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ɂсследованɵ ɮизико�ɯимические проɰессɵ� происɯодяɳие при ɮормировании частиɰ интерметаллидов ɠелеза на 
основе )e�Al� легированнɵɯ &r� =r� 0g� /a и Ti� в условияɯ меɯаноɯимического синтеза� ɍстановлено� что проɰесс 
синтеза легированнɵɯ пороɲков протекает через ряд последовательнɵɯ стадий с ɮормированием твердɵɯ растворов и 
заверɲается оɛразованием одноɮазнɵɯ продуктов )e�Al(&r�=r)� )e�Al(0g)� )e�Al(0g�/a) и ()e�Ti)�Al с нанодисперсной 
структурой (размер ɈɄɊ   �������  нм)� ɉороɲки предназначенɵ для нанесения методами газотермического напɵления 
и ɷлектродуговой металлизаɰии ɠаростойкиɯ )eAl�покрɵтий� Ȼиɛлиогр� ��� таɛл� �� рис� ���

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  интерметаллиды на основе железа, легирование, механохимический синтез, порошки, струк-
тура, свойства, газотермическое напыление

ɒирокое распространение в промɵɲленности 
наɯодят интерметаллидɵ переɯоднɵɯ металлов 
(1i� )e� Ti)� которɵе ɯарактеризуются комплексом 
такиɯ ɮизическиɯ� меɯаническиɯ и коррозионнɵɯ 
свойств� как вɵсокая температура плавления� вɵ�
сокая теплопроводность� малɵй удельнɵй вес� вɵ�
сокое отноɲение прочности к плотности� сопро�
тивление окислению при вɵсокиɯ температураɯ 
(вплоть до ���� �ɋ и вɵɲе)� в том числе в агрес�
сивнɵɯ серосодерɠаɳиɯ средаɯ >�±�@�

Ɉсоɛое внимание уделяется алюминидам на 
основе ɠелеза� которɵе стали рассматриваться в 
качестве заменителей ɠаропрочнɵɯ никелевɵɯ 
сплавов� конкурентоспосоɛность по отноɲению к 
которɵм им оɛеспечивает доступность и деɲевиз�
на ɛазового компонента ɠелеза >�@�

Ɉднако недостатками алюминидов ɠелеза яв�
ляются иɯ низкие пластичность и сопротивление 
удару при комнатной температуре� недостаточное 
сопротивление ползучести в оɛласти умереннɵɯ 
температур >�� �@� Ɉдним из спосоɛов улучɲе�
ния меɯаническиɯ и ɮизико�ɯимическиɯ ɯарак�
теристик )e±Al�интерметаллидов является вве�
дение в иɯ состав легируюɳиɯ компонентов с 
оɛразованием тройнɵɯ соединений� а такɠе пе�
реɯод ɷтиɯ материалов в наноструктурное состо�
яние >�±�@� Ɉсновной причиной низкой прочности 
ɠелезо�алюминиевɵɯ интерметаллидов является 
оɛразование в ниɯ прослоек� состояɳиɯ в основ�
ном из двойнɵɯ соединений )eAl�� и в осоɛенно�
сти )e2Al5� ɍстановлено� что введение некоторɵɯ 
металлов в состав интерметаллидов )e±Al моɠет 

препятствовать оɛразованию ɷтиɯ двуɯ ɮаз и по�
лоɠительно влиять на иɯ прочность >�@�

ɋреди спосоɛов получения алюминидов ɠелеза 
осоɛое место занимает метод меɯаноɯимического 
синтеза (Ɇɏɋ)� Ⱦаннɵй метод не имеет ограниче�
ний при получении интерметаллиднɵɯ соединений 
из ɷлементов с ɛольɲой разниɰей температур плав�
ления и плотностей исɯоднɵɯ компонентов� ɮаз с 
нанометрическим размером зерна� стаɛильнɵɯ и 
метастаɛильнɵɯ ɮаз >�� �@� ɉороɲки� полученнɵе 
методом Ɇɏɋ� имеют ɯимическую и ɮазовую од�
нородность� Ɉдним из путей иɯ практического при�
менения является использование для нанесения 
ɠелезо�алюминиевɵɯ ɠаростойкиɯ покрɵтий мето�
дами газотермического напɵления (ȽɌɇ) >�� ��@�

ȼ данной раɛоте исследован проɰесс полу�
чения� структура и свойства легированнɵɯ по�
роɲков на основе интерметаллида )e�Al�

Объекты исследования и методика экспери-
мента� ȼ качестве основɵ для получения легиро�
ваннɵɯ пороɲков ɛɵл вɵɛран состав� отвечаю�
ɳий интерметаллиду )e�Al� поскольку при таком 
соотноɲении компонентов возмоɠно получить 
одноɮазнɵй продукт в проɰессе Ɇɏɋ ɛез допол�
нительной термооɛраɛотки >��@�

Ʌегируюɳие ɷлементɵ ɛɵли вɵɛранɵ на ос�
новании проведенного материаловедческого ана�
лиза многокомпонентнɵɯ систем )e±Al±ɏ� а так�
ɠе имеюɳиɯся результатов исследования влияния 
третьего ɷлемента (или несколькиɯ ɷлементов) на 
меɯанические� коррозионнɵе и другие свойства 
сплавов системɵ )e±Al >�� �� ��@�

� ɘ� ɋ� Ȼорисов� А� Ʌ� Ȼорисова� А� ɇ� Ȼурлаченко� Ɍ� ȼ� ɐɵмɛалистая� ɐ� ɋендеровски� ����
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ɋогласно литературнɵм даннɵм >�@ улучɲение 
свойств ɠелезо�алюминиевɵɯ сплавов при вɵ�
сокиɯ температураɯ моɠет ɛɵть осуɳествлено в 
результате такиɯ меɯанизмов� как ɮормирование 
твердого раствора )e±Al±ɏ с повɵɲенной твер�
достью� упрочнение )e±Al сплава дисперснɵми 
вɵделениями или создание упорядоченной струк�
турɵ в  соединении )e±Al±ɏ�

ȼ случае системɵ )e±Al±&r возмоɠно в ɲиро�
киɯ пределаɯ конɰентраɰий осуɳествлять «упроч�
нение на твердɵй раствор»�

ɍпрочнение некогерентнɵми вɵделениями ре�
ализуется в системаɯ )e±Al±ɏ� где растворимость 
в твердом состоянии третьего ɷлемента в ɮазаɯ 
)e±Al ограничена (например� в системаɯ )e±Al±ɏ� 
где ɏ ² Ti� =r� 1b и Ta)� Ɂначительное упрочняю�
ɳее влияние могут оказɵвать и когерентнɵе вɵ�
деления� например� в системе )e±Al±1i�

ɇаиɛольɲий интерес в качестве легируюɳе�
го ɷлемента представляет титан� в случае при�
менения которого могут ɛɵть реализованɵ не�
сколько меɯанизмов упрочнения интерметаллида 
ɠелеза ² упорядочение структурɵ� упрочнение 
дисперснɵми включениями� ɮормирование коге�
рентнɵɯ микроструктур� Ɍитан отличается значи�
тельной растворимостью в твердом состоянии в 
ɮазаɯ )e±Al� что приводит к стаɛилизаɰии струк�
турɵ )e�Al по отноɲению к структуре )eAl при 
вɵсокиɯ температураɯ� ɉомимо упрочнения 
за  счет  упорядочения  структурɵ  в  системе  
)e±Al±Ti моɠет происɯодить упрочнение дисперс�

нɵми вɵделениями гексагональной ɮазɵ Ʌавеса 
()e�Al)2Ti� лиɛо куɛической ɮазɵ Ĳ2 типа 0g��Th�. 
Ʉроме того� в системе )e±Al±Ti имеется опреде�
леннɵй диапазон состава� где оɛразуются коге�
рентнɵе структурɵ >�@� Ʉроме титана� в настоя�
ɳей раɛоте для легирования пороɲков на основе 
интерметаллида )e�Al ɛɵли использованɵ такие 
ɷлементɵ� как ɯром и ɰирконий с возмоɠностью 
упрочнения твердого раствора� а такɠе магний и 
лантан� где моɠно оɠидать упрочнение некоге�
рентнɵми соединениями�

ȼ качестве исɯоднɵɯ материалов использова�
ли пороɲок ɠелеза� пороɲки алюминиевɵɯ спла�
вов (мас� �)� Al���&r�=r� Аl�0g и Al�0g�/a� по�
лученнɵе методом распɵления расплава азотом� а 
такɠе пороɲок интерметаллида Ti��Al (Ɍ��ɘ��)� 
полученнɵй методом кальɰийгидридного восста�
новления оксидов�

Ɏорма частиɰ пороɲков алюминиевɵɯ сплавов 
как полученнɵɯ  распɵлением расплава азотом� 
так и методом кальɰийгидридного восстановле�
ния ɛлизка к сɮерической� а иɯ структура отли�
чается однородностью и отсутствием внутренниɯ 
пор (рис� �)� ɉри введении в смесь пороɲков для 
проɰесса Ɇɏɋ использовали ɮракɰию с размером 
частиɰ �������� мкм�

Ɇетодом рентгеноструктурного ɮазового ана�
лиза (ɊɋɎА) ɛɵло установлено� что во всеɯ ис�
ɯоднɵɯ алюминиевɵɯ сплаваɯ� за исключением 
титан�алюминиевого� структура материала пред�
ставляет соɛой реɲетку алюминия с незначитель�

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) частиɰ пороɲков алюминиевɵɯ сплавов� Al���&r�=r (а)� Al�0g (б)� Al�0g�/а (в)� Ti��Al (г)



НАУɑНО-ТЕɏНИɑЕСКИɃ РАЗДЕЛ

4 2 ,661 ����-���; АВТОМАТИɑЕСКАЯ СВАРКА� ʋ� ������ ����

нɵм изменением ее параметра� что моɠет свиде�
тельствовать о наличии в ниɯ твердɵɯ растворов 
на основе алюминия (рис� �� а–в� таɛл� �)� ȼ слу�
чае интерметаллида титан�алюминия (рис� �� г) в 
пороɲке оɛнаруɠена одна ɮаза ² TiAl (Ȗ�ɮаза)�

ɉроɰесс Ɇɏɋ проводили в планетарной мель�
ниɰе «Активатор �S/»� Ɉтноɲение массɵ ɲаров 
к массе пороɲка составляло ����� ɐентральная 
ось триɛореактора мельниɰɵ враɳалась со скоро�
стью ���� оɛ�мин� ɛараɛанɵ вокруг своей оси ² 
со скоростью ���� оɛ�мин� Ⱦетали ɛараɛана и 
размольнɵе тела изготовленɵ из стали ɒɏ��� 
ɉроɰесс Ɇɏɋ осуɳествляли в воздуɲной среде� 
Ⱦля устранения налипания оɛраɛатɵваемой ɲиɯ�
тɵ на размольнɵе тела и стенку ɛараɛана� а так�
ɠе интенсиɮикаɰии проɰесса синтеза новɵɯ ɮаз 
в смесь доɛавляли поверɯностно�активное веɳе�
ство (ɉАȼ) ² олеиновую кислоту�

Ʉоличество пороɲка алюминиевого сплава� 
вводимого в смесь с ɠелезнɵм пороɲком� ɛɵло 
вɵɛрано с ɰелью оɛразования при Ɇɏɋ интер�
металлидов )e�(Al�ɏ) в случае Al&r=r� Al0g и 

Al0g/а� что соответствует �� мас� � Al�сплава 
и ()e� Ti)�Al в случае интерметаллида TiAl� ȼ по�
следнем случае количество вводимого TiAl соста�
вило ���� мас� ��

Результаты и обсуждение� ɋтруктурнɵе и ɮа�
зовɵе превраɳения� происɯодяɳие в проɰессе 
Ɇɏɋ� изучали на частиɰаɯ пороɲков� извлечен�
нɵɯ из ɛараɛана через определеннɵе промеɠутки 
времени�

Ɇеталлограɮические исследования смесей 
пороɲков показали� что как и в случае с неле�
гированнɵми пороɲками системɵ )e±Al >�@� на 
начальнɵɯ ɷтапаɯ проɰесса Ɇɏɋ происɯодит дро�
ɛление крупнɵɯ частиɰ и ɮормируются конгло�
мератɵ� состояɳие из исɯоднɵɯ компонентов� ȼ 
дальнейɲем происɯодит измельчение оɛразовав�
ɲиɯся конгломератов и через � ч оɛраɛотки части�
ɰɵ приоɛретают неправильную� оскольчатую ɮор�
му с размером частиɰ ��� мкм (рис� �)�

ɂсследование гранулометрического состава 
пороɲков� проведенное при помоɳи приɛора для 
определения дисперсности АɋɈȾ����� показало� 

Ɋис� �� Ɋентгенограммɵ пороɲков алюминиевɵɯ сплавов� а ² Al���&r�=r� б ² Al�0g� в ² Al�0g�/а� г ² Ti��Al
Т а б л и ц а  1 .  Характеристика исходных порошков

ɂсɯоднɵй пороɲок ɏимический состав� мас� � Ɇикротвердость� Ɇɉа Ɏазовɵй состав� параметр реɲетки
ɉЖɊ ��)e� ����ɋ� ����Si �������� )e

Al���&r�=r ����Al� ���&� ���=r �������� Ɍв� р�р &r и =r в Al� а   ������ нм
Al�0g ����Al� ���0g �������� Ɍв� р�р 0g в Al� а   ������ нм

Al�0g�/a ����Al� ���0g� ���/a ��������� Ɍв� р�р 0g и /a в Al� а   ������ нм
Ti��Al ����Ti� ����Al ��������� TiAl� а   ������ нм� c   ������ нм

 параметр реɲетки алюминия а   ������ нм�
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что уɠе через ��� ч оɛраɛотки ɛолее �� � массɵ 
частиɰ измельчается до размера ��� мкм� а спу�
стя � ч приɛлизительно �� � частиɰ имеет размер 
��� мкм (рис� �)�

ɂсследование внеɲнего вида пороɲков ± про�
дуктов Ɇɏɋ на сканируеɳем ɷлектронном микро�
скопе (рис� �) показало� что не только крупнɵе� 
но и ɛольɲинство мелкиɯ (��� мкм) частиɰ пред�
ставляют соɛой конгломератɵ� состояɳие из ча�
стиɰ размером ����� мкм�

ɉри изучении внутренней структурɵ во всеɯ 
пороɲкаɯ� полученнɵɯ методом Ɇɏɋ� ɛɵли вɵ�
явленɵ частиɰɵ треɯ типов� недостаточно плот�
нɵе частиɰɵ конгломератного типа с различимɵ�
ми меɠзереннɵми граниɰами (рис� �� а)� частиɰɵ 
со слоистой структурой плотнɵе� но неоднород�
нɵе по окраске и� вероятно� по составу (рис� �� б) 
и монолитнɵе� однороднɵе по составу частиɰɵ 
(рис� �� в)�

ɑастиɰɵ первого типа преоɛладают в пороɲ�
каɯ на начальнɵɯ (��������� ч оɛраɛотки) ɷтапаɯ 
синтеза� ɉосле пятичасовой оɛраɛотки продуктɵ 

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) частиɰ легированнɵɯ пороɲков� полученнɵɯ из ɲиɯтɵ� ��)e � ��Al���&r�=r (а� б)� ��)e � 
��Al�0g (в� г)� ��)e � ��Al�0g�/a (д� е)� ����)e � ����ɌiAl (ж� з)  в планетарной мельниɰе в течение ��� (а� в� д� ж) и ��� ч 
(б� г� е� з)

Ɋис� �� Ƚистограмма распределения N размера частиɰ по�
роɲков�продуктов Ɇɏɋ состава )e�Al в зависимости от вре�
мени оɛраɛотки� 1 ² ���� 2 ² ���� 3 ² ���� 4 ² �� ч

Ɋис� �� ȼнеɲний вид частиɰ пороɲка�продукта Ɇɏɋ� полу�
ченного после пятичасовой оɛраɛотки ɲиɯтɵ )e�ɌiAl в пла�
нетарной мельниɰе
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Ɇɏɋ состоят из частиɰ монолитнɵɯ� однороднɵɯ 
по структуре и составу�

Ɇетодом рентгеноструктурного ɮазового ана�
лиза (рис� �� таɛл� �) ɛɵло установлено� что в про�
ɰессе Ɇɏɋ в смесяɯ ɠелеза с алюминиевɵми 
сплавами Al&r=r� Al0g и Al0g/a через � ч оɛ�
раɛотки ɮормируются частиɰɵ� представляюɳие 
соɛой твердɵе растворɵ легируюɳиɯ ɷлементов в 
реɲетке интерметаллида )e�Al� ȼ случае Ɇɏɋ в 
смеси ɠелеза с титан�алюминиевɵм интерметал�
лидом оɛразуется слоɠнɵй алюминид ɠелеза�ти�
тана ² ()e�Ti)�Al >��@�

Ɇикродюрометрические исследования полу�
ченнɵɯ продуктов Ɇɏɋ показали� что увеличе�
ние иɯ микротвердости происɯодит в проɰессе 
оɛраɛотки пороɲков� ɉри ɷтом максимальнɵй 
рост значения микротвердости происɯодит при 
оɛраɛотке смеси пороɲков в течение первɵɯ 
��� ч (таɛл� �� рис� �)� что связано с изменением 

дисперсности структурɵ� о чем свидетельствуют 
уменьɲение размера частиɰ и оɛласти когерент�
ного рассеяния�

ȼ ранее проведеннɵɯ исследованияɯ ɮазовɵɯ 
и структурнɵɯ превраɳений при синтезе интерме�
таллидов системɵ )e±Al методом Ɇɏɋ >��@ ɛɵло 
показано� что проɰесс состоит из ряда последова�
тельнɵɯ стадий� 1 ² измельчение частиɰ исɯод�
нɵɯ пороɲков )e и Al и оɛразование конгломера�
тов� 2 ² меɠɮазное взаимодействие компонентов 
с оɛразованием твердого раствора Al в )e� 3 ² оɛ�
разование смеси твердого раствора )e(Al) и интер�
металлидной ɮазɵ )e�Al� 4 ² ɮормирование одно�
ɮазного продукта )e�Al� ɂз анализа даннɵɯ ɊɋɎА� 
полученнɵɯ в настояɳей раɛоте� следует� что подоɛ�
нɵй меɯанизм имеет место и при синтезе легирован�
нɵɯ пороɲков )e�Al(&r�=r)� )e�Al(0g)� )e�Al(0g� 
/a)� ȼо всеɯ треɯ случаяɯ оɛразуется реɲетка )e�Al 
с несколько отличнɵми значениями параметра и по�

Ɋис� �� Ɍипɵ структур пороɲков на начальной (а)� промеɠуточной (б) и конечной стадии проɰесса Ɇɏɋ

Ɋис� �� Ɋентгенограммɵ пороɲков� полученнɵɯ методом Ɇɏɋ в планетарной мельниɰе в течение � ч из смесей (мас� �)� а ² 
��)e � �� Al���&r�=r� б ² ��)e � ��Al�0g� в ² ��)e � ��Al�0g�/а� г ² ����)e � ����ɌiAl
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вɵɲенной микротвердостью (таɛл� �)� что связано с 
оɛразованием твердɵɯ растворов легируюɳиɯ ɷле�
ментов в реɲетке )e�Al� ȼ системе )e±ɌiAl ɮазо�
вɵе превраɳения в проɰессе Ɇɏɋ сопровоɠдаются 
постепеннɵм сниɠением содерɠания в ɲиɯте ɌiAl� 
оɛразованием ɮерротитана и растворением Al в его 
реɲетке (рис� �) вплоть до оɛразования интерме�
таллида ()e�Ti)�Al� ɉомимо увеличения параметра 
реɲетки твердого раствора от ������ до ������ нм� 
наɛлюдается уɲирение линий как интерметаллида 
()e�Ti)�Al� так и ɌiAl вплоть до полного исчезнове�
ния последнего при пятичасовой оɛраɛотке ɲиɯтɵ�

ɉри Ɇɏɋ происɯодит как дроɛление частиɰ 
пороɲков� так и иɯ деɮормаɰия� поɷтому уɲире�
ние линий отраɠения на рентгенограммаɯ моɠет 
ɛɵть следствием оɛеиɯ ɷтиɯ причин� Ɋазделение 
ɷтиɯ ɷɮɮектов� как известно� основано на разной 
зависимости прироста уɲирения линий от вели�
чинɵ ɛрɷгговского угла ș� ȼ настояɳей раɛоте 
проводили оɰенку оɛласти когерентного рассея�

ния (ɈɄɊ) продуктов Ɇɏɋ после оɛраɛотки по�
роɲков системɵ )e±ɌiAl в течение ��������� ч� ɒи�
рину линий отраɠения измеряли на половине иɯ 
вɵсотɵ с исправлением на иɯ дуɛлетность�

Ⱦля учета инструментального уɲирения линий 
в аналогичнɵɯ условияɯ снимали ɷталон� в каче�
стве которого использовали пороɲок осоɛо чисто�
го карɛонильного ɠелеза� Ɍогда истинное уɲире�
ние ȕ рентгеновскиɯ линий оɛразɰа составит

 
2 2 �B bβ = −  

где B ² ɷкспериментальная ɲирина линий иссле�
дуемого оɛразɰа� b ² ɲирина линий ɷталона�

Ɂначения ɈɄɊ определяют по ɮормуле ɒерре�
ра D   țÂȜ�ȕÂcosș� где ț § � ²константа ɒеррера� 
Ȝ ² длина волнɵ используемого излучения (для 
&uKĮ  Ȝ   ������� нм)� ș ² угол отраɠения�

ɉроведеннɵе  оɰенки показали� что на всеɯ 
стадияɯ  синтеза   интерметаллидов  системɵ  
)e±Ɍi±Al� проведенного методом Ɇɏɋ� ɮормиру�
ется продукт с нанодисперсной структурой (ɈɄɊ 
������� нм)� ɉримерно такие ɠе значения ɈɄɊ� а 
именно ������� нм� ɛɵли полученɵ при использо�
вании программɵ гармонического анализа P';/� 
которой снаɛɠена рентгеновская установка 5igaku 
(ɈɄɊ при увеличении времени Ɇɏɋ от ��� до � ч 
уменьɲается с �� до �� нм)�

Ɍаким оɛразом� моɠно утверɠдать� что при по�
лучении легированнɵɯ пороɲков на ɛазе интер�
металлида )e�Al путем теɯнологии Ɇɏɋ ɮорми�
руется продукт с нанодисперсной структурой�

ȼлияние легирования на ɠаростойкость по�
роɲков интерметаллида )e�Al исследовали на де�
риватограɮе марки 4����� ' (ȼенгрия) в атмос�
ɮере воздуɯа при скорости нагрева �� град�мин до 

Т а б л и ц а  2 .  Характеристика легированных порошков на основе интерметаллида Fe3 Al, полученных методом МХС

ɋостав смеси� мас� � ȼремя
размола� ч

ɉродукт Ɇɏɋ
Ɇикротвер� 

дость HV����� Ɇɉа Ɏазовɵй состав ɉараметр реɲетки а� нм

1 2 � 4 5

��)e � ��Al���&r�=r

��� �������� )e� тв� р�р &r и =r в Al �
��� ��������� � �
� �������� � �
5 �������� Ɍв� р�р &r и =r в )e�Al ������

��)e � ��Al�0g

��� �������� )e� тв� р�р 0g в Al �
��� �������� � �
� ��������� � �
5 �������� Ɍв� р�р 0g в )e�Al ������

��)e � ��Al�0g�/a

��� ���±240 )e� тв� р�р 0g и /a в )e�Al �
��� ����±500 � �
� ����±1120 � �
5 �������� Ɍв� р�р 0g и /a в )e�Al ������

����)e � ����ɌiAl

��� ��������� )eTi� )eAl �
��� ��������� � �
� ��������� � �
5 ��������� ()e�Ti)�Al ������

 ȼ случае продукта Ɇɏɋ с составом )e�Al� HV���� ² ��������� Ɇɉа� а   ������ нм�

Ɋис� �� ȼлияние времени оɛраɛотки на микротвердость про�
дуктов Ɇɏɋ ² пороɲков� полученнɵɯ из смесей� 1 ² 
��)e � ��Al���&r�=r� 2 ² ��)e � ��Al�0g� 3 ² ��)e � 
� ��Al�0g�/a� 4 ² ����)e � ����ɌiAl
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температурɵ ���� �ɋ� ɇавеску пороɲка помеɳа�
ли в предварительно прокаленнɵй до неоɛɯоди�
мой температурɵ тигель из =r22� плоɳадь попе�
речного сечения которого составляла �ǜ��±� м2� и 
непрерɵвно взвеɲивали в течение всего термиче�
ского ɰикла с точностью �ǜ��±� г�

Ɉдной из осоɛенностей окисления пороɲков 
в результате иɯ спекания является уменьɲение 
своɛодной поверɯности в проɰессе термического 
ɰикла� ȼ связи с отсутствием математической за�
висимости ее изменения для исследуемɵɯ матери�
алов величину удельного привеса определяли как 
отноɲение увеличения массɵ оɛразɰа к величине 
исɯодной навески�

ɋравнивая термогравиметрические кривɵе ле�
гированнɵɯ пороɲков с нелегированнɵм )e�Al 
(рис� ��)� моɠно оɰенить влияние легируюɳиɯ 
ɷлементов на температуру начала проɰесса и на 
интенсивность его протекания во всем темпера�
турном интервале в сравнении с )e�Al� Ɍакие ɷле�
ментɵ как 0g� 0g�/a� &r�=r повɵɲают темпера�
туру начала окисления с ��� до ��������� �ɋ� при 
ɷтом интенсивность окисления сниɠается� ɉри 
легировании титаном температура начала окисле�
ния� наоɛорот� сниɠается� а интенсивность окис�
ления суɳественно возрастает� Ɍаким оɛразом� по 
стойкости к окислению исследованнɵе пороɲки 
следует располоɠить в ряд ()e�Ti)�Al ĺ )e�Alĺ 
)e�Al(0g) ĺ )e�Al(&r�=r)�

Выводы
�� ɉороɲки алюминидов ɠелеза� легированнɵɯ 
Ti� 0g� &r� =r� /a� полученɵ методом меɯаноɯими�
ческого синтеза путем введения в ɲиɯту алюми�

ниеавɵɯ сплавов (Аl�0g� Al�� �&r�=r� Al�0g�/a) 
или алюминида титана (TiAl)�

�� Ɇеɯанизм ɮормирования частиɰ легирован�
нɵɯ пороɲков на основе интерметаллида )e�Al� 
как и в случае нелегированнɵɯ частиɰ )e�Al� со�
стоит из ряда последовательнɵɯ стадий� ɮорми�
рование конгломератов из смеси исɯоднɵɯ по�
роɲков )e и Al�сплавов� оɛразование твердɵɯ 
растворов легируюɳиɯ ɷлементов 0g� &r� =r и 
/a в реɲетке )e�Al или твердого раствора Al в 
реɲетке )eTi� превраɳение твердɵɯ растворов в 
одноɮазнɵе продуктɵ )e�Al(&r� =r)� )e�Al(0g)� 
)e�Al(0g� /a)�()e� Ti)�Al� имеюɳие нанодисперс�
ную структуру (размер ɈɄɊ   ������� нм)�

�� ɉри легировании )e�Al пороɲка магнием� 
лантаном и осоɛенно титаном наɛлюдается повɵ�
ɲение иɯ микротвердости� ɋтойкость пороɲков к 
окислению� измеренная в неизотермическиɯ усло�
вияɯ при нагреве на воздуɯе до ���� �ɋ� возраста�
ет для всеɯ легируюɳиɯ ɷлементов� кроме титана�

�� Ɋазраɛотаннɵе пороɲки из легированного 
алюминида ɠелеза� полученнɵе методом меɯано�
ɯимического синтеза� предназначаются для нане�
сения ɠаростойкиɯ газотермическиɯ покрɵтий� в 
том числе для применения в серосодерɠаɳиɯ сре�
даɯ (в виде пороɲков или в виде наполнителя для 
пороɲковой проволоки)�

Список литературы
1. ɋинельникова ȼ� ɋ�� ɉодергин ȼ� А�� Ɋечкин ȼ� ɇ� (����) 

Алюминиды� Ʉиев� ɇаукова думка�
2. 'eevi S� &�� Sikka 9� .� (����) 1ickel and iron aluminides� 

an overvieZ on properties� processing� and applications� 
Intermetallics� 4 � ���±����

�� StoloII 1� S� (����) ,ron aluminides� present status and 
Iuture prospects� Mater. Sci. Eng�� A� 258� �±���

4. Palm 0� (����) &oncepts derived Irom phase diagram studies 
Ior the strengthening oI )e±Al�based alloys� Intermetallics� 
13� ����±�����

5. +adeI )� (����) Solid�state reactions during mechanical 
alloying oI ternary )e±Al±; (;   1i� 0n� &u� Ti� &r� %� Si) 
systems� A revieZ� J. Magn. Magn. Mater�� 419� ���±����

�� *uilemany J� 0�� &inca 1�� &assas /�� 0olins E� (����) 
2rdering and disordering processes in 0A and 00 
intermetallic iron aluminide poZders� J. Mater. Sci�� 44 � 
����±�����

Ɋис� �� Ɋентгенограммɵ продуктов Ɇɏɋ пороɲковой смеси 
(мас� �) ��)e � ��TiAl в зависимости от времени оɛраɛотки

Ɋис� ��� ɍдельное увеличение массɵ пороɲков при нагре�
ве на воздуɯе� 1 ² )e�Al� 2 ² )e�Al(&r�=r)� 3 ² )e�Al(0g)� 
4 ² ()e�Ti)�Al



НАУɑНО-ТЕɏНИɑЕСКИɃ РАЗДЕЛ

4 7,661 ����-���; АВТОМАТИɑЕСКАЯ СВАРКА� ʋ� ������ ����

7. Ȼорисова А� Ʌ�� Адеева Ʌ� ɂ�� Ɍуник А� ɘ� и др� (����) 
ɂсследование пороɲков системɵ А�±&u±)е±Ɍi±&r±Si 
для газотермического напɵления� полученнɵɯ меɯаноɯи�
мическим синтезом с последуюɳим отɠигом� Порошко-
вая металлургия� 9-10� ��±���

�� Ȼорисов ɘ� ɋ�� Ȼорисова А� Ʌ�� Адеева Ʌ� ɂ� и др� (����) 
ɉолучение пороɲков для газотермическиɯ покрɵтий ме�
тодами меɯанического легирования и меɯаноɯимическо�
го синтеза� Сварочное производство� 12� ��±���

9. 0agneI A�� 2IIergeld E�� /eroy 0�� /eIort A�( ����) )e±
Al intermetallic coating application to thermal energy 
conversion advanced systems� Proc. of the 15th ITSC, Nice, 
France� сс� ����±�����

10. ;iao &h� (����) Sul¿dation resistance oI &e22�modi¿ed 
+92) sprayed )e±Al coatings at ��� �&� Surf. Coat. Technol� 
201� ����±�����

11. Ȼорисова А� Ʌ�� Ɍимоɮеева ɂ� ɂ�� ȼасильковская Ɇ� А� 
и др� (����) Ɏазовɵе и структурнɵе превраɳения при 
ɮормировании пороɲков интерметаллидов системɵ )e±
Al методом меɯаноɯимического синтеза� Порошковая ме-
таллургия� 7-8� ���±����

12. 5a¿ei 0�� Enayati 0� 1�� .arim]adeh )� (����) 
&haracteri]ation and Iormation mechanism oI nanocrystalline 
()e�Ti)�Al intermetallic compound prepared by mechanical 
alloying� J. of Alloys and Compounds� 480� ���±����

R ef erences
1. Sinelnikova 9�S�� Podergin 9�A�� 5echkin 9�1� (����) 

Aluminides� .iev� 1aukova 'umka >in 5ussian@�
2. 'eevi S�&�� Sikka 9�.� (����) 1ickel and iron aluminides� 

An overvieZ on properties� processing and applications� 
Intermetallics� 4 � ��������

�� StoloII 1�S� (����) ,ron aluminides� present status and Iuture 
prospects� Mater. Sci. Eng�� A� 258� �����

4. Palm 0� (����) &oncepts derived Irom phase diagram 
studies Ior the strengthening oI )e�Al�based alloys� Inter-
metallics� 13� ����������

5. +adeI )� (����) Solid�state reactions during mechanical 
alloying oI ternary )e�Al�; (;   1i� 0n� &u� Ti� &r� %� Si 
systems� A revieZ� J. Magn. Magn. Mater�� 419� ��������

�� *uilemany J�0�� &inca 1�� &assas /�� 0olins E� (����) 2rdering 
and disordering processes in 0A and 00 intermetallic iron 
aluminide poZders� J. Mater. Sci.� 4 4 � ����������

7. %orisova A�/�� Adeeva /�,�� Tunik A�<u� et al� (����) 
,nvestigation oI poZders oI Al�&u�)e�Ti�&r�Si system Ior 
thermal spraying produced by mechanochemical synthesis Zith 
subseTuent annealing� Poroshk� Metallurgiya� 9-10� ������

�� %orisov <u�S�� %orisova A�/�� Adeeva /�,� et al� (����) 
Production oI poZders Ior thermal coatings by methods 
oI mechanical alloying and mechanochemical synthesis� 
Svarochn. Proizvodstvo� 12� ����� >in 5ussian@�

9. 0agneI A�� 2IIergeld E�� /eroy 0�� /eIort A� (����) )e�
Al intermetallic coating application to thermal energy 
conversion advanced systems� ,n� Proc� oI ��th ,TS& (1ice� 
)rance)� ����������

10. ;iao &h� (����) Sul¿dation resistance oI &e22�modi¿ed 
+92) sprayed )e�Al coatings at ��� �&� Surf. Coat. Technol�� 
201� ����������

11. %orisova A�/�� TimoIeeva ,�,�� 9asilkovskaya 0�A� et al� (����) 
Phase and structure transIormations in Iorma�tion oI poZders oI 
)e�Al system intermetallics using mechanochemical synthesis 
method� Poroshk. Metallurgiya� 7-8� ������� >in 5ussian@�

12. 5a¿ei 0�� Enayati 0�1�� .arim]adeh )� (����) &aracte�
ri]ation and Iormation mechanism oI nanocrystalline ()e� 
Ti)�Al intermetallic compound prepared by mechanical 
alloying� J. of Alloys and Compounds� 48�� ��������

ɘ� ɋ� Ȼорисов1� А� Ʌ� Ȼорисова1� А� ɇ� Ȼурлаченко1� 
Ɍ� ȼ� ɐимɛаліста1� ɐ� ɋендеровскі2

1ȱȿɁ ім� ȯ� Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраʀни� 
������ м� Ʉиʀв����� вул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� 

E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua 
2ȼарɲавський військовий університет теɯнологій� ɉольɳа� 

E�mail� csenderoZski#Zat�edu�pl

ɋɌɊɍɄɌɍɊА ȱ ȼɅАɋɌɂȼɈɋɌȱ ɅȿȽɈȼАɇɂɏ 
ɉɈɊɈɒɄȱȼ ɇА ɈɋɇɈȼȱ ȱɇɌȿɊɆȿɌАɅȱȾɍ )e�Al 

ȾɅə ȽАɁɈɌȿɊɆȱɑɇɈȽɈ ɇАɉɂɅȿɇɇə� ɈɌɊɂɆАɇɂɏ 
ɆȿɌɈȾɈɆ ɆȿɏАɇɈɏȱɆȱɑɇɈȽɈ ɋɂɇɌȿɁɍ

Ⱦослідɠено ɮізико�ɯімічні проɰеси� ɳо відɛуваються при 
ɮормуванні частинок інтерметалідів заліза на основі )e�Al� 
легованиɯ &r� =r� 0g� /a і Ti� в умоваɯ меɯаноɯімічного син�
тезу� ȼстановлено� ɳо проɰес синтезу легованиɯ пороɲків 
протікає через ряд послідовниɯ стадій і заверɲується утво�
ренням одноɮазниɯ продуктів )e�Al (&r� =r)� )e�Al (0g)� 
)e�Al (0g� /a) та ()e� Ti)�Al з нанодисперсною структурою� 
ɉороɲки призначені для нанесення методами газотермічного 
напилення і електродуговоʀ металізаɰіʀ ɠаростійкиɯ )eAl�по�
криттів� Ȼіɛліогр� ��� таɛл� �� рис� ���

Ключові слова� інтерметаліди на основі заліза� легування� ме�
ɯаноɯімічний синтез� пороɲки� структура� властивості� газо�
термічне напилення
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Physical�chemical processes taking place in Iormation oI particles 
oI iron intermetallics based on )e�Al alloyed Zith &r� =r� 0g� 
/a and Ti under mechanochemical synthesis conditions Zere 
investigated� ,t is determined that process oI synthesis oI alloyed 
poZders passes a range oI seTuential stages Zith Iormation oI solid 
solutions and ¿nishes Zith Iormation oI  single�phase )e2Al(&r� 
=r)� )e2Al (0g)� )e2Al (0g� /a) and ()e� Ti)�Al products Zith 
nanodispersed structure (si]e oI &S5   ����� nm)� The poZders 
are designed Ior deposition oI heat�resistant )eAl�coatings using 
thermal spraying and electric arc metalli]ing methods� �� 5eI�� 
�� Tabl�� �� )ig�
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