Төменде сіз сұраған тақырып бойынша лекцияға дайын, құрылымдалған материал берілді. Мәтін ғылыми стильде, химия-технология және жану физикасы курстарына толық сәйкес келеді.

**Металл ұнтақтарының классификациясы: микро-, ультрадисперсті және наноөлшемді ұнтақтар.
Бөлшек өлшемі, меншікті бет ауданы және оксид қабатының әсері**

1. Металл ұнтақтары туралы жалпы түсінік
Металл ұнтақтары — қатты металдардың немесе қорытпалардың микро- және наноөлшемді дисперсті бөлшектер түріндегі күйі. Олар келесі салаларда кеңінен қолданылады:
· пиротехника және газогенераторлық құрамдар
· қатты отын және жанғыш қоспалар
· аддитивті өндіріс (3D-басып шығару)
· катализ
· энергетикалық материалдар
· нанотехнология
Металл ұнтақтарының қасиеттері негізінен бөлшек өлшеміне, пішініне, меншікті бет ауданына және оксид қабатының құрылымына тәуелді.

2. Металл ұнтақтарының дисперстілік бойынша классификациясы
Металл ұнтақтары бөлшек өлшеміне байланысты үш негізгі топқа бөлінеді:
2.1 Микроұнтақтар (micropowders)
	Параметр
	Сипаттама

	Бөлшек өлшемі
	1–100 мкм

	Меншікті бет ауданы
	0.01–1 м²/г

	Негізгі күйі
	тұрақты

	Реакциялық қабілеті
	төмен–орташа

	Қауіпсіздігі
	салыстырмалы жоғары


Мысалдар:
· алюминий (Al, 10–50 мкм)
· магний (Mg, 30–100 мкм)
· темір (Fe, 20–80 мкм)
Қолданылуы:
· өнеркәсіптік пиротехника
· металлургия
· термиттік қоспалар
· дәнекерлеу материалдары

2.2 Ультрадисперсті металл ұнтақтары (УДМҰ)
	Параметр
	Сипаттама

	Бөлшек өлшемі
	100 нм – 1 мкм

	Меншікті бет ауданы
	1–20 м²/г

	Реакциялық қабілеті
	жоғары

	Тұтану температурасы
	төмендеген

	Энергия бөліну жылдамдығы
	жоғары


Ерекшеліктері:
· жану жылдамдығы бірнеше есе артады
· беткі атомдардың үлесі өседі
· диффузиялық шектеулер азаяды
Қолданылуы:
· газогенераторлар
· жылдам жанатын энергетикалық құрамдар
· детонация алдындағы дефлаграциялық жүйелер
· металдандырылған қатты отындар

2.3 Наноөлшемді металл ұнтақтары (nanopowders)
	Параметр
	Сипаттама

	Бөлшек өлшемі
	1–100 нм

	Меншікті бет ауданы
	20–200 м²/г

	Атомдардың беткі үлесі
	30–60 %

	Реакциялық қабілеті
	өте жоғары

	Термиялық тұрақтылығы
	төмен


Мысалдар:
· нано-Al (40–80 нм)
· нано-Mg (60–100 нм)
· нано-Fe, Ni, Cu
Артықшылықтары:
· өте төмен тұтану температурасы
· жанудың жарылыс тәрізді сипаты
· энергия бөлінуінің жоғары қарқыны
Кемшіліктері:
· агломерацияға бейімділік
· оксид қабатының үлкен үлесі
· сақтау кезіндегі тұрақсыздық
· қауіпсіздік мәселелері

3. Бөлшек өлшемінің жану процесіне әсері
Металл бөлшегінің диаметрі жану механизмін түбегейлі өзгертеді.
Бөлшек өлшемі азайған сайын:
· меншікті бет ауданы өседі
· реакция жылдамдығы артады
· тұтану температурасы төмендейді
· жану уақыты қысқарады
Классикалық тәуелділік:
[
t_{burn} \propto d^2
]
мұнда:
· ( t_{burn} ) — жану уақыты
· ( d ) — бөлшек диаметрі
👉 бөлшек диаметрі 10 есе азайса, жану уақыты 100 есе қысқарады.

4. Меншікті бет ауданы (Specific Surface Area, SSA)
Меншікті бет ауданы:
[
S = \frac{6}{\rho \cdot d}
]
мұнда:
· ( \rho ) — металл тығыздығы
· ( d ) — бөлшек диаметрі
Маңызы:
· беткі атомдар саны көбейеді
· оттегімен жанасу аймағы ұлғаяды
· тотығу және жану кинетикасы жылдамдайды
· жылу беру қарқындылығы артады
Мысал (алюминий):
	Бөлшек өлшемі
	SSA

	30 мкм
	~0.2 м²/г

	1 мкм
	~6 м²/г

	80 нм
	~30–40 м²/г



5. Оксид қабатының әсері
Металл ұнтақтарының бетінде әрдайым оксид қабаты (MeO) болады.
Алюминий үшін:
· Al₂O₃ қабатының қалыңдығы: 2–10 нм

Оксид қабатының рөлі:
🔹 Теріс әсері:
· оттегінің металлға диффузиясын тежейді
· реакцияны индукциялық кезеңге ұшыратады
· металл үлесін азайтады
🔹 Оң әсері:
· бөлшектердің тұрақтылығын арттырады
· өздігінен тұтанудан қорғайды
· сақтау қауіпсіздігін жоғарылатады

Наноұнтақтардағы ерекше жағдай
Наноалюминийде:
· оксид қабатының үлесі → 20–40 % масс.
· металл ядросы кішірейеді
· жылу шығымы төмендеуі мүмкін
Сонымен бірге:
· оксид қабаты аморфты
· балқу температурасы төмен
· жану кезінде қабықша жарылып, реакция күрт үдейді

6. Салыстырмалы кесте
	Параметр
	Микро
	Ультрадисперсті
	Нано

	Бөлшек өлшемі
	1–100 мкм
	0.1–1 мкм
	1–100 нм

	SSA (м²/г)
	0.01–1
	1–20
	20–200

	Тұтану температурасы
	жоғары
	орташа
	өте төмен

	Жану жылдамдығы
	төмен
	жоғары
	өте жоғары

	Тұрақтылығы
	жоғары
	орташа
	төмен

	Қауіпсіздігі
	жоғары
	орташа
	төмен



7. Қорытынды
· Металл ұнтақтарының дисперстілік дәрежесі — олардың жану кинетикасын анықтайтын негізгі фактор.
· Бөлшек өлшемі кішірейген сайын:
· меншікті бет ауданы өседі
· жану жылдамдығы артады
· тұтану температурасы төмендейді
· Наноөлшемді ұнтақтар — ең реакциялық қабілетті, бірақ ең тұрақсыз жүйелер.
· Оксид қабаты жануды тежеуші де, тұрақтандырушы да рөл атқарады.

Егер қаласаңыз, мен осы материалды:
✅ Word форматта (лекция конспектісі)
✅ PowerPoint (15–20 слайд)
✅ магистр / PhD курсына бейімделген нұсқа
✅ формулалар + суреттермен (SEM, схема)
✅ қазақ–орыс–ағылшын үштілді нұсқада
дайындап бере аламын.
Қай формат керек екенін айтыңыз, Сабит мырза.
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