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А. И. Хабибуллин 

ВЫСОКОЭФФЕКТИВНЫЙ АППАРАТ ДЛЯ РЕАКЦИОННОГО  
МЕХАНИЧЕСКОГО ЛЕГИРОВАНИЯ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

 

Проведен анализ аппаратов различных конструкций, применяемых для диспергирования твердых 
тел, различающихся видом механического воздействия на вещество. Теоретически обосновано и экспе-
риментально проверено  оборудование, обеспечивающее реализацию реакционного механического леги-
рования для получения наноструктурных высокостойких композиционных материалов на основе метал-
лов. Приведены расчеты, подтверждающие работоспособность конструкции, и техническая характеристика 
конструкции. 

 

Прогресс в области производства 
высокостойких дисперсно-упрочненных 
материалов различного функционального 
назначения обеспечивает технология, ос-
нованная на реакционном механическом 
легировании [1]. Основным компонентом 
для осуществления процесса являются 
порошки. 

Реакционное механическое легиро-
вание базируется на основных положени-
ях механохимии, согласно которым в ре-
зультате механического воздействия в ло-
кальных микрообъемах твердого тела воз-
никают внутренние напряжения. Основ-
ными путями их релаксации являются: 
выделение тепла; зарождение, размноже-
ние и миграция дефектов кристаллическо-
го строения; образование новой поверхно-
сти; возбуждение химической реакции. 
Преимущественное направление релакса-
ции зависит как от свойств веществ, так и 
от условий нагружения. При увеличении 
мощности механического воздействия 
происходит постепенный переход от ре-
лаксации по тепловому каналу к каналам, 
связанным с накоплением дефектов кри-
сталлического строения, разрушением и 
химическим  взаимодействием. Сложность 
процессов, протекающих при механиче-
ском воздействии на многокомпонентные 
композиции, не позволяет до настоящего 
времени разработать общую теорию меха-
нохимических превращений. Существую-
щие модели являются качественными, ка-
ждая отражает одну из сторон процесса 

(не исключая, а взаимно дополняя друг 
друга) и имеют ряд общих черт. 

Процесс переноса компонентов 
при механическом легировании, опре-
деляющий скорость механохимических 
превращений, является сложным. Со-
гласно качественным представлениям 
при обработке твердофазных компози-
ций в механореакторе, с одной стороны, 
происходит образование свежей по-
верхности и создаются условия для 
взаимодействия между компонентами 
по бездиффузионной кинетике, а с дру-
гой стороны, имеет место деформаци-
онное и диффузионное перемещения 
компонентов, вызывающие перемеши-
вание на кластерном и молекулярном 
уровнях соответственно. 

Внешней стороной, отражающей 
сложные физико-химические процессы, 
протекающие при механическом леги-
ровании, является изменение морфоло-
гии и размера частиц обрабатываемой 
композиции. При обработке в механо-
реакторе параллельно протекают про-
цессы разрушения частиц и образова-
ния из осколков в результате адгезии, 
агломерации и сварки гранулированной 
композиции. На начальном этапе пре-
обладает первый процесс, в дальней-
шем – второй, сменяющийся динамиче-
ским равновесием. 

Реакционное механическое леги-
рование осуществляется в мельницах-
механореакторах, под которыми пони-
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маются энергонапряженные аппараты, 
обеспечивающие протекание механохи-
мических превращений. Для их реализа-
ции требуется высокая плотность энергии 
в рабочем пространстве аппарата. Высокая 
энергонапряженность является одним из 
важных факторов, обеспечивающим реа-
лизацию процесса реакционного механи-
ческого легирования. 

К настоящему времени разработано 
большое количество конструкций аппара-
тов для диспергирования. По виду пре-
имущественного нагружения выделены 
три типа мельниц [2]: 

1) с низкой скоростью нагружения, 
преимущественно сжатием (шаровые, ша-
рокольцевые, стержневые, бегуны, цен-
тробежные и т. д.); 

2) со средней скоростью нагружения, 
разрушающие, в основном, стесненным 
ударом (вибрационные, центробежно-
планетарные, магнитно-вихревые и т. д.); 

3) с высокой скоростью нагружения, 
измельчающие материалы преимущест-
венно свободным ударом (ударно-отра-
жательного действия, ударные мельницы, 
дезинтеграторы и дисмембраторы, молот-
ковые, струйные, роторные и т. д.). 

Реакционное механическое легиро-
вание может быть, в принципе, реализова-
но в аппаратах со средней и высокой ско-
ростью нагружения: аттриторах, вибраци-
онных, центробежно-планетарных, ударно-
отражательных, роторно-центробежных и 
др. Однако высокопроизводительные, на-
дежные, долговечные и экономичные про-
мышленные механореакторы для металли-
ческих композиций до настоящего времени 
отсутствуют, что является основным пре-
пятствием применения технологии, осно-
ванной на реакционном механическом ле-
гировании, для получения высокостойких 
конструкционных материалов различного 
функционального назначения, включая 
дисперсно-упрочненные.  

К недостаткам центробежно-плане-
тарных, ударно-отражательных, роторно-
центробежных мельниц относят неболь-
шую емкость помольных камер, высокую 
интенсивность износа мелющих тел и сте-

нок барабанов, значительный намол же-
леза в обрабатываемой композиции, что 
не позволяет использовать их для меха-
нического легирования в качестве про-
мышленного оборудования. Из выше-
приведенного ряда аппаратов для дис-
пергирования, в наибольшей мере отве-
чающим перечисленным требованиям, в 
качестве механореакторов промышлен-
ного типа представляют интерес аттри-
торы и вибрационные мельницы. 

Основным аппаратом для механи-
ческого легирования до настоящего вре-
мени является аттритор [2], недостат-
ками которого являются [1]: 

1) относительно низкая энергона-
пряженность, не обеспечивающая необ-
ходимую скорость протекания механо-
химических превращений, что исключа-
ет возможность его применения для ре-
акционного механического легирования 
разбавленных систем на основе металлов 
(медь, железо, никель, титан); 

2) недостаточная надежность и 
долговечность; 

3) интенсивный износ лопастей-
импеллеров и рабочих тел, приводящий 
к намолу железа; 

4) низкая производительность и 
высокая энергоемкость.  

Этих недостатков, за исключением 
первого, лишен механореактор вибраци-
онного типа [1].  

В связи с этим, целью данной ра-
боты является разработка конструкции 
надежного и долговечного высокоэнер-
гетического промышленного механоре-
актора вибрационного типа для осуще-
ствления реакционного механического 
легирования. 

Вибрационные мельницы по прин-
ципу возбуждения колебаний делятся на 
инерционные (рис. 1, а) и гирационные 
(рис. 1, б). Инерционные мельницы при-
водятся в движение центробежными 
вибровозбудителями, а гирационные – 
эксцентриковым вибровозбудителем. 
Гирационные мельницы обладают той 
же эффективностью измельчения, что и 
инерционные, но в связи со сложностя-
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ми, возникающими при их уравновешива-
нии, не получили широкого распростра-
нения в промышленности. 

Основным достоинством инерци-

онных мельниц является относитель-
ная простота конструкции в сочетании 
с достаточно высокими рабочими па-
раметрами.  

 

а) 

 
 

Рис. 1. Схема вибрационных мельниц с внутренним вибратором: а – инерционная; б – гирационная; 1 – кор-
пус;  2 – вибратор;  3 – опоры;  4 – рама;  5 – электродвигатель; 6 – муфта; 7 – мелющие тела (шары); 8 – люк 

 

В промышленности нашли примене-
ние вибромельницы с рабочим объемом 
помольной камеры, равным 1–2000 дм3, 
круговой частотой колебаний помольной  
камеры 16–50 с-1 и радиусом круговых 
колебаний 1–6 мм [3]. Вместе с тем, у се-
рийно выпускаемых промышленных 
мельниц круговая частота колебаний, как 
правило, не превышает 30 с-1, и амплиту-
да – не более 3 мм. При этом максималь-

ное ускорение размалывающих тел дос-
тигает 100 м⋅c-2. Энергонапряженность 
этих вибромельниц, как и серийно вы-
пускаемых аттриторов, в большинстве 
случаев является недостаточной для 
осуществления механохимического 
синтеза в металлических системах [3].   

Так, реакционное механическое ле-
гирование алюминиевых композиций с 
приемлемой для практики скоростью 

 

 б) 

 



Эл
ек
тр
он
на
я б
иб
ли
от
ек
а  

Бе
ло
ру
сс
ко

-Р
ос
си
йс
ко
го 
ун
ив
ер
си
те
та

Вестник  Белорусско-Российского университета. 2007. № 4 (17) 
____________________________________________________________________________________________________ 

 
Машиностроение. Металлургия 

75

может осуществляться в механореакторе, 
обеспечивающем нормальное ускорение 
размалывающих тел более 100 м⋅c-2, мед-
ных – более 120 м⋅c-2, железных и никеле-
вых – более 140 м⋅c-2 [1]. Накопленный ав-
торами большой объем экспериментальных 
данных позволяет сделать однозначный 
вывод, что универсальным является меха-
нореактор-вибромельница с центральным 
вибратором, обеспечивающий ускорение 
рабочих тел 150 м⋅c-2, являющийся предме-
том данной разработки. 

Исходными данными для проектиро-
вания являлись: 

нормальное ускорение 
корпуса и рабочих тел, м·с-2….. 

объем помольной каме-
ры, м3 …………………………. 

степень заполнения по-
мольной камеры рабочими те-
лами (шарами), %...................... 

материал рабочих тел .…. 
 
диаметр рабочих тел, мм... 
отношение объема рабо-

чих тел к объему шихты……… 
электродвигатель……….. 
 
частота вращения, мин-1.... 

 
150 
 
0,03; 
 
 
75; 
сталь 
ШХ15СГ; 
11,15; 
 
8; 
асин-
хронный; 
1450 

Основными расчетными параметра-
ми механореактора являются: амплитуда 
колебаний; масса дебаланса; возмущаю-
щая сила дебаланса. 

 
Определение амплитуды 

круговых колебаний 

Амплитуду круговых колебаний на-
ходим по формуле 

 

а = ω2 ·А,  (1) 
 

где а – нормальное ускорение корпуса, м·с-2; 
ω  – круговая частота колебаний корпуса, с-1; 
А – амплитуда круговых колебаний корпу-
са, м. 

Круговая частота колебаний корпуса 
определяется по формуле 

 

;c152
30

14503,14
30

1−=
⋅

=
⋅

=
nπω      (2) 

м,0,0065
152
150

22
===

ω
aA         (3) 

 
где ω  – круговая частота колебаний 
корпуса, с-1. 
 

Определение массы дебаланса 

Масса дебаланса находится из ус-
ловия равновесия: 

 
Mд · Rд = M · A,                (4), 

 
где Mд – масса дебаланса, кг; Rд – рас-
стояние до центра масс дебаланса, м            
(Rд = 0,0316 – для дебаланса полукруг-
лой формы с наружным радиусом 0,1 м); 
М – расчетная масса помольной камеры 
с загрузкой, кг. 

Расчетная масса помольной камеры 
определяется по формуле 

 
М = mк + k(mш + mз) ,  (5) 

 
где mк – масса корпуса мельницы, кг              
(mк = 173 кг из конструктивных расче-
тов); k – коэффициент присоединения 
масс (k = 0,2…0,3, принимаем k = 0,3); 
mш – масса рабочих тел (шаров), кг (при-
нимаем из расчета 3 кг шаров на 1 дм3 

объема помольной камеры, mш= 3 · 30 = 
= 90 кг); mз – масса загрузки, кг (прини-
маем из расчета 0,4 кг на 1 дм3 объема 
помольной камеры, mз = 0,4 · 30 = 12 кг). 

 
М = 173 + 0,3(90 + 12) = 203,6 кг, 

 
тогда масса дебаланса равна: 

 

.кг881,4
03160,

00650,63,20

д

=
⋅

=
⋅

=
r
АММд

  

 
Расчет возмущающей  

силы дебаланса 

Возмущающая сила определяется 
по формуле 

 
F = aд mд,  (6), 

 
где ад – ускорение центра масс дебалан-
са, м·с-2. 



Эл
ек
тр
он
на
я б
иб
ли
от
ек
а  

Бе
ло
ру
сс
ко

-Р
ос
си
йс
ко
го 
ун
ив
ер
си
те
та

Вестник  Белорусско-Российского университета. 2007. № 4 (17) 
____________________________________________________________________________________________________ 

 
Машиностроение. Металлургия 

76

ад= ω2· rд = 1522 · 0,0136 = 730 м с-2; 

F = 730 · 41,88 = 30 572 Н. 

Результаты расчета основных пара-
метров механореактора являются исходны-

ми данными для инженерных расчетов и 
проектировочных работ.  

Принципиальная схема разрабо-
танного аппарата с инерционным приво-
дом представлена на рис. 2 . 

 

 
 
Рис. 2. Инерционная мельница с центральным вибратором: 1 – опорная рама; 2 – пружины; 3 – корпус мель-

ницы; 4 – внутренняя труба (кожух); 5 – штуцер для охлаждающей   воды;  6 – дополнительный  дебаланс;  7 – подшипник; 8 – разрезные 
крепежные кольца; 9 – гильза вибратора; 10 – загрузочно-разгрузочный люк; 11 –  вал с дебалансом; 12 – штуцер для охлаждающей воды;  
13 – эластичная муфта; 14 – электродвигатель 

 

Электродвигатель 14 через муфту 
13 приводит во вращение дебалансный 
вал 11 вибратора, установленного на 
подшипниках 7. При вращении деба-
лансного вала возникают круговые вы-
нужденные колебания корпуса 3 мельни-
цы, установленного на пружинах сжатия 
2. Колебания корпуса передаются загру-
женным в него шаровым мелющим телам 
и шихте, совершающим сложное цирку-
ляционное движение. Мелющие тела с 
ускорением перемещаются и соударяют-
ся друг с другом, корпусом рабочей ка-
меры, кожухом вибратора и шихтой, что 
приводит к механическому легированию. 
Основное количество механической 

энергии превращается в тепловую. Для 
предотвращения разогрева рабочих тел 
и шихты, а также тяжелонагруженных 
подшипников разработана система во-
дяного охлаждения корпуса механоре-
актора, кожуха вибратора и опор под-
шипников. 

Проведенные исследования показа-
ли, что размещение вибратора внутри ра-
бочей камеры приводит к увеличению 
энергонапряженности механореактора в 
1,35–1,40 раз, что существенно интенси-
фицирует механохимические превраще-
ния. Энергонапряженность – потребляе-
мая мощность на 1 дм3 рабочего объема 
помольной камеры – достигает 0,36 кВт. 
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Повышение ее обусловлено тем, что кожух 
вибратора, расположенный в центре по-
мольной камеры, сообщает загрузке допол-
нительную кинетическую энергию, восста-
навливая амплитуду гаснущих вынужден-
ных колебаний, и тем самым устраняет «за-
стойную» зону.  

Теоретические расчеты и экспери-
ментальная проверка их показали [4–6], 
что разработанный высоконапряженный 
механореактор на основе вибромельницы 
инерционного типа обеспечивает реализа-
цию реакционного механического легиро-
вания за счет оптимального сочетания 
воздействий лобового и скользящего уда-
ров. Лобовые удары обеспечивают макси-
мальную деформацию и большую ско-
рость генерации неравновесных точечных 
дефектов, что содействует ускорению 
диффузии при механическом легировании 
в металлических системах. А скользящие 

удары вызывают нагрев, являющийся 
достаточным для инициирования меха-
нохимических превращений по тепло-
вому механизму. 

Высокая эффективность спроек-
тированного и изготовленного про-
мышленного механореактора на основе 
шаровой мельницы инерционного типа 
подтверждается многочисленными ре-
зультатами экспериментальных иссле-
дований [1]. С использованием данного 
механореактора получены нанокри-
сталлические дисперсно-упрочненные 
механически легированные материалы 
на основе меди, алюминия, железа и 
никеля различного функционального 
назначения, обладающие повышенным 
комплексом физико-механических 
свойств по сравнению с традиционны-
ми (табл. 1). 

 

Табл. 1. Физико-механические свойства созданных с применением промышленного механореакто-
ра инерционного типа наноструктурных композиционных жаропрочных материалов 

 
Группа материалов Система материалов Физико-механические свойства 

1 2 3 

Железные 
Конструкционные стали  
общего назначения 15Х2Н4 23 HRC, σВ = 754 МПа, δ = 16 % 

Жаропрочные стали общего 
назначения 15МЮ 35 HRC, σВ = 990 МПа, δ = 11 % 

15Х1МФ 24 HRC, σВ = 740 МПа, δ = 14 % 

15Х11МФ 49 HRC, σВ = 1337 МПа, δ = 7 % Жаропрочные стали  
специального назначения 

15Х18Н10Т 42 HRC, σВ = 1150 МПа, δ = 12 % 

Никелевые 

Композиционные ND-никель 32 HRC, σВ = 850 МПа, δ = 6 % 

Cr–Ni–Ti–Al 40 HRC, σВ = 1080 МПа, δ = 3 % 
Нимоники 

Cr–Ni–Ti–Al–Mo–W 60 HRC, σВ = 1740 МПа, δ = 1 % 

Алюминиевые 

Al–Mg–N–OC σВ = 680–770 МПа, σ 500
B  = 100–170 МПа  

Al–Mg–Mo–O–C σВ = 680 МПа, σ 500
B  = 120 МПа 

Al–Mg–Zr–O–C σВ = 660 МПа, σ 500
B  = 110 МПа Высокопрочные 

Al–Mo–O–C 
σВ = 560 МПа, σ 550

B  = 170 МПа,  

σ 550
100  = 120 МПа 



Эл
ек
тр
он
на
я б
иб
ли
от
ек
а  

Бе
ло
ру
сс
ко

-Р
ос
си
йс
ко
го 
ун
ив
ер
си
те
та

Вестник  Белорусско-Российского университета. 2007. № 4 (17) 
____________________________________________________________________________________________________ 

 
Машиностроение. Металлургия 

78

Окончание табл. 1 
 

1 2 3 

 Al–Zr–O–C 
σВ = 500 МПа, σ 550

B  = 135 МПа,  

σ 550
100  = 85 МПа 

Низкой плотности Al–Mg–Li–O–C 
σВ = 550-600 МПа, σ 400

B  = 100–110 МПа,   
d = 2,5–2,6 г⋅см-3 

С низким коэффициентом  
линейного расширения Al–Si–Ni–O–C 

σВ = 440–460 МПа, σ 500
B  = 110–120 МПа, 

σ 500
100  = 70–75 МПа, α = (17,5–18,0)⋅10-6 К-1 

С большим значением  
эффективного сечения  
захвата тепловых нейтронов 

Al–B–O–C 
σВ = 480–520 МПа, σ 500

B  = 130–150 МПа,  

σ 500
100  = 80–100 МПа, эффективное сечение 

захвата тепловых нейтронов 300–400 барн 

С высоким значением  
электропроводности Al–Mg–O–C 

σВ = 210–350 МПа, σ 350
B  = 90–120 МПа,  

σ 500
B  = 54–80 МПа, σ 500

100  = 40–70 МПа,  
δ = 11 %, ρ = (0,50–0,53)ρCu 

Медные 

Высокопрочные  Cu–Al HB 250, σВ = 1100 МПа, δ = 2-3 % 

Высокопрочные с низким  
значением электрического  
сопротивления 

Cu–Al–Mo–O 
HB 170–240, σВ = 850–950 МПа,  
σ 500

B  = 300–350, σ 500
100  = 200–230 МПа,  

ρ = (2,3–2,4)⋅10-8 Ом⋅м 
 

Примечание. Температура рекристаллизации всех материалов – выше 0,75Тпл ос-
новы. 

 

Применение разработанного меха-
нореактора позволяет получать механи-
чески легированные материалы на основе 
металлов, имеющие микрокристалличе-
ский тип структуры основы, характери-
зующейся высокоразвитой поверхностью 
раздела границ зерен и субзерен, стаби-
лизированной наноразмерными, возни-
кающими в результате твердофазного 
синтеза, термодинамически стабильными 
частицами упрочняющих фаз, что обес-
печивает высокий уровень физико-
механических свойств, и, прежде всего, 
жаропрочности, чего нельзя добиться 
традиционными металлургическими ме-
тодами. Сопоставление физико-механи-
ческих свойств, включающих характери-
стики прочности и жаропрочности, раз-

работанных материалов и сплавов, по-
лучаемых по традиционной техноло-
гии, однозначно указывает на превос-
ходство первых.  

По сравнению с традиционно 
применяемыми аттриторами разрабо-
танный аппарат (инерционная мельни-
ца с центральным вибратором) наряду 
с функциональными преимуществами 
имеет ряд экономических. Результаты 
сравнительных экспериментальных ис-
следований показали, что производи-
тельность вибромельниц в 1,3–1,6 раза 
выше, а затраты энергии на единицу 
продукции в 1,4–1,7 раза ниже, чем у 
аттриторов. Кроме этого, при одной и 
той же энергонапряженности вибро-
мельницы по надежности и долговеч-
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ности в 3–5 раз превосходят аттриторы. 
 

Заключение 

Анализ существующих механореак-
торов различного типа показал, что с уче-
том таких факторов, как энергонапряжен-
ность, надежность, производительность и 
долговечность наиболее перспективными 
для промышленного изготовления дис-
персно-упрочненных жаропрочных мате-
риалов на основе алюминия, меди, железа 
и никеля являются вибрационные мельни-
цы инерционного типа. 

Серийно выпускаемые вибрационные 
аппараты имеют относительно низкую 
энергонапряженность и являются малоэф-
фективными для осуществления реакцион-
ного механического легирования. Этот 
процесс в алюминиевых композициях с 
приемлемой для практики скоростью мо-
жет осуществляться в механореакторе, 
обеспечивающем нормальное ускорение 
размалывающих тел более 100 м⋅c-2, мед-
ных – более 120 м⋅c-2, железных и никеле-
вых – более  140 м⋅c-2. Для осуществления 
реакционного механического легирования 
универсальным является механореактор, 
обеспечивающий нормальное ускорение 
размалывающих тел 150 м⋅c-2. Это достига-
ется при круговой частоте колебаний кор-
пуса 152 с-1 и амплитуде колебаний 6,5 мм. 

Размещение вибратора внутри рабо-
чей камеры приводит к увеличению энер-
гонапряженности в 1,35–1,40 раза. 

Разработанный высоконапряженный 
механореактор на основе вибромельницы 
инерционного типа обеспечивает реали-
зацию реакционного механического ле-
гирования за счет оптимального сочета-
ния воздействий лобового и скользящего 
ударов. Лобовые удары обеспечивают 
максимальную деформацию и большую 
скорость генерации неравновесных то-
чечных дефектов, что содействует уско-
рению диффузии при механическом ле-
гировании в металлических системах. 
Скользящие удары вызывают нагрев, яв-
ляющийся достаточным для инициирова-

ния механохимических превращений 
по тепловому механизму. 

Применение разработанного ме-
ханореактора позволяет получать ме-
ханически легированные материалы на 
основе металлов, имеющие микрокри-
сталлический тип структуры основы, 
характеризующейся высокоразвитой 
поверхностью раздела границ зерен и 
субзерен, стабилизированной нано-
размерными, возникающими в резуль-
тате твердофазного синтеза, термоди-
намически стабильными частицами 
упрочняющих фаз, что обеспечивает 
высокий уровень физико-механи-
ческих свойств, и, прежде всего, жа-
ропрочности, чего нельзя добиться 
традиционными металлургическими 
методами. 
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Highly effective machine for reactionary mechanical  
alloyment of metal systems 
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The analysis of machines of different constructions applied for solids disperging which differ from each 
other by the kind of mechanical force on the substance. The equipment providing with realization of reactionary 
mechanical alloyment for receiving nanostructural highly stable composition materials based on metals has been 
theoretically substantiated and experimentally proved. Calculations proving the construction's operability and its 
technical characteristic have been given.  
 




