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При отрицательном потенциале на шарах (кривая 2)
коэффициент КВП с увеличением коэффициента поглоще-
ния светового потока меньше единицы заключением то-
варного масла и окисленного до КП = 0,3 ед., когда КВП > 1.

Таким образом, при отрицательном потенциале на
шарах показатель износа больше, чем при его отсутствии.

На основании проведенных исследований установле-
но, что при создании электрического положительного по-
тенциала на малой площади контакта (шара) на поверхно-
сти образуются защитные пленки, способные разделять
поверхности трения и уменьшать износ как товарного, так
иокисленногомоторногосинтетическогомаслаВНИИНП –
50–1–4Ф. Это явление объясняется адсорбцией кислых
продуктов окисления и образованием на поверхности тре-
ния органических соединений. Применение этого явления
может значительно повысить надежность трибосистем.
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С ПОВЫШЕННЫМ СОДЕРЖАНИЕМ УПРОЧНЯЮЩИХ НАНОПОРОШКОВ

В результате обработки в планетарной мельнице композиции, состоящей из частиц алюминия и нанопорош-
ка нитрида титана TiN, разработана технология изготовления алюминиевого композита с повышенными меха-
ническими свойствами.
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В работе [1] описана технология изготовления алю-
миниевого композиционного материала в виде протя-
женных профилей с волокнистой структурой: пруток
(рис. 1), профили (рис. 2) с применением метода экст-
рузии композиции, состоящей из частиц алюминия и
нанопорошков (НП) высокопрочных химических соеди-
нений. Перед прессованием эти компоненты загружа-
ли в тонкостенный алюминиевый контейнер и произ-
водили его вращение в установке с эксцентричными
осями при скорости 60 об/мин, в результате чего в по-
верхность частиц алюминия прочно внедрялись час-
тицы НП. При этом использовалось более 20-ти видов
НП (бориды, карбиды, нитриды, оксиды, силициды и
смеси некоторых из них), полученные как методом плаз-

мохимического, так и электродугового синтеза (только
Al2O3).

Рис. 1. Типичный вид композита (пруток ∅ 9,5 мм),
отпрессованного из алюминиевых гранул и НП
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Результаты испытаний механических свойств компо-
зитов, полученных, например, из композиции «гранулы
плюс НП», показали, что их прочность и пластичность
превышают таковые для прессовок из одних гранул алю-
миниевого сплава АД (см. таблицу), что связано соб-
ственно не только с волокнистой структурой этих мате-
риалов, но и с тем, что в процессе экструзии в поверх-
ность алюминиевых частиц внедряются частицы НП, что
было установлено с помощью микроскопического изу-
чения их поверхности.

Рис. 2. Профили с волокнистой структурой, отпрессованные
из частиц алюминия и нанопорошков (для сравнения в левом

верхнем углу фотографии показаны две технологические
пробы ∅ 72 мм)

Для проверки этого предположения по методике [2]
была определена прочность выделенных из полученного
композита волокон. При этом было установлено, что сред-
нее значение временного сопротивления σв составляет
128,8 МПа.

С целью установления возможности повышения проч-
ности алюминиевых волокнистых композитов была вы-
полнена работа по увеличению в их объеме содержания
НП. При этом использовали НП нитрида титана TiN, по-
лученного методом плазмохимического синтеза, в связи
с тем, что его применение в качестве модификатора в
наибольшей степени позволило повысить механические
свойства литых деталей сложной конфигурации типа «ко-
нусообразный обтекатель» (масса 25 кг) из сплава типа
АЛ4М. К прочностным характеристикам этих деталей
предъявляются повышенные требования, так как они ра-
ботают в экстремальных условиях [3].

В качестве основы композита применяли алюминие-
вую «сечку», которая представляла собой фрагменты
длиной 1…4 мм, полученные «гильотинированием» алю-
миниевой проволоки ∅ 2,0 мм, а также алюминиевый

порошок с размером частиц в интервале 0,5…0,7 мм
(рис. 3), полученный распылением. Средний размер час-
тиц НП TiN составлял 40 нм (рис. 4). Смешивание частиц
алюминия и НП TiN производили с помощью планетар-
ной мельницы, в барабан которой загружали в качестве
мелющих тел шарики ∅ 10 мм из нержавеющей стали.

Рис. 3. Оптическая фотография
алюминиевого порошка (×50)

Рис. 4. Нанопорошок нитрида титана TiN

Известно, что в процессе работы шаровых мельниц
практически всегда происходит загрязнение обрабатыва-
емых компонентов материалом мелющих тел и бараба-
на. Поэтому на первом этапе с целью предотвращения
попадания материала барабана и шариков в композиты,
которые предстояло прессовать из композиции «„сечка“/
алюминиевый порошок + НП TiN», на стенке барабана
создавали гарнисаж из алюминия (оксида алюминия)
путем загрузки в него «сечки» и шариков в соотношении
1:15, что заполняло примерно треть барабана. После чего
вводили в действие мельницу на 10 мин при скорости
вращения 600 об/мин.

Состав композиции Временное сопротивление
разрушению σв

Предел
текучести σ0,2

Относительное
удлинение δ, %

Гранулы из алюминиевого
сплава АД

МПа Прирост, % МПа Прирост, % % Прирост, %
98,1 − 48,1 − 42,8 −

Гранулы сплава АД + НП BN 113,8 16,0 56,9 18,3 43,2 0,9
Гранулы сплава АД + НП TiCN 121,6 24,0 59,9 22,5 43,9 2,6

Механические свойства прутков ∅ 9,5 мм, отпрессованных из гранул алюминиевого сплава АД
(не менее 98,8 % Al) и нанопорошков BN и TiCN
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После остановки мельницы обработанную компози-
цию удаляли из барабана и отбирали из нее шарики, а
остатки «сечки» в дальнейшем не использовали. При этом
осмотр поверхностей стенок мельницы и шариков пока-
зал, что они, как и предполагалось, оказались покрыты-
ми слоем оксида алюминия толщиной в десятые доли
миллиметров.

Следует отметить, что оксид алюминия, присутству-
ющий на частицах алюминия, обладает исключительно
высокой твердостью – 22 ГПа [4] (по шкале Мооса – 9), с
чем связана и его хрупкость, поэтому в процессе работы
мельницы в результате силового воздействия перемеща-
ющихся внутри стакана шариков оксидная пленка разру-
шается, и освобождающийся алюминий «намазывается»
на поверхности стакана и шариков, создавая защитный
гарнисаж. Разрушение оксидной пленки на алюминие-
вом порошке в результате его обработки в шаровой мель-
нице было установлено и в работе [5], что авторы также
объяснили ее хрупкостью.

На втором технологическом этапе в барабан мельни-
цы, плакированный оксидом алюминия, загружали те же
шарики (также плакированные оксидом алюминия) и ком-
позицию «„сечка“ + НП TiN» в различном их соотноше-
нии. Обработку композиции производили в течение
10 мин при скорости вращения 600 об/мин.

Обработанную композицию прессовали в пруток раз-
ного диаметра при усилии прессования 20…23 т. При этом
соотношение «„сечка“ + НП TiN» в пределах 40/44 : 1 ока-
залось оптимальным в отношении качества прутка: чис-
тота его поверхности оказалась сопоставимой с поверх-
ностью прутков, отпрессованных из цельных заготовок
алюминия, а внутренний объем имел волокнистое стро-
ение (рис. 5). При этом содержание НП TiN в прутке со-
ставляло порядка 2,4…2,5 %, что в среднем на 31ы % боль-
ше, чем содержат прутки (1,8…1,9 % НП), изготовленные
без смешивания частиц алюминия и НП TiN в планетар-
ной мельнице.

По такой же технологии готовили композицию «алю-
миниевый порошок + НП TiN, из которой по описанной
выше технологии прессовали прутки. При этом оптималь-
ное соотношение этих компонентов оказалось равным
1 : 12, т. е. содержание НП TiN в прутке составило порядка
7,7 %, что в еще большей степени позволяет уменьшить
массу вводимого в расплав прутка.

Испытания волокон на растяжение по методике [2]
показало, что их временное сопротивление σв для компо-
зита «алюминиевая „сечка“ + НП TiN в среднем состав-
ляет 133,4 МПа, а для композита «алюминиевый поро-
шок + НП TiN» – 138, 5 МПа.

Увеличение прочности волокон по сравнению с при-
менением ранее описанной технологии [1] можно свя-
зать только с предварительной обработкой прессуемых
композиций в планетарной мельнице, в процессе кото-
рой происходит так называемая механоактивация [6] об-
рабатываемых материалов – процесс активирования твер-
дых веществ механической обработкой, в данном случае
шарами. При этом, помимо измельчения в обрабатывае-
мых материалах происходит накопление структурных де-
фектов, увеличивается кривизна поверхности, могут про-
исходить фазовые превращения и даже аморфизация кри-
сталлов, что влияет на их химическую активность.

Механоактивация является сложным процессом, ход
которого можно регулировать, варьируя большое число
управляющих параметров, влияющих на энергетические,
температурные и деформационные характеристики. К
управляющим параметрам при использовании планетар-
ных мельниц относится скорость вращения водила (дис-
ка), материал и размеры мелющих тел, материал бараба-
на, суммарная масса мелющих тел, отношение объемов
обрабатываемого материала и мелющих тел.

К основным характеристикам процесса механообра-
ботки относятся:

– скорость и частота соударений шаров;
– энергонапряженность;
– доза введенной механической энергии;
– локальная и фоновая температура;
– механические частоты нулевого, первого и второго

порядков, характеризующие интенсивность пластической
деформации порошка в ходе механоактивации.

Однако точное определение этих характеристик на
сегодняшний день не представляется возможным. Их ча-
сто измеряют экспериментально [7], используя разного
рода упрощения и допущения, пытаются оценивать ана-
литически [8], в рамках сильно упрощенных моделей, или
определяют в ходе компьютерного моделирования [9]. Но
при этом, как правило, удается получить только грубые
оценки параметров.

В связи с этим, имея в виду сложность регулирования
механизмов, имеющих место при соударении обрабаты-
ваемых в планетарной мельнице материалов с шарами и
стенками барабана, полученные в настоящей работе ре-
зультаты в виде повышенного содержания НП в волокни-
стых композитах достигуты экспериментально путем ва-
рьирования содержаний обрабатываемых в мельнице
материалов, количества шаров и числа оборотов в мину-
ту мельницы.

а б в
Рис. 5. Типичный вид прутка, отпрессованного из различных композиций «алюминиевая сечка + НП TiN»

и «алюминиевый порошок + НП TiN»: а – внешний вид прутка 6,0 мм; б, в – его внутреннее строение
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TECHNOLOGY OF PRODUCTION OFALUMINUM COMPOSITE
WITH HIGH CONCENTRATION OF REINFORCE NANOPOWDERS

The authors describe technology of production of aluminum composite with increased mechanical properties which
was developed as a result of processing the composition consisted of aluminum particles and nitride titanium TiN
nanopowder in planetary-ball-mills.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ РЕГУЛИРОВАНИЯ
ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ СВОЙСТВ КЕРАМИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ

Приведены результаты исследований дисперсных структур керамических масс с минерализаторами радио-
спектроскопическими методами ядерного, магнитного и электронного парамагнитного резонансов.

Нашло экспериментальное подтверждение предположение, что морозостойкость керамических изделий в
определенной мере зависит от изменений в степени подвижности молекул воды в заданном температурном
интервале, а также от температур начала интенсивного торможения подвижности молекул воды и ее полного
замерзания.

Повышение морозостойкости керамических материалов с низковязкими минерализующими добавками опре-
деляется созданием однородных структур с тонкими порами и капиллярами, не приводящих к миграции воды,
пластическому перемещению льда и, как следствие, к внутреннему давлению в керамических изделиях.

Ключевые слова: керамические материалы, минерализатор, морозостойкость, термореологические свойства.

Оценка эффективности действия минерализаторов на
процессы структурообразования керамических масс, их
физико-технические свойства в зависимости от динами-
ческой вязкости минерализаторов нашла подтверждение

при применении радиоспектроскопических методов ис-
следований керамических дисперсных систем.

Исследованы дисперсные структуры керамических
масс с минерализаторами радиоспектроскопическими


