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Предлагается метод оценки минимальной крупности частиц при ударно-волновом воздействии. Следует заметить, что предлагаемый подход является гипотезой и механизм сверхтонкого механического ударного измельчения экспериментально не вполне изучен. Второе упущение статьи – ее чисто теоретический характер. Совсем не описана зависимость требуемой энергии для механического ударного измельчения. Скорее всего, граница экономически эффективной тонины помола с помощью механики удара лежит в диапазоне первых микрон. При необходимости дальнейшего снижения крупности в борьбу против сокращения размеров частиц вступают такие силы, как механо-химическая активация поверхности. Силы, способствующие слипанию  (агломерации) сверхтонких частиц, можно преодолеть только увеличением «вкачивания» энергии в материал, а часть этой энергии вновь обращается против разрушения, способствуя еще большей агломерации. Возможные технологии дальнейшего снижения крупности лежат в области химического осаждения и лазерного испарения в вакууме. Интересное решение может быть найдено не в сокращении крупности, а во взаимном проникновении одного вещества в другое при ударном высокоскоростном измельчении, которое интересно при производстве композитных материалов.     
Текст статьи
Кроме характерной скорости соударений существенными параметрами являются также размер частиц 
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 и характерная частота их соударений 
[image: image2.wmf]f

. Исследован диапазон крупности частиц 1 – 100 мкм.
Частота соударений зависит от расстояния 
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 между частицами и характерной скорости соударений: 
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. При совпадении частоты соударений 
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 с первой собственной частотой упругих колебаний частицы возбуждаются резонансные колебания. Частота соударений частиц размером 1 – 100 мкм при 
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 изменятся от 105 до 109  Гц. Оценка первой собственной частоты продольных колебаний частицы 
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 может быть выполнена по формуле 
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, где 
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 – модуль Юнга и 
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 - плотность частицы. Для вольфрама при 
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 лежит в интервале от 4,5(108  до  4,5(109 Гц.
Тепловым колебаниям атомов соответствуют частоты 109 –1013 Гц (гиперзвук). В воздухе при нормальных условиях гиперзвук не распространяется вследствие сильного поглощения. Можно предположить, что при сверхтонком измельчении ударные воздействия возбуждают гиперзвуковые резонансные колебания атомов и частицы разрушаются по естественным дефектам (межкристаллитным границам). Оценка минимального размера частицы, которую можно таким способом разрушить, вычисляется из условия равенства частоты столкновений и резонансной частоты, то есть по формуле
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Более тонкие частицы держат удар, так как резонируют на более высоких частотах. Размер наибольшей частицы, которая может уцелеть при ударных воздействиях (более крупные раскалываются), оценивается из условия равенства кинетической энергии частиц перед соударением и приращения поверхностной энергии: 
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, где 
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- объём частицы, 
[image: image17.wmf]S

– площадь вновь образованной поверхности частиц, 
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 - плотность поверхностной энергии. Для округлой частицы, расколотой пополам при столкновении с неподвижной преградой,
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С ростом скорости соударения частиц 
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 границы диапазона их крупности 
[image: image21.wmf]+

D

 и 
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 уменьшаются и сближаются по мере их уменьшения, пока не сольются при
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Соответствующая минимальная крупность частиц, которая может быть получена рассматриваемым ударным сверхтонким измельчением, оценивается по формуле
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Для вольфрама при 
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м/с. Из этих оценок следует, что при сверхтонком измельчении важнейшим фактором является длина свободного пробега частиц между столкновениями, поэтому для повышения тонины помола более тонких фракций целесообразно повышать объёмное содержание порошка в камере измельчения.

Кристаллизацию вольфрама при ударно-волновых гиперзвуковых воздействиях можно объяснить улучшением структуры микрокристаллов кристаллической составляющей. Вероятно, близкий по смыслу механизм описан в статье [1]. В ней методами рентгенофазового, дифференциально-термического и термогравиметрического анализов изучено воздействие ударно-волнового нагружения на состояние аморфного сплава Ni50Ti50, полученного механоактивационным синтезом. Показано, что ударно-волновое нагружение приводит, с одной стороны, к дополнительному разупорядочению аморфной матрицы, с другой — к улучшению структуры микрокристаллов кристаллической составляющей аморфного сплава Ni50Ti50.

Могут существовать и другие объяснения фазовых переходов, связанные, например, с потерей устойчивости металлической решётки при ударных воздействиях вследствие однонаправленного движения электронов проводимости в послеударной фазе времени, когда решётка останавливается и изменяет направление движения, временно смещаясь относительно электронов проводимости [2]. Обращает на себя внимание также близкое совпадение обнаруженных эффектов по диапазонам скорости ударника и размеров частиц с эффектом С.М.Ушеренко сверхглубокого проникновения твёрдых дисперсных частиц в металлические преграды [2].
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