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В настоящей работе изучалось влияние агентов управления технологическим процессом на морфологию и 

структурно-фазовое состояние порошковых смесей системы Ti-Al-Nb. Для совершенствования методики 

измельчения порошковых смесей системы Ti-Al-Nb в планетарно-шаровой мельнице были приготовлены два 

вида порошков с добавлением агентов управления технологическим процессом на основе стеариновой кислоты 

и жидкого толуола. Процесс измельчения составов с добавлением агентов проводили при 550 об/мин в течение 

30, 60, 120, 180 минут. 

В ходе исследований было установлено, что эволюция морфологий частиц с применением стеариновой кислоты 

и жидкого толуола имела схожий характер. Эффект агента как регулятора процесса стеариновой кислоты на 

эволюцию морфологии порошков был больше, чем у жидкого толуола, поскольку он более эффективнее 

ингибировал процесс холодной сварки порошков. При высокоэнергетическом измельчении с применением 

толуола в течении 120 и 180 мин образовываются нежелательные карбидные фазы. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Сплавы на основе алюминидов титана находят 

все более широкое применение в промышленных и 

научных областях.[1]. Среди всего разнообразия 

сплавов, Ti2AlNb представляют повышенный инте-

рес, благодаря комплексу уникальных механических 

свойств, таких как высокая удельная прочность, мо-

дуль упругости, сохраняющиеся до высоких темпе-

ратур, высокая жаропрочность, жаростойкость и со-

противление к ползучести [2]. Ограниченность ис-

пользования традиционных сплавов на основе фазы 

Ti2AlNb, получаемых по технологии плавки/литья, 

заключается в большом различий между температу-

рами плавления и коэффициентами диффузии Ti, Al, 

Nb, что усложняет обеспечение однородности мик-

роструктуры. При этом воспроизводимость испыта-

ний является весьма сложной задачей. [3]. 

Методы порошковой металлургии, в отличие от 

традиционных, позволяют значительно улучшить се-

грегацию компонентов и получать однородную мик-

роструктуру [4–8]. Однако, при проведении спека-

ния, мелкозернистая структура укрупняется из-за 

длительного времени воздействия на порошки, что 

ограничивает дальнейшее улучшение комплексных 

механических свойств подобных сплавов. Для реше-

ния данной проблемы необходимо использовать 

предварительную обработку. Предварительная обра-

ботка элементарных порошков методом высокоэнер-

гетического измельчения (ВИ) эффективно сокраща-

ет время процесса спекания, в результате чего позво-

ляет получать сплавы системы Ti-25Al25Nb (ат.%) с 

мелкозернистой структурой [1–5]. 

ВИ – это процесс, который зависит от высокой 

энергии, обеспечиваемой системой шаровой мельни-

цы для достижения диффузии атомов твердых по-

рошков. Процесс ВИ не ограничен степенью атомар-

ного твердого раствора и может эффективно избе-

жать нежелательных явлений, вызванных различия-

ми в температуре плавления и коэффициентах диф-

фузии элементов. Основными параметрами, влияю-

щими на процесс высокоэнергетического измельче-

ния, являются: ускорение вращения, длительность 

процесса, соотношение массы размольных шаров к 

измельчаемому порошку [9]. 

ВИ в планетарно-шаровой мельнице является од-

ним из наиболее эффективных способов получения 

металлических порошков в сильно неравновесном 

состоянии (метастабильные нанокристаллические 

или аморфные фазы, пересыщенные твердые раство-

ры и др. [1]). Существенным условием успешного 

процесса механического легирования является ба-

ланс между холодной сваркой и разрушением. Одна-

ко этот баланс в большинстве случаев не может быть 

достигнут самим процессом измельчения, особенно 

если используются мягкие материалы. Проблема хо-

лодной сварки между частицами порошка, а также 

налипание на мелющие инструменты (чаша и шары), 

решается использованием агента управления процес-

сом. Агенты интенсифицируют измельчение в случае 

пластичных систем, так как смачивание поверхности 

частиц предотвращает типичную для этих систем аг-

ломерацию. Количество агента, используемого в 

процессе измельчения, зависит от свойств частиц по-

рошка и типа агента. Наиболее распространенными 

агентами для сплавов на основе Ti2AlNb являются 

стеариновая кислота и жидкий толуол. Процентное 

содержание стеариновой кислоты и жидкого толуо-

ла, используемых в процессе высокоэнергетического 

https://doi.org/10.52676/1729-7885-2023-3-81-90


ОПТИМИЗАЦИЯ МЕТОДИКИ ВЫСОКОЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ ПОРОШКОВЫХ СМЕСЕЙ СИСТЕМЫ Ti-Al-Nb  
В ПРИСУТСТВИИ СТЕАРИНОВОЙ КИСЛОТЫ И ТОЛУОЛА 

 

82 

измельчения, составляет примерно 1–5 мас.% от веса 

порошка, в зависимости от свойств измельчаемых 

материалов. В то же время использование агента мо-

жет привести к загрязнению полученного порошка 

остаточным углеродом. Реакционноспособный эле-

мент, присутствующий в измельчаемой композиции, 

может реагировать с такими загрязнениями. 

Целью данной работы является решение проблем 

холодной сварки путем оптимизации процесса ВИ 

добавлением агента и исследование влияния агента 

на порошковую смесь системы Ti-25Al25Nb (ат.%). 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 

В качестве исходных порошков использовали 

элементарные порошки Ti (60 мкм, чистота 99,5%), 

Al (180 мкм, чистота 99,9%) и Nb (60 мкм, чистота 

99,9%). В качестве агента управления технологичес-

ким процессом были приняты стеариновая кислота 

(чистота 99,8%) и жидкий толуол (чистота 99,5%). На 

рисунке 1 представлены электронные микрофотогра-

фии частиц порошков Ti, Al, Nb. Порошки Ti, Nb и 

Al имеют многоугольную форму. 

Идентификацию фаз проводили с предваритель-

ным энергодисперсионным элементным анализом 

(EDS) в процессе сканирующей электронной микро-

скопии (электронная микрофотография), выполнен-

ной на приборе JSM 7500FA (JEOL, Япония). 

Рентгенофазовый анализ (РФА) проводили на ди-

фрактометре XRD-7000 (Shimadzu, Япония) при Cu-

Kα излучении в диапазоне углов 2Ɵ от 15 до 90 гра-

дусов с шагом 0,02 градуса. 

Работы по количественной и качественной оценке 

микроструктуры порошковых смесей проводились 

на оптическом микроскопе (TIM 5) с применением 

ПО для анализа микроструктуры объектов AXALIT, 

предназначенного для измерения линейных размеров 

объектов на изображениях, полученных с помощью 

видеокамер микроскопа. 

Линейные размеры фракции порошковой смеси 

определяли с использованием автоматизированных 

методик ПО AXALIT. Перед началом работ проводи-

лось вычисление значение в международную систе-

му единиц (СИ) каждого пикселя на изображении с 

помощью объект-микрометра типа ОМ-О (длина ос-

новной шкалы 1,0 мм, пределы допускаемой абсо-

лютной погрешности измерений ± 0,001 мм) 

Эксперименты по ВИ выполнялись на планетар-

ной шаровой мельнице Р100СМ. Для ВИ применя-

лась размольная гарнитура из оксида циркония (ме-

лющие шары и защитное покрытие из оксида цирко-

ния на размольном стакане). Объем размольного ста-

кана составляет 100 мл. Параметры ВИ приведены в 

таблице 1. 

Таблица 1. Параметры ВИ 

Наименование Параметры 

Скорость, об/мин / время, мин. смешивания 150/30 

Скорость ВИ, об/мин 550 

Время ВИ, мин 30/60/120/180 

Соотношение шариков и порошка, мас.% 10:1 

Диаметр шарика, мм 10 

Атмосфера ВИ аргон высокой чистоты 

Для оценки влияния агентов, регулирующих про-

цесс (стеариновая кислота и жидкий толуол) на про-

цесс ВИ смешанных порошков Ti, Al и Nb, был про-

веден ряд экспериментов (4 эксперимента с добавле-

нием стеариновой кислоты, 4 с толуолом и 1 экспе-

римент без добавления химических агентов). Для 

удобства эксперименты в зависимости от используе-

мого химического агента были условно разделены на 

три группы. Материалы и содержание каждого экс-

перимента перечислены в таблице 2. 

Таблица 2. Материалы и содержание экспериментов 

Группа 
Ti-25Al-25Nb (ат.%) 

/ количество 
экспериментов 

Стеариновая 
кислота 

CH3(CH2)16CO2H, 
мас. % порошка 

Жидкий толуол 
(C6H5CH3)2,5, мас. 

% порошка 

А 15 г / 1 – – 

B 15 г / 4 0,45 г (3%) – 

C 15 г / 4  0,75 г (5%) 

В настоящей работе номинальный химический 

состав исследуемой порошковой смеси выбран 

Ti-25Al-25Nb (ат.%). Выбор данного соотношения 

обусловлен тем, что с увеличением содержания нио-

бия в смеси в процессе ВИ увеличивается свободная 

энергия в системе, которая сопровождается сменой 

типа решетки. 

 

а) Ti 

 

б) Al 

 

в) Nb 

Рисунок 1. Электронные микрофотографии элементарных металлических порошков 
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Массы стеариновой кислоты и жидкого толуола, 

регулирующие технологический процесс были подо-

браны по результатам обширного анализа научно-

технической литературы и пробных эксперименталь-

ных работ. Соотношение регулирующих химических 

агентов рассчитывались от общей массой смешан-

ных порошков (Ti, Al, Nb). Объем мелющих шаров и 

порошковой смеси составил 1/3 объема размольного 

стакана. В рамках данной работы для упрощения на-

именований экспериментов использовалась специ-

альная маркировка. Например, «В/3-180» представ-

ляет собой эксперимент группы В со скоростью вра-

щения 550 об/мин в течение 180 минут с добавлени-

ем стеариновой кислоты. 

Перед каждым экспериментом порошковая смесь 

равномерно перемешивалась со скоростью 150 об/мин 

в течение 30 мин. Предварительное смешивание по-

рошков обеспечивает повышение химической активно-

сти и равномерное распределение частиц в смеси [5–6]. 

Поскольку поверхностные атомы частиц порошка обла-

дают высокой энергией и легко окисляются в процессе 

МА, порошки вынимали в перчаточном боксе, запол-

ненным высокочистым аргоном. 

Для исследования механизмов образования твер-

дых растворов в порошковых смесях (Ti, Al, Nb) 

группы B и C во время процесса ВИ были проведены 

рентгеновские дифракционные исследования (XRD). 

Порошковые смеси группы А, без добавления аген-

тов, после получасовой ВИ практический полностью 

были подвергнуты холодной сварке и налипанию. На 

рисунке 2 представлена фотография полученной по-

рошковой смеси и состояние размольной гарнитуры 

после проведения ВИ в течении 30 минут. Исходя из 

полученных неудовлетворительных результатов, по-

следующие эксперименты с порошками данной груп-

пы не проводились.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ  

Высокоэнергетическое измельчение 

Электронные микрофотографии и рентгенограмма 

порошковой смеси системы Ti-25Al25Nb (ат.%) после 

предварительного смешивания при 150 об/мин в тече-

ние 30 мин приведены на рисунке 3.  

Рентгенограмма (рисунок 3a) показывает, что в 

фазовом составе порошковой смеси после смешива-

ния изменений не наблюдаются. Порошковая смесь 

характеризуется четко выраженными линиями эле-

ментарных металлических порошков Ti, Al и Nb. 

Кроме того, как видно на электронных микрофото-

графиях (рисунок 3б), частицы порошка после сме-

шивания постепенно приобрели многогранную не-

правильную форму с увеличением размера. Средний 

размер частиц после предварительного смешивания 

порошков составлял 222 мкм (рисунок 3в). 

Вероятнее всего из-за постоянно повторяющихся 

процессов трения, столкновения и пластических де-

формаций мягкий алюминий налипал на частицы ни-

обия и титана, тем самым увеличивая средний размер 

частиц в порошковой смеси. 

Контроль потерь после каждого эксперимента по 

ВИ порошков, осуществлялся с помощью взвешива-

ния массы полученных порошковых смесей,. График 

потери массы порошковых смесей с применением 

агентов и внешний вид образцов после ВИ в течении 

30 мин приведены на рисунке 4. После 30 мин обра-

ботки ожидаемо было зафиксировано снижение мас-

сы порошковых смесей. Это связано с образованием 

на поверхности размольного инвентаря слоя состоя-

щего из элементов обрабатываемого материала. По-

добный слой выполняет роль защитного покрытия и 

минимизирует загрязнение порошковой смеси эле-

ментами размольной гарнитуры. Заметная потеря 

массы порошка, наблюдаемая после обработки по-

рошковой смеси в течение 180 мин в стеариновой ки-

слоте, связана с началом процесса налипания частиц 

порошка на размольную гарнитуру. Увеличение вре-

мени обработки порошка привело к увеличению тем-

пературы в объеме размольной гарнитуры и испаре-

нию части стеариновой кислоты. Соответственно 

смачивающий эффект стеариновой кислоты с увели-

чением температуры заметно снизился. 

 

Рисунок 2. Внешний вид порошковой смеси и размольной гарнитуры после ВИ в течение 30 мин 
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а) спектр рентгеновской дифракции б) электронная микрофотография в) средний размер частиц 

Рисунок 3.Электронные микрофотографии и результаты спектра рентгеновской дифракции порошковой смеси  

системы Ti-25Al25Nb (ат.%) после смешивания при 150 об/мин в течение 30 минут 

 
а) график потери массы после ВИ 

   

б) А-30 в) В/3-30 г) В/5-30 

Рисунок 4. График потери массы после ВИ с применением агентов (а)  

и внешний вид порошков после ВИ в течение 30 минут (б–г) 
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В то же время стоит отметить, что в процессе ВИ 

наблюдалось разрушение размольных шаров из окси-

да циркония (рисунок 5). Подобный характер разру-

шения шаров был характерен для порошковых сме-

сей, подвергнутых ВИ в течение 180 мин с примене-

нием стеариновой кислоты. Вероятнее всего, это свя-

зано с увеличением температуры в объеме размоль-

ного стакана, которая приводила к образованию тре-

щин на керамических шарах в результате постоян-

ных ударно-истирающих процессов. С увеличением 

температуры в объеме размольного стакана, опреде-

ленное количество частиц порошка в трещинах уве-

личивается в размерах [19], создавая внутренние на-

пряжения и разрушая размольные шары. Более под-

робный анализ разрушения керамических шаров в 

процессе ВИ представлен в работе [20]. Подобный 

эффект отрицательно влияет на качество проводи-

мых работ и увеличивает вероятность загрязнения 

порошковых смесей элементами размольной гарни-

туры. В то же время, частицы ZrO2 могут упрочнить 

матрицу основной композиции за счет упрочнения 

Орована, механизмы подобных упрочнении система-

тически анализируются авторами работы [21]. 

С целью изучения морфологии и распределения 

частиц по размерам, полученные порошки смеси си-

стемы Ti-25Al25Nb (ат.%) заливались в акриловую 

смолу. Подготовка поверхности образцов проводи-

лась на шлифовально-полировальном станке 

DualPrep-3 с использованием абразивной бумаги зер-

нистостью P600, Р800, Р1200 и применением водяно-

го охлаждения. 

Электронные микрофотографии частиц порошка 

в группе В представлены на рисунке 6, из которого 

видно, что морфология частиц имела на начальной 

стадии грубую, многогранную, плоскую форму, а с 

увеличением времени приобретала более сферичес-

кую форму. Эволюция морфологии частиц в группе 

С была примерно такой же, как в группе В, где более 

крупные частицы образовались за счет слияния мел-

ких. 

В процессе обработки порошковых смесей харак-

терно образование слоистых структур, состоящих из 

множества мелких частиц (рисунки 6 и 7 (а, б)). Это 

в основном связано с добавлением агентов, которые 

препятствует сварке металлических частиц (Ti, Al и 

Nb) в порошковой смеси, где пластически деформи-

рованные частицы слегка слипаются друг с другом на 

ранней стадии процесса ВИ, увеличиваясь в разме-

рах. В последующем крупные слабо слипшиеся час-

тицы диспергировались и распадались на мелкие че-

шуйчатые частицы, которые с увеличением времени 

склонны приобретать более сферическую форму (ри-

сунки 6 и 7 (в, г)). 

 

 

         

а) внешний вид керамических шаров после ВИ б) механизм разрушения размольных шаров 

Рисунок 5. Внешний вид размольных шаров из оксида циркония после ВИ с добавлением стеариновой кислоты  

в течение 180 минут 
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а) 30 мин б) 60 мин 

  

в) 120 мин г) 180 мин 

Рисунок 6. Внешний вид порошков после ВИ с добавлением стеариновой кислоты 

  

а) 30 мин б) 60 мин 

  

в) 120 мин г) 180 мин 

Рисунок 7. Внешний вид порошков после ВИ с добавлением жидкого толуола 
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Рисунок 8. Изменение среднего размера частиц в зависимости от времени ВИ 

Постепенное уменьшение размеров частиц с до-

бавлением химических агентов в контролируемой 

среде, также представлены в работах [15–16], где 

указано, что, как и эффект укрупнения, вызванный 

сваркой, так и эффект измельчения, вызванный де-

формационным упрочнением, заставляют средний 

размер частиц проявлять определенную регуляр-

ность. Изменение размера порошка в группах В и С 

можно разделить на три стадии, согласно рисункам 6, 

7 и 8: этап I – стадия резкого увеличения, этап II – 

стадия быстрого уменьшения и этап III – стадия мед-

ленного уменьшения. 

Более мелкие исходные частицы порошка легко 

спаивались между собой под действием мелющих 

шаров и становились более крупными, что привело к 

резкому увеличению среднего размера частиц на эта-

пе I. На этапе II по мере увеличения времени ВИ на-

блюдалось резкое уменьшение размеров частиц. Это 

связано с тем, что на этапе II частицы порошка полу-

чили больше энергии высвобождения, которая уве-

личила выравнивание поверхности, которая привела 

к уменьшению толщины плоских частиц и увеличе-

нию среднего размера, вызывая деформационное уп-

рочнение. С увеличением времени измельчения, уси-

лие упрочняющего воздействия на форму отдельных 

частиц, ускорило возникновение и развитие трещин, 

что приводило к быстрому уменьшению среднего 

размера. 

Когда средний размер частиц уменьшался до ме-

нее 10 мкм, эффекты укрупнения и измельчения по-

степенно уравновесились. На этапе III скорость из-

мельчения частиц порошка уменьшалась с увеличе-

нием времени ВИ до 180 мин. Следовательно, сред-

ний размер частиц в группе В уменьшился до 5 мкм 

после МА в течение 180 мин. 

Как показано на рисунке 8, средний размер частиц 

группы B был заметно меньше, чем у группы С, что 

связано с добавлением стеариновой кислоты, которая 

привела к более эффективному измельчению частиц 

порошка., в сравнении с жидким толуолом, и эффект 

регулятора процесса стеариновой кислоты на эволю-

цию морфологии порошков был больше, чем у жид-

кого толуола, поскольку он более эффективнее инги-

бировал процесс холодной сварки порошков. Кроме 

того, стеариновая кислота имеет тенденцию разби-

вать порошки на отдельные частицы на поздних ста-

диях ВИ, оказывая очищающее действие на частицы. 

Структурно-фазовое состояние образцов 

после ВИ 

Рентгенограммы смешанных порошков группы В 

представлены на рисунке 9. После ВИ в течение 30 и 

60 мин по-прежнему четко видны дифракционные 

пики отдельных элементов Ti, Al и Nb. После ВИ в 

течение 120 и 180 мин дифракционные пики Al на уг-

лах 2θ = 44,7°, 65,1° и 78,2° практический исчезли. 

Это связано с тем, что элемент Al первым подверга-

ется диффузии и формирует твердые растворы 

(Ti,Al) и (Nb,Al) [22–23]. Холодная сварка пластиче-

ского Al между частицами Ti и Nb может способст-

вовать образованию твердого раствора за счет объе-

динения и налипания. 

 

Рисунок 9. Спектры рентгеновской дифракции порошков 

со стеариновой кислотой 

Как видно из рентгенограмм (рисунки 9 и 10) эво-

люция порошковой смеси группы С аналогична груп-

пе B и имеет схожий характер. После ВИ вне зависи-

мости от времени обработки дифракционные пики Ti 

и Nb отчетливо сохраняются. Однако по мере увели-

чения времени ВИ дифракционные пики элементар-
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ного Al уменьшаются и расширяются (рисунок 10). 

Следовательно, жидкий толуол оказывает сущест-

венное влияние на степень и скорость ВИ, а также 

может значительно увеличить время образования 

твердых растворов, тогда как стеариновая кислота 

снижает степень легирования. В процессе ВИ добав-

ление стеариновой кислоты образовывало на поверх-

ности порошков пленку, препятствующую сварке ме-

жду порошками, тем самым препятствуя образова-

нию твердого раствора между металлическим части-

цами. 

 

Рисунок 10. Спектры рентгеновской дифракции порошков 

с толуолом 

Добавление химических агентов не оказывает яв-

ного влияния на фазовое развитие смешанных по-

рошков при ВИ, как показано на рисунках 9 и 10. 

В процессе ВИ интенсивность дифракционного пика 

Ti и Nb постепенно уменьшалась, а значение полной 

ширины увеличивалось с повышением времени из-

мельчения. Это вызвано измельчением зерна и уве-

личением микродеформаций атомарного твердого 

раствора на основе (Ti,Al) и (Nb,Al) [24]. 

Однако, как можно заметить, при ВИ с примене-

нием толуола в порошковых смесях в течении 120 и 

180 мин наблюдается образования нежелательных 

карбидных фаз. Этому способствуют повышение 

температуры, которая ускоряет не только образова-

ния твердых растворов, но и способствует пиролизу 

углеводородного сырья [25]. Таким образом, повы-

шение температуры в объеме размольного стакана 

приводит к термическому разложению толуола из-за 

недостатка воздуха, где в последующем из-за высо-

кой скорости диффузии атомов углерода образуются 

фазы карбиды ниобия. 

В соответствии с полученными результатами и 

анализу научно-технической литературы [26–27] бы-

ла создана модель эволюции частиц Ti, Al и Nb в по-

рошковой смеси группы В и С в процессе ВИ, как по-

казано на рисунке 11. 

 

Рисунок 11. Модель эволюции частиц Ti, Al и Nb 

в порошковой смеси группы В и С в процессе ВИ 

Таким образом по мере увеличения времени ВИ 

элементарные частицы смеси подвергались непре-

рывным процессам холодной сварки, измельчения 

(рисунок 11 а-1) и однородно перемешивались, обра-

зуя крупные частицы за счет легкого сваривания 

(рисунок 11 а-2). В это время различные элементар-

ные частицы смеси находилось на близком расстоя-

нии, что способствовало процессу диффузии и обра-

зованию твердых растворов (Ti Al) и (Nb Al) при 

большей энергии. Уменьшение размеров частиц, 

вследствие разрушения и увеличения расстояния ме-

жду ними, усложняет и тормозит процесс диффузии 

и образования твердых растворов между оставшими-

ся частицами. Впоследствии после ВИ наблюдалось 

образование твердых растворов (Ti Al) и (Nb Al) и 

элементарных частиц Ti и Nb, как показано на 

рисунок 11 а-3. В то же время, согласно результатам 

XRD, в случае ВИ с добавлением жидкого толуола, 

обработка порошковых смесей в течение 120 мин и 

180 мин вместе с образованием твердых растворов и 

отдельных элементарных частиц, еще и привела к об-

разованию карбидов ниобия. Кроме того, согласно 

рентгенограмме порошковой смеси после ВИ с доба-

влением толуола в течении 180 мин при последую-

щем увеличении длительности процессе ВИ близок к 

образованию твердого раствора с ОЦК- структурой, 

как показано на рисунке 11 а-4.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Итогом настоящей работы является оптимизация 

процесса ВИ, с помощью добавления агентов, устра-

няющих эффект холодной сварки. Также было изуче-

но влияние агентов на порошковую смесь после ВИ 

и выявлены следующие закономерности: 

В ходе экспериментов, было установлено, что 

влияние стеариновой кислоты на эволюцию морфо-

логии порошков было больше, чем у жидкого толуо-

ла. Кроме того, было установлено свойство стеарино-

вой кислоты разбивать порошки на отдельные части-

цы на более поздних стадиях ВИ, тем самым, оказы-

вая очищающее действие на частицы. Также отмече-

но, что при проведении ВИ в течение 30 и 60 мин чет-

ко видны дифракционные пики отдельных элементов 

Ti, Al и Nb. Однако, после ВИ в течение 120 и 

180 мин., дифракционные пики Al не обнаружены. 

Это объясняется тем, что Al первым подвергается 

диффузии и формирует твердые растворы (Ti, Al) и 

(Nb, Al). 
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На поздних стадиях ВИ с применением толуола в 

течение 120 и 180 мин наблюдаются образование не-

желательных карбидных фаз. Кроме того, согласно 

рентгенограмме порошковой смеси, после ВИ с доба-

влением толуола в течение 180 мин, при последую-

щем увеличении длительности процессе ВИ близок к 

образованию твердого раствора с ОЦК- структурой. 

Таким образом установлено, что оптимальным 

химическим агентом при ВИ для смеси Ti-25Al25Nb 

(ат.%) является стеариновая кислота, так как она не 

только позволяет избежать эффекта «холодной свар-

ки», а также позволяет избежать карбидизации по-

верхности элементов данной системы. 

Данное исследование выполнено при финансовой 

поддержке Министерства образования и науки РК 

№ BR10965284 «Разработка технологий производ-

ства и хранения водорода для развития альтерна-

тивной энергетики в Республике Казахстан», а так-

же в рамках стипендий генерального директора 

РГП НЯЦ РК. 
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СТЕАРИН ҚЫШҚЫЛЫ МЕН ТОЛУОЛДЫҢ ҚАТЫСУЫМЕН Ti-Al-Nb ЖҮЙЕСІНІҢ ҰНТАҚ 

ҚОСПАЛАРЫН ЖОҒАРЫ ЭНЕРГИЯЛЫ ҰНТАҚТАУ ӘДІСІН ОҢТАЙЛАНДЫРУ 

Е. А. Кожахметов, Н .М. Мухамедова, А. Ж. Миниязов, А. С. Уркунбай* 

ҚР ҰЯО РМК «Атом энергиясы институты» филиалы, Курчатов, Қазақстан 

*Байланыс үшін E-mail: urkunbay@nnc.kz 

Бұл жұмыста технологиялық процесті басқару агенттерінің Ti-Al-Nb жүйесінің ұнтақ қоспаларының 

морфологиясы мен құрылымдық-фазалық күйіне әсері зерттелді. Ti-Al-Nb жүйесінің ұнтақ қоспаларын ұнтақтау 

әдістемесін жетілдіру үшін планетарлық-шарлы диірменде стеарин қышқылы мен сұйық толуол негізіндегі 

технологиялық процесті басқару агенттері қосылған ұнтақтардың екі түрі дайындалды. Агенттер қосылған 

композицияларды ұнтақтау процесі 550 айн/мин температурада 30, 60, 120, 180 минут бойы жүргізілді. 

Зерттеу барысында стеарин қышқылы мен сұйық толуолды қолдану арқылы бөлшектер морфологиясының 

эволюциясы ұқсас сипатта болғандығы анықталды. Агенттің стеарин қышқылы процесінің реттеушісі ретіндегі 

ұнтақ морфологиясының эволюциясына әсері сұйық толуолға қарағанда көбірек болды, өйткені ол ұнтақтарды 

суық дәнекерлеу процесін тиімдірек бәсеңдетті. Толуолды қолдана отырып, 120 және 180 минут ішінде жоғары 

энергиялы ұнтақтау кезінде қажетсіз карбид фазалары пайда болады. 

Түйін сөздер: Жоғары энергетикалық ұнтақтау (ЖҰ), суық дәнекерлеу, химиялық агенттер, Ti-25Al25Nb (ат.%) 

жүйесі, диффузия. 

OPTIMIZATION OF A METHOD FOR HIGH-ENERGY GRINDING OF POWDER MIXTURES OF THE Ti-

Al-Nb SYSTEM IN THE PRESENCE OF STEARIC ACID AND TOLUENE 

E. A. Kozhakhmetov, N. M. Mukhamedova, A. Zh. Miniyazov, A. S. Urkunbay* 

Branch “Institute of Atomic Energy” RSE NNC RK, Kurchatov. Kazakhstan 

*E-mail for contacts: urkunbay@nnc.kz 

In this work, the influence of process control agents on the morphology and structural-phase state of powder mixtures of 

the Ti-Al-Nb system was studied. To improve the technique for grinding powder mixtures of the Ti-Al-Nb system in a 

planetary ball mill, two types of powders were prepared with the addition of process control agents based on stearic acid 

and liquid toluene. The process of grinding the compositions with the addition of agents was carried out at 550 rpm/m for 

30, 60, 120, 180 minutes. 

During the studies, it was found that the evolution of particle morphologies using stearic acid and liquid toluene was 

similar. The effect of the agent as a process regulator of stearic acid on the evolution of powder morphology was greater 

than that of liquid toluene, since it inhibited the cold welding process of powders more effectively. During high-energy 

grinding using toluene for 120 and 180 minutes, undesirable carbide phases are formed. 

Keywords: High energy grinding (HG), cold welding, chemical agents, system Ti-25Al25Nb (at.%), diffusion. 


