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Алюминийди гександа электр учкундук дисперстөө 

продуктысынын дериватограммасынын DTA-ийри сы-

зыгында продуктынын компоненттеринин десорбция, 

балкып эрүү жана кычкылдануу процесстери менен бай-

ланышкан бир нече эндотермикалык жана экзотерми-

калык эффектилердин болушу дифференциалдык тер-

микалык анализ методу менен аныкталган. 20-200°C 

температуралык интервалда алюминийдин, алюминий-

дин карбидинин жана ыштын бөлүкчөлөрүндө адсорб-

цияланган суюк чөйрөнүн молекуларынын жана гексан-

дын молекулаларынын термикалык ажыроо бөлүкчөлө-

рүнүн десорбциясы жүрөт. Ыш түрүндөгү көмүртек-

тин кычкылдануусуна 500оС дагы анчалык чоң эмес эк-

зотермикалык пик туура келет. Массивдүү алюминий-

дин балкып эрүү температурасынан бир топ айырма-

ланган нанодисперстүү алюминийдин балкып эрүү тем-

пературасы аныкталды. Электр учкундук дисперстөө 

продуктысынын курамындагы нанодисперстүү алюми-

ний, анын бетиндеги алюминийдин карбидинен жана ыш 

түрүндөгү көмүртектен турган коргоочу катмардын 

эсебинен, 900оС чейин кычкылданууга туруктуу келет, 

ал эми нанодисперстүү алюминийдин кычкылдануусуна 

туура келген экзотермикалык пик  950оС байкалат.   

Негизги сөздөр: дифференциалдык термикалык 

анализ, электр учкундук  дисперстөө, продукт, алюми-

ний, балкып эрүү, кычкылдануу. 

Методом дифференциально-термического анализа 

установлено, что на DTA-кривой дериватограммы про-

дукта электроискрового диспергирования алюминия в 

гексане наблюдаются несколько эндотермических и эк-

зотермических эффектов, связанных с процессами де-

сорбции, плавления и окисления компонентов продукта. 

В интервале температуры 20-200°C происходит де-

сорбция адсорбированных на частицах алюминия, кар-

бида алюминия и на саже молекул жидкой среды и 

частиц термического разложения молекул гексана. К 

окислению углерода в виде сажи соответствует слабый 

экзотермический пик в области 500оС. Установлено, 

что температура плавления нанодисперсного алюминия 

значительно отличается от температуры плавления 

массивного алюминия. Нанодисперсный алюминий, нахо-

дящийся в составе продукта электроискрового диспер-

гирования, устойчив к окислению до 900оС за счет за-

щитной оболочки, состоящей из карбида алюминия и 

углерода в виде сажи, а экзотермический пик, соответ-

ствующий окислению нанодисперсного алюминия, наб-

людается при 950оС. 

Ключевые слова: дифференциально-термический 

анализ, электроискровое диспергирование, продукт, 

алюминий, плавление, окисление. 

By the method of differential thermal analysis, it was 

found that the DTA-curve of the derivatogram of the product 

of the electric-dispersion dispersion of aluminum in hexane 

exhibits several endothermic and exothermic effects associa-

ted with the processes of desorption, melting and oxidation 

of the product components. In the temperature range 20–200 

° C, desorption of molecules of a liquid medium and particles 

of thermal decomposition of hexane molecules adsorbed on 

aluminum, aluminum carbide and carbon black particles 
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occurs. A weak exothermic peak in the region of 500 ° C 

corresponds to the oxidation of carbon in the form of soot. 

The melting point of nanodispersed aluminum, which is quite 

different from the melting point of bulk aluminum, has been 

established. Nanodispersed aluminum, which is part of the 

product of electrospark dispersion, is resistant to oxidation 

up to 900°C due to a protective sheath consisting of alumi-

num carbide and carbon in the form of soot, and an exother-

mic peak corresponding to oxidation of nanodispersed 

aluminum is observed at 950 ° C. 

Key words: differential thermal analysis, electric dis-

persion dispersion, product, aluminum, melting, oxidation. 

Для создания эффективных взрывчатых ве-

ществ и высокоэнергетических материалов ши-

роко используют нанодисперсный алюминий, 

т.к. нанопорошок алюминия обладает высокой 

химической активностью [1]. 

Авторы [2] для тестирования устойчивости 

нанопорошков к окислению и химическому взаи-

модействию предлагают использовать диффе-

ренциально-термический анализ. Поэтому для 

изучения химической активности продукта элек-

троискрового диспергирования алюминия в гек-

сане использован метод дифференциально-тер-

мического анализа. 

Термический анализ продукта выполнялся 

на дериватографе Q-1000/D системы F.Paulik, 

J.Paulik и L.Erdey фирмы «МОМ» (Будапешт). 

Метод основан на регистрации прибором изме-

нений термохимических и физических парамет-

ров вещества, которые могут быть вызваны при 

его нагревании. Термохимическое состояние 

пробы описываются кривыми: Т (температур-

ной), DТА (дифференциальной термоаналитиче-

ской), ТG (термогравиметрической) и DТG (диф-

ференциальной термогравиметрической). Съем-

ка дериватограммы осуществлялась в воздушной 

среде и в диапазоне температур 20-1000оС. 

Нагревание образца проводилось в динамиче-

ском режиме (dT/dt = 10 град/мин). В качестве 

эталонного вещества использован прокаленный 

Аl2O3. Масса образца составила 50 мг при чувст-

вительности весов 50 мг.  

Дериватограмма продукта электроискрового 

диспергирования алюминия в гексане представ-

лена на рисунке 1. 

При динамическом нагревании продукта 

электроискрового диспергирования алюминия в 

гексане на DTA-кривой дериватограммы наблю-

даются несколько эндотермических и экзотер-

мических эффектов, связанных с процессами 

десорбции, плавления и окисления компонентов 

продукта. Согласно данным рентгенофазового 

анализа [3] продукт электроискрового дисперги-

рования алюминия в гексане состоит из металли-

ческого алюминия, карбида алюминия. Кроме 

того в составе данного продукта имеется свобод-

ный углерод в виде сажи, которая образуется при 

разложении молекул гексана.  

 
Рис. 1. Дериватограмма продукта электроискрового 

диспергирования алюминия в гексане. 

Результаты анализа дериватограммы пред-

ставлены в таблице 1. 

В интервале температуры 20-200°C продукт   

теряет 8.75% массы, что связано с десорбцией  

адсорбированных на частицах алюминия, карби-

да алюминия и на саже молекул жидкой среды и 

частиц термического разложения молекул гек-

сана (рис. 1, табл. 1). Дальнейшее нагревание пе-

чи до 500°C приводит к снижению веса образца 

еще на 6,75%, а  на DTA-кривой в области 500оС 

наблюдается слабый экзотермический пик, кото-

рый по всей вероятности относится к окислению 

сажи (рис. 1, табл. 1): 

C + O2 →  CO2↑



 

 

 

 

ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ КЫРГЫЗСТАНА, № 2, 2019 
 

 

72 

 

DOI:10.26104/IVK.2019.45.557 

 

Таблица 1 

Результаты анализа дериватограммы продукта электроискрового  

диспергирования алюминия в гексане 

№ Термоэффекты Термохимические 

процессы 

∆m образца, 

% 

Продукт 

термолиза 
Тип Интенсив. t макс, 0С 

1. Эндо. Сред., широк. Интер. 20-200 Десорб. - 8,75% Гексан, Н2, О2 

2. Экзо. Слаб. 500 Окис. св. С - 6,75% СО2 

3. Эндо. Сред. 595 Плав. Al - - 

4. Экзо. Сред. 630 Окис. Al4C3 + 2,5% Al2O3, СО2 

5. Экзо. Силь. 950 Al + 17,0% Al2O3 

 

При окислении сажи образуется диоксид уг-

лерода, который улетучивается. При темпера-

туре 590оС на кривой DTA наблюдается доста-

точно интенсивный эндотермический пик, кото-

рый, по всей вероятности, относится к процессу 

плавления алюминия (рис. 1, табл. 1).  Известно, 

что температура плавления массивного алюми-

ния составляет 660оС [4], а установленная из де-

риватограммы температура плавления имеет зна-

чительно меньшее значение. Согласно литера-

турным [5] данным температура плавления нано-

частиц алюминия зависит от их размера. Чем 

меньше размеры наночастиц, тем значительно 

отличается их температуры плавления от темпе-

ратуры плавления массивного алюминия. Резкое 

уменьшение температуры плавления наночастиц 

алюминия наблюдается для частиц с размерами 

менее 10 нм. Отсюда можно предположить о  

том, что составе продукта электроискрового дис-

пергирования алюминий находится в виде нано-

частиц с размерами менее 10 нм.  Поэтому тем-

пература плавления порошка алюминия, находя-

щегося в составе продукта электроискрового 

диспергирования значительно отличается от 

температуры плавления массивного алюминия. 

На кривой DTA имеются экзотермические 

эффекты при температурах 630оС и 950оС, кото-

рые можно отнести к процессам окисления соот-

ветственно карбида алюминия и алюминия (рис., 

табл.). В результате экзотермического эффекта 

при 630оС масса образца увеличивается на 2,5%. 

Что соответствует примерному количествен-

ному содержанию карбида алюминия в составе 

продукта электроискрового диспергирования 

алюминия в гексане. Ранее [3] установлено, что в 

составе продукта электроискрового диспергиро-

вания карбид алюминия содержится в неболь-

шом количестве. При окислении карбида алюми-

ния образуются оксид алюминия и диоксид угле-

рода (рис. 1, табл. 1): 

 Al4C3 + 6O2 → 2Al2O3 + 3CO2↑ 

Повышение температуры до 800оС не приво-

дит к изменению массы образца. При дальней-

шем повышении температуры сначала масса об-

разца увеличивается незначительно и начиная с 

870оС наблюдается достаточно интенсивное уве-

личение массы образца. К конечной температуре 

(1000оС) масса образца возрастает на 17% (рис., 

табл.). Можно предположить, что при этой  тем-

пературе происходит окисление металлического 

алюминия и этот процесс связан значительным 

увеличением массы образца: 

4Al + 6O2 → 4Al2O3 

Порошковый алюминий воспламеняется при 

температуре близкой к температуре его плавле-

ния (660оС), а интенсивное окисление нанопо-

рошков алюминия протекает в интервале 500-

550оС [6]. Согласно дериватограмме экзотерми-

ческий пик, соответствующий окислению алю-

миния, находящегося в составе продукта, наблю-

дается при 950оС. Данная температура значи-

тельно выше температуры окисления нанопо-

рошков алюминия. Отсюда можно предполо-

жить, что частицы алюминия имеют защитный 

слой, препятствующий взаимодействую алюми-

ния с кислородом. Такой защитный слой может 

состоять из карбида алюминия и свободного 

углерода.  
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Ранее [7] установлено, что алюминий, нахо-

дящийся в составе продукта электроискрового 

диспергирования алюминия в гексане, при нагре-

вании в атмосфере воздуха до 900оС устойчив и 

это согласуется с результатами дифферециаль-

но-термического анализа. 

Таким образом, методом дифферециально-

термического анализа установлено, что высоко-

дисперсный порошок алюминия, находящийся в 

составе продукта электроискрового диспергиро-

вания алюминия в гексане, обладает более низ-

кой температурой плавления по сравнению с 

температурой плавления массивного алюминия 

и за счет защитной оболочки, состоящей из кар-

бида алюминия и углерода в виде сажи, устойчив 

против окисления до 900оС. 
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