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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ МЕХАНИЧЕСКОЙ АКТИВАЦИИ 
НА СВОЙСТВА ПОРОШКОВОЙ СМЕСИ  

Актуальными задачами технологии производства порошковых из-
делий является получение материалов, которые достаточно сложно или 
невозможно изготовить другим методом, достижение высоких техниче-
ских показателей, где прослеживается экономный расход металла и ис-
ключение отходов, получение материалов с точным химическим соста-
вом [1, 2]. 

Целью работы является – исследовать порошковую смесь состава 
стали 304-L после механической активации. 

Известно, что механическая активация приводит к увеличению за-
паса свободной энергии, что влияет на ускорение реакций между части-
цами и повышение свойств порошка. Активация измельчением, как но-
вый способ ускорения физико-химических процессов, находит все более 
широкое применение [1]. 

Материал и методы исследования. Химический состав исследуемой 
порошковой смеси подбирали таким образом, чтобы состав соответ-
ствовал стали 304-L, таблица 1. В работе исследовали три группы по-
рошковой смеси: до (1 группа) и после механической активации в тече-
ние 1 (2 группа) и 5 минут (3группа).  

Таблица 1 
Химический состав порошковой смеси 304-L 

Компоненты Fe C Cr Ni Mn Cu 
Содержание, % (по 
весу) 70 0,01 18 9 2 0,99 

 
Механическая активация проведилась в планетарной шаровой 

мельнице центробежного типа АГО-2. Порошковую смесь смешали в 
механическом смесителе типа «Пьяная бочка» в течение 24 часов. Мик-
роструктуру порошка исследовали с помощью СЭМ “Vega3” фирмы 
TESCAN. Рентгенофазовый анализ порошка проведен на рентгеновском 
дифрактометре Rigaku, UltimaIV.  

Результаты исследования. Насыпную плотность порошка измеряли 
в соответствии с ГОСТ 19440-94[3]. Результаты измерения насыпной 
плотности порошковой смеси представлены в таблице 2. 
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Таблица 2 
Характеристика исследуемой порошковой смеси 

Время механической актива-
ции, мин 0 1 5 

Насыпная плотность, ρср, 
г/см3 2,70±0,04 3,57±0,04 2,93±0,01 

Средний размер частиц по-
рошка, мкм 3,67±1,43 3,13±0,45 4,21±1,77 

 
На рисунке 1 представлены снимки порошковой смеси стали 304-L 

при разном времени механоактивации. Видно, что после механической 
активации размер и форма частиц порошков изменяется. При механиче-
ской активации в течение 1 минуты частицы измельчаются, это способ-
ствует увеличению насыпной плотности, таблица 2. Увеличение време-
ни активации до 5 минут приводит к агломерации частиц, т.е. частицы 
слипаются между собой, образуя большие объемы – конгломераты не-
правильной формы, по сравнению с исходным. Возникновение явления 
агломерации доказывает, что порошок представляет собой композитный 
порошок. 

   
а б в 

Рис. 1. РЭМ порошковой смеси 304L: 
 а – без активации, б – активация на 1 минуту, в – активация на 5 минут 

Рентгенофазовый анализ порошка проведен на рентгеновском ди-
фрактометре Rigaku, UltimaIV с фокусировкой по Бреггу-Брентано, из-
лучением Cu-Kα, длина волны λ(α1)=1.5418Å. Сканирование рентгенов-
скими лучами осуществлялось в диапазоне углов 2θ от 10° до 130°. По-
лученные дифрактограммы представлена на рисунке 2а. 

С помощью закона экстинкции определили фазу α- Fe и Cr является 
ОЦК, а фазу Ni является ГЦК. Из дифрактограммы видно, что в дифрак-
тограмме образца без механической активации дифракционные пики 
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соответствуют острым кристаллическим дифракционным пикам железа, 
хрома и никеля соответственно. Видимое изменение произошло в ди-
фрактограмме образцов после механической активации, острые ди-
фракционные пики железа, хрома и никеля постепенно расширяются, а 
интенсивность пиков ослабевает. Расширение дифракционных пиков 
происходит из-за искажения решетки и измельчения зерна порошка во 
время измельчения в шаровой мельнице. Изменения интенсивности пи-
ка указывают на взаимную диффузию между железом, хромом и нике-
лем.  

  
а б 

Рис. 2. Рентгенофазовый анализ порошковой смеси: а - фрагмент дифракто-
граммы при разном времени механической активации; б - зависимость ско-

рости изменения параметра решетки от времени  
механической активации порошка 304L 

На рисунке 2б представлен график зависимости скорости измене-
ния параметра решетки от времени механической активации порошко-
вой смеси. Радиус атомов Ni немного больше радиуса атомов Fe, ре-
зультатом механической активации является то, что степень искажения 
решетки Ni больше, чем степень искажения решетки Fe, то есть ско-
рость диффузии атомов Fe в Ni велика. Fe и Cr вызовут деформацию 
сжатия в решетке в течение механической активации, что делает пара-
метр решетки меньше. Поэтому под действием деформации сжатие па-
раметра решетки Fe и параметра решетки Cr уменьшаются. Поэтому 
изменение параметра решетки Fe и Cr меньше, чем изменение парамет-
ра решетки Ni [5,6]. 

Для определения параметров решетки Fe, Сr, Ni построили экстра-
поляционные графики, результаты сведены в таблицу 3.  

Из таблицы 3 видно, что с увеличением времени механической ак-
тивации параметр решетки Fe увеличивается, а с увеличением времени 
механической активации параметр решетки Cr и Ni уменьшаются. Па-
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раметр решетки Fe увеличивается, параметры решетки Cr и Ni умень-
шаются. 

Таблица 3 
Параметр решетки α-Fe, Cr, Ni 

Время механической активации, 
мин 0 5 

𝑎α−𝐹𝑒 2,8702 2,8706 
𝑎Cr 2,8876 2,8875 
𝑎Ni 3,5293 3,5242 

 
В данной работе изменение параметра решетки зависит от трех 

причин. Во-первых, атомный радиус. Во-вторых, скорость диффузии. В-
третьих, деформация сжатия. 

Параметр решетки никеля уменьшается из-за включения атомов 
меньше его атомного радиуса. Во-вторых, у него самая высокая ско-
рость диффузии. Уменьшение параметра решетки хрома связано с 
уменьшением скорости диффузии и деформации сжатия. Параметр ре-
шетки атомов железа становится больше из-за включения атомов, 
больших, чем его атомный радиус, из-за низкой скорости диффузии и 
деформации сжатия. Поэтому решетка атомов железа сильно не увели-
чивается [7, 8]. 

Выводы:  
Определены насыпные плотности всех состояний порошков: без 

активации насыпная плотность составляет 2,70 ± 0,04 г/см3, после акти-
вации в течение 1 минуты – 3,57 ± 0,04 г/см3, после активации 5 минут 
– 2,93 ± 0,01 г/см3. 

Средний размер частиц трех групп меняется незначительно, но при 
активации в течение 5 минут частицы агломерируются, вследствие чего 
насыпная плотность этой группы порошков уменьшается.  

Рентгеноструктурным анализом доказано, что в порошкой смеси 
фаза α-Fe и Cr является ОЦК, а фаза Ni является ГЦК. С увеличением 
времени механической активации параметр решетки Fe увеличивается, а 
параметры решетки Cr и Ni уменьшаются. 

В данной работе изменение параметра решетки зависит от трех 
причин: атомный радиус, скорость диффузии, деформация сжатия. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПАНЕЛЕЙ 

В настоящее время мировая экономика развивается быстрыми тем-
пами, неизбежно истощение традиционных источников энергии и воз-
никновение экологических проблем. Это определяет актуальность поис-
ка альтернативных источников энергии. Солнечная энергия является 
одним из них. 

Солнечная энергия имеет много преимуществ. Например, солнеч-
ная энергия является чистым и возобновляемым источником энергии. 


