разрушения двойного электрического слоя, ранее 
сформированного γ-излучением [23]. Таким образом, 
при γ-облучении происходило образование лавин 
электронов, их торможение и взаимодействие с иона-
ми Al

3+
 в решетке Al2O3 и Al(OH)3, их восстановление 

до Al
0
 с образованием кластеров алюминия Aln в за-

щитной оболочке [24, 25]. При облучении γ-Al2O3, 
синтезированного из Al(OH)3, выход кластеров Aln 
оказался низким (менее 3 мас. %), что не позволило 
внедрить способ в практику получения водорода [24]. 
Для частицы алюминия диаметром 100 мкм макси-
мальная толщина защитной оболочки составляет 
10 нм [23]. Массовая доля оксида алюминия в части-
цах алюминия составляет 6–8 %. Таким образом, 
вклад в повышение теплового эффекта за счет окис-
ления кластеров после γ-облучения порошков не пре-
вышает 8–9 %. 
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При нагревании в воздухе γ-облученных образцов 
порошков алюминия АСД-6 не происходили колеба-
тельные процессы: только повышение Vmax максималь-
но c 0,12 до 0,22 мг/мин после облучения дозой 
10 Мрад (табл. 3). После γ-облучения более дисперсно-
го порошка АСД-6М происходило как повышение, так 
и понижение Vmax. После облучения дозой 10 Мрад 
Vmax возросла на 0,05 мг/мин. Такое изменение пара-
метра активности объясняется изменением термиче-
ской стабильности защитной оксидной пленки (tно). 

После γ-облучения микропорошков алюминия 
АСД-6 дозами от 1 до 10 Мрад тепловой эффект 
окисления (табл. 5) только увеличивался, достигая 
максимального значения (261 кДж/моль) после облу-
чения дозой 10 Мрад. В сравнении с необлученным 
порошком удельный тепловой эффект окисления уве-
личился на 199,5 кДж/моль.  

После облучения микропорошка АСД-6М дозами 
1, 2, 4 и 8 Мрад удельный тепловой эффект окисления 
был ниже удельного теплового эффекта необлученно-
го порошка, но после облучения дозой 10 Мрад 
удельный тепловой эффект окисления увеличился с 
121,2 до 261,0 кДж/моль, т. е. на 139,8 кДж/моль. Ра-
нее такой эффект наблюдали после облучения нано-

порошков металлов -излучением и СВЧ-излучением 
[26, 27]. Вероятной причиной запасания энергии по-
рошками металлов является формирование или уси-
ление под действием γ-излучения двойного электри-
ческого слоя [23], как и в случае действия 

-излучения на эти порошки [28]. 

Выводы 

1. Полученный экспериментальный результат объ-
ясняется формированием двойного электрическо-
го слоя под действием γ-облучения в поверхност-
ном и приповерхностных слоях частиц алюминия, 

в которых энергия запасается необратимо, по ме-
ханизму псевдоемкости. Альтернатива предло-
женному объяснению в настоящее время в лите-
ратуре отсутствует. 

2. Облучение микропорошков алюминия АСД-6, 
АСД-6М потоком γ-излучения приводило к по-
вышению запасенной энергии максимально на 
199,5 кДж/моль, что в 17,5 раз больше стандарт-
ной теплоты плавления алюминия. Таким образом, 
облученные микропорошки имеют преимущества 
в таких процессах, как неорганический синтез, го-
рение, спекание, приготовление металлокерамики 
и др. Алюминий в виде микропорошков необхо-
димо рассматривать не как компактный материал, 
а как композиционный материал – алюминий–
оксид алюминия. В этом случае облучение микро-
порошков γ-излучением является тестом на харак-
теристики композитов. 

3. Облучение микропорошков алюминия АСД-6, 
АСД-6М γ-излучением приводило к повышению 
их реакционной способности: снижалась темпера-
тура начала окисления максимально на 90 °С 
(АСД-6, 1 Мрад), увеличивалась максимальная 
скорость окисления максимально на 83 % (АСД-6, 
10 Мрад), степень окисленности также увеличива-
лась максимально на 24 % (АСД-6, 10 Мрад) и по-
вышался удельный тепловой эффект окисления 
максимально на 170 % (АСД-6, 10 Мрад). 

Исследование выполнено в Томском политехническом 
университете в рамках программы повышения 
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The relevance of the research. One of the leaders in production of aluminum powders in Russia OOO «SUAL-PM» has passed from 
production of coarse powders to production of micron powders with higher reactivity. Aluminium micropowders are used in many branches 
of industry: powder metallurgy, self-propagating high-temperature synthesis of new materials, hydrogen energy, pyrotechnics and rocket 
fuels. Increase of aluminium powders reactivity in various processes leads to reduction in energy consumption and resource saving. 
The main aim of the research was to obtain and explain experimental data on changes in activity parameters of aluminium micropowders 
after radiation exposure, depending on the γ-radiation dose. 
Objects: micron-scaled aluminium powders ASD-6, ASD-6М. 
Methods: differential thermal analysis, X-ray diffraction analysis, method of aluminium micropowders exposure with γ-radiation, method of 
calculation of the activity parameters of aluminium powders. 
Results. Quantitative indicators of the reactivity of aluminium micropowders ASD-6 and ASD-6M before and after exposure with 
γ-radiation were obtained. The radiation source was the Co60 isotope with the energy of 1,17 and 1,33 MeV, i. e. the energy substantially 
below the threshold of photonuclear reactions. The doses to the powder samples exposure were 1, 2, 4, 8, and 10 Mrad. After γ-radiation 
exposure the micropowders oxidation start temperature has maximally decreased on 90 and 85 °C; maximal oxidation rate increased by 
83 and 36 %; the degree of oxidation (at heating up to 1250 °C) increased by 5,1 %, and minimally decreased by 1,3 % for the ASD-6 and 
the ASD-6M micropowders, accordingly. The specific thermal effect of oxidation after γ-radiation exposure with all doses was greater than 
for non-exposed powders; the maximum values of the specific thermal effect was on 199,5 kJ/mol for ASD-6, and 134,8 kJ/mol for ASD-
6M higher than thermal effects for non-exposed powders, which significantly exceeds the standard heat of aluminium melting (10,8 kJ/mol). 
Consequently, such a state of the «aluminium – aluminium oxide» system is characterized by the stored energy, 9 times higher than the 
standard heat of aluminium melting, which is impossible according to thermodynamics. At the same time, it is known that energy is stored 
in nanopowders due to the formation of a double electric layer in aluminium particles. 

 
Key words:  
Micropowders, aluminium, activity parameters, exposure, γ-radiation, stored energy, melting heat,  
«aluminium – aluminium oxide» system, thermodynamics, energy-saturated state of matter. 
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