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Аннотация. Проведен анализ экспериментальных данных, полученных при экстремальном термическом 
воздействии в проточном реакторе импульсного действия механокомпозитов состава Al + Ti без                   
γ-облучения и γ-облученных механоактивированных прекурсоров разного гранулометрического состава. 
Для получения прекурсоров проводили механическую активацию порошковой смеси в планетарной шаро-
вой мельнице «Активатор-2SL» с энергонапряженностью 50 g и временем активации 7 минут. Облучение 
механокомпозитов γ-квантами осуществляли на стационарной установке «Исследователь» (изотоп 60Со) с 
накопленной дозой Dγ= 5,5·104 Гр. Далее были проведены экспериментальные исследования по ударно-
волновому синтезу подготовленных прекурсоров. Экспериментальные исследования по экстремальному 
термическому воздействию на полученные прекурсоры проводили на разработанном в лаборатории ПНИЛ 
СВС им. В.В. Евстигнеева АлтГТУ (Россия, г. Барнаул) экспериментально-диагностическом комплексе, 
включающем в себя проточный реактор импульсного действия и устройство для улавливания продуктов ре-
акции. Выявлено, что предварительное воздействие γ-облучения с дозой 5,5·104 Гр на механоактивирован-
ные прекурсоры практически не влияет на качественный фазовый состав продуктов реакции, полученных 
при ударно-волновом воздействии в проточном реакторе импульсного действия. Продукты реакции содер-
жат аморфизированный Al, недореагировавший Ti, интерметаллические соединения ТiAl, TiAl3 и Ti3Al, а 
также зародыши метастабильных фаз или твердых растворов на основе Ti, находящихся в неравновесном 
слабоупорядоченном состоянии. Влияние на количественное содержание фаз в конечных продуктах оказы-
вает дополнительное воздействие γ-облучения на прекурсоры Ti + Al и варьирование их гранулометриче-
ским составом. 

Ключевые слова: порошковая смесь, механоактивация, гамма-облучение, прекурсоры, механокомпози-
ты, проточный реактор, ударно-волновой синтез, экстремальное термическое воздействие, рентгеновская 
дифрактометрия, фазовый состав, аморфное состояние. 
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Abstract. The analysis of experimental data obtained under extreme thermal exposure in a pulsed flow reactor of 
mechanocomposites of the composition Al + Ti without gamma irradiation and gamma-irradiated mechanoactivated 
precursors of different granulometric composition is carried out. To obtain precursors, the powder mixture was me-
chanically activated in a planetary ball mill «Activator-2SL» with an energy milling of 50 g and an activation time 
of 7 minutes. Irradiation of mechanocomposites with γ-quanta was carried out on a stationary installation «Re-
searcher» (isotope 60Co) with an accumulated dose of Dy = 5.5·104 Gy. Further, experimental studies were carried 
out on the shock-wave synthesis of prepared precursors. Experimental studies on extreme thermal effects on the ob-
tained precursors were carried out on an experimental diagnostic complex developed in the laboratory of the 
Evstigneev PNIL SHS AltSTU (Barnaul, Russia), which includes a pulsed flow reactor and a device for capturing 
reaction products. It was revealed that the preliminary effect of gamma-irradiation with a dose of 5.5·104 Gy on me-
chanically activated precursors practically does not affect the qualitative phase composition of the reaction products 
obtained by shock-wave action in a pulsed flow reactor. The reaction products contain amorphized Al, under-reacted 
Ti, the intermetallic compounds TiAl, TiAl3 and Ti3Al, as well as the nuclei of metastable phases or Ti-based solid 
solutions in a nonequilibrium weakly ordered state. The effect on the quantitative content of phases in the final 
products has an additional effect of gamma-irradiation on the precursors of Ti + Al and the variation of their granu-
lometric composition. 
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state. 

Acknowledgments: The study was supported by Ministry of Science and Higher Education of the Russian Fed-
eration (FZMM-2020-0002). 
_____________________________________________________________________________________________ 
For citation: Loginova, M. V., Sobachkin, A. V., Sitnikov, A. A., Yakovlev, V. I., Filimonov, V. Yu., Myasnikov, 
A. Yu. & Gradoboev, A. V. Effect of gamma-irradiation of Ti+Al mechanocomposites on the phase composition of 
materials under extreme thermal exposure in a flow reactor. (2022). Fundamental’nye problemy sovremennogo 

materialovedenia (Basic Problems of Material Science (BPMS)), 3(19), 304–314. (In Russ.). 
doi: 10.25712/ASTU.1811-1416.2022.03.003. 
_____________________________________________________________________________________________ 
 

Введение 

Получение новых перспективных компози-
ционных материалов, обладающих особыми со-
ставом и свойствами, является важной задачей 
современного материаловедения. Особый инте-
рес вызывают получение и исследование спла-
вов и порошковых материалов, имеющих 
аморфную или нанокристаллическую состав-

ляющие и обладающих необычной структурой 
и уникальными свойствами [1-3]. 

Для получения аморфной структуры обыч-
но используют сверхскоростное охлаждение 
жидких металлов и сплавов, при котором про-
цессы кристаллизации соединений и твердых 
растворов, реализующиеся при сравнительно 
медленном охлаждении, подавляются [4]. Наи-
более распространенными способы получения 
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аморфных материалов являются методы закал-
ки из жидкого состояния [5] и из газовой фазы 
(ионно-плазменное распыление, термическое 
испарение) [6], электролитическое и химиче-
ское осаждение [7]. В зависимости от методов 
закалки скорости охлаждения варьируются от 
102 до 104 К/с. Следует отметить, что в указан-
ных технологиях химическая реакция между 
компонентами не осуществляется, система на-
ходится в гомогенном состоянии. Если исполь-
зовать гетерогенные системы при нагреве до 
высоких температур и сверхвысокие скорости 
закалки (более 104 К/с), то в конечных продук-
тах могут формироваться сложные неравновес-
ные структуры, содержащие аморфную и кри-
сталлическую составляющие, с различной сте-
пенью кристалличности. Для реализации этого 
процесса за основу был взят метод детонацион-
но-газового напыления (ДГН), где осуществ-
ляются экстремальные условия переноса и на-
грева порошковых материалов [8-12]. Скорости 
частиц при ДГН достигают 300-400 м/с, а тем-
пературы газовой струи – более 2000 ºС [13, 
14]. При этом скорости нагрева частиц в дето-
национной ударной трубе могут составлять    
104-106 К/с [15]. На основе этого была разрабо-
тана и изготовлена установка для ударно-
волнового детонационного нагрева порошка, 
включающая ударно-волновой генератор гете-
рофазного потока и регулируемую по длине 
порошковую ловушку с приемным устройством 
для порошка. 

Как известно, в качестве прекурсоров для 
проведения высокотемпературного синтеза 
применяются порошковые смеси, предвари-
тельно подвергнутые механоактивационной 
обработке [16-20]. Полученные механокомпо-
зиты можно рассматривать в качестве элемен-
тарных реакторов, в объеме которых могут 
происходить экзотермические гетерогенные ре-
акции [21, 22]. Однако, экстремальные условия 
проведения ударно-волнового синтеза требуют 
формирования прочных механокомпозитов, в 
объеме которых будут созданы все предпосыл-
ки для реализации гетерогенной реакции. В ра-
боте [23] показано, что предварительное           
γ-облучение активированной порошковой сме-
си Ti + Al способствует формированию широ-
ких переходных зон между поверхностью час-
тиц титана и алюминиевой матрицей, что, с од-
ной стороны, способствует механическому 
сцеплению частиц с матрицей, с другой сторо-
ны, создает благоприятные условия для проте-
кания реакции (активационный барьер реакции 
снижается за счет формирования зон пересы-

щенных твердых растворов). В работе [24] ус-
тановлено, что предварительное воздействие            
γ-облучения на прекурсоры системы Ti+Al ме-
няет динамику фазообразования и фазовый со-
став конечного продукта при проведении высо-
котемпературного синтеза. 

Исходя из вышеизложенного, целью на-
стоящей работы является исследование фазово-
го состава продуктов реакции из механоакти-
вированных и γ-облученных прекурсоров мо-
дельной системы Ti-Al при реализации экстре-
мального термического воздействия в проточ-
ном реакторе импульсного ударно-волнового 
действия. 

Экспериментальная методика 

Объектом исследования была порошковая 
смесь состава Ti + 36 % Al (мас. %). На первом 
этапе, для получения прекурсоров, проводилась 
механическая активация (МА) в планетарной 
шаровой мельнице «Активатор-2SL». Энерго-
напряженность составляла 50 g, время механо-
активации – 7 минут [25]. 

На втором этапе, для дополнительного воз-
действия на полученные прекурсоры, было про-
изведено их облучение γ-квантами [26] на сер-
тифицированной стационарной установке «Ис-
следователь» (изотоп 60Со) (НИИПП, г. Томск). 
Накопленная доза составляла 5,5·104 Гр. 

Далее были проведены экспериментальные 
исследования по ударно-волновому синтезу 
подготовленных прекурсоров. Эксперименты 
проводили на разработанном в лаборатории 
ПНИЛ СВС им. В.В. Евстигнеева АлтГТУ 
(Россия, г. Барнаул) экспериментально-
диагностическом комплексе, включающем в 
себя проточный реактор импульсного действия 
и устройство для улавливания продуктов реак-
ции. Детонационно-ударная труба проточного 
реактора состоит из нескольких секций: дето-
национная секция, секция низкого давления, 
отделенная от детонационной с помощью диа-
фрагмы и устройство порошковой ловушки. В 
детонационную секцию одновременно подается 
горючая смесь (пропан-бутан) и порошковый 
материал. Затем производится поджигание 
электроискровым разрядом детонирующей 
смеси с находящимися в ней во взвешенном со-
стоянии частичками порошкового материала. 
Далее частицы порошка попадают в секцию с 
низким давлением, где потокам аргона произ-
водится встречный обдув частиц. Через диффу-
зор частицы попадают в ловушку, откуда затем 
происходит их отбор. 
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Фазовый анализ продуктов реакции прово-
дился на дифрактометре ДРОН-6, с CuK          
-излучением (=1,5418 Å). Шаг сканирования 
составлял 0,05°, время экспозиции – 3 с. Обра-
ботка экспериментальных данных осуществля-
лась пакетом программ PDWin. Для идентифи-
кации дифракционных максимумов применя-
лась картотека PDF-2 Международного центра 
дифракционных данных (ICDD). 

Результаты и обсуждения 

Для уточнения фазового состава предвари-
тельно обработанных прекурсоров на рис.1 
приведены характерные дифрактограммы по-
рошковой смеси Ti + Al со временем МА 7 мин. 
и идентичных образцов после γ-облучения. 

 

Рис.1. Дифрактограммы образцов, полученных         
из порошковой смеси Ti + Al: 

а) исходная порошковая смесь; б) после МА 7 мин.;                                                    
в) после МА 7 мин. + γ-облучения 

Fig.1. Diffractograms of samples obtained from the          
Ti + Al powder mixture: a) the initial powder mixture;         

b) after MA 7 min.; c) after MA 7 min. + gamma-
irradiation 

По данным рентгеновской дифрактометрии 
фазовый состав порошковой смеси после меха-
ноактивации не отличается от исходного. На-

блюдается повышение диффузного фона и 
уменьшение значений интенсивностей дифрак-
ционных отражений обоих компонентов смеси. 
Уширение пиков качественно свидетельствует 
о наличии неравновесных дефектов в продук-
тах размола и уменьшении размеров кристал-
литов. 

После воздействия на образцы γ-облучения 
на дифрактограммах наблюдается незначитель-
ное увеличение интенсивностей дифракцион-
ных отражений основных пиков и уменьшение 
диффузного фона, что может свидетельствовать 
о повышении кристалличности структуры ком-
понентов под действием γ-облучения [27]. 

В табл.1, 2 приведены структурные пара-
метры элементарных ячеек компонентов, рас-
считанные по дифракционным данным на раз-
личных  этапах эксперимента. 

Эталон Ti для расчета брался по (44-1294) 
ICDD Grant-in-Aid, Sailer, R., McCarthy, G., 
North Dakota State University, Fargo, North 
Dakota, USA., 1993 (База данных порошковой 
дифрактометрии PDWin 3.0). Эталон Al для 
расчета брался по (4-787) 
Natl.Bur.Stand.(U.S.),Circ.539, Swanson, Tatge., 
I, 11, 1953 (База данных порошковой дифрак-
тометрии PDWin 3.0). 

Объем ячейки титана после механоактива-
ции возрастает, последующее γ-облучение спо-
собствует понижению значений объема на 
0,03 Å. Для Al в механоактивированных образ-
цах объем ячейки увеличивается на 0,04 Å, по-
сле воздействия на них γ-облучения объем уве-
личивается на 0,01 Å. 

Из проведенных экспериментов следует, 
что на всех этапах высокоэнергетических воз-
действий на образцы изменение параметров 
структур компонентов носит несистематичный 
характер. Изменения фазового состава не на-
блюдается, дополнительных соединений не вы-
явлено. 

Таблица 1. Структурные параметры Ti в порошковой смеси на различных этапах эксперимента 

Table 1. Structural parameters of Ti in a powder mixture at various stages of the experiment 

Структурные параметры Ti 
Параметры 

ячейки исходный порошок после МА 
после МА 

и гамма-облучения 
Эталон Ti Sys: 

Hexagonal 
а, Å 2.95 2.95 2.94 2.95 
с, Å 4.68 4.68 4.67 4.68 

V, Å
3
 35.33 35.35 35.30 35.30 
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Таблица 2. Структурные параметры Al в порошковой смеси на различных этапах эксперимента 

Table 2. Structural parameters of Al in a powder mixture at various stages of the experiment 

Структурные параметры Al 
Параметры 

ячейки исходный порошок после МА 
после МА 

и гамма-облучения 
Эталон Al Sys: 

Cubic 
а, Å 4.05 4.04 4.04 4.05 

V, Å
3
 66.60 66.64 66.65 66.60 

 

На следующем этапе были проведены экс-
периментальные исследования в высокотемпе-
ратурной газовой струе проточного реактора по 
экстремальному термическому воздействию на 
подготовленные прекурсоры состава Ti-Al. 
Партии необлученных и γ-облученных механо-
композитов были разделены на фракции: 
<50 мкм, 50-100 мкм, 100-160 мкм и >160 мкм. 
Затем был проведен ударно-волновой синтез в 
проточном реакторе. Синтез был проведен в 
идентичных условиях для каждой партии. 

На рис.2 представлены дифрактограммы 
синтезированных продуктов полученных из не-
облученных прекурсоров. 

 

Рис.2. Дифрактограммы продуктов реакции, полу-
ченных в проточном реакторе импульсного дейст-

вия из механоактивированной порошковой смеси Ti 
+ Al фракции: а) <50 мкм, б) 50-100 мкм,                         

в) 100-160 мкм,  г) >160 мкм 

Fig.2. Diffractograms of reaction products obtained        
in a flow reactor of pulse action from a mechanoacti-

vated powder mixture of Ti + Al fraction:                           
a) <50 microns, b) 50-100 microns, c) 100-160 microns, 

d) >160 microns 

При использовании самой мелкой фракции 
(менее 50 мкм) необлученных механокомпози-
тов на дифрактограммах на малых углах на-
блюдается диффузное гало с Imax=20 усл. ед. 
Отсутствие пиков Al свидетельствует о его 
расплавленном состоянии. В обоих случаях 
фиксируются уширенные с малой интенсивно-

стью пики интерметаллических соединений 
ТiAl, TiAl3 и Ti3Al, находящихся в разупорядо-
ченном состоянии, и недореагировавший Тi. 

При ударно-волновом синтезе механоком-
позитов фракций 50-100 мкм и 100-160 мкм на 
обоих дифрактограммах (рис.2б,в) наблюдается 
диффузное гало: для фракции 50-100 мкм его 
интенсивность Imax=47 усл.ед., а при увеличе-
нии фракции до 100-160 мкм – Imax=27 усл.ед. 
Фиксируемые отражения в обоих случаях соот-
ветствуют интерметаллическим соединениям 
ТiAl, TiAl3 и Ti3Al. Также присутствует недо-
реагировавший Ti. Указанные соединения на-
ходятся в неравновесном состоянии, о чем ка-
чественно свидетельствуют уширенные пики с 
низкой интенсивностью. 

При ударно-волновом нагреве механоком-
позитов 7 мин. МА самой крупной фракции          
(>160 мкм) на фоне диффузного гало наблюда-
ются уширенные ассиметричные пики непро-
реагировавшего Ti. Идентифицируются оди-
ночные уширенные пики Ti3Al и метастабиль-
ной фазы Ti3Al5, интенсивность которых нахо-
дится практически на уровне фона. Вероятно, 
при ударно-волновом нагреве более крупных 
механокомпозитов, частицы Ti не успевают 
полностью расплавиться за счет малого вре-
менного интервала нахождения частиц в реак-
торе. Сверхбыстрое охлаждение способствует 
подавлению химических реакций и реализации 
синтеза, в результате, конечный продукт имеет 
аморфную составляющую, остаточный Ti и за-
родыши интерметаллических соединений. 

На рис.3 представлены дифрактограммы 
синтезированных продуктов полученных из       
γ-облученных прекурсоров. 

При использовании самой мелкой фракции 
(<50 мкм) γ-облученных механокомпозитов на 
дифрактограммах на малых углах наблюдается 
диффузное гало с Imax=20 усл. ед. Также фикси-
руются уширенные с малой интенсивностью 
пики интерметаллических соединений ТiAl, 
TiAl3 и Ti3Al, находящиеся в разупорядоченном 
состоянии и недореагировавший Тi. Основной 
фазой является TiAl3. 
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При ударно-волновом синтезе γ-
облученных прекурсоров фракции 50-100 мкм 
на дифрактограммах наблюдается диффузное 
гало с Imax=40 усл. ед. Фиксируемые отражения 
соответствуют интерметаллическим соедине-
ниям ТiAl, TiAl3 и Ti3Al. Преобладает TiAl3. 
Также присутствует недореагировавший Ti. 
Указанные соединения, как и в остальных слу-
чаях, находятся в неравновесном состоянии, о 
чем качественно свидетельствуют уширенные 
пики с низкой интенсивностью. 

 

Рис.3. Дифрактограммы продуктов реакции, полу-
ченных в проточном реакторе импульсного дейст-

вия из механоактивированной облученной смеси Ti 
+ Al фракции: а) <50 мкм, б) 50-100 мкм,                       

в) 100-160 мкм,  г) >160 мкм 

Fig.3. Diffractograms of reaction products obtained            
in a flow reactor of pulse action from a mechanically      

activated irradiated mixture of Ti + Al fraction:               
a) <50 microns, b) 50-100 microns, c) 100-160 microns, 

d) >160 microns 

При применении γ-облученных механо-
композитов фракции 100-160 мкм дифракцион-
ная картина схожа с предыдущей фракцией. 
Наблюдается рентгеноаморфное гало с 
Imax=40 усл. ед. Фиксируются основные интер-
металлические соединения ТiAl, TiAl3 и Ti3Al, с 
преобладанием TiAl3. Также присутствует не-
догоревший Ti. 

При ударно-волновом нагреве γ-
облученных прекурсоров фракции >160 мкм на 
фоне диффузного гало (Imax=36 усл. ед.) наблю-
даются уширенные ассиметричные пики не-
прореагировавшего Ti. Идентифицируются 
одиночные пики ТiAl, TiAl3 и Ti3Al. Интенсив-
ность уширенных пиков всех соединений нахо-
дится практически на уровне фона. Как и в 
предыдущем случае (без γ-облучения), в круп-
ных механокомпозитах за счет созданных усло-
вий в реакторе (сверхбыстрый нагрев и сверх-

быстрое охлаждение) частицы Ti не успевают 
полностью расплавиться. Поэтому в конечном 
продукте, наряду с аморфной составляющей и 
одиночных отражений интерметаллических со-
единений, присутствует большое количество 
пиков непрореагировавшего Ti. 

Следует отметить, что после γ-облучения 
синтезированный продукт мелкой фракции со-
держит большее количество интерметаллидов 
по сравнению с необлученным. Вероятно, это 
связано с тем, что предварительное γ-
облучение формирует более прочные механо-
композиты с наличием широких переходных 
областей между компонентами смеси (алюми-
ниевой матрицей и поверхностью частиц тита-
на). Переходные зоны, содержащие пересы-
щенные твердые растворы, создают благопри-
ятные условия для более активного протекания 
реакции и ускоряют начало образования соеди-
нений [23, 24]. 

На рис.4 представлены диаграммы относи-
тельного содержания сформировавшихся при 
ударно-волновом воздействии в проточном ре-
акторе основных интерметаллических соедине-
ний, а также остаточного Ti в продуктах реак-
ции для необлученных и γ-облученных прекур-
соров Ti+Al с разными гранулометрическими 
составами. 

В обоих случаях при ударно-волновом син-
тезе наименьшее содержание остаточного Ti в 
продуктах реакции фиксируется на фракции    
50-100 мкм. Для необлученных механокомпо-
зитов остаточный Ti при этих условиях состав-
ляет около 10 %, а для γ-облученных – порядка 
17 %. Самое большое содержание непрореаги-
ровавшего Ti (от 60 % до 80 %) наблюдается в 
обоих случаях для самых крупных фракций 
>160 мкм. 

Наибольшее содержание сформировавше-
гося TiAl3 (до 50 %) у необлученных и γ-
облученных прекурсоров фиксируется на всех 
фракциях, кроме самой крупной (>160 мкм). 

Для необлученных образцов максимальное 
содержание TiAl (около 30 %) выявлено на 
фракции 100 мкм. На самой крупной фракции 
формирование TiAl не обнаружено. В случае 
использования облученных прекурсоров со-
держание TiAl (более 20 %) наблюдается на 
всех фракциях, кроме самой крупной. Там оно 
составляет не более 10 %. 

Для необлученных прекурсоров на всех 
фракциях содержание Ti3Al не превышает 
15 %. Для облученных механокомпозитов мак-
симальное содержание Ti3Al (более 15 %) за-
фиксировано на самой мелкой фракции 
(<50 мкм), в остальных случаях – не выше       
7-8 %. 
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                            а)                                                           б)                                                               в) 

       

                            г)                                                           д)                                                               е) 

    

                                                         ж)                                                              з) 

Рис.4. Относительное содержание в продуктах реакции разных гранулометрических составов Ti+Al:                         
а) остаточного Ti для необлученных прекурсоров, б) остаточного Ti для γ-облученных прекурсоров,                      

в) TiAl3    для необлученных прекурсоров, г) TiAl3 для γ-облученных прекурсоров, д) TiAl для необлученных 
прекурсоров, е) TiAl для γ-облученных прекурсоров, ж) Ti3Al для необлученных прекурсоров,                            

з) Ti3Al для γ-облученных прекурсоров 

Fig.4. The relative content in the reaction products of different granulometric compositions of Ti+Al: a) residual Ti        
for non-irradiated precursors, b) residual Ti for gamma-irradiated precursors, c) TiAl3 for non-irradiated precursors,     

d) TiAl3 for gamma-irradiated precursors, e) TiAl for non-irradiated precursors, f) TiAl for gamma-irradiated             
precursors, g) Ti3Al for non-irradiated precursors, h) Ti3Al for gamma-irradiated precursors 

Заключение 

По результатам экспериментальных иссле-
дований можно сделать следующие выводы: 

– дополнительное воздействие γ-облучения 
на механокомпозиты состава Ti+Al не влияет 
на качественный фазовый состав конечных 
продуктов при проведении экстремального 
термического воздействия в проточном реакто-
ре импульсного действия. Продукты реакции 
содержат аморфизированный Al, недореагиро-
вавший Ti, интерметаллические соединения 
ТiAl, TiAl3 и Ti3Al, а также зародыши метаста-
бильных фаз или твердых растворов на основе 
Ti, находящихся в неравновесном слабоупоря-
доченном состоянии; 

– применение γ-облучения на прекурсоры 
Ti+Al и варьирование их гранулометрическим 
составом позволяет изменять количественного 
содержания фаз конечных продуктов при со-
хранении их фазового состава. 
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