Определение толщины многофазной оксидной пленки на нанопорошках металлов
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Сегодня наноразмерные материалы очень быстро развиваются и наиболее активно обсуждаются в различных сферах науки и техники. Почти все твердые металлические элементы выпускаются серийно в виде порошков чистых металлов. Промышленное применение многих из них нуждается в дальнейшем развитии. По объему производства лидируют пять порошков – железа, алюминия, меди, никеля и титана. Объем рынка порошков растет с каждым годом, и в 2022 году эта величина достигнет почти 55 млрд долларов США. 
Одной из наиболее активно развивающихся областей данного направления является получение и исследование наноструктур металлов. Содержание наночастиц металлов в порошках делает последние более активными, так как они имеют развитую поверхность и существенные искажения кристаллической решетки. Благодаря этим особенностям малые объекты могут реагировать с различными веществами, содержащимися в окружающей среде: с кислородом, влагой, органикой и т.д. Также Интенсивные на высокоразвитых поверхностях порошков происходят химические превращения, сопровождаемые образованием оксидных пленок. 

Описанные процессы сегодня представляют интерес, так как данный вид материалов недостаточно исследован, при этом особое внимание уделяется изучению взаимодействия наноразмерных частиц с кислородом. В связи с чем, целью данной работы является определение толщины многофазной оксидной пленки на нанопорошках металлов.
В качестве исходных веществ были взяты нанопрошки металлов: меди, полученной газо-фазным методом путем воздействия на медный слиток электронным пучком, сгенерированным электронным ускорителем типа ЭЛВ-6, и железа, синтезированного путем восстановления гидроксида железа при температуре 450 °С.

Исследование фазового состава образцов проводилось методом ренгенофазового анализа на установке «Дифрей-401». Из дифрактограммы обнаружено, что в образцах Cu присутствуют фазы – Cu, Cu2О, CuО, в образцах Fe – Fe, FeO, Fe2O3. Методом энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии выявлено, что в изученных материалах помимо металла присутствует кислород. Исходя из полученных результатов, можно сделать вывод, что на частицах порошков имеются оксидные пленки.

С помощью методов сканирующей электронной микроскопии и просвечивающей электронной микроскопии было установлено, что нанопорошки металлов состоят из частиц сферической морфологии, средние линейный размеры которых D[1,0] (Cu) = 88 нм и D[1,0] (Fe) = 72 нм.
С помощью разработанной математической модели определяются толщины многофазных оксидных пленок, образованных на поверхности металлов. Для расчета толщины наночастиц поверхностного слоя геометрия частиц принята за сферическую. Опираясь на модель, объем поверхностного слоя выражается через разницу объема частиц и объема металла, а также вычисляется через мольные доли оксида металла в объеме частиц. Мольные доли оксида металла определяются из термогравиметрической кривой, которая разделяется на составляющие, соответствующие восстановлению каждого оксида металла. В образце Cu: h(Cu2O) = 3,6 нм, h(CuO) = 9,5 нм, а в образце Fe: h(FeO) = 1,1 нм, h(Fe3O4) = 2,5 нм, h(Fe2O3) = 1,8 нм.
