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Введение. Перспективным способом финишной
обработки поверхностей является магнитно�абразив�
ная обработка (МАО), протекающая в процессе пе�
ремещения рабочей магнитно�абразивной среды по
поверхности обрабатываемой детали под действием
приложенного внешнего магнитного поля [1, 2]. Ее
применение позволяет значительно снизить шерохо�
ватость до R

а
 = 0,008–0,03 мкм, в том числе и при

обработке поверхностей прецизионных деталей элек�
троники, оптики и лазерной техники. МАО обладает
высокими формообразующими возможностями и

имеет высокий уровень универсальности и техноло�
гической гибкости, особенно в условиях гибких про�
изводственных систем.

При этом производительность процесса по�
лирования и качество обрабатываемой поверх�
ности определяются преимущественно составом
и свойствами магнитно�абразивной рабочей
среды. Используемые магнитно�абразивные ча�
стицы должны обладать ферромагнетизмом и
высокой твердостью. Обычно в качестве магнит�
но�абразивной рабочей среды используют смеси
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МЕХАНОСИНТЕЗ КОМПОЗИЦИОННЫХ ПОРОШКОВ Fe/SiC,
ДЛЯ МАГНИТНО�АБРАЗИВНОЙ ОБРАБОТКИ

Приведены результаты исследования эволюции структуры порошковых смесей состава Fe/SiC в условиях
механической активации (МА). Показано, что при обработке смеси порошков Fe и SiC в мельнице с энерго�
напряженностью I = 3 Вт/г формирование композитов состава Fe/SiC наблюдается уже при малой дли�
тельности воздействия. Oсновные этапы формирования микроструктуры композиционных порошков Fe/SiC
включают измельчение, деформационное перемешивание и фрагментацию субмикроструктуры компонентов
с образованием глобулярной микроструктуры. При длительности МА 60 мин в частицах происходит вырав�
нивание по фазовому составу и размерному диапазону как механокомпозитов Fe/SiC, так и включений SiC.
Размер частиц SiC уменьшается с 40–180 мкм до 0,3–2 мкм. Образование композита Fe/SiС в условиях
МА с длительностью 60 мин происходит без существенных взаимодействий между компонентами.
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порошков железа и материала высокой твердо�
сти, таких как оксид алюминия, карбид титана,
карбид кремния, диоксид кремния, оксид хро�
ма, алмаз и т. п. Композиты такого состава пре�
имущественно получают металлургическим ме�
тодом: спеканием и синтезом с последующим
размолом [3, 4]. Абразивные частицы классифи�
цируют как реактивные, например SiC с воз�
можностью частичного распада, и не реактив�
ные, например Al

2
O

3
, без распада. Так, в случае

применения реактивных частиц, таких как кар�
бид кремния, при спекании отмечается частич�
ный распад карбида кремния с образованием
кремния и перлитной структуры в железной
матрице [4], а минимальный размер абразивных
частиц при таком способе получения достига�
ется порядка 5 мкм.

Одним из эффективных способов получения
наноструктурированных композитов является ин�
тенсивная механическая обработка, проводимая в
высокоэнергетических планетарных шаровых
мельницах [5, 6]. Основными преимуществами этого
способа является возможность не только использо�
вания недорогого исходного сырья и формирование
порошков с большой контактной поверхностью, но
и интенсификация различных физико�химических
процессов в материалах, что способствует измене�
нию их структурно�фазового состояния. Регулиро�
вание степени взаимного перемешивания, размера
частиц (вплоть до наноуровня) и реакционной спо�
собности композиций достигается путем изменения
режима и длительности обработки.

Цель данной работы — исследование влияния
интенсивной механической обработки на форми�
рование структуры композита Fe/SiC и его абра�
зивные свойства.

Материалы и методы исследований. В работе ис�
пользовали порошки карбонильного железа (ПЖК)
с размером частиц d

ч
 = 140–180 мкм и карбида крем�

ния монокристаллического α�SiC с кристаллической
структурой типа вюрцита фракции d

ч
 = 40–180 мкм.

Для оценки энергетических параметров меха�
нической обработки наиболее часто используют
понятия энергонапряженности и дозы введенной
механической энергии [7]. Под энергонапряжен�
ностью (удельная мощность I, Вт/г) в широком
ряде работ понимают количество энергии, пере�
даваемое мелющими телами порошку в единицу
времени. Ее величина определяется типом аппа�
рата, скоростями вращения в планетарном акти�
ваторе, степенью загрузки барабанов, массой от�
дельных шаров и т. п. Доза механической энергии
(D) представляет собой количество энергии, про�
каченное через обрабатываемый материал за все
время (t) обработки (D = I · t, кДж/г).

Механическую активацию порошковой сме�
си 80 мас.% Fe + 20 мас.% SiC проводили в высо�
коэнергетической планетарной шаровой мельни�
це Активатор�2S (производство ЗАО «Активатор»,

г. Новосибирск) с энергонапряженностью I = 3 Вт/г,
рассчитанной согласно [7], при соотношении частот
вращения планетарного диска и барабанов 1 : –2, в
воздушной атмосфере при водяном охлаждении в
течении 5, 10, 20 и 60 мин, что соответствует дозам
механической энергии 0,9; 1,8; 3,6 и 10,8 кДж/г.

Изучение фазового состава порошковых компо�
зитов проводили на дифрактометре D8 Advance в ха�

рактеристическом излучении CuKα1
 (λ = 1,5406 ) с

использованием базы данных рентгенографических
стандартов ICDD PDF�2. Расчет и уточнение про�
фильных и микроструктурных параметров (средне�
го размера кристаллитов <L> и микронапряжений
∆d/d = ε) выполняли с использованием функции
псевдо�Фойгта (Pseudo�Voight) и проведением пол�
нопрофильного разложения дифрактограмм в уг�
ловом диапазоне 2Θ = 30–120° по процедуре Pawley
в ПО «TOPAS» [8].

Для исследования микроструктуры полученных
образцов использовали оптический микроскоп Мик�
ро 200 (производство НПО «Планар», г. Минск).

Изучение абразивных свойств получаемых ме�
ханокомпозитов проводили на установке магнит�
но�абразивного полирования модели Т10, предназ�
наченной для финишной обработки наружных и
внутренних цилиндрических поверхностей. Полу�
чаемыми механокомпозитами производили обра�
ботку оболочек ТВЭЛов из циркониевого сплава с
последующим анализом параметров шероховато�
сти обработанной поверхности, а также весового и
размерного съема материала после обработки де�
талей. Измерение шероховатости проводилось со�
гласно ГОСТ 2789�73 на приборе «MarSurf PS1»
фирмы Mahr (Германия). Наиболее предпочтитель�
ным является параметр среднеарифметического
отклонения профиля (R

а
).

Экспериментальные результаты и их обсуждение.
На рисунке 1 приведены дифрактограммы порош�
ковой смеси железа и карбида кремния, механоак�
тивированных при различных дозах D.

Увеличение дозы введенной механической
энергии с D = 0,9 кДж/г до D = 10,8 кДж/г приво�

Рисунок 1 — Дифрактограммы продуктов механоактивации
смеси Fe/SiC с различной длительностью обработки
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дит к существенному снижению интенсивности
дифракционных отражений железа и значительно�
му их уширению, что обусловлено уменьшением
размеров кристаллитов и ростом внутренних мик�
ронапряжений (таблица 1).

Интенсивности дифракционных отражений
карбида кремния также существенно снижаются и
при значениях D = 10,8 кДж/г едва превышают фон.
Следует отметить, что при механообработке с дозой
механической энергии D = 1,8 кДж/г фрагментация
частиц карбида кремния происходит менее суще�
ственно, чем железа, что обусловлено его более вы�
сокими прочностными свойствами, и достигают
уровня <L>

Fe
 = 40 нм и <L>

SiC
 = 120 нм. Дальней�

шее измельчение кристаллитов ниже 40 нм компо�
нент SiC и Fe происходит значительно медленнее
(рисунок 2). В фазе карбида кремния с увеличением
дозы механической энергии до D = 10,8 кДж/г и
уменьшением размера кристаллита до 16 нм проис�
ходит резкое снижение уровня микронапряжений,
что может свидетельствовать о снижении количества
дефектов в кристаллитах. Изменения параметров
решетки (а) фазы железа происходит незначитель�
но (см. таблицу 1). Можно предположить, что тон�
кодисперсные частицы карбида кремния при МА
распределяются по границам железа без существен�
ного взаимодействия.

Образование карбидов железа или присут�
ствие чистого кремния рентгенографически не
регистрируется.

Представленные на рисунке 3 изображения по�
зволяют судить об эволюции микроструктуры ком�
позиционных частиц Fe/SiC. Так, при МА с дозой
от D = 0,9 кДж/г до D = 1,8 кДж/г в смеси присут�
ствуют как композиционные частицы Fe/SiC, так
и отдельные частицы железа и частиц SiC. Измель�
чение карбида кремния происходит значительно
быстрее, чем железа (таблица 2), что обусловлено
их более высокой хрупкостью. Формируемые ком�
позиционные частицы Fe/SiC, в которых измель�
ченные разноразмерные (d

ч
 = 1–8 мкм) твердые ча�

стицы SiC расположены в матрице менее твердого
компонента железа, имеют широкий размерный
диапазон d

ч
 = 8–250 мкм. Увеличение длительнос�

ти МА до достижения значений D = 3,6 кДж/г приво�
дит к полному расходованию железа на образование
композиционных частиц размером d

ч
 = 8–110 мкм,

содержащих включения SiC размером d
ч
 = 0,6–5 мкм,

однако отдельные несвязанные частицы SiC размером
до d

ч
 ≈ 5 мкм все еще присутствуют в смеси. Дальней�

шее увеличение длительности МА до достижения
значений D = 10,8 кДж/г приводит к равномерному
распределению твердых частиц SiC в матрице желе�
за и их дальнейшему измельчению до d

ч
 = 0,3–2 мкм.

Рисунок 2 — Зависимость размера кристаллитов Fe и SiC
от затраченной дозы механической энергии при МА

Таблица 1 — Микроструктурные параметры фаз порошковой смеси Fe/SiC при механической активации

Рисунок 3 — Микроструктура композиционных частиц,
полученных при МА смеси Fe/SiC с дозой D (кДж/г):

а — 0,9; б — 1,8; в — 3,6; г — 10,8

а б

в г
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Размерный диапазон частиц композитов сужается до
d

ч
 = 1–43 мкм. На этой стадии изменяется и морфо�

логия композиционных частиц, которые приобрета�
ют чешуйчатую форму. Изредка в композиционных
частицах наблюдаются внедренные крупные части�
цы SiC, размер которых составляет d

ч
 ≈ 5 мкм.

Таким образом, формирование композита
Fe/SiC проходит следующие стадии: измельчение
исходных компонентов с частичным образовани�
ем композиционных частиц в широком размерном
диапазоне, увеличение количества композицион�
ных частиц с уменьшением их размерных характе�
ристик и измельчением субструктурных компо�
нент, формирование композиционных частиц в
узком размерном диапазоне с гомогенным распре�
делением компонент по фазовому и размерному
составу. При этом основными механизмами фор�
мирования композитов является измельчение ком�
понентов с их деформационным перемешиванием.
Получаемую структуру композитов Fe/SiC в лите�
ратуре описывают как глобулярную [9].

Как известно, структура формируемых компози�
ционных порошков в условиях интенсивных меха�
нических воздействий может отличаться в зависимо�
сти от уровня твердости материала и соотношения
твердости исходных компонентов. При этом основ�
ными механизмами формирования композитов при
механическом сплавлении считаются конкурирую�
щие процессы разрушения частиц и их сварка. В ра�

боте J.S. Benjamin [10] показано, что механическое
сплавление может успешно реализоваться, если име�
ется не менее 15 % пластичной компоненты, посколь�
ку хрупкие частицы не свариваются, а только разру�
шаются. Изучаемую порошковую смесь Fe/SiC
можно классифицировать как «пластичный–хруп�
кий». На рисунке 4 представлена схема эволюции
микроструктуры в таких системах в условиях интен�
сивной механической обработки, предложенная в
работе [11], посвященной изучению сплавов, упроч�
ненных оксидами. Так, наиболее твердая и хрупкая
фаза диспергируется и распределяется на границах
слоев пластичной составляющей (см. рисунок 4 а).
По мере дальнейшего измельчения все слои плас�
тичного металла утончаются и «закручиваются»
(см. рисунок 4 б). Средний химический состав каж�
дой частицы постепенно становится равным сред�
нему химическому составу исходной смеси; оксид�
ные частицы равномерно распределяются на
границах слоев, плотность их на границах умень�
шается, поскольку увеличивается площадь самих
границ (см. рисунок 4 в). Дисперсные частицы
твердой фазы могут не растворяться в мягкой мат�
рице порошинки или растворяться в ней.

Отмечается, что механическое сплавление в си�
стемах «пластичный–твердый» и «твердый–твер�
дый» происходит обычно труднее, чем в системах
«пластичный–пластичный», что обусловлено дли�
ной диффузионных путей, которые в случае глобу�
лярной структуры значительно короче, чем при
ламинарной структуре.

Результаты исследований абразивной способно�
сти получаемых механокомпозитов SiC на образцах
ТВЭЛов из циркониевого сплава при длительности
магнитно�абразивной обработки 5 мин приведены
в таблице 3. Параметр исходной шероховатости об�
рабатываемой поверхности Ra = 0,15–0,25 мкм.

Согласно полученным данным, после МАО в
течение 5 мин наилучшими абразивными свойства�
ми (наибольший весовой съем материала, более
низкий уровень и узкий диапазон значений пара�
метра шероховатости Ra) обладает композицион�

Таблица 2 — Размеры частиц при МА

Рисунок 4 — Эволюция структуры в условиях интенсивной механической обработки комбинации «пластичный–хрупкий»
(типичный случай материала, упрочненного оксидами) [11]:

а — начальная стадия; б — промежуточная стадия; в — завершающая стадия

       а         б            в
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ный порошок Fe/SiC, полученный при механосин�
тезе с дозой механической энергии D = 1,8 кДж/г.
Увеличение параметра МА до достижения значе�
ний D = 3,6–10,8 кДж/г приводит к значительно�
му уменьшению (в 4–10 раз) размера абразивных
частиц и их внедрению в объем композиционной
частицы, что приводит к снижению общей абра�
зивной способности композиционных порошков.

Однако можно предположить, что увеличение
длительности магнитно�абразивной обработки
более 5 мин позволит достичь более низких пока�
зателей шероховатости обрабатываемой поверх�
ности и для вариантов механосинтеза композици�
онных порошков Fe/SiC с дозой подведенной
энергии D > 1,8 кДж.

Заключение. В условиях интенсивной механи�
ческой обработки порошков состава Fe/SiC в мель�
нице с энергонапряженностью I = 3 Вт/г форми�
рование композитов состава Fe/SiC наблюдается
уже при дозе механической энергии D = 0,9 кДж/г.
С увеличением длительности МА до достижения
значений D = 10,8 кДж/г происходит выравнивание
фазового состава и интенсивное диспергирование
частиц как механокомпозитов Fe/SiC, так и вклю�
чений SiC. Размер частиц композиционных Fe/SiC
снижается от d

ч 
= 14–250 мкм до d

ч
 = 1,5–43 мкм, а

абразивных включений SiC — от d
ч
 = 40–180 мкм до

d
ч
 = 0,3–2 мкм. Образование композита Fe/SiC при

этом режиме МА происходит без существенных вза�
имодействий между компонентами. Oсновные эта�
пы формирования микроструктуры композицион�
ных порошков Fe/SiC включают измельчение,
деформационное перемешивание и фрагмента�
цию субмикроструктуры компонентов с образо�

Таблица 3 — Результаты МАО циркониевого сплава при использовании магнитно<абразивных порошков Fe/SiC,
полученных при различных удельных дозах подведенной энергии

ванием глобулярной микроструктуры. Изучение
абразивных свойств механокомпозитов Fe/SiC в
зависимости от удельной дозы механической
энергии механосинтеза показало, что увеличение
значений D более D = 1,8 кДж/г приводит к сни�
жению их абразивной способности, обусловлен�
ной уменьшением размеров твердой компоненты
до d

ч
 = 0,3–2 мкм.

Работа выполнена при поддержке грантов
БРФФИ № T15CO�005 и ИП № 8 в рамках совмест�
ного проекта «НАНБ (БРФФИ) – СО РАН–2015».
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MECHANOSYNTHESIS OF COMPOSITE Fe/SiC POWDERS
FOR MAGNETIC ABRASIVE TREATMENT

The results of investigation of structure evolution of powder composition of Fe/SiC during mechanical activation
(MA) are described. It is shown that the mechono�composite Fe/SiC is formed by treatment of the composition of
Fe/SiC powders in the mill with energy intensity of I = 3 W/g during a short time. The main stages of microstructure
formation of the composite Fe/SiC powders include crushing, deformation mixing, submicrostructure fragmentation
of components and forming of globular microstructure. The alignment of the phase composition and size range of the
particles of mechano�composites Fe/SiC and SiC inclusions takes place during 60 minutes of the MA. The SiC
particle size is decreased from 40–180 microns to 0,3–2 microns. The formation of the Fe/SiC composite by MA
during 60 minutes occurs without significant interaction between the components.

Keywords: magnetic abrasive treatment, magnetic abrasive composites, mechanical activation, mechanosynthesis,
microstructure, mechanocomposites, planetary ball mill
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