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Исследовано влияние электромагнитного поля промышленной частоты 50Hz на изменение физико-

химических свойств порошков алюминия различной дисперсности. Установлено, что вследствие воздействия

поля увеличивается их сорбционная способность, что приводит к значительному изменению свойств

порошков алюминия.
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Введение

Порошки алюминия различной дисперсности исполь-

зуются в аддитивных и порошковых технологиях из-

готовления конструкционных деталей машин и меха-

низмов, катализаторов, добавок в пиротехнические со-

ставы и ракетные топлива и др. [1–11]. Реакционную

способность повышают за счет увеличения дисперсности

порошков, площади удельной поверхности [12] или вве-

дения активных добавок [13], которые иногда являются

нежелательными примесями. Известно, что реакцион-

ная способность порошков алюминия повышается при

воздействии электромагнитного СВЧ излучения [14],
электронных пучков [15] и др. Экспериментально уста-

новлено, что при длительном хранении нанопорошков

металлов в полиэтиленовой условно герметичной та-

ре их реакционная способность также возрастает [16].
Таким образом, в многочисленных экспериментальных

работах показано, что микро- и нанопорошки металлов

являются восприимчивыми к внешним электромагнит-

ным воздействиям. Вместе с тем не изучено влия-

ние электромагнитных полей промышленной частоты

на физико-химические свойства порошков алюминия,

в то время как в процессе их производства, транс-

портировки, хранения они, безусловно, подвергаются

воздействию таких полей. В то же время общеизвест-

но, что воздействие переменного электромагнитного

поля на металл приводит к возникновению в металле

вихревых токов Фуко. Учитывая, что порошки метал-

лов (особенно нанопорошки) являются структурами с

метастабильным состоянием защитной пассивирующей

оболочки [17,18], возникновение таких токов в частицах

порошка должно приводить к заметному изменению их

физико-химических свойств.

Целью настоящей работы являлось исследование за-

кономерностей изменения физико-химических свойств

микро- и нанопорошков алюминия (МПА и НПА соот-

ветственно) после воздействия переменного магнитного

поля частотой 50Hz.

1. Методики экспериментов
и характеристики образцов

В настоящей работе использовали электровзрывной

нанопорошок алюминия (НПА) марки Alex, среднепо-

верхностный диаметр частиц составлял 90 nm, площадь

удельной поверхности ∼ 14m2/g. В качестве микронно-

го порошка алюминия (МПА) использовали порошок

марки ASD-6M, полученный методом распыления рас-

плавленного алюминия. Среднеповерхностный диаметр

частиц составлял 3.5µm, а площадь удельной поверхно-

сти ∼ 0.6m2/g. Все исследуемые порошки были слабо

агломерированы, а их частицы покрыты с поверхности

оксидной оболочкой. Содержание металлического алю-

миния составляло в микронном порошке ASD-6M —

93wt.%, а в НПА — 90wt.%.

Обработку образцов проводили с использованием

установки, схема которой приведена на рис. 1. Для ге-

нерации электромагнитного поля использовали медную

шину, в которой создавали ток силой 100, 300 и 600A.

Напряженность магнитного поля определяли с помощью

измерителя напряженности поля промышленной часто-

ты П3-50 в точке на расстоянии 247mm от поверхности

шины, а затем по измеренным величинам проводили
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки для обработки порошков магнитным полем промышленной частоты: 1 — зазем-

ленный корпус, 2 — автоматический выключатель, 3 — автотрансформатор, 4 — понижающий трансформатор, 5 — вольтметр,

6 — контрольная лампа, 7 — токоведущая шина, 8 — трансформатор тока, 9 — амперметр, 10 — пробирка, 11 — порошок,

12 — держатель.

расчет напряженности поля в середине образца, т. е. в

точке, удаленной на 8mm от поверхности шины по

формуле

H2 =
r1
r2

H1,

где r1 — расстояние от шины до точки 1 (247mm),
r2 — расстояние от шины до центра образца (8mm),
H1 — модуль напряженности магнитного поля, изме-

ренный в точке на расстоянии 247mm от поверхности

шины. Выбор расстояния 247mm обусловлен тем, что

это минимальное расстояние антенны-преобразователя

измерителя промышленной частоты П3-50 от шины,

при котором не происходило
”
зашкаливания“ на мак-

симальном диапазоне измерений; 8mm — расстояние

от шины до центра образца в пробирке, так как об-

разцы засыпали на высоту 16mm (от дна пробирки),
и пробирки располагались вплотную и вертикально

по отношению к шине, как это показано на рис. 1.

Измеренные значения электрической составляющей по-

ля на расстоянии 247mm от поверхности шины и

в непосредственной близости от шины не превышали

значения 0.4 V/m. Порошок помещали в полиэтиленовую

пробирку диаметром 10mm, а затем обработку образца

осуществляли в течение 20min в открытой пробирке при

свободном доступе воздуха.

Глубину проникновения переменного электромагнит-

ного поля в образец (т. е. предельную глубину, на

которой еще возможно индуцирование вихревых токов

Фуко) рассчитывали по формуле [19]:

δ =
1

√
π f µµ0σ

,

где f — частота колебаний магнитного поля провод-

ника (50Hz), σ — удельная электропроводность алю-

миниевого порошка (35.4MS/m), µ — относительная

магнитная проницаемость алюминия (∼ 1), µ0 — маг-

нитная проницаемость вакуума (4π · 10−7 H/m). Глуби-
на проникновения поля составляла не менее ∼ 12mm

для массивного металлического образца. Учитывая, что

порошок алюминия обладает высокой дисперсностью, а

также то, что в порошке значительный объем насыпки

составляют воздушные поры, в которых экранирования

электромагнитного поля не происходит (скин- эффект

не возникает), порошки алюминия в пробирке диамет-

ром 10mm в процессе облучения полностью подверга-

лись воздействию поля.

Для количественного определения изменения физико-

химических свойств порошков металлов применяли

метод дифференциального термического анализа [20]
с использованием термоанализатора Q600 SDT (TA
Instruments, USA).

2. Экспериментальные результаты
и обсуждение

В таблице (колонки НПА) представлены результаты

исследования физико-химических свойств нанопорошка

алюминия после воздействия переменного электромаг-

нитного поля.

Согласно данным таблицы, после воздействия элек-

тромагнитного поля с ростом напряженности магнитной

составляющей поля происходило увеличение содержа-

ния сорбированных поверхностью частиц газов. Учи-

тывая, что процесс обработки полем происходил при

свободном доступе воздуха, а процесс десорбции газов

продолжался при нагревании порошков до ∼ 300◦C,

наиболее вероятным десорбируемым веществом явля-

лась сорбированная и конституционно-связанная вода.

Наиболее вероятным является следующее объяснение.
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Физико-химические свойства НПА и (МПА) до и после обработки электромагнитным полем промышленной частоты

№
Напряженность Доля десорбированных газов Температура начала Максимальная скорость Удельный тепловой эффект

образца
магнитного в % от начальной массы окисления, ◦C окисления, mg/min окисления, kJ/g

поля, kA/m НПА МПА НПА МПА НПА МПА НПА МПА

1 − 1.32 0.87 367.1 366.1 0.100 2.687 9.37 11.69

2 1.33 1.65 1.40 344.2 439.9 0.078 0.220 11.24 10.27

3 2.79 3.34 2.92 399.0 484.6 0.055 0.197 12.46 12.42

4 5.11 3.47 2.29 391.2 488.7 0.079 0.193 11.22 11.07
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Рис. 2. Схема процесса сорбции на поверхности частицы после облучения.

При действии электромагнитного поля на частицы

в них индуцируются вихревые токи, что приводит к

изменению электрического потенциала на поверхности

частиц. Это, в свою очередь, стимулирует процессы

сорбции воды поверхностью частиц, покрытой оксидным

слоем. На оксидной поверхности частиц облегчен про-

цесс диссоциации воды, который протекает по схеме (1):

H2O → H+ + OH−

. (1)

В дальнейшем протон, проникая в металлическую со-

ставляющую частицы, восстанавливается, захватывая

электрон из металла (по схеме 2) и способен выйти из

частицы, не нарушая ее зарядовой нейтральности:

H+ + e− → H0. (2)

Схематически этот процесс показан на рис. 2. Таким

образом, вследствие воздействия в металлическом яд-

ре частицы индуцируется избыточный положительный

заряд, который компенсируется отрицательным зарядом

накапливающихся на поверхности частицы OH−-групп.

Этот механизм коррелирует с ранее установленным

подобным механизмом, протекающим при воздействии

короткоимпульсного СВЧ излучения [14].

Температура начала окисления нанопорошка при этом

(см. таблицу) не имела четко выраженной зависимости

от внешнего воздействия: она снижалась для образца 2

на 22.9◦C, а для образцов 3 и 4 увеличивалась на 31.9

и 24.1◦C соответственно.

Скорость окисления образцов после воздействия в

целом снижалась. Это коррелирует с данными об уве-

личении доли сорбированных поверхностью молекул

воды — поверхность частиц порошка становится менее

проницаема для окислителя и вследствие этого процесс

окисления протекает медленнее.

При всех режимах воздействия электромагнитным

полем наблюдается увеличение удельного теплового

эффекта окисления. Наибольший его рост зафиксирован

у образца 3 (на 32.9%), а у образцов 2 и 4 он составил

19.9 и 19.8% соответственно. Вероятной причиной роста

величины удельного теплового эффекта окисления явля-

ется увеличение теплоты реакции окисления вследствие

того, что в ней участвует металлический порошок с

индуцированным на нем избыточным положительным

зарядом. То есть упрощенно это можно понимать, как

реакцию окисления Al+ + O2, а не обычную реакцию

окисления Al0 + O2. Участие в такой окислительно-

восстановительной реакции положительного иона алю-

миния вместо нейтрального атома снижает энергети-

ческий барьер реакции, что и приводит к заметному

увеличению удельного теплового эффекта окисления,

установленному как в настоящей работе, так и в преды-

дущих [14,15].

Аналогичным образом был исследован микронный

порошок алюминия.

Согласно данным таблицы (колонки МПА), с ростом

напряженности магнитного поля, так же как и в НПА,

происходило увеличение количества десорбированных

газов, что указывает на аналогичную физическую при-

роду протекающих в микронном порошке процессов.

После обработки микронного порошка алюминия про-

исходило увеличение температуры начала его окисления

на 73.8−122.6◦C. Удельный тепловой эффект окисления

изменялся немонотонно: для образца 3 зафиксировано

его максимальное увеличение на 6.24%, а для образцов 2

и 4 снижение на 12.16 и на 5.30% соответственно.
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Это также является следствием воздействия вихревых

токов, которое приводит к увеличению электрического

потенциала поверхности частиц и к увеличению адсорб-

ционной способности частиц порошка.

Заключение

Переменное электромагнитное поле частотой 50Hz,

используемой в промышленности, влияет на порошки

алюминия различной дисперсности (микро- и нанопо-

рошки). Установлено, что в результате такого воздей-

ствия увеличивается адсорбционная способность по-

верхности порошков. Это приводит к протеканию це-

лого ряда физико-химических процессов в порошке при

действии на него поля: сорбции воды, ее диссоциации,

процессам заряжения металлической составляющей ча-

стицы порошка и последующему увеличению ее ре-

акционной способности. Наиболее вероятной физиче-

ской природой этих процессов является инициирование

вихревых токов Фуко в металлической составляющей

микро- и наночастиц порошков алюминия.

Возможно, этот же механизм приводит к ранее об-

наруженному увеличению реакционной способности по-

рошков алюминия при длительном хранении в полиэти-

леновой негерметичной таре [16] вследствие неизбежно-

го воздействия различных внешних электромагнитных

полей токов промышленной частоты. Таким образом,

для улучшения сохранности свойств порошков алюми-

ния различной дисперсности их целесообразно хранить

в металлической таре, экранирующей от воздействия

различных внешних электромагнитных полей, а также

вдали от источников различных излучений.
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