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Проведено экспериментальное исследование структурного состояния компонентов при воздействии 
γ-облучения на порошковую смесь состава Ti+Al и смесь того же состава после предварительной механо-
активационной обработки. Воздействие γ-облучения осуществлялось в малых дозах. Для исследования па-
раметров тонкой структуры использовался метод рентгеновской дифрактометрии. Установлена зависимость 
структурных параметров и тонкой структуры (размеры областей когерентного рассеяния, микродеформации) 
после воздействия γ-облучения от предварительной механообработки порошковой смеси. Эксперименталь-
но выявлено, что влияние γ-облучения на структурное состояния компонентов механоактивированной сме-
си различно. Установлено, что предварительная механоктивационная обработка порошковой смеси Ti+Al 
является стимулятором для радиационно-индуцированного состояния компонентов даже при малых дозах 
γ-облучения.
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Введение

Одним из способов изменения физико-меха-
нических и химических свойств в материалах 
является формирование в них наноструктурных 
состояний. Добиться этого можно путем меха-
нического измельчения порошковых материа-
лов – методом механоактивационной обработки 
в планетарной шаровой мельнице, при воздей-
ствии которой достигается предельная степень 

измельчения размеров зерна, увеличивается на-
пряженное состояние кристаллической решет-
ки, возникает неравновесное состояние [1–5]. В 
последнее время для изменения структурных ха-
рактеристик и свойств материалов все чаще ис-
пользуют новые методы внешнего воздействия, 
одним из которых является γ-облучение материа-
лов. Интенсивные потоки радиации применяют-
ся как при решении задач, связанных с разработ-
кой новых поколений качественных материалов, 
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так и при исследовании фундаментальных про-
блем физики твердого тела [6, 7]. Выявлено, что 
после радиационного воздействия на материалы 
формируется особое состояние вещества, про-
исходят существенные изменения структуры 
и свойств, вещество насыщается дефектами, 
уменьшаются размеры кристаллитов, меняют-
ся параметры решетки, также могут происхо-
дить радиационно-инициированные фазовые 
превращения [8–10]. Кроме того, как следствие 
γ-облучения происходит изменение физико-ме-
ханических свойств облученных материалов. 
Экспериментально установлено, что в зависи-
мости от условий облучения в структуре веще-
ства могут происходить процессы, приводящие 
ее в неравновесное разупорядоченное состоя-
ние, либо под действием термодинамических 
сил и радиационно-стимулированной диффузии 
структура может принять упорядоченное состо-
яние.

Из проведенного обзора публикаций выяв-
лено, что большая часть научных исследований 
в этой области касается влияния радиационно-
го излучения на полупроводниковые приборы и 
микросхемы, так как во многих ситуациях эти 
излучения воздействуют на системы управления 
и радиоэлектронную аппаратуру, основой кото-
рых служат изделия полупроводниковой элек-
троники. Однако в последнее время все большее 
внимание начали уделять исследованию влияния 
радиационного излучения на фазовое состояние 
и структурные параметры при воздействии на 
металлические материалы (в частности, на си-
стемы Fe-Cr-Ni, Ni-Cr, Cu-Ni, Fe-Cr, V-Cr-Ti и 
др.) [11–14].

В настоящей работе в качестве объекта иссле-
дования выбрана порошковая смесь Ti+Al [15–
16], поскольку в последнее время алюминиды 
титана и сплавы на их основе находят широкое 
применение для конструкций и деталей, работа-
ющих в экстремальных условиях, в том числе в 
атомной, авиационной, энергетической областях 
[17–18]. Это стимулирует исследование явлений, 
возникающих при взаимодействии материалов 
данной системы с радиационным излучением. 
Особый интерес представляет применение перед 
γ-облучением предварительной механоактиви-
ционной обработки порошковой смеси, за счет 
которой система уже переходит в неравновесное 
состояние с избыточной энергией. Это направ-

ление исследований является еще малоизучен-
ным. Таким образом, для понимания процессов 
и причин формирования радиационно-индуци-
рованных структурных состояний в механоак-
тивированной порошковой смеси Ti+Al нужны 
такие исследования, которые могут послужить 
основой для новой технологии модифицирова-
ния перспективных материалов.

Исходя из изложенного целью настоящей 
работы является исследование влияния воз-
действия малых доз γ-излучения на изменение 
структурных параметров порошковой смеси 
Ti+Al при предварительном воздействии на нее 
механоактивационной обработки.

Методика экспериментального  
исследования

В качестве объектов исследований исполь-
зовались порошки титана ПТХ со средним раз-
мером частиц 50±10 мкм и порошки алюминия 
АСД-1 со средним размером 12 мкм. Для экспе-
риментального образца первой серии применя-
лась механическая смесь порошков в соотноше-
нии: Al 50 мас. %+Ti 50 мас. %.

Для получения образца второй серии исход-
ная порошковая смесь подвергалась механиче-
ской активации в планетарной шаровой мельни-
це АГО-2 в течение 7 мин. Центростремительное 
ускорение цилиндров 40 g.

Готовились цилиндрические образцы путем 
прессования порошковых смесей на стандарт-
ном оборудовании для проведения исследований 
порошковых материалов. Нагрузка на лабора-
торном прессе составляла 40 кН.

На следующем этапе проводилось облуче-
ние экспериментальных образцов γ-лучами от 
источника излучения на установке γ-излучения. 
Доза облучения составляла 2 × 105 рад., время 
облучения 30 мин.

Структурно-фазовый анализ образцов  
до и после γ-облучения осуществлялся на 
дифрактометре рентгеновском общего назна-
чения ДРОН-6, на медном излучении CuKa  
(l = 1,5418 A). Дифрактограммы всех образцов 
регистрировались в идентичных условиях, что 
позволило более корректно сравнивать полу-
ченные величины. Шаг сканирования h = 0,05o, 
время экспозиции t = 3 с. Обработку и ана-
лиз экспериментальных данных осуществляли  



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 4 (69) 2015 95

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

с помощью пакета программ PDWin. Для расче-
та структурных параметров использовалась про-
грамма Size&Strain пакета PDWin с поправками 
на приборное уширение. Исследование микро-
структуры образцов осуществлялось на иссле-
довательском оптическом микроскопе Carl Zeiss 
Axio Observer Z1m. Измерения микротвердости 
проводили с использованием цифрового микро-
твердомера MH-6, осуществляющего измерение 
микротвердости по Виккерсу.

Результаты эксперимента  
и обсуждение

На рис. 1 представлены дифрактограммы по-
рошковой смеси состава Ti 50 мас. % + Al 50 мас. % 
и смеси того же состава после γ-облучения.

Из сравнительного анализа дифрактограмм 
для простой смеси порошков следует, что ха-

рактер расположения дифракционных максиму-
мов Ti (ГПУ-решетка) и Al (ОЦК-решетка) и их 
форма (ширина линий) до и после γ-облучения 
не меняются. Следовательно, размеры блоков 
когерентного рассеивания в пределах ошибки 
определения остаются неизменными (табл. 1). 
Увеличение максимальной интенсивности облу-
ченного образца (Imax обл. = 226,7 усл. ед.) отно-
сительно необлученного (Imax исх. = 163 усл. ед.) 
свидетельствует о высокой кристалличности по-
лученной структуры.

В табл. 1 представлены структурные параме-
тры обоих компонентов в порошковой смеси до 
и после γ-облучения.

На рис. 2 представлены дифрактограммы ме-
ханоактивированной в течение 7 мин порошко-
вой смеси состава Ti 50 мас. % + Al 50 мас. % 
и механоактивированной смеси того же состава 
после γ-облучения образцов.

Рис. 1. Дифрактограммы порошковой смеси состава  
Ti 50 мас. %+ Al 50 мас. %:

а – до γ-облучения облучения; б – после γ-облучения
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Т а б л и ц а  1

Структурные параметры и объем кристаллических решеток Ti и Al в порошковой смеси до и после 
γ-облучения

Параметры 
ячейки

Ti Al
Эталон Ti*

Sys: 
Hexagonal

Эталон Al*

Sys: Cubic

до 
γ-облучения

после 
γ-облучения

до 
γ-облучения

после 
γ-облучения

а, (А) 2,954738 2,954447 4,054839 4,054643 2,92 4,0406
b, (A) 2,954738 2,954447 4,054839 4,054643 2,92 4,0406
с, (А) 4,693880 4,694138 4,054839 4,054643 4,67 4,0406
V, (A3) 35,490 35,485 66,669 66,659 34,48 66,49

*Anal. Chem., Hanawaltetal., 10, 475, 1938 (База данных порошковой дифрактометрии PDWin 3).

Рис. 2. Дифрактограммы механоактивированной 7 мин по-
рошковой смеси состава Ti 50 мас. %+ Al 50 мас. %:

а – до γ-облучения; б – после γ-облучения

На дифрактограмме механоактивированной 
смеси (рис. 2, а) идентифицируются уширен-
ные дифракционные отражения Ti и Al с малой 
интенсивностью (Imax = 48,4 усл. ед) и повы-
шенный диффузный фон, что свидетельствует 

о наличии неравновесных дефектов в продукте 
размола и малых размерах кристаллитов. Допол-
нительные соединения не образуются. После ме-
ханоактивации в образце формируются крупные 
композитные частицы, так называемые механо-
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композиты, со средними размерами 10…60 мкм  
(рис. 3).

Рис. 3. Микроструктура порошковой сме-
си состава Ti 50 мас. %+ Al 50 мас. % после 

7 мин МА

Из анализа полученной дифрактограм-
мы следует, что воздействие γ-облучения по-
разному сказывается на структурные изменения 
компонентов механоактивированной порошко-
вой смеси. Наблюдается рост интенсивностей 
дифракционных максимумов Ti, в то время как 
интенсивности отражений Al немного снижают-
ся одновременно с увеличением ширины линий. 
Из расчета тонкой структуры обоих компонен-
тов в механоактивированной смеси следует, что 
применимая доза γ-облучения по-разному воз-
действует на параметры тонкой структуры ком-
понентов. Для Ti после γ-облучения величины 
ОКР уменьшаются незначительно и незначи-
тельно увеличивается наличие микронапряже-
ний в кристаллической решетке. До облучения  

D (Ti) = 683,64 А, 〈e2〉 = 4,586×10–6, после 
γ-облучения D (Ti) = 561,75А, 〈e2〉 = 5,025×10–6. 
Для Al после γ-облучения происходит значитель-
ное уменьшение размеров кристаллитов и значи-
тельное увеличение микронапряжений. До облу-
чения D (Al) = 315,09 А, 〈e2〉 = 2,773×10–6, после 
γ-облучения D (Al) = 79,22А, 〈e2〉 = 9,480×10–6.

В табл. 2 представлены структурные параме-
тры обоих компонентов в механоактивирован-
ной смеси до и после γ-облучения.

На рис. 4 представлены микроструктуры об-
разцов простой механической смеси состава Ti 
50 мас. %+ Al 50 мас. % после γ-облучения (а) 
и γ-облученной механоактивированной в тече-
ние 7 мин смеси того же состава (б). Приведен-
ные изображения показывают видимые отличия 
в структурах простой облученной порошковой 
смеси и механоактивированной смеси после об-
лучения.

Микроструктура образца облученной не-
механоактивированной смеси (рис. 4, а) ха-
рактеризуется четкими границами раздела фаз 
компонентов титана и алюминия, а также на-
личием пор. После облучения образца механо-
активированной смеси размер пор уменьшается  
(рис. 4, б), формируется волокнистая структура, 
на которой можно различить две фазы без четко 
выраженных границ между ними.

Из проведенных расчетов по микротвердости 
следует, что среднее значение микротвердости у 
облученного немеханоактивированного образца 
95,9HV, у облученного образца из механоакти-
вированной смеси среднее значение твердости 
увеличивается до115 HV.

Т а б л и ц а  2

Структурные параметры и объем кристаллических решеток Ti и Al  
в механоактивированной смеси до и после γ-облучения

Параметры 
ячейки

Ti
МА 7 мин

Al
МА 7 мин

Эталон Ti*

Sys: 
Hexagonal

Эталон Al*

Sys: Cubic

до 
γ-облучения

после 
γ-облучения

до 
γ-облучения

после 
γ-облучения

а, (А) 2,929598 2,946963 4,051394 4,045660 2,92 4,0406

b, (A) 2,929598 2,946963 4,051394 4,045660 2,92 4,0406

с, (А) 4,723319 4,670264 4,051394 4,045660 4,67 4,0406

V, (A3) 35,107 35,125 66,499 66,217 34,48 66,49

*Anal. Chem., Hanawaltetal., 10, 475, 1938 (База данных порошковой дифрактометрии PDWin 3).
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                                       а                                                                              б

Рис. 4. Микроструктура облученной простой порошковой смеси (а) и механоактивирован-
ной смеси после облучения (б) состава Ti 50 мас. %+ Al 50 мас. %

Таким образом, по полученным эксперимен-
тальным данным можно судить о том, что малые 
дозы γ-облучения не оказывают существенного 
влияния на механическую смесь титана и алю-
миния, когда структуры исходных компонентов 
находятся в равновесном состоянии. При пред-
варительном же воздействии на них механоакти-
вационной обработки, когда в структурах наблю-
дается неравновесное состояние, выраженное в 
деформировании кристаллической решетки, на-
личии микродеформаций и уменьшении разме-
ров областей когерентного рассеяния, облучение 
γ-квантами дополнительно влияет на изменение 
структурных параметров компонентов. Причем 
воздействие на алюминий γ-облучения оказы-
вается сильнее и выражается в значительном 
уменьшении ОКР, увеличении микродеформа-
ций кристаллической решетки и уменьшении ее 
объема.

Выводы

Приведенные выше исследования пока-
зывают, что путем применения малых доз 
γ-облучения в совокупности с предварительной 
механоактивационной обработкой порошковой 
смеси Ti+Al можно воздействовать на измене-
ния структурных параметров и, как следствие, 
изменять механические свойства материалов. В 
облученном образце с предварительной механо-
активацией происходит формирование радиаци-
онно-стимулированных состояний компонентов, 
что не наблюдается в немеханоактивированном 
образце. Происходит увеличение значения ми-

кротвердости по сравнению с облученным неме-
ханоактивированным образцом, причем механи-
ческие свойства коррелируют со структурными 
изменениями.
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Abstract

The experimental research of the structural state of the powder components under the influence of γ-irradiation 
on the powder mixture Ti + Al, and the mixture of the same composition after preliminary mechanical activation 
treatment is carried out. Samples of selected powder mixtures were irradiated by γ-rays in small dose.

To investigate the parameters of fine structure the method X-ray diffraction is used. The dependence between 
preliminary mechanical activation treatment of the powder mixture and its structural parameters also as the fine 
structure (size of coherent scattering regions, microstrain) after influence γ-irradiation is established.

The influence γ-irradiation on the structural condition of mechanically activated mixture is different. From 
calculation of the fine structure of the two components in mechanically activated mixture follows that the applicable 
dose of γ-irradiation parameters affect the fine structure of components in different ways. For example, for Ti after 
γ-irradiation the value of crystal lattice significantly reduced ROC, and slightly increases the microstrains in the 
crystal lattice.

It was found that preliminary mechanical activation treatment of the powder mixture Ti + Al is a stimulator for the 
radiation-induced state of the components even at low doses of γ-irradiation. In the sample of preliminary mechanical 
activation powder mixture, which was irradiated by γ-rays, are formed radiation-induced states of components, which 
is not observed in the sample of non-mechanical activation powder mixture. Increasing the value of microhardness of 
irradiated sample in comparison non-mechanical activation powder mixture, wherein the mechanical properties are 
correlated with the structural changes.

Keywords: 
powder mixture, aluminum, titanium, mechanical activation, γ-irradiation, X-ray diffraction, structural parameters, 
crystalline lattice, grain, microstrains.
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