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параметром режима ультразвуковой сварки явля-
ется амплитуда колебаний рабочего торца пуан-
сона-волновода.

2. Установлено, что шероховатость поверхно-
стей свариваемых деталей в зоне сварки является 
концентратором напряжений, способствующим 
интенсификации процесса тепловыделения и по-
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следующего развития и образования сварного со-
единения.

3. Наиболее экономичным и перспективным 
способом увеличения шероховатости поверхно-
стей в зоне сварки является размещение между 
свариваемыми деталями мелких частиц (крошки) 
из одного из свариваемых материалов. 
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Введение
Развитие современных отраслей промышлен-

ности, включающих как общее машиностроение, 
так и моторо-, турбино-, авиа-, приборостроение, 
ядерную энергетику и др. требует создания но-
вых материалов, обладающих наряду со специ-
альными свойствами высокой прочностью и жа-
ропрочностью. Причем наиболее сложным в соз-
дании необходимого комплекса свойств является 
обеспечение жаропрочности. Максимальная 
температура эксплуатации классических (литых) 
жаропрочных сплавов не превышает 0,6Тпл ос-
новы, что обусловлено ростом и растворением 
упрочняющих фаз интерметаллидов и развитием 
межзеренного скольжения и диффузии. Для ис-
ключения этих негативных явлений необходимо 
уменьшить до предельно допустимого значения 
величину свободного перемещения дислокаций, 
локализовать передвижение дефектов кристал-
лического строения в пределах зерна (субзерна), 
минимизировать сток дефектов кристаллическо-
го строения на границы зерен, исключить меж-
зеренное скольжение. Эти условия могут быть 
реализованы в дисперсно-упрочненных матери-
алах, представляющих собой матрицу из метал-
ла (сплава), в которой равномерно распределены 
дисперсные частицы упрочняющей фазы, стой-
кой против коагуляции и роста при температурах, 
превышающих 0,95Тпл основы.

Для эффективного повышения прочности как 
при низких, так и при высоких температурах 

материалы должны иметь фрагментированную 
структуру с максимально развитой поверхностью 
границ зерен и субзерен, стабилизированную на-
норазмерными включениями упрочняющих фаз. 
Наиболее перспективной будет структура, близ-
кая к агрегатному типу. Она может быть полу-
чена при реализации технологии, основанной 
на реакционном механическом легировании, за-
ключающемся в обработке в энергонапряженной 
мельнице-механореакторе шихты, в процессе 
которой происходит механически активируемое 
взаимодействие между компонентами, вызываю-
щее образование упрочняющих фаз. По принятой 
в работе классификации, основанной на физиче-
ских свойствах частиц материалы относятся к на-
ноструктурным.

В работе представлены результаты работы 
авторов [1–6] по установлению закономерно-
стей формирования фазового состава, структуры 
и свойств на всех этапах получения механиче-
ски легированных наноструктурных дисперс-
но-упрочненных металлических и материалов 
и созданию на их основе новой области матери-
аловедения конструкционных материалов, рабо-
тающих при температурах, достигающих 0,85Тпл 
основы, с пределом прочности при растяжении 
в 1,2–1,5 раза  выше, чем у аналогов — нано-
структурные механически легированные дис-
персно-упрочненные материалы на основе ме-
таллов, а также показаны перспективные области 
их применения.
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Методика исследования, материалы 
и оборудование

В качестве исходных компонентов использу-
ются стандартные порошки металлов и соедине-
ний. Методика выбора исходного состава шихты 
базируется на предположении, что специальные 
свойства материалов (электрическое сопротив-
ление, плотность, коррозионная стойкость и др.) 
могут быть получены введением элементов, тра-
диционно применяющихся в классическом мате-
риаловедении, а высокая прочность и жаропроч-
ность — комплексным легированием элементом, 
обладающим высоким сродством к кислороду, 
азоту или углероду, с одной стороны, и соедине-
нием, содержащим кислород, азот или углерод, 
с другой. При этом во втором случае в процессе 
реализации технологии имеет место взаимодей-
ствие между легирующими компонентами, при-
водящее к образованию термодинамически ста-
бильных упрочняющих фаз.

Существенным отличием технологии, осно-
ванной на реакционном механическом легиро-
вании, от традиционной (литье) является то, что 
исходная шихта и конечный продукт имеют близ-
кий химический состав.

Эффективными аппаратами для промышлен-
ного синтеза дисперсно-упрочненных металли-
ческих композиций являются энергонагружен-
ные вибромельницы инерционного типа, про-
изводительность которых в 1,3–1,6 раза выше, 
затраты энергии на единицу продукции в 1,4–1,7 
раза ниже, а надежность и долговечность в 3–5 
раз выше чем у традиционно применяемых ат-
триторов.

Результаты исследования
Внешней стороной, отражающей  сложные 

физико-химические процессы,  протекающие 
при механическом легировании, является изме-
нение морфологии и размера частиц обрабаты-
ваемой композиции. Формирование гранулиро-
ванной композиции в общем случае описывается 
следующей схемой. При обработке порошковой 
шихты в механореакторе параллельно протекают 
процессы накопления дефектов кристаллическо-
го строения, вызывающего разрушение частиц, 
и последующая сварка осколков. Сварке пред-
шествуют адгезия и агломерация. Последняя 
вызвана, в  основном, Ван-дер-Ваальсовыми 
и электростатическими силами и получает раз-
витие, прежде всего, в местах контакта свежих 
поверхностей. Ударное  воздействие на агломе-
рированную частицу вызывает холодную сварку, 
сопровождающуюся диффузией. В результате 

многократно повторяющихся разрушений и свар-
ки  формируется  гранулированная композиция,  
в которой исходные компоненты или продукты их 
взаимодействия связаны и равномерно распреде-
лены между собой. На начальном этапе обработ-
ки, как правило, превалирует разрушение, в по-
следующем — процессы агломерации и сварки, 
в результате протекания которых средний размер 
гранул непрерывно увеличивается. На опреде-
ленном этапе между процессами разрушения 
и сварки устанавливается динамическое равно-
весие, в результате которого средний размер гра-
нул стабилизируется. Продуктом механического 
легирования  является гранулированная компо-
зиция со средним размером гранул 25–500 мкм, 
зависящим от природы матричного металла и со-
става сплава, с гомогенным и равномерным рас-
пределением легирующих элементов.

При реакционном механическом легировании 
получают развитие только фазовые превращения, 
уменьшающие свободную энергию системы, вы-
зывающие образование твердых растворов и со-
единений. Для моделирования конечного фазово-
го состава материалов приемлем термодинами-
ческий анализ равновесных процессов. Скорость 
и полнота протекания однотипных реакций воз-
растают с уменьшением значения энергии Гиббса 
взаимодействия между компонентами, однако 
фазовый состав механически легированных ком-
позиций, как правило, является неравновесным.

Для получения дисперсно-упрочненных мате-
риалов перспективными являются комплексноле-
гированные композиции системы «основа  — со-
единение, содержащее О, С, N в комплексе или 
в отдельности, — элемент, имеющий высокое 
сродство к О, С, N. В качестве второго компо-
нента эффективно использование ряда оксидов, 
карбонатов, нитратов, органических соединений, 
обладающих низкой термодинамической ста-
бильностью. В этих системах имеет место меха-
нически активируемое взаимодействие, вызыва-
ющее образование термодинамически стабиль-
ных оксидов, карбидов, нитридов, интерметал-
лидов. В комплекснолегированных композициях 
для достаточно полного протекания механически 
активируемого взаимодействия между легирую-
щими компонентами, по меньшей мере, один из 
них должен обладать достаточно высокой рас-
творимостью в основе. В случае использования 
в качестве поставщика кислорода веществ в газо-
вой фазе, например, оксидов азота, окислитель-
но-восстановительные превращения протекают 
по следующей схеме: растворение легирующего 
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металла в основе; окисление основного металла 
кислородосодержащей газовой фазой; последу-
ющее внутреннее окисление легирующего ме-
талла, вызывающее образование наноразмерных 
включений термодинамически стабильного окси-
да, упрочняющих основу.

Независимо от типа «разбавленной» систе-
мы механически легированные композиции яв-
ляются наноструктурными термодинамически 
неравновесными дисперсно-упрочненными ма-
териалами, основа которых представляет собой 
негомогенный твердый раствор с размером зе-
рен   m  100 нм, размером блоков   m  50 нм и плот-
ностью дислокаций   m  1010 см–2, расположенных 
по границам зерен и субзерен, стабилизирован-
ных наноразмерными включениями (d < 5 нм) 
механически синтезированных соединений, 
представляющих собой квазикластеры и находя-
щиеся, как правило, в рентгеноаморфном состо-
янии. Во всех случаях в структуре присутствуют 
дисперсные включения (d < 0,1 мкм) исходных 
легирующих компонентов шихты, количество 
которых зависит от их природы и не превышает 
20 % от исходного.

Стабилизация фазового состава, структуры 
и свойств и дегазация механически легирован-
ных композиций, являющихся термодинамиче-
ски неравновесными системами, происходит при 
отжиге, который может быть совмещен с термо-
механической обработкой. Целью последней яв-
ляется получение полуфабрикатов с плотностью, 
близкой к теоретической. Следует отметить, что 
механически легированные композиции находят-
ся в наклепанном, предельно упрочненном со-
стоянии и оптимальной технологией переработ-
ки их в компактный материал является горячее 
прессование с большой степенью пластической 
деформации — экструзия. Термомеханическая 
обработка (компактирование) не оказывает за-
метного влияния на фазовый состав и структуру 
материалов.

Экспериментально установлено, что термиче-
ское воздействие на механически легированные 
композиции сопровождается термодинамически 
разрешенными превращениями, приближающи-
ми фазовый состав к равновесному. Основными 
из них являются рост зерен основы, уменьшение 
градиента концентрации твердого раствора при 
переходе от одного зерна к другому, кристалли-
зация механически синтезированных аморфных 
фаз, взаимодействие между сохранившимися 
компонентами или промежуточными продук-
тами их механохимических превращений и др. 

Кинетику протекания термически активируемых 
превращений определяют особенности строения 
механически легированных композиций, основ-
ными из которых являются: активированное со-
стояние реагирующих компонентов, вызванное 
их высокой дисперсностью и дефектностью 
кристаллического строения; большая суммар-
ная площадь поверхности частиц реагирующих 
веществ; наличие непосредственного контакта 
между реагентами, обусловленного ювенильным 
состоянием их поверхностей; короткие (несколь-
ко десятков атомных параметров) диффузионные 
пути атомов реагентов. Эти факторы создают ус-
ловия для протекания превращений по кинетике, 
близкой к бездиффузионной. Этому также спо-
собствует высокоразвитая поверхность границ 
зерен и субзерен, блокированная наноразмерны-
ми включениями  термодинамически стабильных 
фаз, которая является препятствием (барьером) 
межкристаллитной диффузии. Она получает раз-
витие в пределах зерна (блока). Наличие диффу-
зионного барьера в виде границ зерен и субзерен 
обуславливает существенную разницу в фазовом 
составе и строении соседних зерен. Это явление 
определяет также высокую термическую ста-
бильность фаз, не имеющих когерентной связи 
с основой, в том числе и включений исходных 
компонентов.

Оптимизация технологии получения и соста-
ва наноструктурных механически легированных 
дисперсно-упрочненных алюминиевых, медных, 
железных, никелевых материалов показала, что 
в зависимости от основы параметры механиче-
ского легирования в механореакторе вибрацион-
ного типа изменяются в пределах: ускорение ра-
бочих тел — 120–140 м ç с–2, степень заполнения 
помольной камеры рабочими телами — 75–85 %, 
отношение объемов рабочих тел и шихты — 
6–10, температура в помольной камере — 40–
70 °С. В ряду алюминий, медь, железо, никель 
необходимая энергонапряженность обработки 
в механореакторе возрастает. Оптимальными 
условиями термомеханической обработки (экс-
трузия) механически легированных  композиций 
являются: температура нагрева холоднопрессо-
ванных брикетов — 0,7–0,8Тпл основы, коэффи-
циент вытяжки — более 10. Температура нагрева 
прессового инструмента при экструзии материа-
лов на основе меди, железа и никеля — 600 °С, 
алюминия — 450 °С. Термическая обработка хо-
лоднопрессованных брикетов определяется необ-
ходимостью дегазации и проводится при темпе-
ратурах, не превышающих температуру термоме-
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ханической обработки. Суммарное содержание 
в материале термодинамически стабильных фаз, 
имеющих высокое значение модуля сдвига, опре-
деляющее жаропрочность, составляет 3,5–6,0 % 
объем.

Компактные материалы, полученные по оп-
тимальной технологии, независимо от природы 
матричного металла, имеют микрокристалличе-
ский тип структуры основы, стабилизированной 
наноразмерными включениями  упрочняющих 
фаз, относятся к наноструктурным дисперсно-
упрочненными материалам и имеют микрокри-
сталлическое строение основы с размером зе-
рен   m  500 нм, разделенных на блоки   m  100 нм, 
с плотностью дислокаций, равной 109–1010 см–2, 
концентрирующихся вблизи границ зерен и суб-
зерен, закрепленных термодинамически стабиль-
ными включениями оксидов размером менее 
20 нм, карбидов, нитридов, интерметаллидов — 
не более 100 нм. Длительное термическое воз-
действие при температурах до 0,85Тпл основы ма-
териалов не обеспечивает достижения фазового 
равновесия. 

Основное упрочнение механически леги-
рованных наноструктурных дисперсно-упроч-
ненных материалов обусловлено наличием вы-
сокоразвитой поверхности границ зерен и суб-
зерен, стабилизированной наноразмерными 
включениями термодинамически стабильных 
фаз, имеющих высокое значение модуля сдвига. 
Зернограничному упрочнению сопутствует «вну-
тризеренное» дисперсное и в большинстве слу-
чаев дисперсионное.

Технология, основанная на реакционном ме-
ханическом легировании, обеспечивает получе-
ние наноструктурных дисперсно-упрочненных 
упрочненных алюминиевых, медных, железных 
и никелевых материалов различного функцио-
нального назначения, в том числе и со специаль-
ными свойствами, по прочности и жаропрочно-
сти в 1,2–1,5 раза превосходящих аналоги.

Практическое применение результатов 
работы

Созданы материалы на основе меди для изде-
лий электротехнического назначения, работаю-
щих в жестких температурно-силовых условиях, 
которые по своим физико-механическим свой-
ствам в 1,3–2,0 раза превосходят как серийно при-
меняемые бронзы, так и дисперсно-упрочненные 
порошковые сплавы. Электроды, полученные из 
комплекснолегированных композиций оптималь-
ного состава, в 1,5–3,0 раза превосходят по стой-
кости стандартные и перспективны для сварки 

углеродистых, высоколегированных нержавею-
щих сталей, оцинкованной стали и титана.

Разработана теория, создана и освоена уни-
версальная технология реакционного механи-
ческого легирования получения и составы ком-
позиционных порошков на основе металлов 
и химических соединений, включая оксиды, для 
газотермического напыления и наплавки покры-
тий различного функционального назначения. 
Покрытия из разработанных порошков отлича-
ются повышенной вязкостью и по износостой-
кости как в условиях трения – скольжения со 
смазкой, так и без нее, а также при абразивном 
изнашивании в 1,2–1,9 раза превышают анало-
ги. Плакирование порошков оксидов алюминия 
(Al2O3) и титана (TiO2) никелем обеспечивает 
получение композиционных покрытий, стойких 
против растрескивания и характеризующихся 
повышенной сцепляемостью с поверхностью из-
делия, что исключает необходимость нанесения 
подслоя, расширяет области применения.

Технология, основанная на реакционном ме-
ханическом легировании, показала себя эффек-
тивной для получения модифицирующих лига-
тур. Так, при выплавке хромовых и хромоцир-
кониевых бронз применение механически леги-
рованных модифицирующих лигатур позволяет 
исключить из технологии получения материалов 
высокотемпературный, требующий специально-
го дорогостоящего печного оборудования, эко-
логически опасный процесс производства литых 
лигатур, а также снизить оптимальную темпе-
ратуру процесса легирования расплава меди на 
50–100 °С при уменьшении его продолжитель-
ности в 2,5–3,5 раза. Применение механически 
легированных модифицирующих лигатур приво-
дит к повышению физико-механических свойств 
хромовых и хромоциркониевых бронз — экс-
периментальные бронзы по таким показателям 
как прочность, твердость, электропроводность, 
температура начала рекристаллизации примерно 
на 15–20 % превосходят базовые. Электроды для 
контактной точечной сварки, изготовленные из 
экспериментальных хромовых и хромоцирконие-
вых бронз, по стойкости в 1,8–2,2 раза превосхо-
дят аналоги и рекомендованы к применению на 
предприятиях Республики Беларусь.

Применение механически легированных на-
ноструктурных модифицирующих лигатур при-
водит к измельчению структуры и повышению 
физико-механических свойств литых серых чугу-
нов. Так, модифицирование чугуна сплавом, по-
лученным из механически синтезированной ком-
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позиции «алюминий – углерод (6 %)», приводит 
к уменьшению длины и увеличению толщины 
графитовых включений. Причем по сравнению 
с модифицированием алюминием количества эв-
тектических ячеек в единице поверхности в этом 
случае повышается в 1,65 раза, что оказывает су-
щественное  влияние на механические свойства 
материала. Роль модификатора в механически ле-
гированном материале выполняли нанодисперс-
ные включения карбида алюминия (Al4C3). 

Значительный модифицирующий эффект так-
же имел место при применении механически ле-
гированных лигатур для производства электро-
дного покрытия при сварке стальным плавящим-
ся электродом. Так сравнительные исследования 
структуры и свойств шва стальной трубы из ста-
ли БСт3 с толщиной стенки 2,5 мм с примене-
нием электродов со стандартным и эксперимен-
тальным покрытием показали, что использование 
электродов с экспериментальным покрытием, 
содержащим механически сплавленную, компо-

зиционную лигатуру, вызывающую модифици-
рующий эффект, приводит к устранению транс-
кристаллического типа структуры металла шва 
и уменьшению размеров зерен в 2,5–3,0 раза (с 
номера 8–9 до номера 11–12). Это обеспечивает 
снижение на 20–30 °С порога хладноломкости 
и увеличение на 15–25 % механических свойств 
металла шва.

Заключение
На основе установленных закономерностей 

формирования фазового состава, структуры 
и свойств на всех этапах получения механически 
легированных наноструктурных дисперсно-упроч-
ненных алюминиевых, медных, железных и ни-
келевых материалов создана новая область мате-
риаловедения конструкционных материалов для 
работы при температурах, достигающих 0,85Тпл 
основы, с пределом прочности при растяжении 
в 1,2–1,5 раза  выше, чем у аналогов — нанострук-
турные механически легированные дисперсно-
упрочненные материалы на основе металлов.
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