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На основе построенной математической модели в макроскопическом приближении проведено тео-
ретическое исследование твердофазного механохимического синтеза в бинарной порошковой сме-
си при ее механической обработке в механоактиваторе (энергонапряженном смесителе). Получены
аналитические соотношения для параметров, определяющих процесс. С использованием найден-
ных формул предложен способ нахождения эффективной кинетической константы, характеризую-
щей степень гомогенизации порошковой смеси (метод обратной задачи).
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Исследования процессов механической обра-
ботки (МО) представляют большой интерес не
только в научном плане, но и ввиду их практиче-
ской значимости во многих областях промыш-
ленности. Несмотря на значительное количество
накопленных к настоящему времени данных по
МО, потребность в подобных изысканиях и в их
систематизации остается актуальной в силу появ-
ления новых современных материалов, произ-
водство которых требует усовершенствования
оборудования и технологий [1–9]. Вместе с тем
можно отметить, что закономерности протекаю-
щих при МО механохимических и структурных
превращений весьма разнообразны и определя-
ются значительным количеством параметров, су-
щественно усложняющих проведение данного
процесса в контролируемых условиях.

На этапе механообработки исходной смеси
происходит улучшение ее однородности за счет
смешения компонентов, а также возможно меха-
ническое измельчение последних в результате
дробления порошковых частиц деформирующей
силой. В конечном итоге, гомогенизация смеси и

диспергирование частиц компонентов обеспечи-
вают значительный рост величины межфазной
поверхности, способствующей повышению глу-
бины протекания химических реакций в порош-
ковом составе [10–13].

Еще одним фактором, увеличивающим реак-
ционную способность механообрабатываемых
веществ, является их механическая активация,
обусловленная накачкой избыточной энергии,
которая накапливается в образующихся струк-
турных дефектах и уменьшает активационный ба-
рьер химической реакции [9, 13, 14].

Достаточно эффективным и экономически
целесообразным методом изучения МО можно
считать математическое моделирование, позво-
ляющее с помощью оценочных расчетов не толь-
ко расширить уровень понимания механизмов,
лежащих в основе данного процесса, но и решать
сугубо утилитарные задачи.

В работах [15, 16] была построена в макроско-
пическом приближении математическая модель
МО для исходно гомогенизированной реакцион-
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ной порошковой смеси. В работе [17] предложена
модель МО состава инертных порошков, учиты-
вающая стадию перемешивания компонентов.

Цель настоящей работы – в развитие исследо-
ваний [15–17] построить в макроскопическом
приближении математическую модель МО смеси
реагирующих порошков, протекающей с одно-
временным измельчением и перемешиванием ре-
агентов, и образованием продукта синтеза в энер-
гонапряженном механическом активаторе.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
Рассматривается двухкомпонентная порошко-

вая смесь реагентов А и В, образующих в необра-
тимой химической реакции продукт F. Массовая
доля А в смеси и продукте F – . Плотности реа-
гентов и продукта синтеза – ,  и , соответ-
ственно. Исходная пористость смеси . Механи-
ческая обработка порошкового состава в энерго-
напряженном аппарате приводит к его
гомогенизации, измельчению, а также активации
частиц реагентов и продукта синтеза.

Примем следующие допущения:
1) математическое моделирование процесса

рассматривается в макроскопическом приближе-
нии, которое предполагает осредненное его опи-
сание в объеме смесителя;

2) частицы компонентов А, В и F сферические,
измельчаются независимо друг от друга; частицы
одного сорта имеют одинаковый размер;

3) продукт реакции образуется в момент кон-
такта разнородных реагентов и находится в сме-
сителе в виде отдельных частиц вместе с компо-
нентами А и В;

4) процесс МО описывается в изотермическом
приближении. Данное допущение, например,
имеет место, если химические превращения при
МО рассматривать не как химически активиро-
ванные, которые зависимы от температуры, а как
механохимические. Они инициируются действи-
ем механических сил, протекают при низкой тем-
пературе и являются атермическими [18–20].

Кинетика химического превращения

Будем полагать, что интенсивность химиче-
ской реакции прямо пропорциональна количе-
ству межчастичных разнородных контактов типа
А – В, в конечном итоге определяющих величину
реакционной поверхности в механообрабатывае-
мой порошковой смеси. В этом случае скорость
образования продукта F из порошковой смеси А
+ В представим в виде

(1)

0с
ρA ρB ρF

0m

α = αAB( ) ( ) ( ),d F S f K T
dt

 – время,  – температура,  – глубина хими-
ческого превращения, определенная как отно-
шение массы исходной смеси к массе продукта;

 – универсальная газовая постоянная;

 – константа скорости хими-

ческого превращения, в общем случае зависящая
от температуры;  – предэкспоненциальный
множитель;  – кинетический закон;  –
безразмерная (или относительная) функция ре-
акционной поверхности, величину которой запи-
шем следующим образом:

(2)

 – значение удельной реакционной поверхно-
сти между компонентами А и В;  – параметр, по
которому проведено обезразмеривание функции

.
Влияние запасенной в структурных дефектах

активируемых веществ избыточной энергии на
входящую в (1) энергию активации химической
реакции  характеризует соотношение [15]

(3)

Здесь  – энергия активации химической реак-
ции в бездефектной смеси;  – доля избыточной
энергии, влияющая на энергию активации хими-
ческой реакции. Величину  представим в виде
суммы среднемассовых избыточных энергий реа-
гентов, участвующих в реакции образования F

Уравнения динамики избыточной энергии
Согласно [15], скорости изменения избыточ-

ной энергии в реагентах и продукте синтеза будут
описываться следующими уравнениями, характе-
ризующими возникновение структурных дефек-
тов (увеличение избыточной энергии) в ходе МО
и их релаксацию (уменьшение избыточной энер-
гии):

(4)

(5)

В (4), (5) приняты следующие обозначения: ,
, ,  – величины удельной избыточной энер-

гии, предэкспоненциального множителя, кон-
станты удельной скорости накопления и энергии
активации релаксации избыточной энергии в ве-

t T α

R

( )= −0( ) exp Ek T k
RT

0k
α( )f AB( )F S

= AB
AB( ) ,

*

SF S
S

ABS

*S

AB( )F S

E

= − ϕ0 .EE E

0E
ϕE

ϕE

ϕ = ϕ + ϕ −A 0 B 0(1 ).E c c

ϕ − ϕ = − ϕ − = 
 

exp   A ,( ),Bi i i
i i i

d UI y i
dt RT

ϕ α= + ϕ + − ϕ − ϕ −
α

− ϕ − ϕ − 
 

F
F 1 0 A 1 0 B F

F F
F F

1 [ 1 ]

exp .

( )d dI A c B c
dt dt

Uy
RT

ϕi

iy iI iU



1748

ЖУРНАЛ ФИЗИЧЕСКОЙ ХИМИИ  том 95  № 11  2021

ЛАПШИН и др.

ществе (i = A, B, F);  и  – коэффициенты (при
 продукт полностью наследует содер-

жащиеся в реагентах структурные дефекты, а вме-
сте с ними и избыточную энергию; при

 продукт не наследует структурных де-
фектов реагентов). Также отметим, что в экспе-
риментальной практике об избыточной энергии,
запасенной в структурных дефектах компонентов
и продукта, можно судить по уширению ( ) пи-
ков рентгеновской дифракции, считая относи-
тельное уширение пропорциональным избыточ-
ной энергии [14]: , где  – коэффици-
ент пропорциональности.

Соотношение, характеризующее константу
скорости накопления удельной избыточной
энергии в веществе (i) в ходе механической обра-
ботки в энергонапряженном смесителе, запишет-
ся в виде

(6)

 – коэффициент,  – мощность смесителя,
 – масса порошковой смеси, 

и  – исходные массы компонентов А и В, со-

ответственно. Отметим, что .

Величина текущего объема конденсированной
фазы в смесителе равна

(7)

где – исходный объ-

ем конденсированной фазы; ; 

 – плотность исходной смеси

компонентов А и В;  – внутренний объем каме-
ры смесителя без учета мелющих тел. В (7) и в
дальнейшем член  учитывает изменение об-
щего объема порошковой смеси вследствие хи-
мического превращения.

Выражение для текущей пористости механо-
обрабатываемой смеси имеет вид:

(8)

Величина осредненной избыточной энергии, со-
держащейся в единице объема порошковой сме-
си, составляет

(9)

(i =A, B, F), ,  – объем и объемная доля

компонента i.

1A 1B
= =1 1 1A B

= =1 1 0A B

Δ ih

ϕ = Δi i iK h iK

= ,i Ii
c
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M

Iia W
= +A0 B0cM M M A0  M
B0M
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−

A0 0
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B0 01
M c M
M c
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= + = −
ρ ρ

A0 B0
0 0

A B

(1 )c
M MV m V

ρ − ρ=
ρ

F

F

cb ρ =c

ρ ρ=
− ρ + ρ

A B

0 A 0 B(1 )c c
V

+ α1 b

−= = − − + α01 (1 )(1 ).cV Vm m b
V

ϕ = ϕ v ,i i
i

iV =v
i

i
c

V
V

Воспользовавшись законом баланса массы в
реагирующей порошковой смеси, выражения для
определения абсолютных объемов компонентов

, а также их объемных долей  в конденсиро-
ванной фазе, представим следующим образом:

(10)

(11)

Динамика измельчения и гомогенизации
порошковой смеси

Согласно [15], уравнение измельчения частиц
исходных компонентов в порошковой смеси
можно записать в виде

(12)

 – коэффициент, характеризирующий

скорость измельчения частиц компонента i. От-
метим, что зависимость (12) получена из более
общего уравнения [21] в предположении, что за-
трачиваемая на измельчение энергия расходует-
ся, в основном, на неупругое деформирование ча-
стиц, работу сил трения и образование новых по-
верхностей.

Найдем скорость изменения размера частиц
продукта реакции F в условиях их измельчения в
высоконапряженном смесителе. Для этого обо-
значим  – средний размер частиц продукта,
находящихся в камере смесителя в момент време-
ни . Размер частиц F будет зависеть от двух фак-
торов: измельчения, а также от химического пре-
вращения, за счет которого осуществляется при-
бавление количества частиц продукта с
размерами, отличными от . В этом случае для
скорости изменения среднего размера частиц
продукта можно записать следующее выражение:

(13)

В (13) частная производная  определяет дина-

мику размера частиц вследствие измельчения,

iV vi

ρ= − α −
ρA 0 0

A

(1 )(1 ) ,cV c m V

ρ= − − α −
ρB 0 0

B

(1 )(1 )(1 ) ,cV c m V

ρ= α −
ρF 0

F

(1 ) ;cV m V

− α ρ − − α ρ= =
+ α ρ + α ρ

αρ=
+ α ρ

v v

v

0 0
A B

A B

F
F

(1 ) (1 )(1 ), ,
(1 ) (1 )

.
(1 )

c c

c

c c
b b
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= − =
+ α

( ), A,B,
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i i i
mi i

dr k r r r i
dt b

=
0

i i
c

Wk a
V

F( )r t
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∂ε ∂α
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производная  обусловливает влияние химиче-

ского превращения на размер . Параметр  –
энергия, сообщаемая единице объема разрушае-
мого компонента за время  через мощность ,
которую запишем следующим образом:

(14)

 – коэффициент, характеризующий затраты
энергии на измельчение вследствие работы сме-

сителя. Частная производная  находится из

уравнения измельчения, не учитывающего хими-
ческую реакцию [21]

(15)

 – предельный размер частиц продукта, дости-
гаемый при измельчении;  – коэффициент.

Определим частную производную . Для

этого рассмотрим химическую реакцию между А
и В без учета измельчения и найдем виртуальное
приращение количества и размера частиц F из
подвергшихся химическому превращению ча-
стиц исходных компонентов за промежуток вре-

мени . Обозначим , 

 – число частиц А и В, превращен-

ных в количество  продукта за время ;

 – число частиц продукта в момент

времени . Количество частиц продукта  и

 имеют размеры  и 

, соответственно. Так как сред-

ний размер частицы F, изменившийся за время 
в ходе химической реакции, составит величину

(16)

∂
∂α

Fr

Fr ε

t W

εε = 
0

,
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Wa dt
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N

r

то преобразовав (16) с учетом записанных выше
соотношений, получаем

(17)

Воспользовавшись (13)–(15) и (17), в конеч-
ном итоге для полной скорости измельчения ча-
стиц продукта в процессе механической обработ-
ки порошковой смеси можно записать уравнение

(18)

 – коэффициент, характеризующий

константу скорости измельчения частиц продук-
та F.

Запишем уравнение, определяющее переме-
шивание многокомпонентной смеси (в нашем
случае трехкомпонентной), следуя методологии,
изложенной в [22]. В этом случае выделим услов-
но основной (или ключевой) компонент (напри-
мер, А), компоненты В и F объединим в условно
второй (общий) компонент. Тогда для скорости
перемешивания частиц компонентов в процессе
механообработки имеем следующее уравнение:

(19)

 – величина удельной поверхности раздела
между ключевым компонентом А и остальной

смесью;  – константа скорости гомоге-

низации смеси;  – коэффициент, определяю-
щий затраты мощности смесителя на гомогениза-

цию; .

По степени распределения ключевого (основ-
ного) компонента в смеси (т.е. во втором услов-
ном компоненте) можно судить о качестве сме-
шения. Поэтому величину степени гомогениза-
ции смеси в момент времени  выразим
соотношением

(20)

В первом приближении будем полагать, что пло-
щадь поверхности раздела  распределена между
А и В пропорционально их объемным долям, со-
ставляющим второй общий компонент. Тогда для
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используемой в (1) площади поверхности 
можно записать

(21)

С учетом (11) соотношение (21) перепишем в виде

(22)

Начальные условия, соответствующие постро-
енной математической модели, имеют вид

(23)

В начальных условиях (23) указан исходный раз-
мер частиц продукта для бесконечно малого ко-
личества фазы F ( ), который необходимо
оценить дополнительно. В связи с этим положим,
что в данном бесконечно малом объеме смеси
имеет место полная ее гомогенизация. Тогда раз-
мер частицы продукта  можно вычислить из
соотношений, определяющих диаметр элемен-
тарной ячейки в полностью гомогенизированном
порошковом составе [16].

Приближенные соотношения
и аналитические оценки

Чтобы получить аналитические оценки при-
мем следующие упрощения: скорость увеличения
избыточной энергии в веществах намного выше
скорости ее релаксации; разностью плотностей
исходной смеси и продукта пренебрегаем ( ).
Интегрируя (12) при , для динамики разме-
ров исходных частиц реагентов запишем анали-
тическое решение

(24)

Интегрируя (4) и (5) с учетом сделанных выше до-
пущений, оценку степени активации в реагентах
можно провести с помощью следующей зависи-
мости:

(25)

С использованием (12) представим (19) в виде
дифференциального однородного уравнения

(26)

Интегрируя (26), получаем аналитическое выра-
жение, определяющее величину удельной по-
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верхности раздела между ключевым и общим
компонентами в смеси

(27)

Применяя соотношения (12), (20) и (27), в ко-
нечном итоге получаем выражение для вычисле-
ния степени гомогенизации

(28)

Отметим, что в случае  в (27) и (28) возни-
кает неопределенность типа 0/0, которая раскры-
вается с помощью правила Бернулли–Лопиталя.
После несложных преобразований при 
записи для параметров  и  представим в виде

(29)

(30)

Упрощенными соотношениями (29) и (30) можно
воспользоваться в случае, если константы скоро-
стей измельчения ключевого компонента и гомо-
генизации смеси примерно одинаковы.

Если измельчение пренебрежимо мало, то по-
лагая в (28) , с учетом правила Бернулли–
Лопиталя в конечном итоге получаем формулу,
описывающую динамику гомогенизации смеси
при перемешивании без измельчения компонен-
тов

(31)

Структура реакционной порошковой смеси
в условиях механообработки

Структуру порошковой смеси в различные
моменты времени механической обработки де-
монстрирует рис. 1. В исходном состоянии по-
рошковая смесь представляет собой слабо гомо-
генизированный состав из частиц реагентов А и
В (рис. 1a). В этом случае: , , ,

, продукт реакции практически отсутству-
ет ( ).

В начальной стадии механообработки осу-
ществляется измельчение компонентов с непол-
ной гомогенизацией состава ( ,

) и образованием продукта реакции F
( ) в зоне перемешивания реагентов
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(рис. 1б). Причем здесь для размеров частиц ком-
понентов смеси выполняется следующее условие:

(i=A, B, F). С продлением механообработ-
ки достигается полная гомогенизация смеси
( , ) с максимальным измельчением
компонентов ( ) и существенной долей пре-
вращенного вещества (рис. 1в). При дальнейшем
перемешивании и измельчении порошковой сме-
си происходит ее дореагирование. В конечном
итоге, продукт механообработки будет представ-
лять собой смесь, состоящую из мелких активи-
рованных частиц F (рис. 1г). В этом случае

, .

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ И АНАЛИЗ 
РЕЗУЛЬТАТОВ

Для удобства вычислений и проведения теоре-
тического анализа сократим количество исполь-
зуемых параметров и выделим основные из них.

�  mi ir r

A~fs s ~ 1G
~i mir r

≈F Fmr r α ≈ 1

Поэтому введем некоторые допущения, позволя-
ющие упростить сформулированную выше мате-
матическую модель:

– минимально достижимые при МО величины
размеров частиц компонентов A, B и продукта F
равны ( ). Отсюда следует, что ;

– плотности исходной смеси и продукта реак-
ции одинаковы ( );

– скорость увеличения избыточной энергии в
веществах намного выше скорости ее релакса-
ции, продукт не наследует структурных дефектов
реагентов ( );

– константы скоростей измельчения и роста
избыточной энергии в веществах A, B и F равны:

, ;
– химическая реакция между А и В имеет пер-

вый порядок, т.е. .
Также для наглядного представления и обоб-

щения теоретических результатов перейдем к от-
носительным (или безразмерным) параметрам,
которые можно записать в следующем виде:

=mi mr r =mi ms s

= 0b

= =1 1 0A B

=ik k =iI I

α = − α( ) 1f

Рис. 1. Эволюция структуры порошковой смеси в процессе механической обработки: a – исходное состояние, б – на-
чальный период МО, в – длительное МО с высокой гомогенизацией состава, г – мелкодисперсный и активированный
конечный продукт синтеза.
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, , , размер частиц ,

удельная поверхность частиц , время

, запасенная избыточная энергия в веще-

ствах  и в смеси . Величины ,  и

 определяют отношение характерных времен

смешения порошковой смеси , измельчения

 и накопления избыточной энергии в компо-

нентах  к характерному времени химической

реакции . Отметим, что на практике изменять

величины ,  и  можно, варьируя параметры
механического активатора, например, его мощ-
ность. Значения параметров, не варьировавших-
ся в процессе численных расчетов: ,

, . Так как , то исходный
размер частиц продукта F, воспользовавшись
[16], будем оценивать по размеру частицы А:

.

На рис. 2 показаны кинетические зависимости
структурных параметров веществ и порошковой
смеси в целом, изменяющихся в процессе МО.
Динамика избыточной энергии в реагентах (кри-
вые 1, 2), продукте синтеза (кривая 3), а также
суммарной избыточной энергии в системе (кри-
вая 4) показана на рис. 2а. Можно констатиро-
вать, что с увеличением времени МО наблюдает-
ся монотонное возрастание величин избыточных
энергий , ,  и , повышающих скорость
химической реакции. В продукте скорость роста
избыточной энергии меньше, чем в реагентах,
вследствие того, что в процессе механохимиче-
ского синтеза происходит нормализация структу-
ры той доли исходного вещества, которая под-
верглась химическому превращению.

Видно, что механическая обработка способ-
ствует равномерному перемешиванию веществ в
энергонапряженном аппарате, структура порош-
ковой смеси становится более однородной, что
увеличивает степень ее гомогенизации (рис. 2б,
линия 1). Также можно констатировать, что с
продлением МО осуществляется диспергирова-
ние реагентов (кривые 2 и 3) и продукта
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(кривая 4), вследствие чего размеры частиц
уменьшаются, приближаясь к своему минималь-
ному значению, ограниченному пределом из-
мельчения веществ.

Суперпозиция процессов измельчения исход-
ных компонентов и гомогенизации порошкового
состава приводит к быстрому увеличению площа-
ди межфазной поверхности  (рис. 2в, кри-
вая 1). Развитая межфазная поверхность интен-
сифицирует реакцию синтеза, поэтому глубина
химического превращения резко возрастает до
своего максимального значения, а затем остается
практически постоянной (кривая 2). Отметим,
что по мере протекания химической реакции ве-
личина  начинает уменьшаться вследствие
затенения межфазной поверхности продуктами
синтеза.

Таким образом, учет в модели стадии переме-
шивания компонентов увеличивает время хими-
ческого превращения исходной смеси в конеч-
ный продукт. Без учета перемешивания (т.е. в
изначально гомогенизированном составе), хими-
ческое превращение осуществляется значительно
быстрее (рис. 2в, кривая 2').

Более детально влияние процессов смешения
и диспергирования компонентов при МО на дли-
тельность механохимического синтеза  отра-
жает рис. 3. Видно, что увеличение константы
скорости гомогенизации смеси  (при фиксиро-
ванном значении ) приводит к суще-
ственному снижению времени механохимиче-
ского синтеза (линия 1). Причем при малых ,
когда смешение компонентов незначительно ли-
бо отсутствует, химическое превращение исход-
ной смеси в продукт реакции практически оста-
навливается ( ). Увеличение константы
скорости измельчения при неизменном значении

 также приводит к быстрому сокраще-
нию времени механохимического синтеза
(линия 2). Однако в условиях МО без измельче-
ния ( ) химическое превращение реагентов в
продукт F все же осуществляется до конца, но
только при больших временных затратах
( ).

На рис. 4 приведена диаграмма в координатах
“время механической обработки ( ) – кон-
станта скорости гомогенизации ( )”, характери-
зующая различные режимы механической обра-
ботки реакционной смеси. Линии 1, 2 и 3 – гео-
метрическое место точек параметров МО,
соответствующих следующим условиям: 1 – глу-
бина химического превращения максимальна
( ); 2 – достигается предельное измельчение
компонентов (средний размер частиц в смеси)

, 3 – степень активации смеси
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равна заданной ( ). В областях, расположен-
ных ниже линий 1–3, имеет место неполнота хи-
мического превращения в подвергшейся механо-
обработке смеси, недостаточное измельчение ча-
стиц и слабая степень их активации,
соответственно.

В заштрихованной области находятся опти-
мальные режимы МО, способствующие получе-
нию предельно измельченных мелкодисперсных
и высокоактивных частиц продукта, в которых
полнота химического превращения максимальна.
Отметим, что при  кривая 1 асимптотиче-
ски приближается к фиксированному значению,
соответствующему случаю, когда полная гомоге-
низация смеси происходит уже на начальном эта-
пе механической обработки (горизонтальная ли-
ния 4).

ϕ = 1

→ ∞Gk

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КИНЕТИЧЕСКИХ 
КОНСТАНТ

При решении теоретических и практических
задач механической обработки и механохимиче-
ского синтеза существенная проблема – знание
эффективных кинетических констант, характе-
ризующих данный процесс. Определить их мож-
но на основании результатов экспериментов с
использованием построенной математической
модели.

В работе [15] приведены методики нахождения
кинетических констант, которые позволяют на-
ходить параметры измельчения компонентов,
скорости роста избыточной энергии в активируе-
мом веществе, скорости агломерации исходных
компонентов в механокомпозиты. В данной ста-
тье рассмотрим методику вычисления методом

Рис. 2. Динамика основных параметров, изменяющихся в процессе МО бинарной порошковой смеси: a – величина
избыточной энергии в реагентах (1), продукте реакции (2) и в общей смеси (3); б – степень гомогенизации смеси 
(1), размеры частиц реагентов А (2), В (3) и продукта F (4); в – относительная величина межфазной поверхности 
(1), глубина химического превращения  с учетом (2) и без учета (2') стадии смешения компонентов; Используемые
параметры: , , , .
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обратной задачи нового параметра, введенного в
математическую модель механической обработки
и механохимического синтеза, – коэффициента
гомогенизации , определяющего степень сме-
шения компонентов смеси. Для этого, преобра-
зуя (28) и (31), итерационным методом находим
параметр  в случае механообработки с измель-
чением компонентов

(32)

а также для перемешивания компонентов без их
измельчения

(33)

В (32) и (33) величина  – номер итерации. В ка-
честве первого приближения для коэффициента

 можно взять величину

(34)

полученную из соотношения (31) в пренебреже-
нии , которое выполняется при до-
статочно больших временах МО.

Для вычисления с помощью формул (32)–(34)
коэффициента  необходимо знать эмпириче-
скую зависимость . Экспериментально сте-
пень гомогенизации  гетерогенных смесей мож-
но определить, например, способом дистанцион-
ного сканирования поверхности смеси [23, 24], а

Gk
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также с помощью получения цифрового изобра-
жения смешиваемого порошкового состава и его
сравнения с эталонным аналогом [25].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В макроскопическом приближении разработа-
на математическая модель механической обра-
ботки бинарной реакционной смеси в механоак-
тиваторе, учитывающая процесс гомогенизации
порошкового состава. Исследована динамика
МО и синтеза в смеси. Выявлена первостепенная
роль процесса смешения компонентов в образо-
вании конечного продукта. Обнаружено, что в за-
висимости от основных параметров, характеризу-
ющих скорости измельчения, химического пре-
вращения и гомогенизации, могут реализоваться
различные сценарии МО. Показана возможность
нахождения оптимальных режимов МО, при ко-
торых происходят предельное измельчение и зна-
чительная активация частиц, а также полная
гомогенизация активированного порошкового
состава, способствующая достижению макси-
мальной глубины реакции синтеза исходных
компонентов в конечный продукт.

Получены приближенные аналитические
формулы для расчета степени смешения компо-
нентов в порошковой смеси при ее механической
обработке. Предложен метод, позволяющий на
основе найденных аналитических соотношений и
данных экспериментов определять константу, ха-
рактеризующую скорость гомогенизации смеси.
Практическое применение предложенной моде-
ли и полученных результатов заключается в воз-
можности анализа опытных данных для поиска

Рис. 3. Зависимости времени механохимического
синтеза  в механообрабатываемой порошковой
смеси от значений констант скоростей гомогениза-
ции  и диспергирования  при , .
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Рис. 4. Диаграмма в координатах “константа скоро-
сти гомогенизации – время механической обработ-
ки”, определяющая различные режимы МО бинар-
ной порошковой смеси при , , .
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оптимальных режимов МО порошковой смеси.
Такую возможность дает, например, использова-
ние диаграмм, подобных представленной диа-
грамме на рис. 3.

Работа выполнена в рамках государственного
задания Минобрнауки для ТНЦ СО РАН при ча-
стичной поддержке (ЕВБ) российского фонда
фундаментальных исследований (код проекта
№ 19-29-1202).
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