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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время существенное улучшение характеристик материалов и изделий, значительный рост качества продукции и повышение производительности технологических процессов могут быть достигнуты при использовании нанопорошков (НП). Малый размер частиц НП обуславливает их особые электрические, теплофизические, магнитные и другие свойства, благодаря которым НП имеют перспективу все большего применения в различных производственных процессах, и можно без преувеличения сказать, что нанодисперсные материалы в ближайшее будущее будут определять судьбу технического прогресса [1].
НП получают различными методами. Одним из перспективных методов получения НП является электрический взрыв проводников (ЭВП), позволяющий управлять дисперсным составом, физическими, химическими и другими свойствами получаемых порошков. ЭВП позволяет получать НП металлов и сплавов, химических соединений (оксидов, нитридов, карбидов и др.), а также НП, содержащие аморфные и кристаллические метастабильные фазы.
Электрический взрыв проводников - это неравновесный процесс, при котором под действием импульсного электрического тока проводник диспергируется и продукты взрыва перемешиваются с окружающей средой [2]. Таким образом, по своей природе ЭВП как метод получения нанопорошков сочетает в себе признаки диспергационных методов - проводник разрушается под действием электрического тока, и методов испарения-конденсации - значительная часть материала проводника в процессе электровзрыва переходит сначала в газообразное состояние.
Важным достоинством электровзрывной (ЭВ) технологии является простота регулирования свойств конечных продуктов электровзрыва - дисперсного, фазового и химического состава нанопорошков и других характеристик с помощью электрических параметров. При этом ЭВ- технология характеризуется низкими энергозатратами - менее 10 кВт-час/кг. Очень низкие затраты энергии обусловлены прямым нагревом проводника электрическим током без участия теплоносителей и высокой скоростью
п
нагрева (более 10 К/с), обеспечивающей практически адиабатические условия передачи энергии проводнику. ЭВ-технология характеризуется достаточно высокой производительностью - до 50 г/час по алюминию и до 300 г/час по вольфраму. Тугоплавкость металлов не является препятствием при получении нанопорошков. Достоинством ЭВ-технологии является ее универсальность при получении различных по природе нанопорошков. Если при ЭВП в среде инертных газов или водорода получаются НП металлов, сплавов, интерметаллидов, то в среде химически активных газов образуются НП химических соединений металлов с неметаллами (оксиды, нитриды, карбиды и др.).
Электровзрывные НП обладают рядом преимуществ в сравнении с НП, полученными другими способами: частицы устойчивы к окислению и спеканию при комнатной температуре, при нагревании характеризуются высокой химической и диффузионной активностью, что связано с особым метастабильным состоянием частиц, с возможностью их саморазогрева в узкой локализованной зоне взаимодействия [3,4].
Исследования ЭВП как метода получения НП в течение многих лет проводятся как в нашей стране, так и за рубежом. В начале 70-х годов XX века сотрудник кафедры проф. Мельникова М.А. Томского политехнического института Иванов Г.В. предложил использовать электрический взрыв проволок для распыления металлов и получения нанодисперсных порошков. Позже под руководством Яворовского Н.А. в НИИ высоких напряжений (НИИ ВН) была создана технология получения электровзрывных НП, проведены начальные исследования их свойств. С начала 80-х годов в НИИ ВН накоплен значительный экспериментальный материал, результаты исследований были обобщены в ряде диссертационных работ: Вишневецкого И.И. [5], Яворовского Н.А. [6], Давыдовича В. [7], Лернера М.И. [8], Ляшко А.П. [9], Проскуровской Л.Т. [10], Ана В.В. [11], Тихонова Д.В. [12], Громова А.А. [13]. В этих работах удалось установить корреляционные зависимости, связывающие исходные условия получения с некоторыми характеристиками порошков. При пиролизе углеводородных жидкостей с помощью ЭВП Вишневецкий И.И. получал карбиды металлов [5], но в его работе была показана лишь принципиальная возможность их синтеза, количественные оценки и данные о составе и свойствах твердых продуктов электровзрыва отсутствуют. Яворовским Н.А. [6] установлено бимодальное распределение частиц по размерам, показано, что при ЭВП частицы формируются как за счет конденсации испарившейся части проводника, так и за счет диспергирования жидкого металла, а соотношение этих компонент определяется величиной введенной в проводник энергии. Давыдовичем В.И. исследована зависимость физико-химических свойств НП металлов с низкой электропроводностью (железа и вольфрама) от условий взрыва проводников [7]. Было установлено, что НП железа и вольфрама могут содержать различные полиморфные модификации. Лернером М.И. проводилось изучение дисперсности и строения порошков меди и алюминия в зависимости от параметров ЭВП и вида газовой среды [8]. Установлено, что при введении небольшого количества химически активного газа в инертный газ размер образующихся частиц уменьшается. Показано, что длительность процесса коагуляции пропорциональна начальному диаметру проводника </вп, а, следовательно, параметром регулирования дисперсности порошков может служить и диаметр взрываемого проводника. Исследованы условия получения порошков химических соединений - оксида и нитрида алюминия. Тихонов Д.В. [12] исследовал закономерности получения порошков сложного фазового состава при ЭВП чистых металлов (вольфрама, титана, меди), сплавов (латуни, свинцово-оловянного), совместном взрыве проводников из разных металлов в инертных газах, а также при ЭВП в углерод- и кислородсодержащих газовых средах. В работах Ляшко А.П. [9],
Проскуровской JI.T. [10], Ана В.В. [11], Громова А.А. [13] изучены физикохимические свойства НП, микроструктурные и субструктурные характеристики частиц НП, а также особенности их взаимодействия с азотом, кислородом, водой.
Работы по получению и исследованию свойств электровзрывных НП проводятся и в других научных организациях. Седой B.C. (ИСЭ СО РАН, г. Томск) показал, что при пониженном давлении газовой среды во взрывной камере можно получать высокодисперсные порошки металлов [14, 15]. Группа исследователей под руководством Котова Ю.А. (Институт электрофизики УрО РАН, г. Екатеринбург) получает порошки оксидов металлов в газах при низких введенных энергиях [16].
К настоящему времени уровень разработки метода ЭВП достиг опытно-промышленного производства, в то же время исследования были направлены на получение преимущественно НП металлов при ЭВП в химически инертных газовых средах. В большинстве работ была показана лишь принципиальная возможность синтеза химических соединений, отсутствовали количественные оценки и данные о составе и свойствах многих продуктов электровзрыва. Несмотря на многочисленные экспериментальные и теоретические исследования ЭВП, отсутствует полная ясность как в механизме диспергирования металлических проводников, так и в механизме формирования конечных продуктов при ЭВП в химически активных средах. Данные о неравновесности процессов являются основанием для разработки принципиально нового механизма электрического взрыва. Не решена в настоящее время и является актуальной проблема агломерации наночастиц. Экспериментальные данные указывают на то, что для получения неагломерированного НП узкого фракционного состава необходимо внести изменения в конструкцию установки.
Таким образом, для дальнейшего развития технологии необходимо провести исследования, направленные на изучение процессов формирования НП тугоплавких неметаллических соединений при ЭВП в химически активных средах и на повышение качества порошков - получение неагломерированных нанопорошков узкого фракционного состава.
Цель работы - разработка научных основ электровзрывной технологии тугоплавких неметаллических и металлических нанопорошков и совершенствование ее аппаратурного обеспечения.
Для достижения поставленной цели решались следующие задачи:
1.  Анализ факторов, оказывающих влияние на дисперсный и фазовый состав продуктов электрического взрыва проводников.
2.  Установление зависимостей изменения фазового и химического состава, дисперсности нанопорошков оксидов металлов при электрическом взрыве проводников в кислородсодержащих средах от энергетических характеристик взрыва, от состава и плотности окружающей среды.
3.  Установление зависимостей свойств нанопорошков тугоплавких карбидов металлов от энергетических характеристик взрыва, от состава и плотности окружающей среды, выявление условий получения карбидов металлов с возможно максимальным содержанием в них углерода.
4.  Изучение термодинамических закономерностей формирования химических соединений (оксидов, карбидов, нитридов) при электрическом взрыве проводников в химически активных средах.
5.  Разработка феноменологической модели формирования наночастиц в результате воздействия импульса тока высокой плотности на металлы, учитывающей последовательные стадии ввода электрической энергии в проводник, нагрева, диспергирования металла, взаимодействия продуктов взрыва и их охлаждения.
6.  Разработка технического решения и конструкции электровзрывного модуля для снижения степени агломерации нанопорошков и разделения их на фракции.
7.  Исследование технологических процессов с применением электровзрывных нанопорошков.
Диссертационная работа выполнена по тематике госбюджетных исследований, проводившихся по плану научно-исследовательских работ НИИ высоких напряжений (1993-2005 г.г.), гранта МО РФ № 01.99.0011724 (1999-2004 г.г.), гранта РФФИ № 01-02-17948 (2001-2002 г.г.), в рамках межвузовской подпрограммы «Исследование, производство и применение ультрадисперсных сред в программе ГКВШ РФ «Перспектива» (1993-1996 г.г.), программы совместных работ Томского политехнического университета и Ульсанского университета (Корея) (2002-2005 г.г.), программы «Развитие нанотехнологий», выполняемой НИИ высоких напряжений и Далянским техническим университетом (Китай) (2001-2005 г.г.), хоздоговорных работ, программы Правительства РФ «Полимеры России», раздел «Наполненные нанопорошками полимеры» (2006 г.).
Научная новизна
1.  Установлено, что состав и выход конечных продуктов электрического взрыва проводников в химически активных средах - карбидов, оксидов, нитридов металлов - определяется характером изменения энергии Гиббса, разностью между значениями верхней температурной границы устойчивости получаемого химического соединения и нижней температурной границы, при которой реакция прекращается, и временем взаимодействия продуктов диспергирования с компонентами окружающей среды.
2.  Установлены корреляционные зависимости дисперсного, фазового и химического состава нанопорошков W, W2C, WC, Mo, Al, А1203, AI4C3, Си, CU2O, СиО, ТІС от энергетических характеристик (введенной в проводник энергии, скорости ее ввода, энергии дуговой стадии) и от состава окружающей среды (специально подобранных смесей ацетилена или пропана с аргоном и конденсированных углеводородов при получении нанопорошков карбидов металлов, смесей аргона с кислородом и конденсированной воды - при получении нанопорошков оксидов металлов, смесей аргона с малыми добавками химически активных газов - при получении нанопорошков металлов).
3.  Установлено, что плотность и динамическая вязкость окружающей проводник при взрыве среды являются параметрами, влияющими на дисперсный, фазовый и химический состав продуктов электрического взрыва проводников: с повышением плотности (динамической вязкости) среды выход тугоплавких соединений и стабилизация их высокотемпературных фаз возрастает, а дисперсность порошков уменьшается.
4.  Обнаружена особенность воды как окислительновосстановительной системы в условиях электрического взрыва проводников: образование низших оксидов (FeO, Ті203, у-Тіз05, Ti407, Cu20) при электрическом взрыве проводников из металлов, имеющих несколько степеней окисления, что объясняется участием водорода в стабилизации промежуточных состояний оксидов.
5.  Предложена феноменологическая модель формирования частиц
п
нанопорошков под действием импульса тока большой плотности (j > 10 А/см), учитывающая неравновесность процессов как на стадии ввода энергии, так и на стадии релаксации энергонасыщенных состояний. Показано, что при увеличении скорости ввода энергии (плотности мощности) усиливается роль энергетически менее выгодных (более энергоемких) каналов диссипации энергии (ионизация, образование новых поверхностей с разрывом химических связей).
6.  Установлено и объяснено с использованием модели формирования наночастиц наличие трех максимумов на кривой распределения частиц порошков по диаметру: наиболее мелкая фракция (с максимумом -0,1 мкм) образуется за счет конденсации газоподобной фазы продуктов электрического взрыва на зародышах (ионах), средняя фракция (-1-10 мкм) - за счет конденсации газоподобной фазы на поверхность жидких частиц и крупная фракция (-20-100 мкм) - за счет концевых эффектов: взрыва концов проводников при более низкой напряженности электрического поля.
Практическая ценность работы
1.  Разработана и внедрена технология получения нанодисперсных порошков оксидов, карбидов, нитридов. Опытные партии нанопорошков у- AI2O3 поставлены в Институт нанотехнологий (Германия), нитрида алюминия, карбида вольфрама - в МИФИ, нанопорошков меди, железа, алюминия - в Далянский университет (КНР), Ульсанский университет (Республика Корея), фирму “SNPE - энергетические материалы” (Франция) и другие организации.
2.  Разработана конструкция электровзрывного модуля для повышения качества нанопорошков с учетом динамики процессов формирования наночастиц: для снижения агломерации нанопорошков и разделения частиц в потоке на фракции.
3.  Определены технологические параметры процессов электровзрывного синтеза нанодисперсных порошков тугоплавких соединений и металлов, при которых получаются продукты с высокой дисперсностью.
4.  Предложено для повышения выхода химических соединений (карбидов вольфрама, титана, алюминия) осуществлять электрический взрыв проводников в конденсированных средах. Повышение плотности или динамической вязкости среды позволяет получать, например, стехиометрический карбид вольфрама WC и а-А1203.
5.  Разработан препарат «СТАРТ-2М», являющийся антифрикционным модификатором поверхностей трения, на основе результатов исследований электрического взрыва проводников в жидких углеводородах, на который составлены ТУ 25714-003-02070235-96.
Автор защищает
1. Совокупность научных положений, закономерностей и механизмов формирования нанодисперсных тугоплавких химических соединений и металлов в условиях электрического взрыва проводников: термодинамические закономерности процесса формирования химических соединений, закономерности влияния свойств окружающей среды (плотности - динамической вязкости, малых добавок химически активного газа, особенности воды как окислительно-восстановительной среды) и энергетических характеристик на свойства электровзрывных нанопорошков.
2.  Установленные зависимости между технологическими параметрами (электрическими, геометрическими и параметрами окружающей среды) получения нанопорошков тугоплавких химических соединений и металлов и их свойствами (дисперсностью, распределением частиц по размерам, фазовым и химическим составом).
3.  Феноменологическую модель формирования наночастиц порошков под действием импульса тока высокой плотности, учитывающую неравновесность процессов как на стадии ввода энергии, так и на стадии релаксации энергонасыщенных состояний.
4.  Технологические решения, направленные на повышение качества нанопорошков и на их применение.
Реализация результатов работы
1.  Рекомендации, разработанные на основе результатов работы, реализованы на практике при наработке опытных образцов нанопорошков оксидов и карбидов металлов (у-А120з, WC, ТІС) в опытном производстве НИИ высоких напряжений.
2.  Результаты работы использованы для получения нанопорошков металлов (W, А1, Ті) и химических соединений (WC, W2C, AI4C3, AIN, ТІС) при выполнении контракта №14-7/03 «Фундаментальные исследования и изучение характеристик нанопорошков, полученных с помощью электрического взрыва проводников», проводимого в рамках Программы совместных работ НИИ высоких напряжений при ТПУ и Ульсанского университета (Корея).
3.  Материалы работы используются при изучении теоретической части и при проведении лабораторных работ по курсу «Электроразрядные технологии обработки и разрушения материалов», а также в дипломном проектировании студентами специальности - техника и электрофизика высоких напряжений Томского политехнического университета.
Личный вклад автора. Диссертация является обобщением исследований автора, выполненных в НИИ высоких напряжений при ТПУ в период с 1993 г. по настоящее время. Автор внес определяющий вклад в постановку задач, выбор направлений и методов исследований, анализ и интерпретацию полученных результатов. По существу содержания работы на различных этапах ее выполнения автору была оказана помощь н.с., к.т.н. Тихоновым Д.В. при проведении экспериментов по ЭВП в газовых средах.
Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 6 глав, выводов, а также списка цитируемой литературы из 223 наименования. Работа изложена на 273 страницах, содержит 78 рисунков, 32 таблицы и приложение с документами, подтверждающими практическую значимость полученных результатов.
В первой главе проведен анализ современного состояния исследований в области получения нанодисперсных порошков металлов и химических соединений и изучения их свойств. Выполнен обзор способов получения НП, рассмотрены их преимущества и недостатки. Рассмотрены основные результаты ранее выполненных работ по получению электровзрывных НП. Показано, что возможности электровзрывного метода по регулированию свойств порошков еще не полностью изучены. Недостаточность данных по механизму диспергирования металлических проводников и образования первичных продуктов ЭВП, закономерностям формирования конечных продуктов при ЭВП в химически активных средах вызывает необходимость проведения исследований, направленных на поиск исходных условий ЭВП для получения НП с высокой дисперсностью и узким распределением частиц по размерам, заданного фазового и химического состава. Обоснованы цель работы и основные задачи исследований.
Во второй главе рассмотрены основные закономерности формирования фазового и дисперсного состава продуктов ЭВП. При анализе факторов, оказывающих влияние на дисперсность и фазовый состав нанопорошков, рассмотрены продукты ЭВП в инертных газовых средах - нанопорошки металлов, так как при ЭВП в химически активных средах протекающие химические реакции оказывают влияние на дисперсность образующихся частиц. Уточнены представления о значимости энергетических характеристик взрыва (введенной в проводник энергии, скорости ввода энергии, дуговой стадии), природы газа-среды и добавок химически реагирующих газов на дисперсность НП. Рассмотрено влияние дефектности структуры материала проводника на однородность нагрева при протекании мощного импульсного тока и дисперсность продуктов взрыва. Рассмотрены особенности фазового состава нанопорошков, условия получения НП интерметаллидов при ЭВП.
В третьей главе рассмотрены состав и характеристики нанопорошков, полученных при электрическом взрыве проводников в кислородсодержащих средах - оксидов и гидроксидов металлов. Исследован фазовый и химический состав нанопорошков, получаемых при электровзрыве медных проводников в инертном газе с добавками воздуха. Исследован фазовый, химический и дисперсный состав порошков, получаемых при электровзрыве алюминиевых проводников в воде в зависимости от введенной энергии, наличия дуговой стадии, расположения проводника относительно поверхности жидкости, от агрегатного состояния окружающей среды (вода, лед). Рассмотрены особенности окислительно-восстановительных свойств системы металл-вода на примере электровзрыва проводников из металлов, имеющих несколько степеней окисления. Показаны возможности использования явления ЭВП и электровзрывных НП для очистки воды.
Четвертая глава посвящена изучению влияния условий получения на свойства нанодисперсных карбидов металлов - продуктов ЭВП в углеродсодержащих средах. Исследован фазовый, химический и дисперсный состав нанопорошков, получаемых при электровзрыве вольфрамовых, титановых, алюминиевых проводников в газообразных и конденсированных углеводородах в зависимости от энергетических характеристик взрыва и свойств окружающей среды. Рассмотрено влияние химического состава углеводородов на свойства НП карбидов. Даны рекомендации по улучшению триботехнических характеристик смазочных материалов.
Пятая глава посвящена разработке физико-химических основ формирования свойств нанопорошков при электрическом взрыве проводников. На основе анализа существующих представлений об изменении физического состояния металлов в процессе ЭВП сделан вывод, что все они основаны на квазиравновновесности или равновесности процессов. Предложен принципиально новый подход, учитывающий протекание неравновесных процессов и новых каналов диссипации энергии. Явление ЭВП рассмотрено с позиций изменения энергетического и структурного состояния металла на стадиях ввода энергии и релаксации первичных продуктов диспергирования металла. Рассмотрена динамика формирования частиц при ЭВП в инертных газовых средах, на основе чего объяснено наличие трех максимумов на кривой распределения частиц нанопорошков по диаметру. Проведен термодинамический анализ химических реакций при ЭВП в химически реакционных средах.
В шестой главе представлены результаты конструктивных решений, направленных на решение проблемы агломерации нанопорошков в условиях электрического взрыва проводников. Рассмотрены недостатки существующих опытно-промышленных установок для получения НП методом ЭВП. Предложена конструкция установки, позволяющая снизить размеры агломератов более чем на порядок (с 60-100 до 2 мкм) и предусматривающая разделение продуктов электровзрыва на две и более фракций, что дает дополнительную возможность в получении нанопорошков с узким распределением частиц по размерам.
Завершается работа заключением, в котором сформулированы содержащиеся в ней выводы и предложения.
В приложение включены вспомогательные материалы и документы, подтверждающие практическую значимость полученных результатов.
Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы доложены и обсуждены на 26 Международных, 8 Всероссийских и 6 региональных конференциях, семинарах и совещаниях, в том числе на 40-ом и 43-ем Международных научных коллоквиумах (Германия, г. Ильменау, 1995 и 1998 г.г.); II международной научно-практической конференции «СИБРЕСУРС-2-96» (Новосибирск, 1996 г.); 1-ой и 2-ой Межрегиональных научно-технических конференциях с международным участием «УДП, материалы и наноструктуры» (Красноярск, 1996 и 1999 г.г.); Международных Корейско-Российских научных симпозиумах по науке и технологиям KORUS (1997-1999, 2001, 2003-2005 г.г.); IV научно-технической конференции стран СНГ «Процессы и оборудование экологических производств» (Волгоград, 1998 г.); Международных научно-технических конференциях «Физикохимические процессы в неорганических материалах» (Кемерово, 1998 и 2004 г.г.); XIV Международной конференции по химическим реакторам «ХИМРЕАКТОР-14» (Томск, 1998 г.); IV, V, VI Всероссийских научнотехнических конференциях «Физикохимия ультрадисперсных систем» (Обнинск, 1998 г., Екатеринбург, 2000 г., Томск, 2002 г., Ершово, 2005 г.); V Российско-Китайском Международном симпозиуме по передовым материалам и процессам (Байкальск, 1999 г.); Межрегиональной научнотехнической конференции «Высокоэнергетические процессы и наноструктуры» (Красноярск, 2001 г.); Международной научно-практической конференции «Физико-технические проблемы атомной энергетики и
th
промышленности (производство, наука, образование)» (Томск, 2004 г.), 20 Международной конференции «Heat Treatment» (Чехия, 2004 г.) и др.
Публикации. Результаты диссертационных исследований опубликованы в 86 работах, включая 1 монографию. Разработки по теме диссертации защищены 5 патентами РФ.
Основные результаты диссертационных исследований изложены в следующих работах:
1.  Назаренко О.Б. Электровзрывные нанопорошки:	получение, свойства, применение / Под ред. А.П. Ильина. - Томск: Изд-во Том. ун-та, 2005. -148 с.
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На основании проведенных в диссертационной работе исследований предлагаются следующие выводы:
1.  Основной закономерностью процессов формирования наночастиц тугоплавких неметаллических материалов при электрическом взрыве проводников является последовательность физических стадий воздействия на металл энергии высокой плотности мощности, приводящего к формированию первичных продуктов электрического взрыва - жидких капель, пара и ионов, и их охлаждения до 4000-5000 К, необходимого для протекания химических реакций. Введенная в проводник энергия и скорость ее ввода в конечном итоге определяют характеристики нанопорошков, а их химический и фазовый состав определяется свойствами среды, окружающей проводник при взрыве.
2.  На выход химических соединений в конечных продуктах электрического взрыва проводников существенное влияние оказывает верхняя граница их температурной устойчивости и время взаимодействия продуктов диспергирования с компонентами окружающей среды: например, в продуктах взрыва наблюдается повышенное содержание карбидных фаз металлов, устойчивых до более высоких температур. При электрическом взрыве проводников в многокомпонентных реакционных средах возможно получение нанопорошков сложного фазового и химического состава при условии близких величин верхней температурной границы устойчивости химических соединений. В случае различия этих величин образуется преимущественно продукт, устойчивый до более высоких температур.
3.  При увеличении величины вводимой в проводник энергии растет дисперсность продуктов, повышается выход химических соединений и снижается доля остаточных металлов. При переходе от газообразных углеводородов к жидким углеводородам в составе продуктов электрического взрыва вольфрамовых проводников наблюдается уменьшение содержания остаточного металла и низшего карбида W2C, а конечным продуктов взрыва вольфрамовых проводников в парафине является монокарбид WC.
Повышение плотности среды, окружающей проводник при взрыве, способствует насыщению углеродом конечных продуктов.
4.  Химический состав индивидуальных углеводородов влияет на фазовый состав нанопорошков, образующихся при электрическом взрыве в углеводородах. С ростом соотношения С/Н и повышением плотности углеводорода увеличивается выход карбида вольфрама WCi.x, а содержание в продуктах остаточного металла снижается.
5.  Регулирование условий электрического взрыва проводников позволяет осуществить целенаправленный синтез оксидов алюминия различной кристаллической структуры - от гидроксида алюминия А1(ОН)з при электрическом взрыве алюминиевых проводников в жидкой воде при е/ес < 1,0 и низкотемпературного оксида алюминия у-А120з при е!ес > 1,0 до высокотемпературной модификации у-А1203 и а-А120з при электрическом взрыве проводников во льду.
6.  Особенностью воды как окислительно-восстановительной системы является образование низших оксидов при электрическом взрыве проводников из металлов, имеющих несколько степеней окисления, например, из железа, титана, меди, что объясняется накоплением водорода как продукта окисления.
7.  Для получения порошков металлов высокой дисперсности интерес представляют небольшие (порядка одного процента и менее) добавки химически активного газа в рабочий газ. В случае электровзрыва медных проводников в среде аргона с добавлением воздуха порошки имели наибольшую дисперсность при содержании воздуха в аргоне 1-2 об.%: 5уд составила 10,5-11 м /г, что соответствует среднеповерхностному диаметру 60-65 нм.
8.  При вводе электрической энергии наблюдается ее диссипация по различным каналам, причем при увеличении скорости ввода энергии (плотности мощности) усиливается роль энергетически менее выгодных каналов (ионизация, образование новых поверхностей с разрывом химических связей). Критерием неравновесности процессов, протекающих
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при введении в металл энергии с высокой плотностью мощности (>10 -10 Вт/см3) при электрическом взрыве проводников, является отклонение от закона Джоуля-Ленца для любого интервала времени при действии импульса тока. При охлаждении продуктов диспергирования проводника, когда электрический ток уже не протекает, неравновесность проявляется в том, что полной релаксации в состоянии порошков не происходит, и часть энергии «замораживается» в виде запасенной энергии поверхности, внутренних дефектов, зарядовых состояний.
9.  Кривая распределения частиц нанопорошков по диаметру характеризуется наличием трех максимумов, образующихся за счет конденсации газоподобной фазы на поверхность жидких капель, конденсации на зародышах из газоподобной фазы и за счет концевых эффектов: взрыве концов проводников при более низкой напряженности электрического поля. Это имеет принципиальное значение для оптимизации технологии и сертификации конечного продукта.
10.  С помощью конструктивных изменений установки достигнуто снижение размеров агломератов электровзрывных нанопорошков более чем на порядок. Размер агломератов снижается до 2,3 мкм, а их содержание в порошке - до 6 %. В разработанной установке УДП-5 происходит разделение продуктов электровзрыва на две и более фракций, что дает дополнительную возможность в получении нанопорошков с узким распределением частиц по размерам.
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