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Введение 
В последние годы значительный интерес вызывают исследования, посвященные 

разработке металломатричных композитов, наполненных наноразмерными функ-
циональными добавками [1]. Введение в металлическую матрицу углеродных нанот-
рубок (УНТ) и луковичных наноструктур углерода (ЛНУ) позволяет значительно 
улучшить механические, триботехнические и теплопроводящие свойства получае-
мых композитов. Так, в работах [2]–[4] показана возможность повышения предела 
прочности при сжатии и теплопроводности порошковых композиционных материа-
лов на основе медной матрицы и установлено, что небольшие добавки УНТ позво-
ляют значительно улучшить свойства материалов  

При получении медноматричных композитов, наполненных наноразмерными 
добавками, уже на стадии подготовки исходных компонентов возникают проблемы, 
связанные с равномерностью распределения УНТ и ЛНУ в объеме матрицы и их де-
струкцией при нагреве [5]. 

Проблему деструкции наноразмерного наполнителя с потерей высоких трибо-
технических и прочностных свойств можно решить путем использования метода 
электроконтактного спекания. Данный метод имеет существенное преимущество пе-
ред простым спеканием в печах, так как нагрев исходных порошковых компонентов 
проводится с высокой скоростью, а приложение внешнего давления в процессе про-
текания электрического тока позволяет получать материалы с высокой плотностью. 
При этом протекание электрического тока через металлические частицы порошковой 
матрицы способствует разрушению оксидных пленок и формированию прочных ме-
таллических контактов между частицами металлической матрицы [6]. 

Набольшее распространение при решении проблемы равномерного распределе-
ния наноразмерных компонентов в микроразмерной металлической матрице получи-
ли ультразвуковые методы, а также методы, связанные с высоко- и низкоэнергетиче-
ским воздействием на исходные компоненты порошковых композитов. Однако 
применение ультразвука для дезагломерации наноразмерных компонентов имеет не-
продолжительное действие [7], а использование высокоэнергетических методов за-
частую ведет к разрушению наноструктур углерода [8].  

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ
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Таким образом, можно сделать вывод о том, что применение низкоэнергетиче-
ского воздействия в течение продолжительного времени позволяет дезагломериро-
вать наноразмерный наполнитель, распределить его в объеме матрицы и закрепить 
на поверхности металлических частиц. Для реализации низкоэнергетического воз-
действия на исходные компоненты порошковой системы широко используются ба-
рабанные мельницы и близкие по конструкции смесители [9]. Например, запатенто-
ванный смеситель-активатор, представленный на рис. 1, позволяет проводить 
процесс предварительной обработки исходных компонентов порошковых компози-
ций при заданных температурах и обеспечить достаточно равномерное распределе-
ние наноразмерного наполнителя в металлической матрице [10]. 

 

Рис. 1. Смеситель-активатор: 
1 – барабан; 2 – цапфы; 3 – фланцы; 4 – привод; 5–7 – гребни; 8 – крышка; 

9 – уплотнитель; 10 – элементы обогрева; 11 – контактные втулки 

Для повышения степени распределения наноразмерного наполнителя в металли-
ческой матрице необходимо подвести количество механической энергии, достаточ-
ное для разрушения агломератов наноструктур углерода и закрепления наноразмер-
ного наполнителя на поверхности микроразмерных частиц матрицы. Подвод 
наибольшего количества энергии возможен только при работе смесителя-активатора 
в водопадном режиме (рис. 2). При небольшом коэффициенте заполнения смесителя-
активатора рабочими органами активирующее действие достигается при частоте 
вращения, равной 60–70 % от критической. 

 

Рис. 2. Работа смесителя-активатора в водопадном режиме 

Критический режим работы смесителя-активатора возникает при достижении 
критической частоты вращения рабочей камеры, которую можно определить по 
формуле 
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где R – радиус окружности рабочей камеры смесителя-активатора, м; D – диаметр 
окружности рабочей камеры смесителя-активатора, м. 

При достижении критической частоты вращения рабочей камеры рабочие орга-
ны начинают центрифугировать и падение шаров прекращается. Смеситель-
активатор в таком режиме работает как маховик, работа активирования практически 
равна нулю.  

Принимая во внимание принцип работы смесителя-активатора, очевидно, что 
скорость вращения рабочей камеры имеет важное значение, так как определяет тра-
екторию движения рабочих органов, а следовательно, и характер воздействия на ак-
тивируемые материалы. Однако применение конструкций смесителей-активаторов, 
имеющих гребни, расположенные на стенках рабочей камеры, дает возможность 
осуществить переход рабочих органов на параболические траектории движения при 
любой скорости движения. Гребни позволяют рабочим органам накопить значитель-
ную потенциальную энергию, которая при падении шаров переходит в кинетиче-
скую энергию активации.  

Произведем энергетический расчет процесса механоактиации. Сделав предполо-
жение, что передача энергии исходным компонентам обрабатываемой порошковой 
системы осуществляется в момент ударного воздействия рабочих органов, и исполь-
зуя кинематическое уравнение движения шаров [11], определим величину затрат 
энергии на процесс механоактивации.  

Энергию, выделяемую при каждом соударении, можно выразить, используя фор-
мулу кинетического движения [12]: 

 20,5 ,  a b bE K m V  (2) 

где aK  – коэффициент, зависящий от упругости соударения; aK  = 0 – 1. Предельные 

значения коэффициента aK : для абсолютно упругого удара aK  = 0 (кинетическая 

энергия не расходуется на нагрев и пластическое деформирование); для абсолютно 
неупругого aK  = 1 (вся кинетическая энергия тратится на нагрев и пластическое де-

формирование). Упругость детально проанализирована в [13]; bm  – масса шара, кг; 

bV  – относительная скорость соударения, м/с. 

Из кинематического уравнения, представленного в [11], следует, что относи-
тельная скорость соударения шара определяется выражением [12]: 

 , b b p pV K R  (3) 

где bK  – константа, которая зависит от геометрии рабочих органов смесителя-

активатора [14]: bK  = 0,9 – для металлических шаров диаметром 5–10 мм; bK  = 1,06 – 

для идеализированных точечных шаров; p  – угловая скорость рабочей камеры, с–1; 

pR  – радиус рабочей камеры, м. 

Частота соударений шара может быть выражена [11], [12] как 

 ,  v pK  (4) 

где vK  – константа, также зависящая от геометрии смесителя-активатора; vK  = 2 – 3. 
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Для количества шаров bN  с учетом того, что шары не мешают движению друг 

друга, общая частота соударений всех шаров равна [11], [12]: 

 = .t b v b pv N K N    (5) 

Общая энергия, необходимая для активации порошковой системы, определяется 
произведением энергии, выделяемой при одном ударе ΔE, на число ударов в едини-
цу времени, т. е. 

 mod ,  tP Ev  (6) 

где modP  – величина затрат энергии.  

Используя предыдущие выражения, получим: 

 * 3 2
mod p p0,5 ,   b bP P m R N  (7) 

где * 2 . a b vP K K K  

Величина *P  – это безразмерный параметр. При небольшом количестве шаров в 
рабочей камере (когда шары не препятствуют движению друг друга) данная величи-
на является константой и зависит только от упругости соударений. 

Цель данной работы – исследование особенностей введения наноразмерных 
компонентов в металлическую матрицу и оптимизации технологических параметров 
подготовки порошковых смесей «медь – наноструктуры углерода». 

Материалы и методы исследования 
В качестве исходных компонентов порошковой системы использовали порошок 

меди ПМС–1 ГОСТ 4960–17. В качестве наноразмерного наполнителя применяли нано-
структуры углерода в виде УНТ и ЛНУ, синтезированные методом пиролиза бензола в 
ИПМ НАН Украины. Причем наноструктурный углеродный наполнитель представлял 
собою композицию, состоящую из 20 % УНТ и 80 % ЛНУ. Количество наноструктур 
углерода в исследуемых образцах материала составляло от 0 до 0,1 мас. %.  

Процесс традиционного смешивания компонентов порошковой композиции для 
повышения степени равномерного распределения наноразмерных и микроразмерных 
частиц в дисперсной системе был заменен процессом механической активации в 
специально разработанном смесителе-активаторе порошковых материалов [10].  

Композиционные порошковые материалы получали методом электроконтактно-
го спекания с использованием опытно-промышленной установки УНП 684, изготов-
ленной на базе машины шовной сварки МШ 3207. Спекание производилось путем 
пропускания электрического тока силой 20 кА в течение 1,3 с с приложением усилия 
12 кН. Предел прочности при сжатии образцов исследовался по ГОСТ 27034–86.  

Результаты и их обсуждение 
С практической точки зрения важно выяснить влияние процесса механоактива-

ции исходной порошковой системы на распределение наноструктур углерода в ком-
позиционном материале с металлической матрицей, а также определить оптималь-
ные энергетические параметры механического воздействия на исходные компоненты 
композита. Для решения этих задач были проведены исследования, результаты кото-
рых даны ниже. 

На рис. 3 представлено изображение излома порошкового композиционного ма-
териала на основе системы «медь – наноструктуры углерода», спеченного без пред-
варительной механической активации компонентов. Проведение сравнительного 
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анализа изображений, полученных во вторичных и отраженных электронах, позво-
ляет исключить ошибку идентификации наноструктур углерода, так как число элек-
тронов, отраженных от поверхности, зависит от атомного номера элемента периоди-
ческой системы. Число вторичных электронов также обусловлено атомным номером 
элемента, но в меньшей и менее предсказуемой степени.  

 

а)      б) 

 

в)      г) 

Рис. 3. Поверхность частиц меди в неактивированной порошковой системе 
«медь – наноструктуры углерода»: а, в – в отраженных электронах; 

б, г – во вторичных электронах 

На рис. 4 представлены изображения фрагментов структуры порошкового ком-
позиционного материала на основе порошковой системы «медь – наноструктуры уг-
лерода», полученного электроконтактным спеканием, компоненты которого были 
подвергнуты предварительной механической активации. Как видно, механическая 
активация дисперсных компонентов позволяет закрепить определенное количество 
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наноструктур углерода на поверхности частиц металлической матрицы порошкового 
композиционного материала. 

Немаловажную роль в процессе внедрения наночастиц в поверхностный слой 
материала играет длительность механоактивации. Чем больше время механоактива-
ции при постоянных параметрах и энергии, подводимой к порошковой смеси, тем 
более интенсивно происходит насыщение поверхностного слоя частиц меди наноча-
стицами, что способствует улучшению физико-механических свойств материала. 

 

а)      б) 

 

в)      г) 

Рис. 4. Поверхность частиц меди в активированной порошковой системе 
«медь – наноструктуры углерода»: а, в – во вторичных электронах; 

б, г – в отраженных электронах 

Результаты экспериментальных исследований показали, что оптимальное время 
обработки составляет около 60 мин (см. таблицу). При более длительной механиче-
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ской обработке прочность композиционного порошкового материала снижается, а 
его пористость увеличивается, что, вероятно, связано с нарушением однородности 
системы, заключающемся в разрушении частиц меди, выходе наноструктурного на-
полнителя из междендритного пространства с одновременным образованием агло-
мератов наноструктур углерода.  

 
Предел прочности при сжатии композиционных материалов на основе порошковой 
системы «медь – наноструктуры углерода» при разном времени механоактивации 

Время механоактивации, мин Предел прочности при сжатии, МПа 
10 165–170 
20 170–175 
30 170–175 
40 173–176 
50 176–179 
60 178–180 
70 167–173 
80 162–170 

 
Таким образом, механизм улучшения физико-механических характеристик ком-

позиционных материалов на основе порошковой системы «медь – наноструктурный 
наполнитель» при их обработке в устройстве для смешивания и активирования за-
ключается в возникновении одновременно протекающих процессов разрушения и 
уменьшения размеров агломератов наноструктур углерода, распределения и закреп-
ления наночастиц наполнителя в поверхностном слое и в междендритном простран-
стве порошковых частиц металлической матрицы, что в итоге обеспечивает рост 
числа контактов «металл–металл». 

Расчетное значение критической частоты вращения для данного смесителя-
активатора с диаметром рабочей камеры 10 см составляет 133 с–1. При этом для более 
эффективной работы частота вращения рабочей камеры не должна превышать 100 с–1. 

Энергия, выделяющаяся при каждом соударении рабочего органа смесителя-
активатора, в зависимости от частоты вращения рабочей камеры смесителя-
активатора представлена на рис. 5. 

 

Рис. 5. Зависимость энергии, выделяемой при каждом соударении рабочих органов, 
от частоты вращения рабочей камеры смесителя-активатора 

Зависимость количества энергии, подведенной к активируемой системе за опти-
мальное время работы смесителя-активатора, равное 60 мин, от частоты вращения 
рабочей камеры показана на рис. 6. 
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Рис. 6. Зависимость общего количества энергии, подведенной к активируемой системе 
за время, равное 60 мин, от частоты вращения рабочей камеры смесителя-активатора 

Заключение 
Экспериментально изучено влияние предварительной механоактивации компо-

нентов порошковой системы «медь – наноструктуры углерода» на процессы распре-
деления и закрепления нанодисперсного наполнителя в металлической матрице.  

Проведенные исследования показали, что предварительная механическая актива-
ция порошковой системы позволила перераспределить расположение наноструктур 
углерода по объему металлической матрицы. Необходимо отметить, что определенная 
часть наноструктур углерода переместилась на поверхность и в междендритное про-
странство металлических частиц. Таким образом, предварительная механическая ак-
тивация порошковой системы позволила получить более равномерное распределение 
наноструктур углерода в металлической матрице и обеспечила механическое закреп-
ление их некоторого количества на поверхности металлических частиц. 

Исследование влияния времени механоактивации исходных компонентов на 
прочность получаемого композиционного материала показало, что превышение оп-
тимальной длительности процесса механоактивации приводит к снижению прочно-
сти композита на основе системы «медь – наноструктуры углерода». 

В работе представлен энергетический расчет процесса предварительной механо-
активации порошковых систем «медь – наноструктуры углерода». Показано, что ко-
личество подводимой энергии при подготовке порошковой смеси «медь – наност-
руктуры углерода» зависит от частоты вращения рабочей камеры смесителя-
активатора.  
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