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Сьогодні у машинобудуванні виникає потреба в матеріалах багатофун-

кціонального призначення, які мають малу густину. Це, перш за все, матеріа-

ли, які використовують під час виготовлення ряду деталей вузлів і механізмів 

у машинобудуванні, авіаційної і ракетно-космічної техніки. Перспективними 

у цьому відношенні є порошкові композиційні матеріали на основі алюмінію. 

Поєднання в них компонентів з високим модулем Юнга та меншими значен-

нями модуля пружності дає можливість  одержувати композиційні матеріали 

з необхідними значеннями основних фізико-механічних та функціональних 

властивостей.  

Одним з варіантів створення таких матеріалів є отримання дисперсно-

зміцнених сплавів на основі алюмінію. В таких матеріалах як дисперсно-

зміцнювальну складову можна використовувати  дисперсні порошки карбі-

дів, боридів, нітридів та інтерметаліди алюмінію [1-3]. 

До перспективних матеріалів можуть бути віднесені матеріали із спла-

вів алюміній – залізо.  В цих сплавах, згідно з діаграмою стану Al – Fe, під 

час кристалізації утворюються інтерметаліди AlxFey. Якщо забезпечити їх 

утворення в структурі матеріалу у дисперсному стані, то вони можуть висту-

пати як дисперсно-зміцнювальна фаза. Як показано в роботах [4-5], порош-

кові матеріали з такою структурою можна отримувати за використання вихі-

дних порошків, отриманих розпилюванням розплавів з високою швидкістю 

охолодження або механічним подрібненням литих заготовок з використан-

ням порошкової технології. 

Метою нашої роботи було вивчення умов отримання порошків із спла-

вів Al + 15% Fe подрібненням у кульових та планетарних млинах.  
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Як вихідний матеріал використовували виливки із сплаву Al-Fe, які 

отримували плавленням вихідної шихти у індукційній печі з наступним охо-

лодженням у металевому кокілі. Структура отриманих виливків показана на 

рис. 1. Як видно з нього, дійсно, структура виливків двофазна і складається з 

матричної фази алюмінію і вкраплень інтерметаліду Al3Fe різної величини 

(від 0,25 до 2,0 мм) і морфології залежно від температурного поля охоло-

дження (рівновісних або голчастих). 

 

а – охолодження у воді; б – охолодження у кокілі; в – охолодження у воді 

Рис. 1. Структура сплавів Al – Fe, охолоджених за різних умов (х250) [4] 

 

Отримані виливки у подальшому подрібнювали виходячи з передба-

чення, що під час нього структурна складова з інтерметаліду Al3Fe теж буде 

подрібнюватись. Виливки попередньо подрібнювались різанням (точінням) 

на токарному верстаті за глибини різання 1 мм і подачі 0,5 мм. Такий режим 

точіння забезпечував отримання дискретної стружки. Гранулометричний 

склад отримуваного продукту  наведений у табл. 1. 

У подальшому отриманий таким чином продукт (стружку) подрібню-

вали у кульовому та планетарному млинах. Вивчався вплив часу подрібнення 

на фракційний склад та структуру частинок отримуваного продукту. Розме-

лювання у кульовому млині проводили упродовж 30, 60, 90 та 120 хв, а у 

планетарному млині – 1, 2 та 3 хв.  

Враховуючи те, що матеріал, який розмелювався, складається з пласти-

чної та твердої складової, розмелювання у кульовому млині проводилось у 

режимі «перекочування» , який забезпечує ударну та стиральну дію розмоль-

них тіл на матеріал [6]. 
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Результати визначення фракційного складу отримуваного порошку за-

лежно від часу розмелювання наведені у табл. 1. 

Отримані результати показують, що за перші 30 хв. розмелювання спо-

стерігається зменшення в порошку вмісту частинок з середнім розміром 515 

та 815 мкм і збільшення вмісту частинок з меншим розміром. Останнє узго-

джується з сучасними уявленнями про кінетику розмелювання матеріалів у 

кульових млинах. Але у подальшому зі збільшенням часу подрібнення вміст 

частинок з розміром 815 мкм зменшується, а з розміром 515 мкм практично 

не змінюється. Також незначною мірою збільшується вміст частинок з розмі-

ром меншим за 515 мкм. Ці результати дещо не узгоджуються з існуючими 

результатами дослідження кінетики розмелювання матеріалів у кульових 

млинах. Слабка залежність ступеню подрібнення від часу розмелювання 

(табл. 1) у нашому випадку може бути зумовлена конгломерацією дрібних 

частинок. Останнє може відбуватись за рахунок прагнення системи до змен-

шення поверхневої енергії порошкового тіла за рахунок зменшення вільної 

поверхні, яка збільшується зі збільшенням ступеню подрібнення. З іншого 

боку, конгломерація можлива за рахунок утворення зв’язків між частинками 

порошку за рахунок дії Ван-Дер-Ваальсівських сил під час утворення контак-

тної поверхні під дією стискальних напружень, які виникають під час ударної 

дії розмольних тіл на матеріал, що розмелюється. Вірогідність цих процесів 

збільшується при наявності у матеріалі, що розмелюється, пластичної скла-

дової, у нашому випадку алюмінію. 

Викладені міркування підтверджуються результатами дослідження 

морфології та структури отриманих порошків (рис. 2). Як видно з рис. 3, час-

тинки порошків, отриманих розмелюванням у кульовому млині, мають бли-

зьку до рівновісної форму зі згладженою поверхнею і складаються з більш 

дрібних конгломератів (рис. 2, а). Також видно, що в частинках (конгломера-

тах) мають місце дисперсні вкраплення світлої фази, які можуть представля-

ти частинки інтерметаліду Al3Fe. Останнє підтверджується результатами до-

слідження мікроструктури частинок (рис. 2, б ). 



XІІІ Міжнародна науково-технічна конференція. Нові матеріали і технології в машинобудуванні-2021 

173 
 

           Таблиця 1– Вміст (%) частинок порошку різного розміру  

Вид розмелю-

вання 

Час 

розме-

лювання, 

хв. 

Середній розмір частинок, мкм 

 

50 

 

105 

 

180 

 

255 

 

282 

 

357 

 

515 

 

815 

Вихідний 0 1,6 4,1 1,0 2,0 3,0 3,2 18,1 67,4 

 

Кульовий 

млин 

30 1,4 5,3 2,1 5,2 7,4 9,6 36,0 33,1 

60 3,0 8,0 3,8 5,6 9,0 10,8 36,1 22,6 

90 3,2 8,2 2,5 5,8 9,4 11,2 36,4 23,0 

120 3,9 9,1 2,8 5,9 9,8 11,2 36,1 20,9 

Планетарний 

млин 

1 8,6 17,8 3,7 8,8 11,6 11,0 25,0 13,8 

2 12,8 27,2 5,2 11,7 9,4 7,4 14,7 11,6 

3 16,8 33,2 7,1 10,2 8,1 5,6 10,0 11,0 

 

Аналіз мікроструктури показує, що вона значно відрізняється від мік-

роструктури вихідного матеріалу. Вона складається з сірої матричної фази з 

вкрапленнями частинок світлої фази розміром від 1–2 до 16–20 мкм, що зна-

чно менше, ніж у структурі вихідного (литого, рис. 1) матеріалу. Як зазнача-

лось вище, збільшення часу розмелювання не впливає значно на розмір час-

тинок (конгломератів). В той же час розмір вкраплень інтерметаліду суттєво 

зменшується. Така структура частинок може бути пояснена тим, що при роз-

мелюванні структурні складові вихідного матеріалу (у першу чергу твердих, 

крихких вкраплень інтерметалідів) подрібнюються і потім конгломеруються 

за причин, викладених вище. 

з  

а                                                                     б 

Рис. 2. Морфологія (а) та мікроструктура (б) частинок порошків, отри-

маних розмелюванням у кульовому млині 
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Аналіз результатів, отриманих при розмелюванні у планетарному мли-

ні, показує (табл. 1), що відбувається суттєва зміна фракційного складу по-

рошку з часом розмелювання. Вже під час розмелювання протягом 1 хвилини 

кількість вихідної фракції з середнім розміром 815 мкм зменшується у 5 – 6 

разів. У той же час кількість фракцій з меншим середнім розміром частинок 

(50 – 255 мкм) збільшується у 5 – 10 разів. Такий характер залежності ступе-

ню подрібнення від часу розмелювання у планетарних млинах у цілому якіс-

но узгоджується з сучасними уявленнями про процеси подрібнення у плане-

тарних млинах. Але у кількісному плані отримані у роботі результати у де-

яких випадках відрізняються від результатів, отриманих при розмелюванні 

інших матеріалів [7]. У нашому випадку ступінь подрібнення зі збільшенням 

часу розмелювання збільшується менш інтенсивно. Останнє може бути пояс-

нене тими ж причинами, що і при розмелюванні у кульових млинах. Вивчен-

ня морфології отриманих порошків показує (рис. 3, а), що вони мають кон-

гломератну форму. Водночас конгломерати мають не рівновісну, пластинча-

сту форму. Така форма може бути зумовлена переважно стиральною дією 

молольних тіл на матеріал, що подрібнюється [6]. Структура частинок (кон-

гломератів) порошків (рис. 3, б) подібна до структури порошків, отриманих у 

кульових млинах. Однак розмір вкраплень інтерметалідної фази менший і 

змінюється у межах 1 – 5 мкм, що менше, ніж у порошків, отриманих розме-

люванням у кульовому млині.  

 

а                                                                        б 

Рис. 3. Морфологія (а) та структура (б) частинок порошків, отриманих 

розмелюванням у планетарному млині 
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Таким чином показано, що порошки із сплавів Al – Fe можна отриму-

вати механічним подрібненням литих сплавів. При цьому структуру сплавів 

можна регулювати, використовуючи необхідний вид обладнання та змінюю-

чи параметри розмелювання. 
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