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Аннотация: В данной работе впервые методом совместного электрического взрыва 

проволочек металлов Al, Cu, Ni и сплавов 20Х80Н, 29НK в атмосфере аргона были 

получены образцы наночастиц многокомпонентного сплава AlCuNiCoCrFe. В качестве 

базового режима взрыва проволочек был выбран режим, близкий к согласованному, что 

позволило минимизировать влияние энергии дуговой стадии разряда на структурно-

фазовое состояние формирующихся наночастиц. Показано, что полученные образцы 

представлены сферическими частицами с размерами от 15 до 500 нм. Среднечисленный 

размер наночастиц полученных образцов варьируется от 40 до 58 нм. Распределение 

частиц по размерам описывается нормально-логарифмическим законом, 

кристаллическая структура частиц соответствует твердым растворам замещения с ОЦК 

и/или ГЦК кристаллической решеткой. Увеличение содержания Al в продуктах взрыва 

приводит к увеличению содержания в образцах фазы с ОЦК решеткой, тогда как 

увеличение содержания Cu – к увеличению фазы с ГЦК решеткой. Полученные 

образцы могут быть использованы электрокатализе. 

Ключевые слова: наночастицы, высокоэнтропийные сплавы, структурно-фазовое 

состояние, электрический взрыв, ток, напряжение, порошок. 

 

1. Введение 

Порошки на основе наночастиц многокомпонентных 

(высокоэнтропийных) сплавов являются актуальным объектом 

фундаментальных и прикладных исследований, что обусловлено 

возможностью получения материалов с новыми или улучшенными 

свойствами [1]. Получение порошков на основе многокомпонентных 

наночастиц металлов традиционными методами «мокрой химии» 

затруднено из-за сложности контроля состава частиц [2]. В этой связи, 

предпочтение в области разработки новых методов получения 

многокомпонентных наночастиц отдается методам, основанным на 

быстропротекающих процессах c высокими скоростями охлаждения 

наночастиц [1]. Высокие скорости охлаждения наночастиц позволяют 

ограничить сегрегацию металлов, что является необходимым условием 

стабилизации высокоэнтропийных состояний, обладающих 

синергетическим эффектом [3]. 

Получение многокомпонентных наночастиц металлов в условиях 

высоких скоростей охлаждения (~107 К/с) может быть реализовано в 

результате совместного электрического взрыва проволочек (ЭВП) 
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различных металлов/сплавов [4-7]. Электрический взрыв проволочек 

реализуется в результате прохождения импульса тока с плотностью  

107-108 А/см2 [8]. При импульсном нагреве металл/сплав переходит в 

двухфазное состояние «кластеры жидкого металла + слабоионизованная 

плазма» [9,10]. Последующее охлаждение двухфазной системы приводит к 

формированию порошков на основе наночастиц [11]. 

Основной задачей при получении наночастиц сплавов методом ЭВП 

является обеспечение условий взрыва, при которых происходит полная 

коагуляция/коалесценция кластеров различных металлов/сплавов, 

приводящая к однородному распределению металлов в объеме 

формирующейся наночастицы [12]. Поскольку используемые проволочки 

имеют различные диаметры и удельные электрические сопротивления, это 

обуславливает различные скорости нагрева и значения энергий, вводимых 

к моменту взрыва проволочек. В таких условиях нагрева реализуется 

несинхронный взрыв проволочек, затрудняющий однородное 

перемешивание продуктов взрыва, необходимое для формирования 

многокомпонентных наночастиц с заданным составом.  

В данной работе в качестве объектов исследования выбраны 

порошки на основе наночастиц состава AlCuNiCoCrFe . Выбор данного 

состава обусловлен тем, что материалы на основе NiCoCrFe  входят в состав 

наиболее широкой и хорошо изученной группы многокомпонентных 

сплавов [13]. Добавление таких металлов как медь и алюминий, позволяет 

регулировать фазовый состав и механические свойства 

многокомпонентных сплавов [14]. Многокомпонентные наночастицы 

AlCuNiCoCrFe  являются перспективными материалами для электрокатализа 

[15]. 

Цель данной работы заключалась в установлении влияния 

элементного состава продуктов взрыва на фазовый состав получаемых 

порошков. 

 

2. Экспериментальная часть 

Для оценки энергетического режима взрыва проволочек 

использовались временные зависимости токов ( ( )I t ), напряжения ( ( )U t ) и 

вводимой энергии ( ( )W t ). 

Взрываемый образец представлял собой скрутку проволочек разных 

металлов/сплавов с разными диаметрами, что позволяло регулировать 

содержание металлов в продуктах взрыва от 5 до 35 ат.%. Использовались 

проволочки таких сплавов как 29НK, 15Х60Н и проволочки металлов Cu , 

Al , Ni , диаметром от 0,1 до 0,3 мм. 

Значения емкости накопителя энергии C  и зарядного напряжения  

0U  были выбраны для реализации режима ЭВП, близкого к 
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согласованному [16].  

 
Таблица 1. Параметры ЭВП для получения наночастиц AlCuNiCoCrFe . 

Составы l , мм C , мкФ U , кВ 

AlCuNiCoCrFe  

№1 17 9 32 6 6 30Al Cu Ni Co Cr Fe  

80 2,4 

23 

№2 13 29 25 5 5 23Al Cu Ni Co Cr Fe  26 

№3 9 10 35 7 7 32Al Cu Ni Co Cr Fe  30 

№4 33 7 26 5 5 24Al Cu Ni Co Cr Fe  26 

 

Значения энтальпии смешения металлов H , различия атомных 

радиусов металлов  , числа валентных электронов VEC , а также энтропии 

смешения металлов S  для составов из Таблицы 1, приведены в Таблице 2. 

Справочные данные для расчета указанных параметров взяты из работ [17, 

18]. 

 
Таблица 2. Значения H , S ,   и VEC  и для составов AlCuNiCoCrFe . 

Составы H , кДж/моль S , кДж/моль   , % VEC  

№1 -7,33 13,15 5,36 8,04 

№2 -0,45 13,33 4,76 8,67 

№3 -3,92 12,79 4,21 8,49 

№4 -12,40 12,88 6,60 7,08 

 

ЭВП проводился в атмосфере Ar  при давлении 3·105 Па. Масса 

каждого образца порошка составляла ~60 грамм. Полученные порошки 

подвергались пассивации кислородом воздуха в течение 24 часов для 

исключения самопроизвольного окисления при проведении анализа 

структурных характеристик. 

Данные просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ) и 

энергодисперсионного (ЭДС) анализа были получены с использование 

микроскопа JEOL JEM 2100. Средний размер наночастиц оценивался из 

аппроксимации гистограммы распределения наночастиц, количество 

измеренных размеров частиц составляло 1200 единиц. 

Данные рентгеноструктурного анализа (РСА) получены с 

использованием рентгеновского ддифрактометра SHIMADZU XRD 6000 c 
CuK  излучением. По данным РСА определены фазовый состав образцов 

и параметры решеток фаз (a). 

 

3. Результаты и обсуждения 

На рис. 1 приведены временные зависимости тока, напряжения и 
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вводимой энергии, характерные для совместного электрического взрыва 

проволочек при получении порошков на основе наночастиц AlCuNiCoCrFe . 

Взрыв проволочек является несинхронным, на что указывает 

формирование двух локальных максимумов на кривой напряжения. 

Энергия, выделяющаяся на дуговой стадии разряда, незначительна в 

сравнении с энергией, выделившейся к моменту времени, 

соответствующему второму локальному максимуму на кривой 

напряжения. Это позволяет пренебречь влиянием дуговой стадии разряда 

на процесс формирования частиц в условиях проведенных экспериментов. 

Общий вид приведенных зависимостей тока, напряжения и вводимой 

энергии соответствует зависимостям, характерным для синтеза наночастиц 

многокомпонентного сплава AlCuNiCrFe  [5], что указывает на реализацию 

эквивалентных условий нагрева в проведенных экспериментах. 
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Рис. 1. Временные зависимости тока, напряжения и вводимой энергии. 

 

На рис. 2 приведены микрофотографии образцов наночастиц и 

функции распределения наночастиц по размерам. Из представленных 

данных следует, что для всех образцов характерна сферическая форма 

наночастиц. Распределения частиц по размерам описываются нормально-

логарифмическим законом. Нормально-логарифмическое распределение 

наночастиц по размерам, а также сферическая форма наночастиц 

свидетельствуют о завершенности коалесценции кластеров разнородных 

металлов и сплавов в условиях проведенных экспериментов. 
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Рис. 2. Микрофотографии и функции распределения наночастиц по размерам. 
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Рис. 3. Микрофотографии и данные энергодисперсионного анализа образцов 

AlCuNiCoCrFe . 

 

На рис. 3 приведены результаты энергодисперсионного анализа 

образцов наночастиц. Показано, что для всех образцов наблюдается 

«куполообразное» распределение металлов в объеме наночастиц, что 
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характерно при формировании однофазных соединений. Для образца №2 

наблюдается (см. рис. 3 б) наблюдается обогащение поверхности атомами 

меди. Аналогичная картина наблюдалась нами при исследовании 

наночастиц AlCuNiCrFe  в работе [5]. Из четырех полученных образцов, 

образец №2 наиболее склонен к сегрегации металлов, поскольку обладает 

наибольшим значением энтальпии смешения металлов. Результаты 

энергодисперсионного анализа по оценке содержания металлов в частицах 

согласуются с данными по содержанию металлов в продуктах взрыва (см. 

Таблицу 2). 
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Рис. 4. Данные рентгеноструктурного анализа образцов AlCuNiCoCrFe . 

 

На рис. 4 приведены результаты рентгеноструктурного анализа 

образцов наночастиц. Из представленных данных следует, что 

варьирование количественного соотношения металлов в продуктах взрыва 

позволяет получать образцы на основе ОЦК и/или ГЦК фаз твердых 

растворов замещения. Показано, что увеличение содержания Al  приводит 

к увеличению содержания ОЦК фазы, а увеличение содержания Cu  – к 

увеличению содержания ГЦК фазы. Эти зависимости согласуются с 

экспериментальными данными, представленными в литературе для 

объемных сплавов близкого состава[14]. 

 

4. Заключение. 

В результате проведенных экспериментов впервые методом 

совместного электрического взрыва проволочек металлов/сплавов были 
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получены образцы наночастиц многокомпонентного(высокоэнтропийного) 

сплава AlCuNiCoCrFe . Средний размер частиц варьируется от 40 до 58 нм. 

Распределение частиц по размерам описывается нормально-

логарифмическим распределением. Кристаллическая структура 

наночастиц соответствует твердым растворам замещения с ОЦК и ГЦК 

кристаллической решеткой. Установлена зависимость кристаллической 

структуры образцов от количественного соотношения металлов в 

продуктах взрыва проволочек. 

Полученные результаты показывают, что в режимах совместного 

электрического взрыва проволочек различных металлов/сплавов, близких к 

согласованному режиму взрыва, могут быть получены наночастицы 

многокомпонентных (высокоэнтропийных) сплавов. Определение влияния 

таких параметров электрического взрыва, как энергия, введенная в 

проволочки, тип и давление буферного газа на структурно-фазовое 

состояние формирующихся наночастиц, требует проведения 

дополнительных исследований. 
 

Исследования выполнены при финансовой поддержке РНФ №22-29-01253. 
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Original paper 

STRUCTURAL-PHASE STATES OF THE MULTICOMPONENT ALLOY 

NANOPARTICLES AlCuNiCoCrFe PRODUCED BY OF JOINT EXPLODING WIRES 

K.V. Suliz, A.V. Pervikov 

Institute of Strength Physics and Materials Science of Siberian Branch of RAS, Tomsk, Russia 

DOI: 10.26456/pcascnn/2023.15.851 

Abstract: In this work, for the first time, samples of nanoparticles of the multicomponent 

AlCuNiCoCrFe alloy were obtained by the method of joint electric explosion of wires of Al, Cu, Ni 

metals and N06003, NiCo29-18 alloys in an argon atmosphere. As the basic mode of wire explosion, a 

mode close to the matched one was chosen, which made it possible to minimize the influence of the 

energy of the arc stage of the discharge on the structural-phase state of the forming nanoparticles. It is 

shown that the obtained samples are represented by spherical particles with sizes ranging from 15 to 

500 nm. The number-average size of nanoparticles of the obtained samples varies from 40 to 58 nm. 

The particle size distribution is described by a normal-logarithmic law, the crystal structure of the 

particles corresponds to substitutional solid solutions with a bcc and/or fcc lattice. An increase in the 

Al content in the explosion products leads to an increase in the content of the phase with a bcc lattice 

in the samples, while an increase in the Cu content leads to an increase in the phase with a fcc lattice. 

The resulting samples can be used in electrocatalysis. 

Keywords: nanoparticles, high-entropy alloys, structural-phase state, electric explosion, current, 

voltage, powder. 
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