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Работа посвящена исследованию влияния механической активации на структурно-
фазовое состояние порошковой смеси системы Ti-Al. В качестве объекта исследования 
применяли порошки Ti и Al. В ходе исследования проводилась механическая активация порош-
ковой смеси с варьированием параметров работы планетарной шаровой мельницы АГО-2С 
(таких, как энергонапряженность и время воздействия). Энергонапряженность шаровой 
мельницы варьировали от 20 до 60 g. Время механоактивационного воздействия составляло 
от 1 до 13 минут. Отношение массы исходной порошковой смеси к массе мелющих тел со-
ставляло 1:20. Структурно-фазовый анализ образцов проводили на дифрактометре рент-
геновском общего назначения ДРОН-6. Дифрактограммы всех образцов регистрировали 
в идентичных условиях, что позволяло более корректно сравнивать полученные величины. 
В ходе работы установлено, что при энергонапряженности шаровой мельницы 20 g процесс 
механоактивации требует чрезмерно длительного воздействия. При энергонапряженности 
шаровой мельницы 60 g происходит быстрое отравление продукта. Таким образом, по ре-
зультатам исследований был установлен наиболее оптимальный режим механической ак-
тивации порошковой смеси системы Ti-Al, заключающийся в энергонапряженности шаровой 
мельницы 40 g и времени механоактивационного воздействия 7 минут.  
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Важнейшими научными проблемами со-
временного материаловедения являются со-
здание новых конструкционных материалов и 
разработка эффективных технологий их про-
изводства [1–3]. Первостепенная роль в ре-
шении этих задач принадлежит разработкам 
жаропрочных сплавов. Важность этой про-
блемы связана с тем, что они являются ос-
новными конструкционными материалами во 
многих ведущих отраслях машиностроения 
[4-5].  

Для изготовления жаропрочных сплавов 
в основном используются никелевые сплавы, 
поскольку они обладают наилучшими меха-
ническими свойствами, широким диапазоном 
рабочих температур (до 1050 °С), высокими 
эрозионными и коррозионными свойствами. 
Но они имеют низкую удельную жаропроч-
ность из-за высокой плотности. Решением 
сложившейся проблемы могут стать интерме-
таллидные сплавы системы Ti–Al. Они обла-
дают высокой удельной жаропрочностью, 
стойкостью к окислению, высоким модулем 
упругости и малой плотностью [6–10]. 

Для получения интерметаллидных спла-

вов на основе системы Ti–Al, используют ме-
тод механоактивации (МА), позволяющий 
обеспечивать практически идеальный контакт 
реагентов в твердой фазе, а также отчистку 
реагентов от окислов и примесей [11–14]. 
Еще одним способом получения интерметал-
лидов является самораспространяющийся 
высокотемпературный синтез (СВС). СВС 
обладает такими положительными качества-
ми, как простота используемого оборудова-
ния, малые энергозатраты, незначительное 
время на проведение процесса синтеза. Для 
получения сложных интерметаллидных со-
единений используют самораспространяю-
щийся высокотемпературный синтез с пред-
варительной механоактивацией (МАСВС). 
МАСВС осуществляется в два этапа. На пер-
вом этапе порошковую смесь обрабатывают 
в течение некоторого времени в шаровой 
мельнице, затем на втором этапе осуществ-
ляется непосредственно синтез реакционной 
смеси [15–20]. В связи с вышеизложенной 
целью работы является установление влия-
ния механической активации на структурно-
фазовое состояние порошковой смеси систе-
мы Ti-Al. 
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МЕТОДЫ И МЕТОДИКИ 
 

В качестве объекта исследования приме-
няли порошки Ti и Al, которые подвергались ме-
ханоактивации. 

Механоактивация порошковой смеси про-
изводилась в течение некоторого времени при 
энергонапряженности шаровой мельницы 20, 40, 
60 g. Для механоактивационной обработки ис-
пользовали планетарную шаровую мельницу 
АГО-2. Отношение массы исходной порошковой 
смеси к массе мелющих тел составляло 1:20. 
Для защиты от окисления из цилиндров откачи-
вался воздух, затем они заполнялись аргоном 
при давлении 0,3 МПа. После механической ак-
тивации порошки извлекали из цилиндров 
в специальном боксе в аргоновой атмосфере.  

Структурно-фазовый анализ образцов про-
изводили на дифрактометре ДРОН-6,          
с CuKα-излучением (λ = 15,418 нм). Дифракто-
граммы всех образцов регистрировали в иден-
тичных условиях, что позволяло более коррект-
но сравнивать полученные величины. Шаг ска-
нирования h = 0,05°, время экспозиции t = 3 с, 
угловой диапазон съемки 2Theta = 20°–80°.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЯ 
 

На рисунке 1 приведены дифрактограммы 
исходной смеси состава Ti+Al и смесей того же 
состава, механоактивированных при энергона-
пряженности мельницы 20, 40, 60 g и различ-
ном времени воздействия. 

Из анализа дифрактограмм (рисунок 1, а) 
следует, что при энергонапряженности мель-
ницы 20 g и времени механоактивационной 
обработки до 13 мин. наблюдается незначи-
тельное уменьшение интенсивностей дифрак-
ционных отражений, уширение пиков, повыше-
ние диффузного фона. При данных параметрах 
МА соединений не образуется.  

Из сравнительного анализа дифракто-
грамм (рисунок 1, б) следует, что при энергона-
пряженности мельницы 40 g фазовый состав 
порошковой смеси после механоактивационной 
обработки во временном диапазоне от 1 до 
7 мин. не отличается от исходного. Увеличение 
времени механоактивационной обработки до 
7 мин. приводит к повышению диффузного фо-
на, уменьшению интенсивностей дифракцион-
ных отражений компонентов смеси, уширению 
пиков, что свидетельствует о наличии неравно-
весных дефектов в продуктах размола и 
уменьшении размеров кристаллитов. При уве-
личении времени МА до 10 и 13 мин. на ди-
фрактограммах наблюдается уменьшение ин-
тенсивностей пиков Al, и, наряду с отражения-
ми Ti и Al, появляются пики интерметаллида 
Ti3Al. Это выражается в увеличении интенсив-
ности дифракционных максимумов, вклад в 

которые вносят отражения Ti и Ti3Al. 
В отличие от энергонапряженности 40 g, 

при 60 g (рисунок 1, в) с увеличением времени 
от 1 до 7 мин. происходит несистематическое 
изменение интенсивности и ширины пиков обоих 
компонентов. При 7 мин. МА на дифрактограм-
мах идентифицируются отражения фазы Ti3Al. 
При дальнейшем увеличении времени МА 
наблюдается переход алюминия в рентгено-
аморфное состояние. При этом интенсивность 
пиков Ti3Al увеличивается. 

 
а) 20 g 

 
б) 40 g 

 
в) 60 g 

 

Рисунок 1 – Дифрактограммы смесей  
системы Ti + Al (исходной  

и механоактивированных при различной  
энергонапряженности мельницы) 
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ВЫВОДЫ 
 

Из приведенного анализа структурных 
параметров можно сделать вывод, что для 
последующей реализации высокотемпера-
турного синтеза следует выбрать режим ме-
ханической активации, соответствующий 
продолжительности 7 мин. при величине 
энергонапряженности шаровой мельницы 
40 g. Данный режим выбран потому, что при 
энергонапряженности шаровой мельницы 
60 g происходит быстрое отравление продук-
та. При энергонапряженности шаровой мель-
ницы 20 g процесс механоактивации требует 
чрезмерно длительного воздействия. При 
энергонапряженности шаровой мельницы 
40 g и времени воздействия более 7 мин. 
наблюдается отравление продукта. 

Исследования выполнялись в рамках 
государственного задания № 
11.1085.2017/4.6 на НИОКР Министерства 
науки и высшего образования РФ. 
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