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При механической активации (МА) порошков происходит ряд физико-

химических процессов, вызванных интенсивной механической деформацией частиц: 

ударом и истиранием. При этом происходит измельчение частиц, образование дефектов 

кристаллической решетки и формируются ювенильные поверхности, обладающие 

высокой реакционной способностью. Благодаря появлению новых активных 

поверхностей происходит холодная сварка частиц и образование наноламинатной 

структуры. При получении таким способом металлических композитных частиц, как 

правило, металлы различаются по прочностным свойствам и твердости. Частицы из 

пластичных металлов могут перейти в аморфное состояние, а более прочные частицы 

за время активации не успевает измельчиться, что приводит к неоднородности состава.  

Процесс механоактивации широко применяется в различных отраслях 

промышленности и исследованию этого процесса посвящено множество монографий, 

диссертаций и статей [1–9]. МА является одним из перспективных методов получения 

композитных порошков. Композитные порошки используют в различных областях 

техники: в военной, в качестве энергетических добавок к топливам [10–12], в 

электротехнической, для изготовления контактов [13–17] и т.д. Это требует 

совершенствования известных и поиска новых методов их получения, в частности, 

замены дорогостоящих элементных порошков на более дешевые виды сырья – 

минералы, оксиды, соли металлов. В работах [17–19] разработаны методы прямого 

получения композитных порошков и соединений при МА смесей порошков металла, 

оксида и металла восстановителя. Используемый в качестве восстановителя кальций 

образует легко растворимый оксид, отмываемый от композитных порошков. Не 

исключены и другие механизмы восстановления, так, например, было показано [20], 

что при механоактивации воды или льда выделяется водород, который может играть 

существенную роль в восстановлении металлов. К сожалению, эти методы пока не 

получили развития. Особый интерес активные композитные порошки представляют для 

СВС [21, 22]. В большинстве реакций СВС используют смеси из порошков металлов и 

неметаллов, за исключением реакций с восстановительной стадией, в которых 
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реагентами служат оксиды и металлы-восстановители. В некоторых случаях 

используют неорганические соединения, например, пероксиды (для синтеза ферритов 

или ВТСП) или азиды (для синтеза нитридов). В работе предложено использовать 

химические процессы, протекающие при механоактивации, в частности 

восстановление, как минимум, одного из металлов из его соли. Активацию проводили в 

водных растворах легко восстанавливаемых сульфатов никеля и меди в течение 5 

минут в механоактиваторе АГО-2. Полученные смеси отмывали от остатков сульфатов 

и высушивали. Образование композитных частиц при одновременном восстановлении 

металла даст возможность получать композитные частицы с более равномерной и 

тонкой наноламинатной структурой. На рисунках 1–3 показаны рентгенограммы 

продуктов активации и термограммы их нагрева в атмосфере аргона 
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Рисунок 1. Рентгенограмма продуктов активации порошка алюминия с NiSO4·7H2O и 

соответствующая термограмма их нагрева. 
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Рисунок 2. Рентгенограмма продуктов активации порошка алюминия с CuSO4·5H2O и 

соответствующая термограмма их нагрева. 
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Рисунок 3. Рентгенограмма продуктов активации смеси порошков Zr, Ti и Al с 

NiSO4·7H2O и CuSO4·5H2O и соответствующая термограмма их нагрева. 

 

Разогрев смесей Ni-Al и Cu-Al начинается при температурах значительно ниже 

температуры плавления алюминия, что говорит о хорошем смешении алюминия с 

восстановленным металлом (рис.1, рис.2). Разогрева и воспламенения смесей, 

полученных при активации смеси порошков Zr, Ti и Al с NiSO4·7H2O и CuSO4·5H2O не 

было обнаружено при нагреве вплоть до 1600 °С.  

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного 

проекта № 18–03–00438. Для выполнения исследований было привлечено 

оборудование Распределенного центра коллективного пользования ИСМАН. 
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