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Представлены результаты исследований структуры и свойств порошков 

FeAl/Al2O3 и Fe1−xCrxAl/Al2O3, полученных методом механоактивируемо-
го самораспространяющегося высокотемпературного синтеза. Порошки 

имеют нанокомпозиционную взаимопроникающую структуру с размером 

зёрен от 20 до 190 нм, микротвёрдостью 217—269 Hv25 и характеризуются 

отличной способностью к детонационному напылению. Детонационные 

покрытия из синтезированных порошков отличаются высокой микро-
твёрдостью (7,5—8,5 ГПа) и хорошими антифрикционными свойствами в усло-
виях трения качения со смазкой. 

Наведено результати досліджень структури та властивостей порошків 

FeAl/Al2O3 і Fe1−хCrхAl/Al2O3, одержаних методою механоактивованої са-
мопоширної синтези. Порошки мають нанокомпозиційну взаємнопрони-
кну структуру з розміром зерен від 20 до 190 нм, мікротвердістю 217—269 

Hv25 та характеризуються відмінною здатністю до детонаційного напоро-
шення. Детонаційні покриття з синтезованих порошків вирізняються ви-
сокою мікротвердістю (7,5—8,5 ГПа) та хорошими антифрикційними влас-
тивостями в умовах тертя кочення зі змащуванням. 

The results of investigations of the structure and properties of FeAl/Al2O3 

and Fe1−xCrxAl/Al2O3 powders fabricated by the mechanically-activated self-
propagating high-temperature synthesis are presented. Powders have nano-
composite interpenetrating structure with a grain size from 20 up to 190 nm, 
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microhardness of 217—269 Hv25, and exhibit an excellent capacity with deto-
nation spraying. Detonation coatings from the synthesised powders are char-
acterised by the high microhardness (7.5—8.5 GPa) and a good antifriction prop-
erties under conditions of the lubricated friction of sliding and rolling. 

Ключевые слова: нанокомпозиционный порошок, интерметаллид, оксид, 

механоактивируемый самораспространяющийся высокотемпературный 

синтез, детонационное покрытие. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

Интерес к проблеме получения нанокристаллических материалов, 

предназначенных для различных областей техники, обусловлен 

тем, что такие материалы проявляют необычные по сравнению с 

традиционными материалами физические, химические и механи-
ческие свойства [1]. Одним из перспективных методов получения 

наноструктурированных материалов является метод механически 

активируемого самораспространяющегося высокотемпературного 

синтеза (МАСВС) [2]. МАСВС представляет собой двухстадийный 

процесс. На первом этапе реакционная шихта обрабатывается в те-
чение сравнительно короткого времени в энергонапряженном ап-
парате-активаторе (механоактивация (МА)), и затем используется в 

качестве реакционной смеси для самораспространяющегося высо-
котемпературного синтеза (СВС). Было показано, что, благодаря 

высоким скоростям химических реакций в активированных мате-
риалах и пониженным температурам синтеза, методом МАСВС 

можно успешно получать наноструктурированные материалы [3]. 
 Целью настоящей работы было исследование структуры и 

свойств нанокомпозиционных порошков «интерметаллид/оксид», 

получаемых методом МАСВС. 

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКИ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Для исследования были выбраны композиции FeAl/Al2O3 и 

Fe1−хCrхAl/Al2O3, содержащие 92—95% масс.% интерметаллида Fe—
40 ат.% Al и 5—8 масс.% оксида. Порошки синтезировали из реакци-
онных смесей (60,9 масс.% Fe + 26,6 масс.% Al + 12,5 масс.% Fe2O3) 
и (65,9 масс.% Fe + 26 масс.% Al + 8,1 масс.% Cr2O3). Процедура по-
лучения порошков детально описана в [3]. 
 Микроструктуру материалов исследовали методами оптической, 

сканирующей и просвечивающей электронной микроскопии (опти-
ческие микроскопы «Polyvar», Австрия, сканирующие электрон-
ные микроскопы «CamScan 4» фирмы «Оxford Instruments», Ан-
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составляет 0,05 и 0,045 для FeAl/Al2O3 и Fe1−хCrхAl/Al2O3, соответ-
ственно. Более высокие триботехнические свойства покрытия си-
стемы Fe1−хCrхAl/Al2O3, вероятно, обусловлены формированием при 

напылении шпинельных оксидов, которые могут выполнять функцию 

твердой смазки. 
 Таким образом, нанокомпозиционные порошки FeAl/Al2O3 и 

Fe1−хCrхAl/Al2O3, получаемые методом механоактивируемого само-
распространяющегося высокотемпературного синтеза, являются 

перспективными материалами с невысокой плотностью для созда-
ния газотермических покрытий, работающих в тяжелонагружен-
ных парах трения со смазкой. 

 Работа выполнена в рамках интеграционного проекта № 138 СО 

РАН и НАН Беларуси, а также ГКПНИ РБ «Наноматериалы и 

нанотехнологии» (задание 2.09). 

ЦИТИРОВАННАЯ ЛИТЕРАТУРА 

1. А. И. Гусев, А. А. Ремпель, Нанокристаллические материалы (Москва: 
Физматлит: 2001). 

2. Н. З. Ляхов, Т. Л. Талако, Т. Ф. Григорьева, Влияние механоактивации 
на процессы фазо- и структурообразования при самораспространяющем-

ся высокотемпературном синтезе (Новосибирск: Параллель: 2008). 

3. Т. Л. Талако, Т. Ф. Григорьева, А. И. Лецко, А. П. Баринова, П. А. Ви-

тязь, Н. З. Ляхов, Физика горения и взрыва, 45, № 5: 51 (2009). 

4. Т. Ю. Киселева, А. А. Новакова, А. H. Фалкова, Т. Л. Талако, Т. Ф. Гри-

горьева, Вестник МГУ. Серия 3: физика, астрономия, № 4: 62 (2008). 

5. R. Subramanian, C. G. McKamey, J. H. Schneibel, L. R. Buck, and P. A. 

Menchhofer, Mater. Sci. Eng. A, 254: 119 (1998). 


