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Аннотация 
Показаны перспективность реакционного механического легирования и эффективность примене-

ния энергонапряженных мельниц вибрационного типа для производства композиционных дисперсно-
упрочненных порошков на основе железа и никеля для газотермических покрытий. Установлено влияние 
состава исходной шихты и условий обработки в механореакторе на их формирование и определены оп-
тимальные параметры реализации процесса. 
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Abstract 
The paper shows the prospects of reactive mechanical alloying and the effectiveness of using energy-

intensive vibration mills for the production of composite dispersion-strengthened iron- and nickel-based powders 
for gas-thermal coatings. The influence of composition of the initial charge on their formation, as well as the 
impact of conditions of processing in the mechanoreactor, was determined and the optimal parameters for the 
processs were found. 
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Введение 

Газотермическое напыление по-
крытий является эффективным спосо-
бом повышения стойкости и восстанов-
ления быстроизнашивающихся деталей, 
работающих в сложных атмосферных и 
температурно-силовых условиях, на-
шедшем применение в различных от-
раслях производства, включая химиче-
скую, горнодобывающую промышлен-
ность, нефтепереработку, энергетику, 
машино-, ракето- и авиастроение,  сель- 

ское хозяйство. В Республике Беларусь 
такой способ широко используется на 
таких крупных промышленных пред-
приятиях, как ОАО «Белорусский ме-
таллургический завод», ОАО «Моги-
левхимволокно», ОАО «Гродно Азот», 
ОАО «Мозырский НПЗ», ОАО «Бела-
руськалий» и др. При этом наибольшее 
применение получили порошки на ос-
нове железа и никеля. Основным факто-
ром, существенно ограничивающим и 
удорожающим использование этого 
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способа упрочнения, является отсут-
ствие дешевой и эффективной техноло-
гии производства напыляемых материа-
лов требуемого состава и свойств.  
В Республике Беларусь промышленный 
выпуск порошков почти не освоен и для 
получения газотермических покрытий, 
как правило, используются импортные 
материалы.  

В связи с этим разработка универ-
сальной конкурентоспособной техноло-
гии производства материалов для газо-
термических способов нанесения покры-
тий, обладающих требуемым комплек-
сом физико-механических и эксплуата-
ционных свойств, является важной и 
актуальной задачей. Анализ результатов 
многолетних исследований, выполнен-
ных в Белорусско-Российском универ-
ситете, направленных на создание ком-
позиционных материалов различного 
функционального назначения [1–3], 
позволяет сделать вывод о возможности 
использования для ее решения способа, 
основанного на реакционном механиче-
ском легировании (РМЛ).  

Далее приведены результаты ис-
следования, целью которого является 
установление влияния химического со-
става исходной шихты и условий реак-
ционного механического легирования 
на формирование композиционных по-
рошков для газотермических износо-
стойких покрытий и определение опти-
мальных условий реализации процесса 
их получения. 

 
Методика проведения эксперимента 

 
Для получения износостойких по-

крытий, работающих в жестких темпера-
турно-силовых условиях, наиболее пер-
спективными являются композиционные 
комплексно-упрочненные порошки на 
основе железа и никеля. Исходными 
компонентами для их получения служи-
ли стандартные порошки железа – 
ПЖ2М2 (ГОСТ 9849–74), никеля –  
ПНК-ОНТ2 (ГОСТ 9722–79), железохро-
мистого сплава – ПХ30-1 (ГОСТ 13084–88), 

алюминия – ПА-4 (ГОСТ 6058–73), 
технического углерода – ПМ-100 
(ГОСТ 7885–77); порошки марки «Ч» 
оксидов железа – Fe2O3, никеля – Ni2O3, 
молибдена – МоО3; отходы белого чугу-
на (С = 3,2 %). При проведении исследо-
ваний учитывалось содержание кисло-
рода и углерода в порошках железа, ни-
келя и железохромистого сплава  
ПХ30-1, отходах белого чугуна  
(С = 3,2 %), которое в каждом составля-
ло примерно 0,25 и 0,20 % соответ-
ственно. Наличие других примесей во 
внимание не принималось. 

Реакционное механическое леги-
рование проводилось в механореакторе 
на основе вибромельницы гирационного 
типа [4].  Базовыми режимами механо-
синтеза являлись: ускорение рабочих 
тел – 135 м·с-2, соотношение объемов 
шаров и шихты – 12, заполнение рабо-
чей камеры шарами – 75 %, время обра-
ботки – 8 ч. Исследования элементного 
состава и структуры выполнены на ска-
нирующем электронном микроскопе 
«Tescan VEGA II SBH» с системой 
энергодисперсионного микроанализа 
«INCA ENERGY 350/XT». Ситовой 
анализ фракционного состава материа-
лов осуществлялся на установке для су-
хого просеивания «NTS-1» (ГДР) с ис-
пользованием набора сит со следующи-
ми размерами ячеек: 0,040, 0,063, 0,071, 
0,100, 0,200, 0,250, 0,315, 0,400, 0,500, 
0,630, 0,800, 1,000, 1,250, 1,600, 2,500, 
3,150, 4,000 мм. Результаты исследова-
ния представлены дифференциальными 
кривыми распределения фракций в ви-
де функции F(d), определяемой из вы-
ражения F(d) = Δm/m · Δd, где m – об-
щая масса анализируемого порошка;  
Δm – масса порошка на сите; Δd – раз-
ность размера ячеек сит, следующих 
друг за другом. 

 
Результаты исследования  

и их обсуждение 
 

На первом этапе работы исследо-
вано влияние основных технологических 
факторов обработки шихты в механо-
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реакторе, включающих ускорение ра-
бочих тел (шаров), степень заполнения 
помольной камеры рабочими телами, 
отношение объемов рабочих тел и ших-
ты, продолжительность процесса, на 
средний размер и твердость частиц 
композиционных порошков. Эти пара-
метры синтезируемых материалов яв-
ляются комплексными характеристика-
ми, в значительной мере отражающими 
сложные взаимосвязанные процессы, 
протекающие в обрабатываемой шихте 
[1–3]. Оптимизация технологии получе-
ния механически легированных метал-
лизированных порошков осуществля-
лась методом однофакторного экспери-
мента. Далее для наиболее типичных 
систем на основе железа Fe–13 % Cr– 
0,4 % С, Fe–30 % Al, Ni–10 % Al, являю-
щихся базой для создания широкого 
круга композиционных порошков для 
газотермических покрытий, приведены 
зависимости параметров оптимизации 

от технологических факторов обработки 
шихты в механореакторе. С учетом дан-
ных, представленных в [1–3], значения 
факторов варьировались в следующих 
пределах: ускорение рабочих тел  
ан = 120…160 мс-2; степень заполнения 
помольной камеры рабочими телами  
 = 50…90 %; отношение объемов рабо-
чих тел (шаров) и шихты k = 6…14; 
время обработки  = 4…12 ч. 

Анализ полученных результатов, 
представленных на рис. 1 и 2, показыва-
ет, что состав композиций не оказывает 
влияния на качественный характер из-
менения исследуемых параметров от 
технологических факторов. Зависимо-
сти твердости и среднего размера меха-
нически легированных композиционных 
порошков от технологических факторов 
во всех случаях носят противополож-
ный характер.  

     

 
 
а)      б) 

 

 
 
Рис. 1. Влияние ускорения рабочих тел в помольной камере (а) и степени заполнения камеры ра-

бочими телами (б) на твердость HV и средний размер частиц d механически легированных порошковых 
материалов  
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а)      б) 

 
 
Рис. 2. Влияние отношения объемов рабочих тел и шихты (а) и времени   обработки композиции в 

механореакторе (б) на твердость HV и средний размер частиц d механически легированных порошков  
 
 
Изменение факторов, позволяю-

щее повысить до определенного преде-
ла энергонапряженность режима обра-
ботки, увеличивает степень взаимодей-
ствия между компонентами системы, 
что приводит к упрочнению материала, 
сопровождающемуся повышением его 
твердости и склонности к охрупчива-
нию, интенсифицирующему процессы 
измельчения. Это вызывает уменьшение 
среднего размера частиц порошка меха-
нически легированной композиции [3]. 

Известно, что основными фактора-
ми, определяющими энергонапряжен-
ность процесса  обработки шихты в ме-
ханореакторе, являются ускорение рабо-
чих тел и степень заполнения помольной 
камеры рабочими телами [2]. Зависимо-
сти твердости механически легирован-
ных порошков от этих факторов описы-
ваются кривыми с максимумом. Повы-
шение их до значений, увеличивающих 
энергонапряженность процесса до 
0,15…0,20 Дж/г, приводит к линейному 
возрастанию твердости, обусловленно-
му более полным протеканием механо-
химических превращений, включающих 

как структурные, так и фазовые. Макси-
мальная величина этих характеристик 
мало зависит от состава композиции и 
находится в интервале ан = 140…150 мс-2, 
 = 70…80 %. Дальнейшее увеличение 
ан вызывает аномальное повышение 
среднего значения нормальной состав-
ляющей ударного нагружения примерно 
в 1,5 раза и снижение его частоты при-
мерно в 2…3 раза, что приводит к 
нарушению процесса механического 
легирования.  

Снижение скорости механохими-
ческих превращений, негативно влия-
ющее на твердость при заполнении по-
мольной камеры рабочими телами более 
85 %, обусловлено самоторможением 
загрузки и малым расстоянием свобод-
ного пробега перед столкновением эле-
ментов загрузки (шаров) между собой 
или стенками помольной камеры. Это 
приводит к резкому снижению величи-
ны ударного воздействия на обрабаты-
ваемую шихту. 

Зависимость твердости от отно-
шения объема рабочих тел к объему 
шихты и продолжительности обработки 
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в механореакторе (см. рис. 2) близка  
к параболической, что объясняется  
постепенным увеличением степени  
взаимодействия между компонентами  
систем, обусловленным повышением 
количества энергии, расходуемой на 
единицу обрабатываемого материала.  

Из полученных данных следует, 
что оптимальные значения технологи-
ческих параметров механического леги-
рования, обеспечивающих достаточно 
высокую твердость композиционных 
порошков исследованных композиций, 
примерно одинаковы и составляют: 
ускорение рабочих тел – 135…145 мс-2; 
отношение объемов рабочих тел и ших-
ты – 10…12; степень заполнения по-
мольной камеры рабочими телами – 
75…80 %; время обработки в механоре-
акторе – 8…10 ч. 

Закономерности формирования 
порошковых композиций в процессе об-
работки шихты в механореакторе. При 
механическом легировании протекают 
многократно повторяющиеся процессы 
холодной пластической деформации 
компонентов исходной шихты, упроч-
нения деформированных частиц, их 
разрушения и объединения осколков в 
гранулы. Процесс формирования по-
рошковой композиции можно условно 
разделить на несколько этапов [1, 2]. 

На первой стадии обработки про-
исходит пластическая деформация ча-
стиц исходной композиции, которая 
обусловлена ударным воздействием, 
оказываемым рабочими телами. В ре-
зультате прилагаемого усилия частицы 
деформируются и приобретают форму 
тонких пластин, переходя в наклепан-
ное состояние, и начинают разрушаться. 
Продуктом этого процесса является по-
рошок, имеющий в большинстве случа-
ев пластинчатую форму с максималь-
ным размером менее 20 мкм.  

Данная стадия длится, как прави-
ло, не более двух часов. Существенное 
влияние на ее продолжительность ока-
зывают скорость накопления дефектов 
кристаллического строения материала, 

масштабный фактор [5–7], а также ин-
тенсивность ударного воздействия ра-
бочих тел на материал. Непрерывно 
возникающая при разрушении юве-
нильная поверхность активизирует про-
текание процессов агломерации и адге-
зии мелкодисперсных осколков, в ре-
зультате чего получает развитие вторая 
стадия формирования порошка, заклю-
чающаяся в образовании композицион-
ных частиц. Это создает условия для 
протекания механически активируемой 
диффузии и взаимодействия между 
компонентами на последующих этапах 
обработки. После механического леги-
рования в течение 4…6 ч композицион-
ные частицы представляют собой плот-
ные образования осколочной формы 
(рис. 3, а) с четко выраженной тексту-
рой (рис. 3, б).  

Дальнейшая обработка в течение 
6…10 ч ведет к формированию частиц, по 
форме близкой к равноосной (рис. 3, в),  
а также увеличивает их плотность, од-
нородность по строению и распределе-
нию элементов. 

Во всех композициях присутству-
ет небольшое количество крупных ча-
стиц, размер которых превышает сред-
ний в 2…5 раз (рис. 4). Это является 
результатом протекания собирательной 
грануляции, получающей развитие, как 
правило, на поздних стадиях обработки 
и заключающейся в объединении не-
скольких сформировавшихся компози-
ционных частиц в крупные конгломе-
раты. Их общее содержание не превы-
шает 2 %. 

Важным фактором, определяю-
щим способность обрабатываемой ших-
ты к объединению осколков и формиро-
ванию порошковой композиции, а также 
в значительной мере отвечающим за 
степень превращений, протекающих в 
композициях в процессе механосинтеза, 
является склонность материала к грану-
ляции. В зависимости от степени ее раз-
вития все композиции условно разде-
ляют на три группы [2]. Первая – мате-
риалы, компоненты которых отличают-
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ся высокой пластичностью и способно-
стью к грануляции с образованием 
крупных частиц. Ко второй относятся 
системы, склонные к измельчению ком-
понентов шихты на начальной стадии и 
с достаточно активно протекающей гра-
нуляцией на последующих этапах меха-
нического легирования. Третья группа 
характеризуется интенсивным измель-
чением исходного порошка и низкой 
склонностью осколков к грануляции. 
Следует отметить, что степень диспер-
гирования «элементов» шихты и склон-
ность осколков к грануляции с образо-

ванием композиционных частиц опти-
мального размера оказывают суще-
ственное влияние на скорость протека-
ния механически активируемых пре-
вращений и упрочнение механически 
легированных материалов. Увеличение 
этих факторов активирует процесс взаи-
модействия между компонентами ших-
ты, что повышает эффект упрочнения 
композиционных порошков. В этом от-
ношении наиболее перспективными яв-
ляются системы второй группы, к кото-
рым относятся исследуемые материалы. 

 
 

а)        б)        в) 
 

 
 

Рис. 3. Форма частиц порошкового материала, полученного механическим легированием шихты 
состава Fe–13 % Cr–0,4 % C: а – 6 ч, б – 6 ч (после травления); в – 10 ч  

 
 

а)           б)   

            
 
Рис. 4. Структура частиц, сформированных в результате собирательной грануляции при обработке 

шихты в течение 8 ч:  а – Fe–18 % Cr–10 % Ni–0,12 % C; б – Fe–30 % Al 

 
 
Выполненный с учетом вышепри-

веденного положения анализ диффе-
ренциальных кривых распределения ча-

стиц механически легированных по-
рошков по размеру, приведенных на 
рис. 5–7, позволяет сделать вывод, что 

100 мкм 

50 мкм 

100 мкм 
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наибольшего упрочнения следует ожи-
дать в порошках на основе системы  
Fe–Cr–C, средний размер частиц кото-
рых находится в пределах 20…30 мкм. 
Дополнительное введение в эту систему 
никеля оказывает заметное влияние на 
механически активируемые превраще-
ния в шихте. В этом случае процесс 
формирования гранулированных компо-
зиций на основе системы Fe–Ni–Cr–C 
близок к нижеприведенному для мате-
риала Ni–10 % Al. 

Композиции на основе системы 
Ni–Al менее склонны к измельчению. 
При обработке в механореакторе нике-
левого порошка и шихты Ni–Al на 
начальной стадии, длящейся не более 
2,5 ч (в зависимости от химического со-
става), исходная форма частиц из близ-
кой к равноосной превращается в че-
шуйчатую, максимальный размер ча-
стиц при этом менее 20 мкм.  

 
 

   
 

Рис. 5. Гранулометрический состав порошков, полученных механическим легированием шихты на 
основе системы Fe–Cr–C 

  
 

а)  б)  

           
 

Рис. 6. Гранулометрический состав порошков, полученных механическим легированием шихты на 
основе системы Ni–Al 

 
 
В дальнейшем получает развитие 

грануляция, завершающаяся через 5…6 ч 
от начала процесса обработки.  

Изменение количества алюминия 

в композиции в пределах 0…15 % не 
оказывает существенного влияния на 
продолжительность стадии измельче-
ния, однако заметно влияет на грануло-
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метрический состав конечного продук-
та, что выражается уменьшением средне-
го размера гранул с 60 до 20 мкм  
(см. рис. 6, а). Данная зависимость объ-
ясняется увеличением количества дис-
персных частиц интерметаллидов и ок-
сидов, образующихся в композицион-
ных частицах в результате механоакти-
вируемого взаимодействия алюминия с 
основой и примесями, что сопровожда-
ется ростом твердости и хрупкости 
формируемых гранул. 

Введение в состав композиций ок-
сидов Ni2O3, Fe2O3, являющихся по-
ставщиками кислорода, необходимого 
для образования наноразмерных частиц 
Al2O3, обеспечивающих дисперсное 
упрочнение, приводит к сокращению 
длительности стадии измельчения в 
1,3…1,4 раза и получению более тонкой 
фракции материала. При этом наблюда-
ется тенденция к некоторому снижению 
среднего размера получаемых частиц 
(см. рис. 6, б). 

Для материалов системы  
Fe–30 % Al по сравнению с вышерас-
смотренными стадия измельчения про-
является менее выраженно, а грануля-
ция протекает более интенсивно. На 

начальной стадии обработки происхо-
дит образование частиц чешуйчатого 
типа размером 100…400 мкм. Увеличе-
ние времени механосинтеза ведет к ча-
стичному разрушению крупных чешуек 
и началу активного объединения полу-
ченных осколков. Максимальный раз-
мер частиц наблюдается при обработке 
материала в интервале 4…5 ч. Даль-
нейшее увеличение времени механиче-
ского легирования ведет к постепенно-
му снижению среднего размера гранул и 
формированию композиции с более уз-
ким гранулометрическим составом. Ди-
намическое равновесие между разруше-
нием частиц и грануляцией осколков 
наступает при обработке материала в 
течение 8…9 ч. При этом средний раз-
мер сформировавшихся композицион-
ных частиц находится в пределах 
300…400 мкм. Введение в шихту  
Fe–30 % Al оксидов железа и никеля 
(Fe2O3, Ni2O3) не оказывает принципи-
ального влияния на последовательность 
стадий формирования гранулированной 
композиции, но приводит к увеличению 
среднего размера гранул (см. рис. 7, 
кривая 4). 

 
 

 
 

Рис. 7. Гранулометрический состав композиционного порошка, полученного механическим леги-
рованием шихты на основе системы Fe–30 % Al (содержание синтезируемой упрочняющей фазы в мате-
риалах 2 и 3 – 5 %) 

 
 

В полученных порошках присут-
ствуют частицы с размером более 1 мм. 

Общая масса их составляет 15…20 % от 
массы шихты. Количество фракции с 
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размером гранул менее 100 мкм не пре-
вышает 10 %. Особенности формирова-
ния композиционных частиц в этих  
системах объясняются повышением их 
пластичности, обусловленным дополни-
тельным разогревом, который вызван 
протеканием в микрообъемах механиче-
ски активируемых экзотермических ре-
акций между легирующим оксидом 
(Fe2O3, Ni2O) и алюминием. 

В то же время, несмотря на близ-
кие значения энергии Гиббса (–G) окис-
лительно-восстановительных реакций в 
системах с Fe2O3, Ni2O3, MoO3, превра-
щения в композиции, содержащей по-
следний оксид, принципиально отлича-
ются от предыдущих. Влияние его на 
процессы, протекающие при обработке 
шихты в механореакторе, подобно дей-
ствию поверхностно-активного веще-
ства. Введение в шихту MoO3 приводит 
к образованию на частицах «мономоле-
кулярного» слоя этого оксида, затруд-
няющего их агломерацию и адгезию, 
что замедляет процесс грануляции и 
способствует измельчению порошка. 
При этом в сравнении с системами с 
Fe2O3, Ni2O3 средний размер частиц ме-
ханически легированной композиции, 
полученной из шихты, содержащей 
MoO3, находится в пределах 50…60 мкм 
(см. рис. 7). Это значение является опти-
мальным для порошков, применяемых 
для нанесения плазменных покрытий. 

Подобное влияние на процесс гра-
нуляции оказывает стеариновая кислота 
С17Н35СООН и графит. Причем дей-
ствие первой существенно эффективнее. 
Влияние данных веществ на фракцион-
ный состав порошков оценивалось по 
изменению содержания частиц разме-
ром менее 63 мкм, являющимся опти-
мальным с технологической точки зре-
ния для получения качественных по-
крытий. Как показали исследования, для 
получения порошка с содержанием 
фракции 0…63 мкм в количестве более 
80 %, необходимо ≈ 0,3 % С17Н35СООН, 
а для достижения аналогичного резуль-
тата с использованием графита его  

количество должно быть увеличено  
в 3…4 раза.  

Кроме того, установлено, что при 
использовании для напыления порош-
ков, полученных из шихты, в состав ко-
торой вводился графит серебристый, 
слой отличается повышенной пористо-
стью. Исходя из этого, в качестве веще-
ства, обеспечивающего получение мате-
риалов на основе системы Fe–30 % Al 
необходимого гранулометрического  
состава, в исходную шихту входила сте-
ариновая кислота в количестве, не пре-
вышающем 0,3 % от массы обрабатыва-
емой шихты. 

Исходя из приведенных выше ре-
зультатов можно сделать вывод, что 
формирование при реакционном меха-
ническом легировании композиционных 
порошков обусловлено многократно  
повторяющимися и одновременно про-
текающими процессами измельчения 
частиц, а также агломерации, адгезии и 
сварки осколков с установлением на 
определенном этапе между ними дина-
мического равновесия. Дальнейшая об-
работка не оказывает заметного влияния 
на средний размер частиц. При этом на 
всех этапах имеет место механически 
активируемое взаимодействие между 
компонентами с образованием новых 
фаз, вызывающих упрочнение материа-
ла. Наибольшее развитие оно получает в 
сформировавшихся композиционных 
частицах, размер которых меньше 
50…100 мкм. Наличие в композициях  
в небольшом количестве крупных  
конгломератов, размер которых превос-
ходит среднее значение в 2…8 раз, свя-
зано с процессами собирательной гра-
нуляции, получающей развитие пре-
имущественно на поздних стадиях об-
работки. При этом каждая частица 
сформированного конгломерата сохра-
няет собственную текстуру.  

Вышеприведенные механизмы 
формирования композиционных частиц 
подтверждаются анализом топографии их 
поверхности (сканирующая электронная 
микроскопия (СЭМ)) и структурой  

64

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. 2017. № 2(55) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

(оптическая микроскопия), типичный 
вид которых представлен на рис. 8. 

Микрорентгеноспектральный ана-
лиз показал, что полученные порошко-

вые материалы характеризуются гомо-
генным распределением всех компонен-
тов исходной шихты (рис. 9–11). 

 
 
а)          б)  
 

       
 

в)         г)  

         
 

Рис. 8. Форма, размер, топография поверхности и структура частиц механически легированных 
порошков:  а, б – Fe–30 % Al–(14,13 % Fe2O3–Al); в, г – Ni–5 % Al (а, в – нетравленые; б, г – после травления) 

 
 

  а)         б)                в)                                           г)  

        
 
Рис. 9. Топография поверхности частиц порошка Ni–10 % Al–(9,78 % Ni2O3–Al) (СЭМ) и распре-

деление интенсивности рентгеновского излучения основных элементов в нем: а – топография поверхности 
частиц; б – Ni; в –  Al; г – О 

50 мкм 

50 мкм 

50 мкм 

50 мкм 

30 мкм 
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а)            б)                                                         в) 

           
 

г)            д)                                                         е) 

         
 
Рис. 10. Топография поверхности частиц порошка Fe – 18 % Cr–10 % Ni–0,12 % C–(9,42 % Fe2O3–Al)–

(СЭМ) и распределение интенсивности рентгеновского излучения основных элементов в нем:  
а – топография поверхности частиц; б – Fe; в – Cr ; г – Ni; д – Al; е – О  

 
 
 

      
 
Рис. 11. Распределение железа (основа) и легирующих элементов по точкам сканирования в ком-

позиционном порошке состава Fe–13 % Cr–0,4 % C: n – номер спектра 

 
 

 

  20 мкм 
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Причем кислород концентрирует-
ся прежде всего в местах содержания 
алюминия, что указывает на формиро-
вание оксидов алюминия. 

 
Выводы 

1. Для производства композици-
онных дисперсно-упрочненных порош-
ков на основе железа и никеля для га-
зотермических покрытий перспективно 
применение реакционного механиче-
ского легирования, эффективным ме-
ханизмом реализации которого в про-
мышленном масштабе является меха-
нореактор вибрационного типа. 

2. Основными технологическими 
факторами обработки шихты в механо-
реакторе, определяющими степень  
взаимодействия между компонентами 
композиции, структуру и свойства син-
тезируемых порошков, являются уско-
рение рабочих тел ан, отношение объе-
мов рабочих тел и шихты k, степень 
заполнения помольной камеры рабочи-
ми телами ε, продолжительность обра-
ботки T. Оптимальные условия реали-
зации процесса мало зависят от состава 
шихты и находятся в интервале:  
ан = 135…145 мс-2, k = 10…12;  
ε = 70…80 %; T = 8…10 ч.  

3. Формирование механически ле-
гированных композиционных порош-

ков на основе металлов включает взаи-
мосвязанные и одновременно протека-
ющие процессы с преобладанием на 
разных этапах одного из них: первич-
ное измельчение исходных частиц 
шихты, агломерация, адгезия и сварка 
осколков с образованием композици-
онных гранул и динамическое равнове-
сие между процессами разрушения и 
сварки, стабилизирующее средний раз-
мер частиц.  

4. Эффективным и простым спо-
собом регулирования кинетики проте-
кания вышеприведенных процессов яв-
ляется введение в исходную шихту по-
верхностно-активных веществ – MoO3 
или С17Н35СООН.  

5. На всех этапах обработки ших-
ты в механореакторе протекают меха-
нически активируемые процессы диф-
фузии и взаимодействия между компо-
нентами с образованием новых фаз, 
приближающие системы к равновесно-
му состоянию, при этом последнее не 
достигается.   

6. Продуктом механического ле-
гирования систем на основе металлов 
являются термодинамически неравно-
весные термореагирующие гомогенные 
по химическому составу порошки со 
средним размером частиц 30…100 мкм.  
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