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сследован  изико имические про есс  проис одя ие при ормировании части  интерметаллидов елеза на 
основе e Al  легированн  r  r  g  a и Ti  в условия  ме ано имического синтеза  становлено  что про есс 
синтеза легированн  поро ков протекает через ряд последовательн  стадий с ормированием тверд  растворов и 
завер ается о разованием одно азн  продуктов e Al( r r)  e Al( g)  e Al( g a) и ( e Ti) Al с нанодисперсной 
структурой (размер     нм)  оро ки предназначен  для нанесения методами газотермического нап ления 
и лектродуговой металлиза ии аростойки  eAl покр тий  и лиогр   та л   рис  

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  интерметаллиды на основе железа, легирование, механохимический синтез, порошки, струк-
тура, свойства, газотермическое напыление

ирокое распространение в пром ленности 
на одят интерметаллид  пере одн  металлов 
( i  e  Ti)  котор е арактеризуются комплексом 
таки  изически  ме анически  и коррозионн  
свойств  как в сокая температура плавления  в
сокая теплопроводность  мал й удельн й вес  в
сокое отно ение прочности к плотности  сопро
тивление окислению при в соки  температура  
(вплоть до   и в е)  в том числе в агрес
сивн  серосодер а и  среда  

со ое внимание уделяется алюминидам на 
основе елеза  котор е стали рассматриваться в 
качестве заменителей аропрочн  никелев  
сплавов  конкурентоспосо ность по отно ению к 
котор м им о еспечивает доступность и де евиз
на азового компонента елеза 

днако недостатками алюминидов елеза яв
ляются и  низкие пластичность и сопротивление 
удару при комнатной температуре  недостаточное 
сопротивление ползучести в о ласти умеренн  
температур   дним из спосо ов улуч е
ния ме анически  и изико имически  арак
теристик e Al интерметаллидов является вве
дение в и  состав легирую и  компонентов с 
о разованием тройн  соединений  а так е пе
ре од ти  материалов в наноструктурное состо
яние  сновной причиной низкой прочности 

елезо алюминиев  интерметаллидов является 
о разование в ни  прослоек  состоя и  в основ
ном из двойн  соединений eAl  и в осо енно
сти e2Al5  становлено  что введение некотор  
металлов в состав интерметаллидов e Al мо ет 

препятствовать о разованию ти  дву  аз и по
ло ительно влиять на и  прочность 

реди спосо ов получения алюминидов елеза 
осо ое место занимает метод ме ано имического 
синтеза ( )  анн й метод не имеет ограниче
ний при получении интерметаллидн  соединений 
из лементов с оль ой разни ей температур плав
ления и плотностей ис одн  компонентов  аз с 
нанометрическим размером зерна  ста ильн  и 
метаста ильн  аз   оро ки  полученн е 
методом  имеют имическую и азовую од
нородность  дним из путей и  практического при
менения является использование для нанесения 

елезо алюминиев  аростойки  покр тий мето
дами газотермического нап ления ( )  

 данной ра оте исследован про есс полу
чения  структура и свойства легированн  по
ро ков на основе интерметаллида e Al

Объекты исследования и методика экспери-
мента   качестве основ  для получения легиро
ванн  поро ков л в ран состав  отвечаю

ий интерметаллиду e Al  поскольку при таком 
соотно ении компонентов возмо но получить 
одно азн й продукт в про ессе  ез допол
нительной термоо ра отки 

егирую ие лемент  ли в ран  на ос
новании проведенного материаловедческого ана
лиза многокомпонентн  систем e Al  а так

е имею и ся результатов исследования влияния 
третьего лемента (или нескольки  лементов) на 
ме анические  коррозионн е и другие свойства 
сплавов систем  e Al   

   орисов  А   орисова  А   урлаченко    м алистая   ендеровски  
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огласно литературн м данн м  улуч ение 
свойств елезо алюминиев  сплавов при в
соки  температура  мо ет ть осу ествлено в 
результате таки  ме анизмов  как ормирование 
твердого раствора e Al  с пов енной твер
достью  упрочнение e Al сплава дисперсн ми 
в делениями или создание упорядоченной струк
тур  в  соединении e Al

 случае систем  e Al r возмо но в иро
ки  предела  кон ентра ий осу ествлять «упроч
нение на тверд й раствор»

прочнение некогерентн ми в делениями ре
ализуется в система  e Al  где растворимость 
в твердом состоянии третьего лемента в аза  

e Al ограничена (например  в система  e Al  
где   Ti  r  b и Ta)  начительное упрочняю

ее влияние могут оказ вать и когерентн е в
деления  например  в системе e Al i

аи оль ий интерес в качестве легирую е
го лемента представляет титан  в случае при
менения которого могут ть реализован  не
сколько ме анизмов упрочнения интерметаллида 

елеза  упорядочение структур  упрочнение 
дисперсн ми включениями  ормирование коге
рентн  микроструктур  итан отличается значи
тельной растворимостью в твердом состоянии в 

аза  e Al  что приводит к ста илиза ии струк
тур  e Al по отно ению к структуре eAl при 
в соки  температура  омимо упрочнения 
за  счет  упорядочения  структур   в  системе  

e Al Ti мо ет проис одить упрочнение дисперс

н ми в делениями гексагональной аз  авеса 
( e Al)2Ti  ли о ку ической аз  2 типа g Th . 

роме того  в системе e Al Ti имеется опреде
ленн й диапазон состава  где о разуются коге
рентн е структур   роме титана  в настоя

ей ра оте для легирования поро ков на основе 
интерметаллида e Al ли использован  такие 
лемент  как ром и ирконий с возмо ностью 

упрочнения твердого раствора  а так е магний и 
лантан  где мо но о идать упрочнение некоге
рентн ми соединениями

 качестве ис одн  материалов использова
ли поро ок елеза  поро ки алюминиев  спла
вов (мас  )  Al r r  Аl g и Al g a  по
лученн е методом расп ления расплава азотом  а 
так е поро ок интерметаллида Ti Al ( )  
полученн й методом каль ийгидридного восста
новления оксидов

орма части  поро ков алюминиев  сплавов 
как полученн   расп лением расплава азотом  
так и методом каль ийгидридного восстановле
ния лизка к с ерической  а и  структура отли
чается однородностью и отсутствием внутренни  
пор (рис  )  ри введении в смесь поро ков для 
про есса  использовали рак ию с размером 
части   мкм

етодом рентгеноструктурного азового ана
лиза ( А) ло установлено  что во все  ис
одн  алюминиев  сплава  за исключением 

титан алюминиевого  структура материала пред
ставляет со ой ре етку алюминия с незначитель

ис   икроструктура ( ) части  поро ков алюминиев  сплавов  Al r r (а)  Al g (б)  Al g а (в)  Ti Al (г)
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н м изменением ее параметра  что мо ет свиде
тельствовать о наличии в ни  тверд  растворов 
на основе алюминия (рис   а–в  та л  )   слу
чае интерметаллида титан алюминия (рис   г) в 
поро ке о нару ена одна аза  TiAl ( аза)

ро есс  проводили в планетарной мель
ни е «Активатор S »  тно ение масс  аров 
к массе поро ка составляло  ентральная 
ось три ореактора мельни  вра алась со скоро
стью  о мин  ара ан  вокруг своей оси  
со скоростью  о мин  етали ара ана и 
размольн е тела изготовлен  из стали  

ро есс  осу ествляли в возду ной среде  
ля устранения налипания о ра ат ваемой и

т  на размольн е тела и стенку ара ана  а так
е интенси ика ии про есса синтеза нов  аз 

в смесь до авляли повер ностно активное ве е
ство ( А )  олеиновую кислоту

оличество поро ка алюминиевого сплава  
вводимого в смесь с елезн м поро ком  ло 
в рано с елью о разования при  интер
металлидов e (Al ) в случае Al r r  Al g и 

Al g а  что соответствует  мас   Al сплава 
и ( e  Ti) Al в случае интерметаллида TiAl   по
следнем случае количество вводимого TiAl соста
вило  мас  

Результаты и обсуждение  труктурн е и а
зов е превра ения  проис одя ие в про ессе 

 изучали на части а  поро ков  извлечен
н  из ара ана через определенн е проме утки 
времени

еталлогра ические исследования смесей 
поро ков показали  что как и в случае с неле
гированн ми поро ками систем  e Al  на 
начальн  тапа  про есса  проис одит дро

ление крупн  части  и ормируются конгло
мерат  состоя ие из ис одн  компонентов   
дальней ем проис одит измельчение о разовав

и ся конгломератов и через  ч о ра отки части
 прио ретают неправильную  оскольчатую ор

му с размером части   мкм (рис  )
сследование гранулометрического состава 

поро ков  проведенное при помо и при ора для 
определения дисперсности А  показало  

ис   ентгенограмм  поро ков алюминиев  сплавов  а  Al r r  б  Al g  в  Al g а  г  Ti Al
Т а б л и ц а  1 .  Характеристика исходных порошков

с одн й поро ок имический состав  мас  икротвердость  а азов й состав  параметр ре етки
Ж e   Si e

Al r r Al   r в  р р r и r в Al  а   нм
Al g Al  g в  р р g в Al  а   нм

Al g a Al  g  a в  р р g и a в Al  а   нм
Ti Al Ti  Al TiAl  а   нм  c   нм

 параметр ре етки алюминия а   нм



НАУ НО-ТЕ НИ ЕСКИ  РАЗДЕЛ

4 3 -  АВТОМАТИ ЕСКАЯ СВАРКА    

что у е через  ч о ра отки олее   масс  
части  измельчается до размера  мкм  а спу
стя  ч при лизительно   части  имеет размер 

 мкм (рис  )
сследование вне него вида поро ков  про

дуктов  на сканируе ем лектронном микро
скопе (рис  ) показало  что не только крупн е  
но и оль инство мелки  (  мкм) части  пред
ставляют со ой конгломерат  состоя ие из ча
сти  размером  мкм

ри изучении внутренней структур  во все  
поро ка  полученн  методом  ли в
явлен  части  тре  типов  недостаточно плот
н е части  конгломератного типа с различим
ми ме зеренн ми грани ами (рис   а)  части  
со слоистой структурой плотн е  но неоднород
н е по окраске и  вероятно  по составу (рис   б) 
и монолитн е  однородн е по составу части  
(рис   в)

асти  первого типа прео ладают в поро
ка  на начальн  (  ч о ра отки) тапа  
синтеза  осле пятичасовой о ра отки продукт  

ис   икроструктура ( ) части  легированн  поро ков  полученн  из и т  e  Al r r (а  б)  e  
Al g (в  г)  e  Al g a (д  е)  e  iAl (ж  з)  в планетарной мельни е в течение  (а  в  д  ж) и  ч 

(б  г  е  з)

ис   истограмма распределения N размера части  по
ро ков продуктов  состава e Al в зависимости от вре
мени о ра отки  1   2   3   4   ч

ис   не ний вид части  поро ка продукта  полу
ченного после пятичасовой о ра отки и т  e iAl в пла
нетарной мельни е
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 состоят из части  монолитн  однородн  
по структуре и составу

етодом рентгеноструктурного азового ана
лиза (рис   та л  ) ло установлено  что в про

ессе  в смеся  елеза с алюминиев ми 
сплавами Al r r  Al g и Al g a через  ч о
ра отки ормируются части  представляю ие 
со ой тверд е раствор  легирую и  лементов в 
ре етке интерметаллида e Al   случае  в 
смеси елеза с титан алюминиев м интерметал
лидом о разуется сло н й алюминид елеза ти
тана  ( e Ti) Al 

икродюрометрические исследования полу
ченн  продуктов  показали  что увеличе
ние и  микротвердости проис одит в про ессе 
о ра отки поро ков  ри том максимальн й 
рост значения микротвердости проис одит при 
о ра отке смеси поро ков в течение перв  

 ч (та л   рис  )  что связано с изменением 

дисперсности структур  о чем свидетельствуют 
умень ение размера части  и о ласти когерент
ного рассеяния

 ранее проведенн  исследования  азов  
и структурн  превра ений при синтезе интерме
таллидов систем  e Al методом   ло 
показано  что про есс состоит из ряда последова
тельн  стадий  1  измельчение части  ис од
н  поро ков e и Al и о разование конгломера
тов  2  ме азное взаимодействие компонентов 
с о разованием твердого раствора Al в e  3  о
разование смеси твердого раствора e(Al) и интер
металлидной аз  e Al  4  ормирование одно

азного продукта e Al  з анализа данн  А  
полученн  в настоя ей ра оте  следует  что подо
н й ме анизм имеет место и при синтезе легирован
н  поро ков e Al( r r)  e Al( g)  e Al( g  

a)  о все  тре  случая  о разуется ре етка e Al 
с несколько отличн ми значениями параметра и по

ис   ип  структур поро ков на начальной (а)  проме уточной (б) и конечной стадии про есса 

ис   ентгенограмм  поро ков  полученн  методом  в планетарной мельни е в течение  ч из смесей (мас  )  а  
e   Al r r  б  e  Al g  в  e  Al g а  г  e  iAl
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в енной микротвердостью (та л  )  что связано с 
о разованием тверд  растворов легирую и  ле
ментов в ре етке e Al   системе e iAl азо
в е превра ения в про ессе  сопрово даются 
постепенн м сни ением содер ания в и те iAl  
о разованием ерротитана и растворением Al в его 
ре етке (рис  ) вплоть до о разования интерме
таллида ( e Ti) Al  омимо увеличения параметра 
ре етки твердого раствора от  до  нм  
на людается у ирение линий как интерметаллида 
( e Ti) Al  так и iAl вплоть до полного исчезнове
ния последнего при пятичасовой о ра отке и т

ри  проис одит как дро ление части  
поро ков  так и и  де орма ия  по тому у ире
ние линий отра ения на рентгенограмма  мо ет 

ть следствием о еи  ти  причин  азделение 
ти  ектов  как известно  основано на разной 

зависимости прироста у ирения линий от вели
чин  р гговского угла   настоя ей ра оте 
проводили о енку о ласти когерентного рассея

ния ( ) продуктов  после о ра отки по
ро ков систем  e iAl в течение  ч  и
рину линий отра ения измеряли на половине и  
в сот  с исправлением на и  ду летность

ля учета инструментального у ирения линий 
в аналогичн  условия  снимали талон  в каче
стве которого использовали поро ок осо о чисто
го кар онильного елеза  огда истинное у ире
ние  рентгеновски  линий о раз а составит

 
2 2B bβ = −  

где B  кспериментальная ирина линий иссле
дуемого о раз а  b  ирина линий талона

начения  определяют по ормуле ерре
ра D  cos  где    константа еррера  
  длина волн  используемого излучения (для 
uK      нм)    угол отра ения

роведенн е  о енки показали  что на все  
стадия   синтеза   интерметаллидов  систем   

e i Al  проведенного методом  ормиру
ется продукт с нанодисперсной структурой (  

 нм)  римерно такие е значения  а 
именно  нм  ли получен  при использо
вании программ  гармонического анализа P  
которой сна ена рентгеновская установка igaku 
(  при увеличении времени  от  до  ч 
умень ается с  до  нм)

аким о разом  мо но утвер дать  что при по
лучении легированн  поро ков на азе интер
металлида e Al путем те нологии  орми
руется продукт с нанодисперсной структурой

лияние легирования на аростойкость по
ро ков интерметаллида e Al исследовали на де
риватогра е марки   ( енгрия) в атмос

ере возду а при скорости нагрева  град мин до 

Т а б л и ц а  2 .  Характеристика легированных порошков на основе интерметаллида Fe3 Al, полученных методом МХС

остав смеси  мас  ремя
размола  ч

родукт 
икротвер  

дость  HV  а азов й состав араметр ре етки а  нм

1 2 4 5

e  Al r r

e  тв  р р r и r в Al

5 в  р р r и r в e Al

e  Al g

e  тв  р р g в Al

5 в  р р g в e Al

e  Al g a

±240 e  тв  р р g и a в e Al
±500
±1120

5 в  р р g и a в e Al

e  iAl

eTi  eAl

5 ( e Ti) Al
  случае продукта  с составом e Al  HV    а  а   нм

ис   лияние времени о ра отки на микротвердость про
дуктов   поро ков  полученн  из смесей  1  

e  Al r r  2  e  Al g  3  e  
 Al g a  4  e  iAl
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температур    авеску поро ка поме а
ли в предварительно прокаленн й до нео оди
мой температур  тигель из r 2  пло адь попе
речного сечения которого составляла  м2  и 
непрер вно взве ивали в течение всего термиче
ского икла с точностью  г

дной из осо енностей окисления поро ков 
в результате и  спекания является умень ение 
сво одной повер ности в про ессе термического 

икла   связи с отсутствием математической за
висимости ее изменения для исследуем  матери
алов величину удельного привеса определяли как 
отно ение увеличения масс  о раз а к величине 
ис одной навески

равнивая термогравиметрические крив е ле
гированн  поро ков с нелегированн м e Al 
(рис  )  мо но о енить влияние легирую и  
лементов на температуру начала про есса и на 

интенсивность его протекания во всем темпера
турном интервале в сравнении с e Al  акие ле
мент  как g  g a  r r пов ают темпера
туру начала окисления с  до   при 
том интенсивность окисления сни ается  ри 

легировании титаном температура начала окисле
ния  нао орот  сни ается  а интенсивность окис
ления су ественно возрастает  аким о разом  по 
стойкости к окислению исследованн е поро ки 
следует располо ить в ряд ( e Ti) Al  e Al  

e Al( g)  e Al( r r)

Выводы
 оро ки алюминидов елеза  легированн  

Ti  g  r  r  a  получен  методом ме ано ими
ческого синтеза путем введения в и ту алюми

ниеав  сплавов (Аl g  Al  r r  Al g a) 
или алюминида титана (TiAl)

 е анизм ормирования части  легирован
н  поро ков на основе интерметаллида e Al  
как и в случае нелегированн  части  e Al  со
стоит из ряда последовательн  стадий  орми
рование конгломератов из смеси ис одн  по
ро ков e и Al сплавов  о разование тверд  
растворов легирую и  лементов g  r  r и 

a в ре етке e Al или твердого раствора Al в 
ре етке eTi  превра ение тверд  растворов в 
одно азн е продукт  e Al( r  r)  e Al( g)  

e Al( g  a) ( e  Ti) Al  имею ие нанодисперс
ную структуру (размер    нм)

 ри легировании e Al поро ка магнием  
лантаном и осо енно титаном на людается пов

ение и  микротвердости  тойкость поро ков к 
окислению  измеренная в неизотермически  усло
вия  при нагреве на возду е до   возраста
ет для все  легирую и  лементов  кроме титана

 азра отанн е поро ки из легированного 
алюминида елеза  полученн е методом ме ано

имического синтеза  предназначаются для нане
сения аростойки  газотермически  покр тий  в 
том числе для применения в серосодер а и  сре
да  (в виде поро ков или в виде наполнителя для 
поро ковой проволоки)
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e Al ( g  a) та ( e  Ti) Al з нанодисперсною структурою  
оро ки призначені для нанесення методами газотермічного 
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ST T E A  P PE T ES  A E  
P W E S ASE   e Al TE ETA  

 T E A  SP A  P E  S  
E A E A  S T ES S ET

Physical chemical processes taking place in ormation o  particles 
o  iron intermetallics based on e Al alloyed ith r  r  g  

a and Ti under mechanochemical synthesis conditions ere 
investigated  t is determined that process o  synthesis o  alloyed 
po ders passes a range o  se uential stages ith ormation o  solid 
solutions and nishes ith ormation o   single phase e2Al( r  

r)  e2Al ( g)  e2Al ( g  a) and ( e  Ti) Al products ith 
nanodispersed structure (si e o  S    nm)  The po ders 
are designed or deposition o  heat resistant eAl coatings using 
thermal spraying and electric arc metalli ing methods   e  

 Tabl   ig

Keywords  iron based intermetallics  alloying  mechanochemical 
synthesis  po ders  structure  properties  thermal spraying

оступила в редак ию 


