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Аннотация. В представленной работе проведено изучение процессов структурообразования в пред-
варительно механоактивированных порошковых смесях составов Ti + Al, Ti + 3Al в условиях ударно-волнового 
воздействия. На первой стадии исследования порошковые смеси подвергались механической активации в 
шаровой мельнице «Активатор-2SL». На второй стадии полученные механокомпозиты были подвержены 
термическому воздействию в режимах низкотемпературного спекания и теплового взрыва. На третьем 
этапе полученные прекурсоры подвергались ударно-волновому воздействию. Установлено, что в результа-
те реализации третьего этапа структурное состояние смеси существенно зависит от режимов термиче-
ского воздействия на исходные механокомпозиты. При этом в полученных продуктах можно выделить два 
предельных структурных состояния – от полной аморфизации до полной кристаллизации. Последнее может 
определяться степенью стабильности кристаллических решеток в результате механоактивации и терми-
ческого воздействия. Полученные результаты могут дать возможность управления структурно-фазовым 
состоянием продуктов детонационно-газового напыления, что может быть важным с точки зрения техно-
логий нанесения защитных покрытий. 

Ключевые слова: алюминиды титана, механическая активация, термическое воздействие, структу-
ра, фазовый состав, степень кристалличности 
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Abstract. In this paper, the processes of structure formation in mechanoactivated powder mixtures of Ti + Al, Ti + 
3Al compositions under shock wave conditions are studied. At the first stage of the study, powder mixtures were me-
chanically activated in an «Activator-2SL» ball mill. At the second stage, the obtained mechanocomposites were sub-
jected to thermal effects in the modes of low-temperature sintering and thermal explosion. At the third stage, the ob-
tained precursors were subjected to shock wave action. It is established that as a result of the implementation of the 
third stage, the structural state of the mixture significantly depends on the modes of thermal action on the initial mecha-
nocomposites. At the same time, two limiting structural states can be distinguished in the obtained products – from com-
plete amorphization to complete crystallization. The latter may be determined by the degree of stability of the crystal 
lattices as a result of mechanical activation and thermal effects. The results obtained may make it possible to control the 
structural and phase state of detonation-gas sputtering products, which may be important from the point of view of pro-
tective coating technologies. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Получение износостойких защитных покрытий де-
талей и узлов машин является одной из важных задач 
современного материаловедения. Одним из способов 
нанесения покрытий является детонационно-газовое 
напыление (ДГН), которое отличается от других спосо-
бов, прежде всего, высокой скоростью частиц напыляе-
мого порошка за счет энергии детонации газовой смеси 
[1-4]. К преимуществам ДГН следует отнести высокую 
адгезию покрытия и его низкую пористость [5-7]. Для 
получения покрытий, обладающих комплексом взаимо-
дополняющих характеристик, как правило, используются 
многокомпонентные сплавы или частицы, имеющие 
сложную матричную структуру [8, 9]. С этой точки зрения 
чрезвычайно важным является вопрос о взаимосвязи 
структуры, состава и свойств напыляемого материала и 
нанесенного покрытия [10]. Ударно волновое воздей-
ствие на частицы может приводить к изменению как 
макро- так и микроструктуры материала, т.е. к фазовым 
переходам, химическим реакциям, формированию рас-
творов и метастабильных фаз и т.д. При этом состояние 
напыляемых частиц в процессе движения до основы 
для напыления практически невозможно контролиро-
вать. Таким образом, известно состояние материала до 
напыления и в результате процесса ДГН, однако про-
межуточное состояние является «черным ящиком». 

В последние десятилетия для получения по-
рошковых гетероструктур широко используется метод 
механической активации (МА) для бинарных и много-
компонентных смесей [11–17]. Результатом механо-
активационного воздействия, чаще всего, является 
формирование сложных гетерогенных образований, 
имеющих матричную структуру. При этом реакцион-
ная способность компонентов повышается за счет 
целого ряда факторов, в частности, высокой концен-
трации неравновесных дефектов и большой удельной 
поверхности контакта реагентов. Для таких систем в 

работе [18] предложен метод изучения промежуточ-
ных структур при ударно-волновом воздействии на 
основе установки для ДГН. В приведенном исследо-
вании данную установку было предложено использо-
вать как реактор для проведения синтеза композици-
онных материалов. При этом наличие основы для 
напыления не рассматривается, после выхода из 
ствола установки частицы пролетают значительное 
расстояние и охлаждаются. Для этих целей исполь-
зовались специальные порошковые «ловушки». 
Ударно-волновой нагрев частиц механокомпозитов 
позволил провести реакции синтеза в механически 
активированной смеси состава Ti + Al в неравновесных 
условиях при высоком давлении, сверхбыстрых скоро-
стях нагрева и охлаждения в режиме детонирующих 
газовых смесей. В работе показано, что продуктами 
синтеза являются интерметаллидные фазы TiAl, TiAl3, 
Ti3Al. Полученный продукт можно рассматривать как 
многофазный, с частично упорядоченной структурой, 
имеющую аморфную и кристаллическую составляю-
щую. Однако можно предположить, что сформировав-
шиеся в результате экстремального воздействия гете-
роструктуры будут зависеть от состояния исходных пре-
курсоров, в частности, от возможного предварительного 
термического воздействия. Действительно, в зависимо-
сти от режимов предварительного нагрева смеси могут 
получиться материалы с разным содержанием фаз и 
различной степенью кристалличности. Таким образом, 
может появиться возможность управления структурой и 
свойствами покрытий, полученных из различных прекур-
соров и в различных режимах их предварительной под-
готовки. Исходя из изложенного, целью настоящей ра-
боты является изучение влияния характеристик исход-
ных прекурсоров, полученных в результате механиче-
ской активации с последующим отжигом, на состав и 
структуру соответствующих материалов, полученных в 
результате ударно-волнового воздействия. 
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МЕТОДЫ 
 

Для получения механокомпозитов использова-
лись порошковые смеси составов Ti + Al, Ti + 3Al из 
порошков титана ПТХ-7-2 со средним размером частиц 
80 мкм и порошков алюминия АСД-1 со средним раз-
мером 20 мкм. Для получения прекурсоров применя-
лась планетарная шаровая мельница «Активатор-
2SL». Отношение массы исходной порошковой смеси к 
массе мелющих тел составляло 1:20, время механиче-
ской активации (МА) – 11 мин. при энергонапряженно-
сти мельницы 50 g. Рентгеноструктурные исследова-
ния проводили на дифрактометре ДРОН-8 с CuKα-
излучением (λ = 1,5418 Å). Для изучения результатов 
термического воздействия на активированную смесь 
использовался цилиндрический реактор с нагревате-
лем из нихромовой проволоки. Изменения режимов 
нагрева производилось с помощью трансформатора, 
что позволяло плавно менять инициирующую мощ-
ность нагрева активированной порошковой смеси, 
находящейся в объеме цилиндра. Экспериментальный 
комплекс для реализации ударно-волнового воздей-
ствия на прекурсоры подробно описан в [18]. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

На рисунке 1 представлены дифрактограммы 
исходной и активированных смесей. Как следует из 
рисунка, каких-либо соединений на основе алюминия 
и титана не наблюдается. Рост времени механоакти-
вационной обработки сопровождается снижением 
интенсивности дифракционных пиков и их уширени-
ем, что, как известно, определяется уменьшением 
размеров зерен и ростом концентрации неравновес-
ных дефектов структуры [19]. 

 
Рисунок 1 – Дифрактограммы порошковых смесей до (а) 

и после 11 мин. механоактивации (б) 
 

Figure 1 – Diffractograms of powder mixtures before (a) and 
after 11 min. mechanical activation (b) 

 

Далее механически активированные смеси раз-
личного состава были подвержены термическому 
воздействию при различных режимах нагрева (рису-
нок 2). Вполне очевидно, что синтез в докритических 
режимах 1 и 2 является твердофазным (температура 
плавления алюминия составляет 660 °С). 

На рисунке 3 представлены диаграммы относи-
тельного содержания исходных компонентов и про-
дуктов как результат синтеза в различных режимах. 
Расчет содержания проводился на основе количе-
ственного анализа дифрактограмм продуктов синтеза 
с использованием методики [20]. 

 

 
Рисунок 2 – Термограммы разогрева активированных смесей:  

1 – состав Ti + Al, докритический режим, время вы-
держки 5 мин. при 640 °С; 2 – состав Ti + Al, докритиче-

ский режим, время выдержки 30 мин. при 640 °С; 3 – 
состав Ti + Al, посткритический режим (тепловой 

взрыв); 4 – состав Ti + 3Al, тепловой взрыв 
 

Figure 2 – Thermograms of heating of activated mixtures:  
1 – Ti + Al, subcritical mode, exposure time 5 min. at 640 °C; 

2 – Ti + Al, subcritical mode, exposure time 30 min. at 
640 °C; 3 – Ti + Al, post-critical mode (thermal explosion); 4 

– Ti + 3Al, thermal explosion  
 

 
Рисунок 3 – Относительное содержание зафиксиро-
ванных фаз в продуктах реакции в разных режимах 
синтеза. Нумерация диаграмм соответствует режи-

мам, представленным на рисунке 2 
 

Figure 3 – The relative content of fixed phases in the reac-
tion products in different synthesis modes. The numbering of 
the diagrams corresponds to the modes shown in Figure 2 

 

Как следует из полученных результатов, охла-
жденные образцы содержат разное количество син-
тезированных фаз и исходных реагентов. Для образ-
ца 1 (5 мин. отжига) характерно большое количество 
непрореагировавших компонентов Ti + Al. При этом 
наблюдается незначительное количество триалюми-
нида титана. При более продолжительном отжиге (30 
мин.) количество исходных реагентов в продукте 
уменьшается, при этом содержание соединения TiAl3 
значительно увеличивается. В этом же режиме отжи-
га появляются зародыши фаз TiAl и Ti3Al, что соот-
ветствует диаграмме состояния [21]. При переходе в 
режим теплового взрыва в продуктах синтеза не со-
держится остаточный алюминий, доминирующей фа-
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зой является соединение TiAl3, при этом содержание 
соединений TiAl и Ti3Al возрастает. Продукт содержит 
непрореагировавший титан. При реализации высоко-
температурного синтеза в смеси состава Ti + 3Al про-
дукт является строго монофазным состава TiAl3. 

На следующем этапе исследования синтезиро-
ванные прекурсоры были подвержены ударно-
волновому воздействию с использованием установки, 
описанной в [18]. Для реализации воздействия ис-
пользовалась пропан-бутан кислородная смесь при 
соотношении газов 1:3. На рисунке 4 приведены ди-
фрактограммы образцов, полученных в результате 
ударно-волнового воздействия. 

Как следует из структуры дифрактограмм, соот-
ветствующих режимам синтеза 3 и 4, после экстре-
мального термического воздействия на синтезиро-
ванный монофазный TiAl3 продукт сохранил свой со-
став и на всех дифрактограммах идентифицируются 
узкие пики соединения TiAl3. На малых углах наблю-
дается небольшое по значениям интенсивности рент-
геноаморфное гало, свидетельствующее о незначи-
тельной аморфизации, что может быть связано с 
плавлением порошка мелкой фракции (<50 мкм). 
Продукт ударно-волнового воздействия на смесь, 
синтезированной в режиме 1, находится в полностью 
аморфном состоянии. 

 
Рисунок 4 – Дифрактограммы продуктов, полученных в 

проточном реакторе импульсного действия 
 

Figure 4 – Diffractograms of products obtained in a pulsed 
flow reactor 

Как следует из полученных результатов, сте-
пень кристалличности продуктов зависит от фазового 
состава исходных образцов. Наибольшая степень 
кристалличности после высокоэнергетического воз-
действия наблюдается в образцах 3 и 4, представля-
ющих собой продукты синтеза, реализованного в вы-
сокотемпературном режиме, и имеющих в своем со-
ставе доминирующее соединение TiAl3 (рисунок 5). 
Образец 4 (монофазный TiAl3) после высокоэнергети-
ческого воздействия на всех режимах сохранил кри-
сталлическую структуру: степень кристалличности 
составляет порядка 96 %. Полностью аморфизиро-
ванный материал был получен из образца-
прекурсора № 1 (продукт, синтезированный на низко-
температурном режиме с выдержкой в течение 5 мин. 
состава Ti, Al, TiAl3) после ударно-волнового воздей-
ствия. Можно предположить, что данный результат 
определяется тем, что при синтезе в режиме 1 фор-
мируются метастабильные структуры, которые опре-
деляются появлением зародышей интерметаллидных 
фаз, не находящихся в равновесии с исходными ком-
понентами и с доминирующей фазой TiAl3 (при этом 
следует иметь в виду, что смесь была подвержена 
механической активации). Из-за этого возникают зна-
чительные деформации кристаллических структур, 
обуславливающие неравновесное состояние систе-
мы. В результате мощного энергетического воздей-
ствия система разрушается, переходя в аморфно-
кристаллическое состояние. В то же время, образцы, 
синтезированные в режимах 3 и 4, демонстрируют 
относительную устойчивость к высокоэнергетическо-
му воздействию, что обусловлено устойчивостью 
кристаллической структуры, которая определяется 
формированием стабильной фазы состава TiAl3 на 
этапе предварительного синтеза. Режим 2 является 
промежуточным. Таким образом, в полученных про-
дуктах можно выделить два предельных структурных 
состояния – от полной аморфизации до полной кри-
сталлизации. Между этими состояниями, варьируя 
условиями ударно-волнового воздействия, могут 
формироваться разнообразные аморфно-
нанокристаллические структуры с разной степенью 
кристалличности, что определяет возможность 
управления структурно-фазовым состоянием системы 
в процессе получения продуктов ДГН. 

 
 

а) б) 
Рисунок 5 – Влияние ударно-волнового воздействия на формирование аморфно-кристаллической структуры в об-

разцах, синтезированных в режимах 1-4: а) относительное содержание фаз после воздействия, б) соответствующая 
степень аморфизации 

 

Figure 5 – The effect of shock wave action on the formation of an amorphous crystal structure in samples synthesized in 
modes 1-4: a) the relative content of phases after exposure, b) the corresponding degree of amorphization 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В условиях ударно-волнового импульсного воз-
действия из предварительно синтезированных пре-
курсоров получены продукты различного фазового 
состава, имеющие частично упорядоченную структу-
ру, содержащую кристаллическую и аморфную со-
ставляющие (с разной степенью аморфизации). Вхо-
дящие в составы основные интерметаллические со-
единения TiAl3, Ti3Al, ТiAl находятся в неравновесном 
состоянии. Содержание аморфной составляющей в 
полученных продуктах зависит от фазового состава 
исходных образцов и режимов термического воздей-
ствия. Самое высокое содержание аморфной состав-
ляющей (от 80 % – до полной аморфизации) зафик-
сировано в материалах, полученных после высоко-
энергетического воздействия на прекурсоры, имею-
щие в своем исходном составе алюминий и титан, а 
также зародыши интерметаллидных фаз, находящих-
ся в разупорядоченном состоянии, которые, из-за 
термодинамической нестабильности, гораздо быст-
рее претерпевают изменения от кристаллической 
структуры до аморфной фазы. После ударно-
волнового воздействия на прекурсоры, полученные 
высокотемпературным синтезом и имеющие в своем 
составе сформировавшиеся хорошо окристаллизо-
ванные фазы, наблюдается более низкая степень 
аморфизации (от 45 до 60 %) в зависимости от режи-
мов воздействия. После высокоэнергетического воз-
действия на прекурсоры монофазного состава TiAl3 
степень аморфизации составляет порядка 3 %. Полу-
ченные результаты открывают возможности управле-
ния структурно-фазовым состоянием продуктов ДГН, 
что может быть важным с точки зрения технологий 
нанесения защитных покрытий. 
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