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Приведены результаты эллипсометрического исследования прессованных порошков двойных сплавов на основе алюми-
ния, содержащих 1,5 мас.% редкоземельных элементов (Sc, La, Ce, Sm), и литейных силуминов состава, мас.%: Al–10Si–
0,5Mg–0,3Fe–0,1Ca и Al–12Si–0,6Mg–0,5Fe–0,5Ca–0,45Na. Иммерсионным методом определены оптические постоянные 
массивных поликристаллических сплавов, полученных переплавом указанных порошков в вакууме, а также их оксидных 
пленок для длины волны λ = 0,6328 мкм. C использованием оптических постоянных этих материалов рассчитаны зависимо-
сти их отражательной способности от толщины поверхностной оксидной пленки. Выявлено, что с увеличением количества 
легирующего компонента и интерметаллидных фаз в сплаве уменьшается его отражательная способность. Оптические 
постоянные использовались также при построении модифицированных Δ–ψ-номограмм, полученных на основе уравне-
ния Максвелла–Гарнетта, позволяющих определять толщины оксидных пленок частиц и объемные доли металла в прессо-
ванных порошках, а также исследовать процессы их окисления на воздухе. Показано, что окисление порошков алюминия 
АСД-4 и двойных сплавов Al–1,5%РЗМ при температуре 600 °С описывается простой моделью, в которой уменьшение доли 
металла приводит к увеличению толщины оксидной пленки. Оказалось, что окисление силуминов идет значительно бы-
стрее и не описывается указанной моделью, что может быть связано с появлением жидкой фазы в порошке. Образование 
большого числа металлических капель на поверхности частиц приводит к увеличению количества металла на исследуемой 
поверхности таблетки в целом. Высокая скорость окисления силуминов на воздухе может быть обусловлена поверхност-
ной активностью магния по отношению к алюминию в жидком состоянии. 

Ключевые слова: эллипсометрия, номограмма, окисление, прессованные алюминиевые порошки, оптические свойства 
прессованных порошков.

Акашев Л.А. – канд. физ.-мат. наук, вед. науч. сотрудник лаборатории физикохимии дисперсных систем ИХТТ УрО РАН 
(620990, г. Екатеринбург, ул. Первомайская, 91). E-mail: akashev-ihim@mail.ru.

Попов Н.А. – канд. хим. наук, науч. сотрудник лаборатории физикохимии дисперсных систем ИХТТ УрО РАН. 
E-mail: n168@mail.ru.

Шевченко В.Г. – докт. хим. наук, зав. лабораторией физикохимии дисперсных систем ИХТТ УрО РАН. 
E-mail: shevchenko@ihim.uran.ru.

Ананьев А.И. – канд. техн. наук, главный металлург НПО им. С.А. Лавочкина 
(141402, Московская обл., г. Химки, Ленинградская ул., 24). E-mail.: npol@laspace.ru.

Для цитирования: Акашев Л.А., Попов Н.А., Шевченко В.Г., Ананьев А.И. Эллипсометрическое исследование 
оптических свойств и процессов окисления прессованных порошков на основе сплавов алюминия. Изв. вузов. Порошк. 
металлургия и функц. покрытия. 2019. No. 2. С. 23–32. DOI: dx.doi.org/10.17073/1997-308X-2019-2-23-32.

Akashev L.A., Popov N.A., Shevchenko V.G., Ananyev A.I. 
Ellipsometric study of optical properties and oxidation processes of compacted powders based on aluminum alloys

The paper presents the results of an ellipsometric study of compacted powders of aluminum-based binary alloys containing 
1,5 wt.% of rare earth elements (Sc, La, Ce, Sm) and cast aluminum-silicon alloys with the following compositions: Al–10Si–0,5Mg–
0,3Fe–0,1Ca and Al–12Si–0,6Mg–0,5Fe–0,5Ca–0,45Na. An immersion method was used to determine the optical constants 
of massive polycrystalline alloys obtained by remelting these powders in vacuum, as well as their oxide films for a wavelength 
λ = 0,6328 μm. Using the optical constants of these alloys, the dependence of their reflectivity on the surface oxide film thickness 
was calculated. It was found that an increase in the amount of the alloying component and intermetallic phases in the alloy decreases 
its reflectivity. In addition, the optical constants were used in the construction of modified Δ–ψ nomograms calculated using the 
Maxwell-Garnett equation that make it possible to determine the thicknesses of oxide films on particles and the volume fractions 
of metal in compacted powders, and to study the processes of their oxidation in air. It was shown that oxidation of aluminum 
ASD-4 powders and Al–1,5% REM binary alloys at 600 °C is described by a simple model where a decrease in the metal fraction 
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leads to an increase in the oxide film thickness. It turned out that the oxidation of aluminum-silicon alloys is much faster and not 
described by this model, which may be due to the appearance of a liquid phase in the powder. A large number of metal droplets on 
the surface of particles increase the amount of metal on the studied tablet surface in general. The high oxidation rate of aluminum-
silicon alloys in air can be explained by the surface activity of magnesium in relation to liquid aluminum.

Keywords: ellipsometry, nomogram, oxidation, compacted aluminum powders, optical properties of compacted powders.
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Введение

Алюминиевые порошки являются важнейшим 

материалом для селективного лазерного плавле-

ния и спекания (SLM, SLS) в связи с широким вне-

дрением этих методов в различных современных 

производствах. При улучшении характеристик по-

рошков, стандартизации, расширении их ассорти-

мента актуальным становится изучение процессов 

поглощения света в этих материалах [1, 2], выявле-

ние их связи с химическим и фазовым составами, 

геометрией частиц, а также состоянием поверхно-

сти. Несмотря на большое количество эксперимен-

тальных и теоретических работ в данной области, 

информация о влиянии состава частиц, толщины 

оксидной пленки на оптические свойства метал-

лических порошков весьма ограничена. 

Справочные или экспериментально опреде-

ляемые оптические коэффициенты поглощения 

и отражения веществ очень востребованы при 

построении различных теоретических моделей, 

описывающих взаимодействие и распростране-

ние света в порошках и пористых средах [3—13]. 

Знания об оптических свойствах порошков и их 

оксидных пленок, в особенности поглощательной 

способности, также могут быть использованы при 

оптимизации многих технологических параметров 

SLM/SLS-печати, таких, как мощность и диаметр 

лазерного пучка, скорость сканирования, стра-

тегия обработки, давление рабочей атмосферы, 

температура предварительного нагрева порошко-

вого слоя [14]. При использовании традиционных 

методов изучения поглощательной способности 

порошков — спектрофотометрии пропускания ви-

димого, УФ- и ИК-диапазонов, диффузного рассе-

яния — невозможно получить сведения о толщине 

оксидной пленки, ее оптических постоянных и 

оптических постоянных сплава, что значительно 

ограничивает их информативность. 

В данной работе методом эллипсометрии ис-

следованы оптические свойства массивных литых 

образцов, прессованных порошков алюминиевых 

сплавов и их оксидных пленок, определены тол-

щины последних и оценена объемная доля метал-

ла в порошках до и после окисления на воздухе при 

температуре 600 °С.

Методика эксперимента

Образцы порошков составов, мас.%: Al—1,5Sc, 

Al—1,5La, Al—1,5Ce, Al—1,5Sm и АСД-4 (размер 

частиц d ~ 10 мкм), а также силумины Al—10Si—

0,5Mg—0,3Fe—0,1Ca и Al—12Si—0,6Mg—0,5Fe—

0,5Ca—0,45Na (соответственно силумины 1 и 2) 

(d ~ 24÷25 мкм) получали методом распыления 

расплава инертным газом. Частицы имели сфери-

ческую форму, удельная поверхность составляла 

0,3—0,4 м2/г при содержании активного металла 

94—98 %. Описание синтеза порошков подробно 

изложено в [15]. 

Порошки (0,7 г) запрессовывали в таблетки диа-

метром 13 мм при давлении 3,92 МПа (40 кг/см2), 

в результате чего на них формировалась плоская 

зеркальная поверхность. Критерием зеркаль-

ности являлась ее отражательная способность 

(R). Измеряя нулевым методом на эллипсометре 
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ЛЭФ-3М эллипсометрические углы Δ и ψ [16], 

определяли толщину оксидной пленки на поверх-

ности частиц прессованных порошков до и после 

окисления на воздухе в течение 1 ч при t = 600 °С. 

На рис. 1, а, б показаны модели порошка сплавов 

до и после прессования.

Отражающая поверхность представляла собой 

спрессованные металлические частицы, покры-

тые оксидной пленкой (см. рис. 1, б), последую-

щее окисление которой приводит к постепенному 

уменьшению объемной доли металла и увеличе-

нию толщины пленки. Если известны показатели 

преломления обоих компонентов, то связь между 

ними и их объемными долями выражается урав-

нением Максвелла—Гарнетта для поляризуемости 

молекул [16]: 

.  (1)

Здесь q и (1 – q) — объемные доли сплава и ок-

сида соответственно; Nтаб = nтаб – ikтаб и Nсп =

= nсп – ikсп — комплексные показатели преломле-

ния прессованного порошка (таблетки) и сплава 

соответственно; nтаб, nсп и nок — показатели пре-

ломления таблетки, сплава и оксида; kтаб и kсп — 

коэффициенты поглощения таблетки и сплава; 

i — мнимая единица комплексного числа.

В процессе исследования оптических свойств 

порошков необходимо знать значения nсп, kсп, nок 

и kок. Для их определения отдельно были приго-

товлены шлифы поликристаллических образцов 

сплавов, полученных расплавлением исследуе-

мых порошков в вакууме. Таким образом, их по-

верхность представляла собой сплошную одно-

слойную структуру: подложка—сплав (показатель 

преломления nсп и коэффициент поглощения kсп), 

пленка естественного оксида (соответственно nок 

и kок) (см. рис. 1, в). 

Оптические постоянные сплавов (nсп, kсп) и их 

оксидных пленок (nок, kок) определяли иммерси-

онным методом [17]. Он заключается в измерении 

эллипсометрических углов Δ и ψ при погружении 

образца в прозрачные среды с различными пока-

зателями преломления (n0) и построении фазовых 

номограмм в координатах Δ1—Δ2, где Δ1, Δ2 — эл-

липсометрические углы, измеренные во внешних 

средах с разными значениями n0. В качестве им-

мерсионных жидкостей использовали этанол (n0 =

= 1,364), анисовое масло (n0 = 1,5), монобром-

нафталин (n0 = 1,66). Структуру шлифов массив-

ных сплавов изучали на оптическом микроскопе 

Neophot 32 и растровом электронном микроско-

пе JEOL JSM-6390LA (СЭМ).

Результаты и их обсуждение

На рис. 2 представлены микрофотографии 

шлифов, где показаны типичные структуры по-

верхности массивных поликристаллических об-

разцов силуминов и сплавов Al—1,5мас.%РЗМ. 

Рис. 1. Модели порошка до (а) и после (б) прессования, массивного образца (в) 

и микрофотография реальной поверхности таблетки АСД-4 (увеличение 500×, Neophot 32) (г)

a

в

г

б



Теория и процессы формования и спекания порошковых материалов

26 Известия вузов. Порошковая металлургия и функциональные покрытия  2  2019

Силумины имеют типичную для них игольчатую 

микроструктуру, содержащую крупные частицы 

эвтектики α(Al) + β(Si) [18, 19]. Рентгенофазовый 

анализ этих сплавов, а также исходных порошков 

показал наличие в них кристаллических решеток 

металлического Al и Si. На СЭМ-микрофотогра-

фиях также видно, что железо в обоих силуминах 

образует отдельную фазу типа FexSiAly (рис. 3).

Рентгенофазовый анализ, а также точечная 

EDX-спектроскопия поверхности сплавов Al—

1,5%РЗМ (рис. 2, б) показали, что они состоят из 

твердого раствора алюминия и интерметаллидных 

включений Al3R (для сплавов Al—1,5Sc, Al—1,5Sm) 

либо Al11R3 (Al—1,5La, Al—1,5Ce), кристаллизую-

щихся по границам зерен твердого раствора [20]. 

В таблице представлены оптические постоян-

ные, полученные на исследуемых массивных ли-

тых образцах. 

По соотношению  и основному 

уравнению эллипсометрии [16] была рассчита-

на зависимость отражательной способности этих 

Рис. 2. Микрофотографии шлифов сплавов Al–12Si–0,6Mg–0,5Fe–0,5Ca–0,45Na (а) и Al–1,5La (б)

Увеличение 80×

Рис. 3. Микрофотографии (СЭМ) шлифов cилуминов Al–10Si–0,5Mg–0,3Fe–0,1Ca (а) 

и Al–12Si–0,6Mg–0,5Fe–0,5Ca–0,45Na (б)

Светлые включения соответствуют фазам типа FexSiAly

Оптические постоянные сплавов и их оксидных пленок 

при длине волны λ = 0,63 мкм

№ 

обр.
Сплав nок kок nсп kсп

1 Силумин 1 1,84 0,45 1,78 5,68

2 Силумин 2 1,8 0,45 1,76 5,43

3 Al + 1,5Sc 1,9 0 1,66 6,34

4 Al + 1,5La 1,8 0–0,1 1,43 6,,42

5 Al + 1,5Ce 1,77 0–0,1 1,76 6,37

6 Al + 1,5Sm 1,8 0 1,69 6,29

7 Al 1,6 0 1,65 6,50

a

a

б

б
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сплавов при длине волны лазера λ = 0,63 мкм и 

нормальном падении от толщины оксидных пле-

нок (h). Полученные результаты (рис. 4) показали, 

что без оксидной пленки (h = 0) исследованные 

сплавы располагаются в порядке уменьшения от-

ражательной способности в следующем порядке: 

Al—1,5La (R = 0,88); АСД-4 (R = 0,87); Al—1,5Sc (R =

= 0,86); Al—1,5Sm (R = 0,86); Al—1,5Ce (R = 0,85); 

силумин 1 (R = 0,82); силумин 2 (R = 0,81). 

C ростом величины h в системе «оксидная плен-

ка — поглощающая металлическая подложка» на-

блюдаются интерференционные явления. Из рис. 4 

следует, что наиболее глубокий минимум отража-

тельной способности наблюдается на силуминах 1 

и 2 при h  800 Å (80 нм). При толщине оксидной 

пленки менее 50 Å отличие в величинах R незна-

чительно, что важно при практическом примене-

нии указанных сплавов. 

Таким образом, можно предположить, что на-

личие в структуре силуминов крупных эвтекти-

ческих включений и других фаз (см. рис. 1, а) об-

уславливает дополнительное поглощение света. 

Кроме того, повышенные значения коэффициента 

поглощения их оксидных пленок (kок = 0,45) уси-

ливают это влияние.

Анализ оптических свойств изученных на-

ми ранее сплавов Al—РЗМ двух составов (~2,5 и 

~22 мас.% РЗМ) [21—23] дают полное основание 

полагать, что с увеличением количества легиру-

ющего компонента и интерметаллидных фаз по-

глощательная способность сплавов A = 1 – R будет 

только возрастать (рис. 5). Кроме того, в системе 

пленка—подложка также наблюдаются интерфе-

ренционные явления с ростом толщины оксидной 

пленки.

С использованием полученных оптических 

констант (см. таблицу) была определена скорость 

уменьшения объемной доли металла (сплава) в 

прессованных таблетках в процессе их окисления 

с использованием модифицированной Δ—ψ-номо-

граммы [24]. На рис. 6 показана такая номограмма 

для таблетки прессованного порошка алюминия. 

Горизонтальные линии равной толщины соответ-

ствуют толщине оксидного слоя (h), а вертикаль-

ные (q) — объемной доле металла. Расчет номо-

грамм для прессованных порошков проводили по 

основному уравнению эллипсометрии с использо-

ванием формулы Максвелла—Гарнетта (1), вычис-

ляя зависимость доли металла (сплава) в подложке 

(q) от ее оптических параметров (Nсп) при посто-

янной величине показателя преломления оксида 

(nок) [24]. На рис. 6 обозначены эксперименталь-

ные точки, соответствующие значениям Δ и ψ для 

поверхности таблетки порошка АСД-4, до и после 

60 мин окисления на воздухе при температуре 

600 °С. На рис. 7 и 8 представлены аналогичные 

номограммы, рассчитанные для прессованных по-

рошков Al—1,5%РЗМ и силуминов. 

Рис. 5. Зависимость отражательной способности 

от толщины оксидной пленки поликристаллических 

образцов алюминия (1) и его сплавов 

с 1,0–2,5 мас.% РЗМ (2) и ~22 мас.% РЗМ (3)

ϕ = 0, λ = 0,63 мкм

Рис. 4. Зависимость отражательной способности 

сплавов от толщины поверхностной оксидной пленки 

1 – силумин 1, 2 – силумин 2, 3 – Al–1,5Sc, 4 – Al–1,5La, 

5 – Al–1,5Ce, 6 – Al–1,5Sm, 7 – Al

ϕ = 0, λ = 0,63 мкм
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Эллипсометрические измерения поверхно-

сти прессованных таблеток на основе порошков 

алюминия показали, что на значения Δ и ψ могут 

оказывать влияние шероховатость пресс-форм 

и величина давления прессования. Поэтому для 

исключения этого фактора изучаемые таблетки 

должны быть изготовлены на одной пресс-фор-

ме, в одинаковых условиях прессования (в нашем 

случае — при давлении 3,92 МПа). Пикнометриче-

ским методом была измерена объемная пористость 

полученных таблеток, которая составила 11±1 % 

(среднее значение для нескольких образцов). Тем 

не менее их поверхность характеризуется хорошим 

зеркальным отражением. 

Например, для исходных таблеток АСД-4 отра-

жательная способность равна 0,859, что совпадает с 

измеренным значением R для массивного образца. 

Для таблеток порошков Al—1,5Sc, Al—1,5La, Al—

1,5Ce и Al—1,5Sm исходные значения R состави-

ли 0,846, 0,828, 0,834 и 0,831 соответственно. Бли-

зость значений R массивных образцов и таблеток 

объясняется следующим. В данной работе изме-

рения проводили на гелий-неоновом лазере. Глу-

бина проникновения его луча в таблетку равна δ =

= λ/(2πk), где λ = 0,6328 мкм, k — коэффициент по-

глощения. Было рассчитано, что при любых значе-

ниях q (доли металла) для исследуемых материалов 
δ ~ 15÷20 нм. При таких условиях влияние объем-

ной пористости на показатели Δ, ψ и R несуще-

ственно по сравнению с влиянием шероховатости 

поверхности.

Из рис. 6 и 7 следует, что после окисления табле-

ток на воздухе в течение 60 мин при t = 600 °С до-

ля металла (сплава) в таблетках несколько умень-

шилась, а толщина оксидного слоя существенно 

увеличилась, что свидетельствует о значительном 

превращении сплава в оксид в ходе окисления. 

При этом видно, что для порошков сплавов Al—

1,5%РЗМ процесс окисления протекает активнее, 

чем для АСД-4. 

Для таблетки АСД-4 отражательная способ-

ность уменьшилась до 0,823, для таблеток Al-спла-

вов значения R были еще меньше: 0,799 (Al—1,5Sc), 

0,8 (Al—1,5La), 0,785 (Al—1,5Ce) и 0,795 (Al—1,5Sm).

Иначе происходит окисление таблеток по-

рошков силуминов. После 5 мин окисления при 

t = 600 °С наблюдалось увеличение угла ψ на 4—

5 град, что свидетельствует о существенном из-

менении структуры поверхности этих таблеток 

(рис. 8). Мы предполагаем, что это может быть свя-

зано с частичным уплотнением порошка, сопрово-

ждающимся увеличением объемной доли металла 

на исследуемой поверхности. Поскольку темпера-

тура плавления эвтектических силуминов состав-

ляет около 580 °С [25], то при t = 600 °С происхо-

дит оплавление таблеток. Полного их плавления 

не происходило, так как металлические частицы в 

них изолированы друг от друга оксидной пленкой. 

Появление жидкой фазы способствует увеличению 

числа металлических частиц на исследуемой по-

верхности. При дальнейшем окислении таблетки в 

течение 10 мин характер изменений порошка ана-

логичен поведению массивного литого сплава: уве-

личивается толщина оксидной пленки, а доля ме-

талла изменяется уже в гораздо меньшей степени. 

После окисления на воздухе в течение 60 мин 

при 600 °С поверхность таблеток силуминов прак-

тически не отражает падающий на нее луч лазера, 

поэтому окисление этих образцов, в отличие от 

сплавов Al—1,5%РЗМ, проводили в течение 10 мин. 

Магний, находящийся в составе исследуемых си-

луминов, в жидком состоянии обладает высокой 

поверхностной активностью по отношению к алю-

минию [26]. Его наличие на поверхности таблеток 

силуминов может быть причиной высокой скоро-

сти их окисления на воздухе. 

На рис. 9 представлены зависимости объем-

ной доли металла (q) в прессованных таблетках и 

толщины оксидной пленки от времени окисления 

при t = 600 °С на воздухе. Измеренные значения 

q в спрессованных таблетках подтверждают дан-

ные по содержанию активного металла в исход-

ных непрессованных порошках (94—98 %). Как 

следует из рис. 9, а, объемная доля металла исход-

Рис. 6. Δ–ψ-номограмма для таблетки прессованного 

порошка алюминия АСД-4

ϕ = 65°, λ = 0,63 мкм
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Рис. 7. Δ–ψ-номограммы для таблеток прессованных порошков

а – Al–1,5Sc, б – Al–1,5La, в – Al–1,5Ce, г – Al–1,5Sm

ϕ = 65°, λ = 0,63 мкм

Рис. 8. Δ–ψ-номограммы для таблеток прессованных порошков силуминов

а – Al–10Si–0,5Mg–0,3Fe–0,1Ca, б – Al–12Si–0,6Mg–0,5Fe–0,5Ca–0,45Na

ϕ = 65°, λ = 0,63 мкм
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ных таблеток порошков силуминов значительно 

ниже, чем таблеток алюминия и двойных спла-

вов Al—1,5%РЗМ, а после окисления величина q 

сплавов уменьшается от 0,93 до 0,88, а у силуминов 

она, наоборот, возрастает от 0,83 до 0,9 и 9,92 со-

ответственно. Из рис. 9, б видно, что толщина ок-

сидных пленок на порошках алюминия и сплавах 

Al—1,5%РЗМ увеличивается, а у силуминов она 

сначала убывает, что связано с частичным уплот-

нением таблеток за счет появления жидкой фазы, 

а далее возрастает, как на поверхности массивного 

сплава. Расчет отражательной способности табле-

ток силуминов показал ее повышение от 0,6 до 0,72 

(Al—10Si—0,5Mg—0,3Fe—0,1Ca) и от 0,62 до 0,74 

(Al—12Si—0,6Mg—0,5Fe—0,5Ca—0,45Na).

В порядке возрастания коррозионной стойко-

сти после окисления на воздухе в течение 60 мин 

при t = 600 °C сплавы алюминия с РЗМ распола-

гаются в следующем ряду: Al—1,5%Ce, Al—1,5%Sm, 

Al—1,5%Sc, Al—1,5%La, АСД-4. Эти данные, полу-

ченные на прессованных порошках, согласуются с 

экспериментами по окислению обычных непрес-

сованных порошков. 

В работе [27] были представлены результаты 

исследования окисления сферических порошков 

чистого алюминия и с добавками 1,5 мас.% La, Ce, 

Sm, Ca и Ba на воздухе методом термогравиметрии. 

Из рис. 10 видно, что по активности термическо-

го окисления на воздухе при температурах выше 

873 K непрессованные порошки располагаются в 

подобном порядке. 

Заключение

Методом иммерсионной эллипсометрии опре-

делены оптические постоянные двойных сплавов 

на основе алюминия Al—1,5мас.%РЗМ, близкого 

к эвтектическому, и литейных силуминов Al—

(10÷12)Si—Mg, серийно используемых в лазерной 

3D-печати, для длины волны гелий-неонового 

лазера λ = 0,6328 мкм. C использованием полу-

Рис. 9. Зависимости объемной доли металла (сплава) (а) и толщины оксидного слоя (б) 

от времени окисления таблеток при t = 600 °С на воздухе

1 – Al–10Si–0,5Mg–0,3Fe–0,1Ca; 2 – Al–12Si–0,6Mg–0,5Fe–0,5Ca–0,45Na; 3 – Al–1,5Sc; 4 – Al–1,5La; 5 – Al–1,5Ce; 

6 – Al–1,5Sm; 7– AСД-4

Рис. 10. Кинетические кривые окисления 

порошков алюминия и его сплавов с РЗМ, 

полученных распылением азота [27]

1 – Al–1,5Ba, 2 – Al–1,5Ca, 3 – Al–1,5Sm, 4 – Al–1,5Ce, 

5 – Al–1,5La, 6 – АСД-4
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ченных данных рассчитаны зависимости отра-

жательной способности сплавов от толщины по-

верхностной оксидной пленки R(h). Показано, что 

с увеличением количества легирующего компо-

нента и интерметаллидных фаз в сплаве умень-

шается его величина R. Из модифицированных 

Δ—ψ-номограмм, рассчитанных с использовани-

ем уравнения Максвелла—Гарнетта, определены 

толщины оксидных пленок частиц и объемные 

доли металла в прессованных порошках, а так-

же исследовано их окисление на воздухе при t =

= 600 °С. 

Показано, что окисление порошков алюминия 

АСД-4 и двойных сплавов Al—1,5%РЗМ описыва-

ется простой моделью, в которой с уменьшением 

доли металла увеличивается толщина оксидной 

пленки. В порядке возрастания коррозионной 

стойкости после окисления на воздухе в течение 

60 мин при t = 600 °C сплавы алюминия с РЗМ 

располагаются в следующем ряду: Al—1,5%Ce, 

Al—1,5%Sm, Al—1,5%Sc, Al—1,5%La, АСД-4, что со-

гласуется с результатами исследования окисления 

порошков этих сплавов гравиметрическим мето-

дом. Установлено, что окисление таблеток силу-

минов идет значительно быстрее и не описывает-

ся простой моделью, что обусловлено появлением 

жидкой фазы на поверхности таблеток. 

Таким образом, показана возможность иссле-

дования оптических характеристик, активности 

спекания и окисления металлических порошков 

методом эллипсометрии, что важно при поиске и 

разработке новых марок исходного сырья в обла-

сти SLM- и SLS-технологий.

Работа выполнена в соответствии с государственным 

заданием № АААА-А16-116122810219-4 и при частичной 

финансовой поддержке программы проекта №18-3-3-5.
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