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Аннотация 
Приведены основные закономерности формирования морфологии, структуры и свойств  механиче-

ски легированных композиций системы «медь–хром» с высоким содержанием второго компонента, при-
меняемых в качестве лигатур при производстве хромовых бронз, а также результаты оптимизации техно-
логического процесса их получения.  
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Abstract 
The paper presents the main mechanisms of the formation of morphology, structure and properties of 

mechanically alloyed compositions of the «copper–chrome» system, which have a high content of the second 
component and are used as ligatures to produce chrome bronzes. It also gives the results of the optimization of 
the technological process for their production. 
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Введение 

Одной из задач, стоящих перед на-
учно-техническими организациями, ра-
ботающими в области материаловеде-
ния, является создание новых прогрес-
сивных технологических процессов и 
освоение производства импортозаме-
щающих конкурентоспособных сплавов 
с особыми свойствами для различных 
отраслей промышленности и, прежде 
всего, машиностроения. Решение ее 
уменьшает внешнюю экономическую 
зависимость страны и позволяет улуч-
шить наиболее важные параметры ма-
шин, повысить их надежность и долго-

вечность и снизить материалоемкость. В 
этой связи остро стоит проблема со спе-
циальными электродными жаропроч-
ными низколегированными медными 
сплавами, предназначенными для изго-
товления всех видов рабочего инстру-
мента различных контактных электро-
сварочных машин. При большом мно-
гообразии бронз наиболее применяе-
мыми для этой цели являются хромовые 
и хромоциркониевые бронзы типов БрХ 
и БрХЦр. В качестве основной техноло-
гии их производства служит двухста-
дийный способ выплавки, включающий 
изготовление лигатуры и конечного ма-
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териала. Изготовление лигатур – сдер-
живающий процесс, определяющий вы-
сокую стоимость сплавов, а также эко-
логическую вредность производства [1]. 
Одним из перспективных методов ре-
шения проблемы является применение 
реакционного механического легирова-
ния, исключающего из технологическо-
го процесса производства лигатур высо-
котемпературную плавку [2–4].  

Целью работы является установ-
ление закономерностей формирования  
механически легированных гранулиро-
ванных композиций системы «медь–
хром» с предельно высоким содержани-
ем второго компонента. Основой для 
достижения поставленной цели могут 
служить результаты исследований мор-
фологических и структурно-фазовых 
превращений, имеющих место в систе-
ме на всех этапах получения гранулиро-
ванной композиции, и влияния на их 
протекание технологических факторов 
механического легирования. 

 
Методика исследования 

В качестве исходных компонентов 
для получения материалов применялись 
порошки меди ПМС-1 (ГОСТ 4960-75), 
хрома ПХ-1С (ТУ 14-1-1474-75) с раз-
мером частиц 63…45 мкм.  

Реакционное механическое леги-
рование проводилось в механореакторе, 
основой которого являлась вибромель-
ница гирационного типа с четырьмя во-
доохлаждаемыми помольными камера-
ми объемом 2 дм3 каждая. Процесс 
осуществлялся в изолированном рабо-
чем пространстве камер из низкоугле-
родистой стали 12Х18Н9Т. Размалы-
вающими телами служили стальные 
шары твердостью НRC 62. Продуктом 
механического легирования стала гра-
нулированная композиция. 

Ситовой анализ осуществлялся с 
использованием следующего набора 
сит: 0,045; 0,063; 0,071; 0,100; 0,200; 
0,250; 0,315; 0,400; 0,500; 0,630; 0,800; 
1,000; 1,250; 1,600; 2,500; 3,150;  

4,000 мм. Разделение по фракциям про-
водилось с применением машины для 
сухого просеивания NTS-1 (Германия). 

Микротвердость исследовалась на 
микротвердомере «Micromer-2» (Швей-
цария) при нагрузках на пирамиду  
0,49 и 0,98 Н.  

Металлографический анализ  про-
водился на оптических микроскопах 
«Unimet» (Япония), «Reichert» (Авст-
рия), сканирующем электронном мик-
роскопе «TescanVEGAIISBH» (Чехия). 
Исследование элементного состава 
осуществлялось на микроскопе «Tescan 
VEGA II SBH» (Чехия) с системой энер-
годисперсионного микроанализа «INCA 
ENERGY 350/XT» с безазотным детек-
тором X-Act ADD (OXFORD Instruments 
NanoAnalysis, Великобритания) при ли-
нейном непрерывном и шаговом сканиро-
вании, а также сканировании по площади. 
Субструктура и фазовый состав материа-
лов  изучались на просвечивающем элек-
тронном микроскопе «Tesla BS-540» с ис-
пользованием гониометрических при-
ставок. При этом исследование структу-
ры гранулированной композиции про-
водилось путем осаждения мелких ос-
колков гранул на угольные реплики. 

Рентгеноструктурный анализ осу-
ществлялся с применением монохрома-
тизированного излучения CoКα 

и CuКα 
на дифрактометре «ДРОН-3», оснащен-
ном системой автоматизации, вклю-
чающей: аппаратную часть, предназна-
ченную для автономной реализации на 
базе компьютера IBM PC всех функций 
управления гониометром и обслужива-
ния процесса сбора данных; программ-
ную часть, содержащую пакет программ  
«WinDif» по обработке и анализу полу-
ченных данных. 

 
Результаты исследований  

и их обсуждение 

При обработке порошковых смесей 
в механореакторе имеют место много-
образные эффекты, изменяющие морфо-
логию частиц. Основными из них явля-
ются: пластическая деформация, разру-
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шение и сварка осколков по ювениль-
ным поверхностям. Процесс разрушения 
определяется скоростью накопления де-
фектов кристаллического строения, воз-
никающих при пластической деформа-
ции частиц. С увеличением частоты си-
лового воздействия размалывающих тел 
на обрабатываемую композицию веро-
ятность разрушения частиц возрастает. 
Параллельно с разрушением частиц в 
результате адгезии протекает агломера-
ция и грануляция. Ударное воздействие 
рабочих тел на агломерированные час-
тицы композиции приводит к сварке, 
сопровождающейся взаимодиффузией и 
химическим взаимодействием между 
компонентами. В результате многократ-
но повторяющихся процессов разруше-
ния и сварки формируется гранулиро-
ванная композиция, в которой исходные 
компоненты или продукты их взаимо-
действия связаны и равномерно распре-
делены между собой [2]. 

Соотношение между скоростями 
измельчения и грануляции зависит от 
суммарного воздействия ряда взаимо-
связанных факторов, выделить количе-
ственный вклад каждого из которых 
практически невозможно. Основными 
факторами, оказывающими влияние на 
формирование механически легирован-
ной композиции, являются  природа об-
рабатываемых материалов и энергона-
пряженность режима обработки. Они 
определяют характер и развитие меха-
нически активируемых превращений, 

влияющих как на кинетику упрочнения 
композиционных частиц, так и на его 
предельное значение. Способность к 
пластической деформации – величина, 
обратная упрочнению, и является одним 
из основных свойств, определяющих 
интенсивность протекания адгезии и 
сварки осколков, а следовательно, и ки-
нетику изменения размера гранул [2].  

На начальном этапе обработки, как 
правило, превалирует разрушение, в по-
следующем – процессы агломерации и 
сварки, в результате протекания кото-
рых средний размер гранул непрерывно 
увеличивается. На первой стадии грану-
ляции структура характеризуется ярко 
выраженной слоистостью, указывающей 
на то, что рост гранул происходит путем 
послойного наваривания осколков с их 
последующей пластической деформаци-
ей. При дальнейшей обработке толщина 
слоев непрерывно уменьшается и про-
исходит гомогенизация композиции. На 
этапе образования гранулы достаточно 
рыхлые, со значительным количеством 
пор и несплошностей. В дальнейшем 
поры практически исчезают. На опреде-
ленном этапе между сваркой и разруше-
нием устанавливается динамическое 
равновесие, размер гранул стабилизиру-
ется и сохраняется достаточно долго. 
Характерная структура механически ле-
гированной композиции «медь–хром  
(15 %)» и распределение элементов в 
ней приведены на рис. 1.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Структура механически легированной композиции «медь–хром (15 %)» и распределение 
элементов в ней 
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На этой стадии в большей или 
меньшей мере получает развитие также 
собирательная грануляция, которая при-
водит к формированию относительно 
крупных композиционных частиц, обра-
зующихся путем сварки между собой 
нескольких гранул, каждая из которых 
сохраняет свою текстуру. Размер компо-
зиционных частиц в 2…4 раза превыша-
ет средний размер гранул. С увеличени-
ем продолжительности обработки объ-
емная доля их возрастает.  

Определенное представление о 
формировании гранулированных ком-
позиций при обработке в механореакто-
ре дает исследование характера  распре-
деления микротвердости по сечению 
гранул, выполненное на алюминиевых, 
медных, никелевых и железных компо-
зициях [2, 3, 5].  

В общем случае периферийный 
слой имеет большую твердость, чем 
центральная зона гранулы. Данная за-
кономерность указывает на то, что по-
сле агломерации и холодной сварки ос-
колков, имеющих место на первом этапе 
грануляции, возникшие композицион-
ные частицы являются устойчивыми 
образованиями. В связи с тем, что при 
дальнейшей обработке в механореакто-
ре энергия размалывающих тел погло-
щается и рассеивается прежде всего пе-
риферийным слоем гранулы, в этой об-
ласти наиболее полно протекают меха-
нохимические превращения, что приво-
дит к их большему упрочнению, чем 
сердцевины. Монотонное изменение 
твердости по сечению, наблюдаемое у 
элементарных гранул, в композицион-
ных гранулах, сформировавшихся в 
процессе собирательной грануляции, 
нарушается. Независимо от исходного 
состава композиций, основой которых 
являются мягкие и пластичные металлы, 
например, медь или алюминий, с 
уменьшением размера гранул разница в 
твердости поверхности и центральной 
области снижается и при их диаметре 
менее 0,5 мм практически отсутствует. 

Это позволяет сделать вывод, что при 
оптимальном режиме обработки меха-
нохимические превращения протекают, 
в основном, в поверхностном слое тол-
щиной до 0,2 мм. В центральной зоне 
гранул, имеющих диаметр более 0,5 мм, 
превращения затруднены. Образование 
крупных гранул приводит к снижению 
скорости механического легирования. В 
то же время при разгрузке, хранении и 
переработке мелкогранульных компо-
зиций с диаметром менее 0,1…0,2 мм, 
имеющих большую поверхность, в ряде 
случаев возникают проблемы, основной 
из которых является предотвращение их 
окисления. Это полностью относится и 
к разрабатываемым композициям. Ки-
слород, содержащийся в лигатуре, будет 
увеличивать угар легирующих элемен-
тов при основной плавке. Исходя из 
вышеприведенного, оптимальный раз-
мер гранул механически легированных 
нано-/субмикрокристаллических лига-
тур находится в пределах 0,2…0,5 мм.  

Кинетика формирования гранули-
рованных композиций и размер частиц, 
а также их механические свойства зави-
сят от энергонапряженности режима 
механического легирования, под кото-
рой понимается мощность, затрачивае-
мая на единицу массы обрабатываемой 
шихты. Для ряда систем в определен-
ном интервале значений энергонапря-
женности режима обработки в механо-
реакторе вибрационного типа установ-
лена прямо пропорциональная зависи-
мость между этим фактором и скоро-
стью механохимических превращений 
[2, 6]. В свою очередь, основными фак-
торами, влияющими на энергонапря-
женность вибромельницы, являются 
амплитуда и частота колебаний по-
мольной камеры, степень заполнения 
помольной камеры рабочими телами и 
отношение объемов рабочих тел и обра-
батываемой шихты. Мощность, потреб-
ляемая вибрационным механореакто-
ром, выражается уравнением   
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N = aMсω3r, 

где а – величина, характеризующая по-
ложение центра тяжести размалываю-
щей нагрузки; Мс – полная масса шаро-
вой загрузки; ω – частота круговых ко-
лебаний; r – амплитуда колебаний [7].   

Скорость протекания механохи-
мических превращений определяется 
частотой и усилием ударного воздейст-
вия на обрабатываемую композицию. 
Эти показатели, в свою очередь, явля-
ются функцией ряда факторов, основ-
ные из которых – ускорение размалы-
вающих тел ан и степень заполнения 
помольной камеры рабочими телами ε. 
Величина первого фактора, в зависимо-
сти от природы обрабатываемой ком-
позиции, находится в пределах  
80…160 м⋅с–2. При оптимальном значе-

нии амплитуды колебаний помольной 
камеры, равном 4…6 мм, для обеспече-
ния этого ускорения круговая частота, 
рассчитанная по уравнению  
ан = (2πω)2r, изменяется в интервале  
18…27 с–1. Экспериментально установ-
ленная зависимость силы F и частоты 
ударного воздействия на 1 мм2 n по-
мольной камеры от ускорения разма-
лывающих тел ан и степени заполнения 
помольной камеры рабочими телами ε 
приведена на рис. 2. При исследовании 
влияния первого фактора ан на выше-
приведенные параметры значение вто-
рого ε составляло 70 %, а влияние вто-
рого ε изучено при величине первого 
ан, равной 125 м⋅с–2. При этом ампли-
туда колебаний помольной камеры r во 
всех случаях –  5 мм.  

 
 

 
Рис. 2. Влияние ускорения размалывающих тел ан и степени заполнения помольной камеры рабо-

чими телами ε на силу F и частоту ударного воздействия n  на 1 мм2 стенки помольной камеры 
 

 
Анализ полученных данных пока-

зывает, что зависимость F от ан близка 
линейной, а изменение этого параметра 
от ε описывается кривой с максиму-
мом, имеющим место при степени за-
полнения помольной камеры шарами, 
равном 70 %. Зависимости частоты 
ударного воздействия n от ан и ε каче-
ственно обратны вышеприведенным.   

Кинетика формирования гранули-
рованных композиций, размер частиц и 
их механические свойства обусловлены 

развитием процессов адгезии и сварки, 
с одной стороны, и протеканием меха-
нохимических превращений,  опреде-
ляющих твердость, прочность и пла-
стичность гранул, с другой. Как пока-
зано выше, первые два процесса спо-
собствуют, а последний препятствует 
грануляции. Между средним размером 
частиц гранулированной композиции и 
их микротвердостью имеется обратная 
зависимость: с возрастанием значения 
второго показателя, вызванным изме-

41

Ре
по
зи
то
ри
й Б
НТ
У



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2014. № 2 (43) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

нением условий обработки в механоре-
акторе, величина первого уменьшается, 
и наоборот. 

Наряду с ускорением рабочих тел 
и степенью заполнения ими помольной 
камеры технологическими факторами, 
оказывающими существенное влияние 
на морфологию и свойства гранулиро-
ванной композиции, являются отноше-
ние объемов рабочих тел и обрабаты-
ваемой шихты k, температура в по-
мольной камере t и продолжительность 
обработки шихты τ [2]. С целью опти-
мизации процесса механического леги-
рования в работе факторы варьирова-
лись в пределах: ан = 80…140 м⋅с–2,  
ε = 60…90 %, k = 6…9, τ = 2…8 ч,  
t = 50…150 °С.  

Согласно проведенному исследо-
ванию, результаты которого представ-
лены на рис. 3, изменение значений ан 
и ε, направленное на увеличение энер-
гонапряженности процесса механиче-
ского легирования, на начальном этапе 
приводит к росту твердости гранул, ко-
торый в дальнейшем сменяется ее па-
дением (см. рис. 3). Тенденция к сни-
жению твердости отмечается при  
ан ≥ 120 м⋅с–2, ε ≥ 75 %. Увеличение от-
ношения объемов рабочих тел и обраба-
тываемой шихты с 6 до 8 приводит к 
повышению твердости гранулирован-
ной  композиции. Дальнейшее умень-
шение количества шихты в рабочей ка-
мере заметного влияния на твердость не 
оказывает. 

Снижение твердости из-за варьи-
рования факторов относительно опти-
мального значения обусловлено отрица-
тельным влиянием его на скорость ме-
ханохимических превращений, имею-
щих место в грануле и обеспечивающих 
формирование упрочняющих фаз. Ак-
тивация их на начальном этапе увели-
чения ан, ε, и k определена повышением 
энергонапряженности режима обработ-
ки, вызывающим возрастание усилия и 
частоты ударного воздействия на обра-
батываемую композицию (см. рис. 2). В 
то же время при энергонапряженности 
выше оптимальной на этом этапе фор-
мирования механически легированной 

композиции, имеющей низкое упрочне-
ние, адгезия и сварка значительно пре-
обладают над разрушением, что приво-
дит к активному протеканию процессов 
первичной и собирательной грануляции 
и формированию крупных частиц раз-
мером более 1,5 мм. Как показано выше, 
механохимические превращения полу-
чают развитие только в поверхностном 
слое гранул, глубина которого не пре-
вышает 0,2 мм, и во внутренней зоне 
гранул диаметром более 0,4 мм ско-
рость протекания механически активи-
руемых превращений низка. В результа-
те полнота превращений в обрабаты-
ваемой композиции в целом уменьшает-
ся. Это влечет за собой снижение твер-
дости и способствует грануляции. 

Внешней стороной, отражающей 
сложные физико-химические процессы,  
протекающие при механическом леги-
ровании, является изменение морфоло-
гии и размера частиц обрабатываемой 
композиции. Для определения послед-
него применялся ситовой анализ, по ре-
зультатам которого строили дифферен-
циальные кривые распределения частиц 
по размерам. Функцией служила вели-
чина F(d), которую находили из выра-
жения   

F(d) = Δm/(m⋅Δd), 

где m – общая масса анализируемого 
порошка; Δm – масса порошка на сите; 
Δd – разность размера ячеек сит, сле-
дующих друг за другом. 

Исходя из анализа данных (рис. 4), 
показывающих распределение механи-
чески легированных гранулированных 
композиций по величине, зависимость 
среднего размера гранул от факторов ан, 
ε, и k, оказывающих влияние на энерго-
напряженность обработки, описывается 
кривой с минимумом. Минимальное 
значение этого параметра имеют грану-
лированные композиции, режим полу-
чения которых близок к режиму, обес-
печивающему их максимальное упроч-
нение.  
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Рис. 3. Зависимость твердости гранулированных композиций от ускорения размалывающих  
тел (а); степени заполнения помольной камеры рабочими телами (б); отношения объема рабочих тел к 
объему шихты (в) 

 
 

 
 
Рис. 4. Зависимость распределения частиц механически легированной композиции  

85 % Cu + 15 % Cr от:  a – ан; б – ε; в –  k 
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Согласно теоретическим оценкам, 
при механическом легировании в виб-
ромельнице имеют место лобовой и 
скользящий удары. Результаты исследо-
вания, приведенные в [8], позволяют 
сделать следующие выводы:  

– порошковая композиция, обраба-
тываемая в энергонапряженной вибро-
мельнице (механореакторе), испытывает 
многократное механическое воздейст-
вие вследствие упругого лобового и 
скользящего ударов рабочих тел (ша-
ров), активирующее разнообразные ме-
ханохимические превращения, вызы-
вающие протекание процесса механиче-
ского легирования (сплавления);  

– упругий лобовой удар обеспечи-
вает высокие значения степени и скоро-
сти пластической деформации в микро-
объемах, определяющие большую ско-
рость генерации дефектов кристалличе-
ского строения и, как следствие, уско-
ренную диффузию компонентов, гомо-
генизирующих композицию, и создает 
условия для протекания механически 
активируемых химических реакций по 
дислокационному механизму и меха-
низму, обусловленному образованием 
короткоживущих активных центров; 

– скользящий удар, в отличие от 
упругого, вызывает дополнительный 
кратковременный (10–4…10–3 с) локаль-
ный (10–1…10 мкм) разогрев обрабаты-
ваемой композиции до значений 
1200…1400 К, достаточный для актива-
ции механохимических превращений по 
тепловому механизму; 

– в механически легируемых ком-
позициях, имеющих низкую концентра-
цию реагирующих компонентов, наибо-
лее вероятным случаем протекания ме-
ханохимических реакций является пе-
риодически возобновляющееся взаимо-
действие между компонентами – угаса-
ние реакции из-за теплопотерь и после-
дующее инициирование ее импульсным 
механическим воздействием на компо-
зиционную частицу; тепловой взрыв 
(СВС) возможен в сильно экзотермиче-
ских системах с высокой концентрацией 

реагирующих компонентов. 
Тепловой режим в помольной ка-

мере влияет на размер локальных зон 
разогрева, величину температурных пи-
ков в них и скорость теплоотвода. По-
вышение температуры в помольной ка-
мере оказывает положительное влияние 
на первые два параметра и отрицатель-
ное – на третий. Это интенсифицирует 
диффузионные процессы, снижает по-
роговое значение механического  воз-
действия, вызывающего химическую 
реакцию, что активизирует взаимодей-
ствие между компонентами. В то же 
время оно интенсифицирует процесс 
грануляции (рис. 5), уменьшающий 
контактную поверхность реагирующих 
компонентов и, как следствие, затруд-
няет взаимодействие между ними, что 
негативно влияет на интенсивность ме-
ханохимических процессов и приводит 
к заметному снижению твердости  
(рис. 6). Кроме этого, увеличивается 
склонность к навариванию обрабаты-
ваемой шихты на рабочие тела и стенки 
помольной камеры, отрицательно 
влияющая на воспроизводимость ре-
зультатов. Проведенный анализ позво-
ляет сделать вывод, что максимальное 
значение температуры в помольной ка-
мере не должно превышать 80 °С. 

Установлено, что увеличение вре-
мени обработки приводит к уменьше-
нию среднего размера гранул и количе-
ства крупных (рис. 7). Оптимальной, с 
точки зрения среднего размера гранул и 
затрат электроэнергии на получение 
гранулированной композиции, является 
продолжительность механического ле-
гирования в течение 6 ч.   

Развитие механохимических пре-
вращений, включая фазовые, вызывает 
диспергирование зерен и субзерен. 
Процесс при механическом легировании 
происходит в результате протекания 
процесса динамической рекристаллиза-
ции [2]. Увеличение продолжительно-
сти обработки смеси в механореакторе 
более 1 ч приводит к непрерывному 
уменьшению областей когерентного 
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рассеивания, плотности дислокаций, 
искажения кристаллической решетки 
(рис. 8). Наибольшее изменение этих 
характеристик отмечается при механи-
ческом легировании в интервале 

0,5…1,5 ч. Фрагментирование приводит 
к уменьшению размера кристаллитов до 
значений, не превышающих десятых 
долей микрометров (см. рис. 1). 

 
 

 
 

Рис. 5. Распределение частиц гранулированной композиции 85 % Cu + 15 %: условия механического ле-
гирования: ан = 120 м⋅с-2, ε = 75 %, k = 8, τ = 6 ч; температура в помольной камере: 1 – 50 °С; 2 – 100 °С; 3 – 150 °С Cr 

 
 
 

 

 
 
 

Рис. 6. Влияние температуры в помольной камере на твердость механически легированной компо-
зиции 85 % Cu + 15 % Cr 

 
 

t 

НВ 
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Рис. 7. Влияние времени обработки в механореакторе композиции Cu – 15 % Cr на средний размер 
гранул 

 
 
 

 
 

 
Рис. 8. Влияние продолжительности механического легирования на параметры тонкой структуры 

композиции 85 % Cu + 15 % Cr: 1 – ОКР; 2 – ρ; 3 – Δа/а 
 
 
Формирование наноразмерной 

структуры основы с большой протя-
женностью поверхности раздела между 
компонентами способствует образова-

нию центров кристаллизации новых фаз 
и ускоряет процесс формирования твер-
дого раствора.  

Согласно диаграмме состояния 

τ 
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«Cu-Cr», в системе отсутствуют соеди-
нения и хром имеет ограниченную пе-
ременную растворимость в меди, мак-
симальное значение которой при темпе-
ратуре эвтектики составляет 0,65 %, а 
при комнатной – близко к нулю.  

В работе электронографическим 
методом установлено наличие в меха-
нически легированной композиции Cu, 
Cr и Fe. Присутствие железа связано с 
намолом в процессе обработки шихты 
основного компонента сталей, из кото-
рых изготовлены помольные камеры и 
рабочие тела (шары) механореактора. 
Высокая твердость гранул механически 
легированных лигатур (см. рис. 3), со-
храняющаяся при нагреве до 650 оС, 
обусловлена их комплексным упрочне-
нием, сочетающим зернограничное и 
дисперсное и вызванным высокоразви-
той поверхностью границ зерен и субзе-
рен основы, стабилизированных суб-
микрокристаллическими включениями 
хрома. 

 
Выводы 

1. Закономерности формирования, 
морфология и структура механически 
легированных композиций «медь–хром» 
и дисперсно-упрочненных медных сис-
тем подобны. 

2. При обработке в механореакторе 
шихты «медь–хром» имеют место слож-
ные физико-химические процессы, из-
меняющие морфологию, структуру и 
свойства композиции. Основными из 
них являются: пластическая деформа-
ция, накопление дефектов и разрушение 
исходных частиц; адгезия, агломерация, 
сварка осколков и формирование грану-
лированной композиции, в которой ис-
ходные компоненты и продукты их ме-
ханически активированного взаимодей-
ствия связаны и равномерно распреде-
лены между собой. 

3. Оптимальный размер гранул на-
ходится в пределах 0,3…0,5 мм; при 
формировании композиций с диаметром 
менее 0,2 мм возникает проблема пре-
дотвращения их окисления. Образование 

гранул величиной более 0,6 мкм приво-
дит к снижению скорости протекания 
механически активируемых структурных 
и фазовых превращений, обеспечиваю-
щих получение нано-/субмикрокристал-
лических лигатур. 

4. Особенность медных компози-
ций – высокая склонность к грануляции, 
протекание которой регулируется изме-
нением энергонапряженности процесса 
механического легирования. Основны-
ми факторами, влияющими на этот па-
раметр, являются амплитуда и частота 
колебаний помольной камеры, опреде-
ляющие нормальное ускорение рабочих 
тел, степень заполнения камеры рабо-
чими телами и отношение объемов ра-
бочих тел и обрабатываемой шихты. 

5. Оптимальный размер гранул на-
ходится в пределах 0,3…0,5 мм. При по-
лучении композиций с диаметром менее 
0,2 мм возникает проблема предотвра-
щения их от окисления, образование 
гранул размером более 0,6 мкм приводит 
к снижению скорости протекания меха-
нически активируемых структурных и 
фазовых превращений, обеспечивающих 
формирование нано-/субмикрокристал-
лических структур. 

6. Оптимальный гранулометриче-
ский состав механически легированных 
композиций «медь–хром» формируется 
при следующих условиях обработки 
шихты в механореакторе: нормальное 
ускорение рабочих тел – 120…130 м⋅с–2; 
степень заполнения камеры рабочими 
телами – 70…80 %; отношение объемов 
рабочих тел и обрабатываемой шихты – 
8…10; τобр.= 6…8 ч; температура в ра-
бочей.камере – 40…50 оС; продолжи-
тельность обработки шихты в механо-
реакторе – 6…8 ч. 

7. Механическое легирование по 
оптимальному режиму обеспечивает 
получение гранулированных лигатур, 
имеющих микрокристаллический тип 
структуры основы, формирующейся по 
механизму динамической рекристалли-
зации, стабилизированной субмикрок-
ристаллическими включениями хрома. 
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8. Механически легированная 
композиция имеет комплексное упроч-

нение, сочетающее зернограничное и 
дисперсное, и является жаропрочной. 
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