
Инженерный вестник Дона, №3 (2016) 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n3y2016/3723 
 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2016 

Свойства наноразмерных порошков меди, стабилизированных 

водорастворимыми полимерами в процессе получения. 

Г.А. Данюшина1, Ю.М. Бережной2, В.М. Липкин2, П.Д. Дерлугян1,  

В.Г. Шишка1, О.Н. Гончарова2, Н.В. Шишка2 
1Особое конструкторско технологическое бюро «Орион» 

2Южно-Российский государственный политехнический университет (НПИ) имени 
М.И. Платова 

 
Аннотация: В статье приведен сравнительный анализ нанопорошков меди полученных 
электролизом с применением в качестве стабилизатора поливинилпирролидона (ПВП). 
Установлено, что свойства порошков меди определяет полимерная пленка ПВП, 
формирующаяся на поверхности наночастиц. 
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Одним из важнейших направлений развития современных технологий 

является миниатюризация изделий различного функционального назначения, 

которая приводит к экономии материальных и энергетических затрат. 

Наноразмерные порошки улучшают характеристики материалов, 

применяемых в машиностроении, как присадок к смазкам, абразивов, 

мембран, катализаторов, адсорбентов и т.п. [1-3]. Металлические порошки 

наноразмера используются при создании ракетных топлив, взрывчатых 

веществ, при производстве прессованных и спеченных изделий, в качестве 

наполнителей для композиционных материалов, позволяющие получать 

эффективные протекторные, антифрикционные, противоизносные, 

ресурсосберегающие, гидрофобные, самоочищающиеся и биоинертные, 

композиционные материалы. Эти материалы расширяют функциональные и 

ресурсные возможности техники, конструкций, изделий, применяемых в 

различных отраслях: в машиностроении и строительстве, на транспорте, в 

энергетической, химической и атомной отраслях, в военной технике, в 

медицине и быту. [4-9] 
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Нанодисперсные порошки полимеров обеспечивают создание новых 

типов композитных наноматериалов с возможностями широкого 

практического применения [10]. 

Методики проведения эксперимента описаны в работах [11-13] однако 

режимы электролиза были оптимизированы с целью снижения размеров 

получаемых наночастиц и достижения однородного гранулометрического 

состава. 

Анализ гранулометрического состава порошков меди полученных 

электролизом, из электролита, содержащего хлорид аммония и электролита 

содержащего хлорид аммония в который в качестве стабилизатора введен 

ПВП показал, что в процессе хранения доля частиц с размерами менее 100 нм 

для порошка, полученного в электролите без добавок снижается, что 

свидетельствует о слеживании порошка (таблица 1). В то же время для 

порошка, полученного из электролита с добавкой, эта доля практически не 

изменяется, что показывает отсутствие агломерации у частиц в процессе 

хранения.  

Таблица 1  

Характеристики гранулометрического состава порошков меди, полученных 

из электролитов с добавкой и без добавки при разных сроках хранения 

Характеристика 
гранулометрического состава 

Порошок без 
добавок 

Порошок с 
добавкой ПВП 

Доля частиц (%) с размером менее 
100 нм для времени хранения (сут.) 

0 
7 
14 

 
 

84,37 
65,35 
38,73 

 
 

97,48 
97,34 
97,29 

Минимальный размер частиц, нм 67,38 31,35 
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Из таблицы 1 видно, что порошок, полученный из электролита с 

добавкой, имеет в 2 раза меньший минимальный размер частиц.  

Для тестирования устойчивости нанопорошков меди к окислению был 

использован дифференциальный термический анализ (ДТА) с применением 

термоанализатора STA 449C; анализ проводили в режиме линейного нагрева 

в интервале 10-600 °С со скоростью нагрева 10 град./мин в атмосфере 

воздуха. Представлены термограммы нанопорошка меди (рис. 1а ) и 

нанопорошка меди заключенного в полимерную оболочку (рис. 1б). 

 
Рис. 1 Дифференциальный термический анализ нанопорошков меди:  

а) без стабилизаторов; б) стабилизированных водорастворимыми 

полимерами 
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Характер изменения вида зависимостей термогравиметрии (ТГ) и 

дифференциально сканирующей колориметрии (ДСК) с ростом температуры 

позволяет сделать вывод о значительном различии реакционной способности 

данных образцов по отношению к окислению в воздухе. Образец 1 (рис 1а) 

начинает окисляться уже при незначительном нагревании 25-140оС при этом 

масса образца возрастает на 1-1,5%. Процесс интенсивного окисления 

протекает в интервале температур 140-300оС при этом общий прирост массы 

составляет 14,93% дальнейшее окисление нанопорошка меди протекает при 

незначительном возрастании скорости процесса в плоть до 600оС. Из 

приведенных на рис. 1а по кривой ДСК видно, что процесс окисления меди 

носит экзотермический характер. Кривую можно разделить на 3 части на 

первом отрезке 10-179,3оС протекает экзотермическая реакция характерная 

для образования оксида меди (I) как видной из отрезка 179,3-300,5 оС 

происходит дальнейшее возрастание что можно объяснить преходом из 

оксида меди (I) в оксид меди (II), что полностью совпадает с данными ТГ. На 

температурном отрезке 300,5оС - 600оС происходит падение и возрастание 

кривой ДСК что говорит об окончании реакции окисления и установившемся 

равновесном режиме. 

На рис 1б представлены кривые ТГ и ДСК в интервале температур 10-

600оС для нанопоророшка меди в полимерной оболочке, как видно по кривой 

ТГ на отрезке 0-160оС происходит незначительное изменение массы 1,5-2% 

что можно охарактризовать удалением с поверхности нанопорошка летучих 

соединений и остаточной влаги, В интервале температур 160-260оС падение 

массы составляет 13%, что обьясняется деструкцией полимера и его 

частичным удалением с поверхности нанопорошка меди, в температурном 

интервале 260-340оС кривая ТГ показывает менее интенсивное падение 

массы что характеризуется не окончательным удалением полимера с 

поверхности нанопорошка и началом окисления нанопорошка в точке 340оС 
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на кривой ТГ происходит окончательное удаление полимерного защитного 

слоя и окончание процесса окисления медного нанопорошка прирост массы 

на отрезке кривой ТГ в интервале температур 340-600оС составляет 7,92%. 

По результатам математических расчетов при данном размере частиц 

нанопорошка меди процент прирост массы должен составлять 14-16% что 

подтверждает кривая ТГ (рис. 1а ) Следовательно можно предположить что 

на отрезке температур 260-340 на кривой ТГ (рис 1б. ) процент потери массы 

полимера составляет приблизительно 6-7%  

Выводы 

Введение в электролит ПВП снижает размер частиц, изменяет 

гранулометрический состав, замедляет процесс агломерации получаемого 

порошка, а так же обеспечивает дополнительную защиту от окисления. 
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