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ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß 

Â ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ òðàíñôîðìà-
öèè äèñïåðñíîñòè îêñèäíîãî ìàòåðèàëà îòíîñèòåëüíî äèñïåðñíîñòè èñõîäíî-
ãî îêñèäíîãî ïîðîøêà MnO2 ïðè èíæåêöèîííîì ìåòîäå ôîðìèðîâàíèÿ ìåòàë-
ëîêîìïîçèòíîãî ñëîÿ ýëåêòðîäà, ïîëó÷åííûå ñ ïðèìåíåíèåì ýëåêòðîííîé 
ìèêðîñêîïèè. 

Ó ðîáîò³ íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ïîð³âíÿëüíîãî äîñë³äæåííÿ òðàíñôîðìàö³¿ 
äèñïåðñíîñò³ îêñèäíîãî ìàòåð³àëó ùîäî äèñïåðñíîñò³ âèõ³äíîãî îêñèäíîãî ïî-
ðîøêó  Mn02  ïðè ³íæåêö³éíîìó ìåòîä³ ôîðìóâàííÿ ìåòàëîêîìïîçèòíîãî øà-
ðó åëåêòðîäà, îòðèìàí³ ³ç çàñòîñóâàííÿì åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿. 

Comparative research of oxide material dispersion transformation was performed. 
Mn02 initial powder material and the final electrode structure were studied using 
electron-microscope investigation methods. 

Ââåäåíèå. Ðàçâèòèå ìèêðîìèíèàòþðíîé òåõíèêè, êàê íà Óêðàèíå, òàê 
è çà åå ïðåäåëàìè òðåáóåò ðàçðàáîòêè íåáîëüøèõ, íî âûñîêîåìêèõ è ñòà-
áèëüíûõ õèìè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ òîêà [1]. Íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿåìû-
ìè è ïåðñïåêòèâíûìè ïåðåíîñíûìè èñòî÷íèêàìè ïèòàíèÿ, êîòîðûå èñ-
ïîëüçóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè, ÿâëÿþòñÿ ëèòèé-
èîííûå àêêóìóëÿòîðû [2] è, âåðîÿòíî, ïî ýòîé ïðè÷èíå èç âñåõ ïåðåçàðÿ-
æàåìûõ èñòî÷íèêîâ òîêà íàèáîëåå èíòåíñèâíî èññëåäóþòñÿ èìåííî îíè, 
ïðè÷åì ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ðàáîò ïîñâÿùåíî óñîâåðøåíñòâîâàíèþ 
àêòèâíîãî ìàòåðèàëà ïîëîæèòåëüíîãî ýëåêòðîäà [3]. Ãàëüâàíè÷åñêèå ýëå-
ìåíòû [4, 5] íà îñíîâå ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ñèñòåìû Li-MnO2 [1,6] çàíèìàþò 
çíà÷èòåëüíûé ñåãìåíò ñðåäè  êîììåð÷åñêèõ ëèòèé-èîííûõ àêêóìóëÿòîðîâ. 

Àíàëèç ïóáëèêàöèé. Â ñîâðåìåííûõ ëèòèé-èîííûõ àêóìóëÿòîðàõ â 
êà÷åñòâå êàòîäíûõ ìàòåðèàëîâ ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþò îêñèäíûå ìàòåðèà-
ëû, êîòîðûå ïîëó÷àþò ïóòåì âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî òâåðäîôàçíîãî ñèíòåçà 
[2]. Ðàçìåðû ÷àñòèö ïîëó÷àåìûõ ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ âåëèêè (~10-20 
ìêì), âñëåäñòâèå ÷åãî îíè èìåþò íåâûñîêèå ìîùíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè 
[2]. Íàíîðàçìåðíûå îêñèäíûå ìàòåðèàëû ñ âûñîêîé óäåëüíîé ïîâåðõíî-
ñòüþ, íàïðèìåð, êîáàëüò ëèòèÿ, ëèòèé-ìàðãàíöåâàÿ øïèíåëü, çàìåùåííàÿ 
ëèòèé-ìàðãàíöåâàÿ øïèíåëü, ïîëó÷åííûå ñ ïðèìåíåíèåì çîëü-ãåëü ìåòî-
äà [2], ïîêàçàëè ñåáÿ êàê ïåðñïåêòèâíûå ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ìàòåðèàëû, 
êîòîðûå ìîãóò ñîñòàâèòü àëüòåðíàòèâó ñîâðåìåííûì êàòîäíûì ìàòåðèàëàì 
ïðè ñîçäàíèè ìîùíûõ ïåðåíîñíûõ èñòî÷íèêîâ òîêà. 

Îäíèì èç ñïîñîáîâ íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé, îñíîâàííîì íà ïðèíöèïå èì-
ïóëüñíîé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ ÷àñòèöàìè ïîðîøêîâîãî ìàòåðèà-
ëà, ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá ãàçîäèíàìè÷åñêîãî íàïûëåíèÿ. Îñíîâíîå åãî îòëè÷èå îò 
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òðàäèöèîííûõ ñïîñîáîâ ãàçîòåðìè÷åñêîãî íàïûëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, 
÷òî îáðàçîâàíèå ïðî÷íîãî ñöåïëåíèÿ íà êîíòàêòå ñ îñíîâîé âîçìîæíî òîëü-
êî çà ñ÷åò ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè è ðàçîãðåâà ÷àñòèö ïðè óäàðå [7]. Íà 
êàôåäðå ìàòåðèàëîâåäåíèÿ ÍÌåòÀÓ ïîä ðóêîâîäñòâîì àêàäåìèêà Òàðàíà 
Þ.Í è ïðîô. Êàëèíóøêèíà Å.Ï. ðàçðàáîòàí ïðèíöèïèàëüíî íîâûé ïîäõîä 
ê ïðîáëåìå ôîðìèðîâàíèÿ ñëîåâ êîìïîçèòíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ìàòåðèàëîâ 
íà îñíîâå ëèòèðîâàíûõ îêñèäîâ ìåòàëëîâ, ñâÿçàííûé ñ èíæåêöèåé ñâåðõ-
çâóêîâîé ñòðóåé äèñïåðñíîé ôàçû ýëåêòðîõèìè÷åñêè àêòèâíîãî âåùåñòâà â 
ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé ïðîâîäíèêà. 

Ñèíòåç ìåòàëëîêîìïîçèòíîãî ñëîÿ ýëåêòðîäà ñ ïðèìåíåíèåì èíæåêöè-
îííîãî ìåòîäà [8, 9] âêëþ÷àåò ýòàï òðàíñïîðòèðîâêè ïîðöèè ýëåêòðîõèìè-
÷åñêè àêòèâíîãî (ïðåèìóùåñòâåííî îêñèäíîãî) ïîðîøêà ïîòîêîì ãàçà ê 
ñâåðõçâóêîâîìó ñîïëó, ýòàï ðàçãîíà â ñîïëå äâóõôàçíîé ñòðóè, ñîñòîÿùåé 
èç ãàçà è ìèêðî÷àñòèö ïîðîøêà, à òàêæå ýòàï óäàðíîãî òîðìîæåíèÿ äèñ-
ïåðñíîé ôàçû íà ïîäëîæêå. Ìèêðî÷àñòèöû, ðàçîãíàííûå äî ñâåðõçâóêîâûõ 
ñêîðîñòåé, ïðè ñîóäàðåíèè ñ ïîäëîæêîé âíåäðÿþòñÿ â íåå, ôîðìèðóÿ ïðè-
ïîâåðõíîñòíóþ ìåòàëëîêîìïîçèòíóþ ñòðóêòóðó [8]. 

Ìàññîâûå ñîóäàðåíèÿ îêñèäíûõ ìèêðî÷àñòèö, íàëåòàþùèõ íà ýêðàíè-
ðóþùèé ñëîé, ôîðìèðóåìûé íàä ïîâåðõíîñòüþ ìèøåíè îòñêàêèâàþùèìè 
îò íåå ìèêðî÷àñòèöàìè, ñ áîëüøîé äîëåé âåðîÿòíîñòè ñîïðîâîæäàþòñÿ 
äðîáëåíèåì ìèêðî÷àñòèö [10]. Òðàíñôîðìàöèÿ äèñïåðñíîñòè ìèêðî÷àñòèö 
ïîëèäèñïåðñíîé äâóõôàçíîé ñòðóè âñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìèêðî÷àñ-
òèöàìè ýêðàíèðóþùåãî ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ àíàëèçèðîâàëàñü ÷èñëåí-
íûìè ìåòîäàìè â ðàáîòå [11] áåç ó÷åòà äðîáëåíèÿ ìèêðî÷àñòèö. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ ñðàâíèòåëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ òðàíñôîðìàöèè äèñïåðñíîñòè îêñèäíîãî ìàòåðèàëà ìå-
òàëëîêîìïîçèòíîãî ñëîÿ ýëåêòðîäà ïðè èíæåêöèîííîì ìåòîäå åãî ôîðìèðî-
âàíèÿ îòíîñèòåëüíî äèñïåðñíîñòè èñõîäíîãî îêñèäíîãî ïîðîøêà MnO2 ìå-
òîäàìè ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè è ñòðóêòóðíîé ìåòàëëîãðàôèè.  

Îñíîâíàÿ ÷àñòü. Ñèíòåç ìåòàëëîêîìïîçèòíîãî ñëîÿ ýëåêòðîäà ñ ïðèìå-
íåíèåì èíæåêöèîííîãî ìåòîäà ïðîâîäèëñÿ íà ñïåöèàëèçèðîâàííîì ïðî-
ãðàììíî-àïïàðàòíîì êîìïëåêñå [8, 9], ïðåäíàçíà÷åííîì äëÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ îêñèäíûõ ìèê-
ðî÷àñòèö â òâåðäîì ñîñòîÿíèè ñ ïðèïîâåðõíîñòíûì ñëîåì ìåòàëëà. 

Ñ öåëüþ ïîñëåäóþùåé èíæåêöèè â ïîäëîæêó (ïîäëîæêà èç àëþìèíèå-
âîé ôîëüãè, ñì. ðèñ. 2à) ïðèãîòàâëèâàëàñü ïîðîøêîâàÿ ñìåñü, âêëþ÷àþùàÿ 
ïî ìàññå 3% àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà (ÏÀ-4) è 97% ïîðîøêà MnO2. Ýëåê-
òðîííûå ìèêðîôîòîãðàôèè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1à è ðèñ. 2à, ïîëó÷åíû 
íà ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå JSM-35 ôèðìû JEOL (ßïîíèÿ), à 
ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2á è ðèñ. 4à – íà ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðî-
ñêîïå 106È îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà. 
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Ðèñóíîê 1 - à – ýëåêòðîííàÿ ìèêðîôîòîãðàôèÿ (x1000)  òèïè÷íîãî îáðàçöà èñõîä-
íîãî ïîðîøêà MnO2; á – íîðìèðîâàííûå íà ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñèìóìû B/Bmax 
ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè (1), ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè (2)  è îáúåìà (3)  

ìèêðî÷àñòèö ýòîãî ïîðîøêà ïî èõ ðàçìåðàì (D –  äèàìåòð ìèêðî÷àñòèö) 

Ñèìâîëüíîå îòíîøåíèå B/Bmax, êîòîðûì íà ðèñ. 1á ïîìå÷åíà âåðòè-
êàëüíàÿ îñü ãðàôèêà, äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì ìèêðî÷àñòèö îáúåì-
íîé êîíöåíòðàöèè (ëèíèÿ 3) ñîîòâåòñòâóåò îòíîøåíèþ åå òåêóùåé âåëè÷è-
íû, ñîïîñòàâëåííîé êàæäîìó ôèêñèðîâàííîìó ðàçìåðó ìèêðî÷àñòèö, ê 
ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìîé. Àíàëîãè÷íî äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì 
ìèêðî÷àñòèö ïðèõîäÿùèõñÿ íà íèõ äîëåé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè îò âñåé 
ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ìèêðî÷àñòèö ïîðîøêà  (ëèíèÿ 2) – îòíîøåíèå 
B/Bmax ñîîòâåòñòâóåò îòíîøåíèþ òåêóùåé âåëè÷èíû ñóììàðíîé ïëîùàäè 
ïîâåðõíîñòè ìèêðî÷àñòèö íåêîòîðîãî ðàçìåðà ê ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìîé â 
ïðåäåëàõ ðàññìîòðåííîãî äèàïàçîíà ðàçìåðîâ ìèêðî÷àñòèö. Àíàëîãè÷íî äëÿ 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïî îáúåìàì ìèêðî÷àñòèö (ëèíèÿ 2) îòíîøåíèå B/Bmax îç-
íà÷àåò îòíîøåíèå òåêóùåé âåëè÷èíû ñóììàðíîãî îáúåìà ìèêðî÷àñòèö íå-
êîòîðîãî ðàçìåðà ê ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìîìó åå çíà÷åíèþ â ïðåäåëàõ ðàñ-
ñìîòðåííîãî äèàïàçîíà ðàçìåðîâ ìèêðî÷àñòèö. 

Èç ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâ ìèêðî÷àñòèö èñõîäíîãî ïîðîøêà 
MnO2 ïî ïàðàìåòðàì (ñì. ðèñ. 1á), ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ýëåê-
òðîííûõ ìèêðîôîòîãðàôèé îáðàçöîâ åãî ïðîá (ñì., íàïðèìåð, ðèñ.1à), ñëåäóåò, 
÷òî îñíîâíàÿ ìàññà èñõîäíîãî ïîðîøêà ñîñðåäîòî÷åíà â îòíîñèòåëüíî íåáîëü-
øîì êîëè÷åñòâå «êðóïíûõ» (20-35 ìêì) ìèêðî÷àñòèö (ðèñ. 1á ëèíèÿ 3), ìàê-
ñèìóì ïîâåðõíîñòè îêñèäà ïðèõîäèòñÿ íà «ñðåäíèå» (âáëèçè 20 ìêì) ìèêðî-
÷àñòèöû (ðèñ. 1á ëèíèÿ 2), à êîëè÷åñòâåííî çàìåòíî ïðåîáëàäàþò «ìåëêèå» 
(ìàêñèìóì âáëèçè 4 ìêì) ìèêðî÷àñòèöû (ðèñ.1á ëèíèÿ 1). 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ýëåêòðîííûå ìèêðîôîòîãðàôèè èñõîäíîé ïîâåðõ-
íîñòè ïîäëîæêè èç àëþìèíèÿ (ðèñ. 2à) è åå ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 2á) ïîñëå 
òîðìîæåíèÿ íà íåé äèñïåðñíîé ôàçû äâóõôàçíîé ñòðóè ñ îòíîñèòåëüíî 
íèçêîé îáúåìíîé êîíöåíòðàöèåé îêñèäíûõ ìèêðî÷àñòèö, ðàçîãíàííûõ äî 
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ñêîðîñòåé, áëèçêèõ ê íèæíåé ãðàíèöå çàêðåïëåíèÿ èíæåêòèðóåìîãî îêñèäà 
íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè â ïðîöåññå óäàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. 

Íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè (ñì. ðèñ. 2á) êàê ïî ðàçìåðó, òàê è ïî õà-
ðàêòåðó ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè êà÷åñòâåííî ðàçëè÷èìû äâà âèäà 
(äâå ìîäû) äèñïåðñíûõ âêëþ÷åíèé: áîëåå ìåëêèå äèñïåðñíûå âêëþ÷åíèÿ 
ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî âñåé ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè, 
à áîëåå êðóïíûå ïðåèìóùåñòâåííî êîìïàêòíî ñãðóïïèðîâàíû â ëîêàëüíûõ 
îáëàñòÿõ. Íà ïîäëîæêå òàêæå íàáëþäàþòñÿ ëóíêè è âìÿòèíû, ñôîðìèðî-
âàííûå óäàðàìè ìèêðî÷àñòèö, êîòîðûå íå çàêðåïèëèñü íà ïîâåðõíîñòè â 
ïðîöåññå óäàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. 

 à)  á) 

Ðèñóíîê 2 - Ýëåêòðîííûå ìèêðîôîòîãðàôèè  à – èñõîäíîé ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè 
èç àëþìèíèåâîé ôîëüãè (x1000); á – îáðàçöà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè, ïîäâåðãøåé-

ñÿ óäàðàì ìèêðî÷àñòèö MnO2. 

Èçâåñòíî [7], ÷òî â ñëó÷àå ñîóäàðåíèÿ ñ æåñòêîé îñíîâîé ïëàñòè÷íîé 
÷àñòèöû ñôåðè÷åñêîé ôîðìû äåôîðìèðîâàíèå åå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî 
êàê ñîâîêóïíîñòü äâóõ ïàðàëëåëüíî ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ: îïóñêàíèå íà 
ïîâåðõíîñòü îñíîâû áîêîâ ÷àñòèöû è ëîêàëèçàöèÿ äåôîðìàöèè â ïðèêîí-
òàêòíîé îáëàñòè (òàê íàçûâàåìîå áî÷êîîáðàçîâàíèå). Ïåðâûé ïðîöåññ ÿâëÿ-
åòñÿ ñëåäñòâèåì îñîáåííîñòåé ãåîìåòðèè. Âòîðîé îáóñëîâëåí âëèÿíèåì òðå-
íèÿ íà êîíòàêòå è âíåøíèõ çîí è øèðîêî îñâåùåí â ðàáîòàõ ïî îáðàáîòêå 
ìåòàëëîâ äàâëåíèåì [7]. 

Ñîïîñòàâëåíèåì ôîðìû äåôîðìàöèé ðåàëüíûõ ïëàñòè÷íûõ ÷àñòèö è 
êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ìîäåëè äåôîðìèðîâàíèÿ óñòàíîâëåíî [7], ÷òî õàðàêòå-
ðèñòèêè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ðàñïðåäåëåíû ïî ñå÷å-
íèþ ÷àñòèöû íåðàâíîìåðíî. Èíòåíñèâíîñòü êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé íà 
íà÷àëüíûõ ýòàïàõ èìååò íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ â êîíóñîîáðàçíîé ïðèêîí-
òàêíîé çîíå, ãäå èíòåíñèâíîñòü ñêîðîñòè ñäâèãîâîé äåôîðìàöèè  ìàêñè-
ìàëüíà, íà áîëåå ïîçäíèõ ýòàïàõ – â òûëüíîé ÷àñòè [7]. 

Îòìåòèì, ÷òî ìèêðî÷àñòèöû èñïîëüçóåìîãî íàìè ïîðîøêà MnO2 ñóùå-
ñòâåííî óñòóïàþò â ïëàñòè÷íîñòè ìåòàëëè÷åñêèì ìèêðî÷àñòèöàì, èññëåäî-
âàííûì â ðàáîòå [7]. Êðîìå òîãî, ïîäëîæêà èç àëþìèíèÿ áîëåå ïëàñòè÷íà, 



“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿”, ¹ 10 – 2007 

ISSN 1991-7848  107 

÷åì ìàòåðèàë ìèêðî÷àñòèö, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò ìíîãî÷èñëåííûå äåôîð-
ìàöèîííûå ëóíêè â ìåñòàõ óäàðîâ ìèêðî÷àñòèö, âïîñëåäñòâèè íå çàêðå-
ïèâøèõñÿ íà ïîâåðõíîñòè (ñì., íàïðèìåð, öåíòðàëüíóþ îáëàñòü ëåâîé ïî-
ëîâèíû ýëåêòðîííîé ìèêðîôîðîãðàôèè íà ðèñ. 2á).  

 à)  á)  â) 

 ã)  ä)  å) 

 æ)  ç)  è) 

Ðèñóíîê 3 - à, á, â – ãðóïïû îñêîëî÷íûõ ìèêðî÷àñòèö, ëîêàëèçîâàííûõ â ìåñòàõ 
ñîóäàðåíèé â ïðèêîíòàêòíîé çîíå; ã, ä, å – îïëàâëåíèÿ âáëèçè îñêîëêîâ ìèêðî-
÷àñòèö; æ, ç, è – îïëàâëåíèÿ â ìåñòàõ ñîóäàðåíèé, íå çàôèêñèðîâàâøèõ ìèêðî-

÷àñòèöû (óâåëè÷åííûå ôðàãìåíòû ìèêðîôîòîãðàôèè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2á). 

Ñ ó÷åòîì îïèñàííûõ â [7] çàêîíîìåðíîñòåé äåôîðìèðîâàíèÿ ìèêðî÷àñ-
òèö ñôåðè÷åñêîé ôîðìû è ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé èññëåäóåìîãî íàìè 
âçàèìîäåéñòâèÿ äåôîðìàöèÿ ìèêðî÷àñòèö ïîðîøêà MnO2 ïðè ñîóäàðåíèè ñ 
áîëåå ïëàñòè÷íûì âåùåñòâîì ïîäëîæêè èç àëþìèíèÿ èìååò ïðèçíàêè 
õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ, èíèöèèðóåìîãî â ïðîöåññå óäàðà èç çîí ìàêñèìàëü-
íûõ èíòåíñèâíîñòåé êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé è ñêîðîñòåé ñäâèãîâûõ äå-
ôîðìàöèé â ìèêðî÷àñòèöàõ. 
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Èëëþñòðàöèåé õðóïêîãî õàðàêòåðà óäàðíîãî ðàçðóøåíèÿ îêñèäíûõ 
ìèêðî÷àñòèö íàáëþäàåìîé íà ýëåêòðîííîé ìèêðîôîòîãðàôèè ïîâåðõíîñòè 
ïîäëîæêè (ñì. ðèñ. 2á) ÿâëÿþòñÿ ïðèìåðû ôèêñàöèè íà ïîäëîæêå ãðóïï 
îñêîëêîâ îò èñõîäíîé óäàðÿþùåé ìèêðî÷àñòèöû, ëîêàëèçîâàííûõ â ìåñòàõ 
ñîóäàðåíèé â ïðèêîíòàêòíîé çîíå (ïðèìåðû ñîîòâåòñòâóþùèõ ó÷àñòêîâ ïî-
âåðõíîñòè ïîäëîæêè ñ ìèêðîôîòîãðàôèè íà ðèñ. 2á â óâåëè÷åííîì âèäå 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3à, 3á, 3â). 

Èç ïðèìåðîâ «ãíåçä» îñêîëêîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3, ñëåäóåò: 
ïåðâîå - ïðåèìóùåñòâåííàÿ îñåñèììåòðè÷íîñòü ðàñïîëîæåíèÿ îñêîë-

êîâ; 
âòîðîå – â êðàåâûõ çîíàõ íàáëþäàþòñÿ áîëåå êðóïíûå îòíîñèòåëüíî 

îñòàëüíûõ ïëàñòèí÷àòûå îñêîëêè ñ íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïåðâè÷íîé îðèåí-
òàöèåé ïëîñêîñòè ñêîëà âäîëü íàïðàâëåíèÿ èìïóëüñà óäàðÿþùåé ñôåðè÷å-
ñêîé ÷àñòèöû; 

òðåòüå – õðóïêîå ðàçðóøåíèå ìèêðî÷àñòèö MnO2 òðàíñôîðìèðóåò äèñ-
ïåðñíîñòü îêñèäíîãî ìàòåðèàëà íà ïîäëîæêå îòíîñèòåëüíî äèñïåðñíîñòè 
èñõîäíîãî îêñèäíîãî ïîðîøêà â íàïðàâëåíèè ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ (íà 
îäèí-äâà ïîðÿäêà âåëè÷èíû) ðàçìåðîâ. 

Íà ðèñ. 3ã, 3ä è 3å – ïðåäñòàâëåíû îñêîëêè ìèêðî÷àñòèö, ñòðóêòóðà 
ïîäëîæêè âîêðóã êîòîðûõ íàïîìèíàåò çàñòûâøèé ðàñïëàâ. Íàëè÷èå ñëåäîâ 
îïëàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè èç àëþìèíèÿ âáëèçè íåêîòîðûõ, ïðå-
èìóùåñòâåííî ïëîñêèõ è ñîðèåíòèðîâàííûõ ïàðàëëåëüíî ïîâåðõíîñòè ïîä-
ëîæêè, îñêîëêîâ ìèêðî÷àñòèö, íàáëþäàåìîå íà ýëåêòðîííûõ ìèêðîôîòî-
ãðàôèÿõ,  ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðè óäàðàõ èíæåêòèðóåìûõ îêñèäíûõ 
ìèêðî÷àñòèö â ìåñòàõ ñîóäàðåíèé ñ ïîäëîæêîé ïðîèñõîäÿò ëîêàëüíûå ðà-
çîãðåâû, ïðèâîäÿùèå êàê ê èìïóëüñíîìó âî âðåìåíè îïëàâëåíèþ ÷àñòè 
àëþìèíèÿ, òàê è ê áîëåå ìåäëåííîìó ðàçîãðåâó òîëùè îáðàçöà çà ñ÷åò òåï-
ëîîòâîäà îò ìåñò ñîóäàðåíèé. 

Ïðèìåíåíèå çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà ê çàäà÷àì î ñî-
óäàðåíèÿõ ïîçâîëÿåò â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïîëó÷èòü êîëè÷åñòâåííóþ 
îöåíêó ýíåðãåòè÷åñêîé êîìïîíåíòû ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, íàãðåâà è 
îïëàâëåíèÿ, îïðåäåëÿåìîé ïðåîáðàçîâàíèåì çà ñ÷åò ñèë èíåðöèè, âîçíè-
êàþùèõ ïðè óäàðå (â àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè) êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè 
íàëåòàþùèõ íà ïîâåðõíîñòü èç àëþìèíèÿ îêñèäíûõ ìèêðî÷àñòèö ïðè èí-
æåêöèîííîì ìåòîäå ôîðìèðîâàíèÿ ìåòàëëîêîìïîçèòíîãî êàòîäà â çàâèñè-
ìîñòè îò ðàçìåðîâ è ñêîðîñòåé ìèêðî÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû à òàêæå âðå-
ìåí óäàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïðåäåëàõ äèàïàçîíîâ ðåàëèçóåìûõ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìèêðî÷àñòèö [12]. Îöåíêè âåðõíåãî 
ïðåäåëà êîëè÷åñòâà îáðàçóþùåãîñÿ àëþìèíèåâîãî ðàñïëàâà, îñîáåííî îïðå-
äåëÿåìûå èíäèâèäóàëüíî äëÿ êàæäîãî ðàçìåðà è ìàòåðèàëà îêñèäíûõ ìèê-
ðî÷àñòèö ðàçíûõ ïëîòíîñòåé è ñîñòàâîâ, ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ âûÿâëå-
íèÿ çàêîíîìåðíîñòåé, îïðåäåëÿþùèõ ýôôåêòèâíîñòü çàêðåïëåíèÿ ìèêðî-
÷àñòèö â ìåòàëëîêîìïîçèòå. 
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Íà ðèñ. 3 òðåòèé ðÿä ýëåêòðîííûõ ìèêðîôîòîãðàôèé (ðèñ. 3æ, 3ç è 
3è) èëëþñòðèðóåò ëîêàëüíûå îïëàâëåííîñòè ïîäëîæêè, ñôîðìèðîâàííûå 
óäàðàìè ìèêðî÷àñòèö, íå çàêðåïèâøèõñÿ íà ïîâåðõíîñòè â ïðîöåññå óäàð-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ìîäåëèðîâàíèå àíàëèòè÷åñêèìè è ÷èñëåííûìè ìåòî-
äàìè ýíåðãåòè÷åñêèõ óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè è äèíàìèêè 
äâèæåíèÿ â òîëùó ïîäëîæêè ôðîíòà ðàñïëàâà, ñïîñîáíûõ ïðèâåñòè ê îáðà-
çîâàíèþ íàáëþäàåìûõ îïëàâëåííîñòåé, ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ 
äëÿ îïòèìèçàöèè èíæåêöèîííîé òåõíîëîãèè ñèíòåçà ìåòàëëîêîìïîçèòà.  

Èç ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ íà 
ðèñ. 3, ñëåäóåò âûâîä, ÷òî åñëè íàëåòàþùèå ìèêðî÷àñòèöû óäàðÿþò ïî ïî-
âåðõíîñòè àëþìèíèÿ, òî êîíòàêò ñ ïîäëîæêîé òàêîé ìèêðî÷àñòèöû, óäà-
ðèâøåéñÿ â ïîâåðõíîñòü è ïðèêðåïèâøåéñÿ ê àëþìèíèþ, ñ äîñòàòî÷íî âû-
ñîêîé âåðîÿòíîñòüþ ñïëîøíîé ïî ïåðèìåòðó [13]. 

Äëÿ âòîðîãî âèäà äèñïåðñíûõ âêëþ÷åíèé, íàáëþäàåìûõ íà ïîâåðõíî-
ñòè ïîäëîæêè (ñì. ðèñ. 2á), – áîëåå ìåëêèõ ìèêðî÷àñòèö, ïðèáëèçèòåëüíî 
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ ïî âñåé ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè, âèçóàëüíî íà-
áëþäàåòñÿ (ñì. ðèñ. 4), çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâåííîå ïðåîáëàäàíèå ìèêðî-
÷àñòèö ñ ðàçìåðîì 100-500 íì. 

 à) 
0
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 á) 

Ðèñóíîê 4 - À – ýëåêòðîííàÿ ìèêðîôîòîãðàôèÿ ôðàãìåíòà ïîäëîæêè ñ ðàâíîìåðíî 
ðàññåÿííûìè ïî ïîâåðõíîñòè îñêîëî÷íûìè ìèêðî÷àñòèöàìè ðàçìåðîì 100-500 íì, 

á – ïðèìåð ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì ýòèõ ìèêðî÷àñòèö 

Õàðàêòåð ðàññåÿíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè îñêîëî÷íûõ ìèêðî÷àñ-
òèö ñ ðàçìåðàìè èç äèàïàçîíà 100-500 ìêì íå ìîæåò áûòü èñêëþ÷èòåëüíî 
ñëåäñòâèåì òîëüêî äðîáëåíèÿ ìèêðî÷àñòèö îêñèäíîãî ïîðîøêà â ïðîöåññå 
óäàðíîãî òîðìîæåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî ïîäëîæêîé. Áîëåå âåðîÿòíî, ÷òî îñ-
íîâíîé ïðè÷èíîé îòìå÷åííîé âûøå ðàâíîìåðíîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ ýòèõ îñêîëî÷íûõ ìèêðî÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ óïîìÿíóòîå ðàíåå [11] òàêæå 
óäàðíîå âçàèìîäåéñòâèå äèíàìè÷åñêîé ñòðóêòóðû â âèäå ïðèïîâåðõíîñòíî-
ãî ñëîÿ ìèêðî÷àñòèö è èõ îñêîëêîâ, åùå íå ïîêèíóâøèõ ïîñëå óäàðîâ î 
ïîäëîæêó çîíó äåéñòâèÿ âûñîêîñêîðîñòíîé äâóõôàçíîé ñòðóè íà åå ïîâåðõ-
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íîñòü, ñ ðàçîãíàííûìè è òðàíñïîðòèðóåìûìè ýòîé ñòðóåé ê ïîäëîæêå îê-
ñèäíûìè ìèêðî÷àñòèöàìè èñõîäíîãî ïîðîøêà. 

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèé ìàññ, ïëîùàäåé ïîâåðõíî-
ñòè è êîíöåíòðàöèé ìèêðî÷àñòèö ïî èõ ðàçìåðàì äëÿ èñõîäíîãî ïîðîøêà 
MnO2 (ñì. ðèñ. 5) è íàáëþäàåìûõ íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè îñêîëî÷íûõ 
ìèêðî÷àñòèö äèàïàçîíà 100-500 íì ñëåäóåò, ÷òî ïðåèìóùåñòâåííî çàêðåï-
ëÿþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè íå óñòðåìëÿåìûå ê íåé ìèêðî÷àñòèöû 
èñõîäíûõ ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ, à îáðàçóåìûå ïðè óäàðíûõ âçàèìîäåé-
ñòâèÿõ âáëèçè ïîâåðõíîñòè îñêîëêè ýòèõ ìèêðî÷àñòèö. 

Ñîàâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ê.ò.í. Þ.Ï. Ñèíèöûíîé, ñòàðøåìó 
íàó÷íîìó ñîòðóäíèêó íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ëàáîðàòîðèè  ÍÈËÌ è 
ÒÒÏ èì. Å.Ï. Êàëèíóøêèíà êàôåäðû ìàòåðèàëîâåäåíèÿ èì. Þ.Í. Òàðàíà, 
çà ïðåäîñòàâëåííûå èì ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå ìèêðîôîòîãðàôèè. 
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Ðèñóíîê 5 - Ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññû (5à, ëèíèÿ 1à), ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè (5á, ëèíèÿ 
2à) è êîíöåíòðàöèè (5â, ëèíèÿ 3à) ìèêðî÷àñòèö èñõîäíîãî ïîðîøêà MnO2 è íà-
áëþäàåìûõ íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè îñêîëî÷íûõ ìèêðî÷àñòèö äèàïàçîíà 100-

500 íì, (ñîîòâåòñòâåííî ëèíèè 1á, 2á, 3á) ïî èõ ðàçìåðàì, íîðìèðîâàííûå íà ñî-
îòâåòñòâóþùèå ìàêñèìóìû 

Âûâîäû 

Â ðåçóëüòàòå ñðàâíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé äèñïåðñíîñòè ñèñòåìû Mn-O 
ìåòàëëîêîìïîçèòíîãî ñëîÿ ïðè èíæåêöèîííîì ìåòîäå ôîðìèðîâàíèÿ ýëåê-
òðîäà îòíîñèòåëüíî äèñïåðñíîñòè èñõîäíîãî îêñèäíîãî ïîðîøêà óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ïðîöåññ èíæåêöèè ïîðîøêîâîé ñìåñè â ïîäëîæêó ñîïðîâîæäàåòñÿ 
çíà÷èòåëüíîé òðàíñôîðìàöèåé äèñïåðñíîñòè â íàïðàâëåíèè èçìåëü÷åíèÿ 
ìèêðî÷àñòèö. Íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëîêîìïîçèòà íàáëþäàþòñÿ äèñïåðñíûå 
âêëþ÷åíèÿ ñèñòåìû Mn-O îñêîëî÷íîé ìîðôîëîãèè (â îòëè÷èå îò êâàçèñôå-
ðè÷åñêîé ìîðôîëîãèè ìèêðî÷àñòèö èñõîäíîãî îêñèäíîãî ïîðîøêà), ïðè÷åì 
áîëåå êðóïíûå îñêîëî÷íûå ìèêðî÷àñòèöû ïðåèìóùåñòâåííî êîìïàêòíî 
ñãðóïïèðîâàíû â ëîêàëüíûõ îáëàñòÿõ, à áîëåå ìåëêèå – êâàçèðàâíîìåðíî 
ðàñïðåäåëåíû ïî ïîâåðõíîñòè. 

Êîìïàêòíûå ãðóïïû îñêîëî÷íûõ ìèêðî÷àñòèö ëîêàëèçîâàíû â ìåñòàõ 
ñîóäàðåíèé â ïðèêîíòàêòíîé çîíå è îáðàçóþòñÿ âñëåäñòâèå ôèêñàöèè íà 
ïîäëîæêå ÷àñòè îñêîëêîâ îò èñõîäíîé óäàðÿþùåé ìèêðî÷àñòèöû â ïðîöåñ-
ñå åå õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ â ïðîöåññå óäàðà. 

Íàáëþäàåìûå íà ýëåêòðîííûõ ìèêðîôîòîãðàôèÿõ îïëàâëåíèÿ ïîâåðõ-
íîñòè ïîäëîæêè èç àëþìèíèÿ âáëèçè íåêîòîðûõ îñêîëêîâ ìèêðî÷àñòèö, à 
òàêæå ëîêàëüíûå îïëàâëåííîñòè â ìåñòàõ óäàðîâ íå çàêðåïèâøèõñÿ â íèõ 
ìèêðî÷àñòèö ñâèäåòåëüñòâóåò î ëîêàëüíûõ ðàçîãðåâàõ ïîäëîæêè â ìåñòàõ 
ñîóäàðåíèé, ïðèâîäÿùèõ êàê ê èìïóëüñíîìó âî âðåìåíè îïëàâëåíèþ ÷àñòè 
àëþìèíèÿ, òàê è ê áîëåå ìåäëåííîìó ðàçîãðåâó òîëùè îáðàçöà çà ñ÷åò òåï-
ëîîòâîäà îò ìåñò ñîóäàðåíèé. Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì è ñ öåëüþ ïîñëå-
äóþùåãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ îïòèìèçàöèè èíæåêöèîííîé òåõíîëîãèè ñèíòåçà 
ìåòàëëîêîìïîçèòà ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ çàäà÷à ìîäåëèðîâà-
íèÿ àíàëèòè÷åñêèìè è ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè ýíåðãåòè÷åñêèõ óñëîâèé 
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ôîðìèðîâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè è äèíàìèêè äâèæåíèÿ â òîëùó ïîäëîæêè 
ôðîíòà ðàñïëàâà, ñïîñîáíûõ ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ íàáëþäàåìûõ îïëàâ-
ëåííîñòåé. 

Íàáëþäàåìàÿ íà ïîäëîæêå êâàçèðàâíîìåðíîñòü ðàññåÿíèÿ ïî å¸ ïî-
âåðõíîñòè îñêîëî÷íûõ ìèêðî÷àñòèö èç äèàïàçîíà 100-500 íì äîñòèãàåòñÿ, 
âåðîÿòíî, êàê äðîáëåíèåì ìèêðî÷àñòèö îêñèäíîãî ïîðîøêà â ïðîöåññå 
óäàðíîãî òîðìîæåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî ïîäëîæêîé òàê è óäàðíûì âçàèìî-
äåéñòâèåì äèíàìè÷åñêîé ñòðóêòóðû â âèäå ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìèêðî-
÷àñòèö è èõ îñêîëêîâ, åùå íå ïîêèíóâøèõ ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ ñ ïîäëîæ-
êîé çîíó äåéñòâèÿ âûñîêîñêîðîñòíîé äâóõôàçíîé ñòðóè íà åå ïîâåðõíîñòü, ñ 
ðàçîãíàííûìè è òðàíñïîðòèðóåìûìè ýòîé ñòðóåé ê ïîäëîæêå îêñèäíûìè 
ìèêðî÷àñòèöàìè èñõîäíîãî ïîðîøêà. 

Óïðàâëåíèå ñîîòíîøåíèåì ìîä äèñïåðñíîñòè ñèñòåìû Mn-O ìåòàëëî-
êîìïîçèòíîãî ñëîÿ ïðè èíæåêöèîííîì ìåòîäå ôîðìèðîâàíèÿ ýëåêòðîäà 
âîçìîæíî ÷åðåç êîíöåíòðàöèîííûå è ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû èíæåêòè-
ðóåìîé äèñïåðñíîé ôàçû. 
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