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Введение

Производственные процессы машинострои-
тельных предприятий связаны с формированием 
большого количества разнообразных отходов, 
среди которых может быть и ценное вторичное 
сырье. Среди проблем ресурсосбережения и 
снижения экологической нагрузки на окружа-
ющую среду широко востребованы решения, 
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Обрабатывающие производственные процессы в той или иной степени связаны с по-
лучением отходов металлообработки в виде металлической стружки. Развитие технологий утилиза-
ции и переработки отходов машиностроительного производства является востребованным решением 
как в целях ресурсосбережения, так и с экологической точки зрения. Среди множества традиционных 
подходов к проблеме вторичного использования металлической стружки наиболее интересным может 
быть способ использования стружки как одного из компонентов в порошковом материале. Целью ра-
боты является анализ возможности использования отходов металлообработки стальных заготовок из 
стали 45 (металлическая стружка) в порошковых композициях на основе титана и алюминия не только 
как источник железа, но и как возможный источник оксида Fe2O3. Внимание к оксиду было уделено с 
точки зрения инициирования в порошковой смеси на основе титана и алюминия реакций восстановле-
ния с образованием оксидной фазы Al2O3 для получения металломатричного композита. Методы ис-
следования: для использования в порошковых композициях с титановым и алюминиевым порошками 
стальная стружка от обработки заготовок из стали 45 была дополнительно окислена в воде и измельче-
на в вибромельнице до средних размеров частиц 300 мкм. Измельченную и окисленную стружку сме-
шивали с порошками титана и алюминия в различных пропорциях, чтобы изучить ее взаимодействие с 
этими порошковыми компонентами. Полученные смеси прессовали в виде цилиндрических образцов 
и спекали в вакуумной печи при температуре 1000 °С. Фазовый состав и микроструктуру исследовали 
с помощью рентгеновского дифрактометра XRD-6000 с CuKα-излучением и оптического микроско-
па AXIOVERT-200MAT. Результаты и обсуждения. Показано, что после фрезерной обработки без 
использования СОЖ стружка из стали 45 не аккумулировала заметный объем оксидов железа, что 
потребовало дополнительных окислительных процедур. Рассмотрено взаимодействие измельченной 
окисленной стружки с компонентами порошковых смесей, показано ее влияние на объемные изме-
нения прессовок и структурообразование металломатричных композитов. Результаты оптической ме-
таллографии и рентгеноструктурного анализа (РСА) спеченных порошковых композиций с использо-
ванием окисленной измельченной стружки стали 45 позволили дать оценку протекающим процессам 
структурообразования в зависимости от сочетания взаимодействующих компонентов, их взаимному 
влиянию и перспективам получения композитов с дисперсной оксидной фазой. 
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связанные с технологиями утилизации и пере-
работки отходов машиностроительных произ-
водств, их включения в технологический цикл 
производства. Это актуально в условиях раци-
онального использования природных ресурсов, 
особенно металлов и сплавов, широко исполь-
зуемых в машиностроении. Наибольший вклад 
в совокупный объем отходов производственных 
цепочек в машиностроении дает металлообра-
ботка на различных станках. Независимо от вида 
обработки, используемого инструмента при из-
готовлении любой детали всегда образуется ме-
таллическая стружка. Эффективная утилизация 
металлической стружки после механической об-
работки представляет для машиностроительных 
предприятий серьезную проблему, поскольку 
ее состояние сильно отличается от исходного 
состояния заготовки. Традиционно при любом 
виде металлообработки стружка загрязняется 
всевозможными примесями. Кроме смазочно-
охлаждающей жидкости (СОЖ) может присут-
ствовать масло, влага, частицы пескоструйной 
обработки, шлам, другой мусор. Все это затруд-
няет переработку и утилизацию непосредствен-
но в цехах производства. Другой проблемой воз-
вращения во вторичное использование стружки 
является ржавчина, которая интенсивно начина-
ет образовываться сразу после обработки и про-
должает нарастать со временем хранения отхо-
дов. Во избежание всех этих проблем чаще всего 
машиностроительные предприятия аккуму-
лируют металлические отходы и передают их  
в металлургическое производство на переплав-
ку [1–5]. В этой связи при утилизации стружки 
в качестве приоритетной задачи рассматривают 
возможность уплотнения стружечных отходов 
для минимизации объема с целью облегчения 
транспортировки [3] для дальнейшей переплав-
ки. В ряде работ [6–8] предлагают рассматри-
вать отходы производства как самостоятельный 
ресурс в виде модифицированной шихты для 
дальнейшего использования в качестве полуфа-
брикатов. 

Одним из наиболее распространенных мате-
риалов для машиностроения остаются различ-
ные марки стали, соответственно значительный 
объем отходов будет составлять стальная струж-
ка. Вместе с тем стальную стружку можно рас-
сматривать как ресурс не только для вторичной 
переплавки, но и как источник компонентов для 

порошковых технологий. Во-первых, стружка 
независимо от сплава представляет собой мате-
риал с дефектной структурой, которая сформи-
ровалась в результате резания [2, 7], что может 
способствовать ее диспергированию и приме-
нению технологий горячего уплотнения уже по-
рошкообразного продукта. Во-вторых, стружка 
представляет собой достаточно активированный 
материал, который можно подвергнуть дальней-
шему измельчению и дополнительному окис-
лению. В-третьих, большое значение имеет 
влияние среды обработки с применением охлаж-
дающей жидкости, сопутствующие окислитель-
ные процессы и т. п. [5]. Это делает стальную 
стружку удобным сырьем для приготовления по-
рошковых композиций с определенным сочета-
нием компонентов. 

Стальная стружка также может быть ин-
тересна не только как источник железа, но и 
оксидсодержащий компонент для получения 
композиционных материалов с оксидными вклю-
чениями. Использование оксидов в композицион-
ном материаловедении развивается уже не одно 
десятилетие [9–15]. Комбинация «оксид ‒ ме-
таллическая основа» зависит от назначения и ус-
ловий эксплуатации изделий из этого композита.  
В данном случае можно рассматривать не толь-
ко объемные материалы, но и модифицирован-
ные композиционными покрытиями поверх-
ности [16]. 

В случае рассмотрения стальной стружки как 
потенциального источника оксидных включений 
не меньшую роль играет анализ металлических 
компонентов, которые можно использовать в 
композиции с измельченной окисленной сталь-
ной стружкой. Наиболее интересной группой 
металлических компонентов, которые можно 
рассмотреть в качестве матричного материала 
при использовании переработанной металличе-
ской стружки, являются порошковые материалы 
на основе титана и алюминия. В частности, хо-
рошо известны исследования композиционных 
материалов на основе титана с различными ту-
гоплавкими добавками из соединений карбидов, 
нитридов, боридов, силицидов и оксидов [9–10, 
14]. Также представляют интерес композиты на 
основе алюминиевой матрицы с добавлением 
тугоплавких соединений [13, 17, 18]. Не теряет 
своей актуальности в исследованиях и группа 
композитов на основе системы Ti‒Al, которую 
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можно рассматривать как матрицу композици-
онного материала [13, 19–22]. Для получения 
металломатричных композиционных материа-
лов используют широкий ряд технологических 
процессов, связанных как с различными видами 
наплавок и модификаций поверхности [19], так и 
с процессами СВС, электроискрового спекания 
и другими видами консолидации порошковых 
компонентов [9–16, 18–23]. Вакуумное спекание 
с регулируемым нагревом среди этих способов 
представляется достаточно простым и удобным 
вариантом для изучения физико-химических 
процессов, которые могут протекать в сложных 
системах с взаимодействующими компонен-
тами, в том числе с оксидными соединениями. 
Вакуумное спекание удобно использовать на на-
чальном этапе исследования, поскольку сложно 
предугадать возможные диффузионно-реакци-
онные процессы, которые могут происходить 
в исследуемой смеси с продуктами из отходов 
металлообработки при других технологических 
процессах получения порошковых композитов 
(СВС, электроискровое и лазерное спекание, те-
пловой взрыв и т. п.). 

Прогнозирование поведения материалов на 
основе титана и алюминия с добавлением сталь-
ной стружки, которая, в свою очередь, пред-
ставляет собой железо с добавлением других 
примесей в различных пропорциях, является 
чрезвычайно сложной задачей. При общем под-
ходе приходится ориентироваться на известные 
данные базовых систем Ti‒Al, Ti‒Fe, Al‒Fe, а с 
учетом окисленности стружки, то и на систему 
Ti‒Al‒Fe‒О [20–22, 24–25]. В связи с этим акту-
ально исследование продуктов взаимодействия 
матричных компонентов (Ti, Al) с обработанной 
стальной стружкой, синтезированных в усло-
виях вакуумного спекания. Таким образом, це-
лью настоящего исследования является анализ 
структурно-фазового состояния спеченных по-
рошковых продуктов с различной комбинаци-
ей матричных компонентов при использовании 
измельченной стальной стружки. Оценка вза-
имодействия обработанной стальной стружки 
с титановыми и алюминиевыми порошковыми 
компонентами позволит определить возможные 
направления исследований для достижения при-
емлемых свойств с точки зрения управления со-
ставами, режимами обработки и условиями кон-
солидации. 

Методика экспериментального  
исследования

Для экспериментальных исследований были 
приготовлены порошковые смеси с использо-
ванием как промышленных порошков титана 
(ТПП-8 с дисперсностью <125…160 мкм), алю-
миния (ПА-4, <100 мкм), так и с использова-
нием порошка из измельченной и отсеянной до 
300 мкм, дополнительно окисленной стружки из 
стали 45. Исходное состояние стружки показано 
на рис. 1. Для исследования использовали отхо-
ды от фрезерной обработки заготовок из стали 45 
без использования СОЖ. Предполагалось, что 
в результате этой технологической операции на 
стружке сформируется значительная часть ок-
сидной пленки. 

Результаты РСА стружки из стали 45 показа-
ли практически стандартный набор фаз, харак-
терный для этого сорта стали, т. е. формирования 
заметного количества оксидов не произошло, 
который позволил бы зафиксировать не менее 
10…15 об. % Fe2O3 (рис. 2, а). Очевидно, что 
повышенное содержание кислорода присутству-
ет, но он распределен в виде локальных мелких 
(возможно, наноразмерного порядка) оксидных 
включений, что выходит за рамки чувствитель-
ности рентгеновского дифрактометра. В связи 
с этим было принято решение дополнительно 
окислить стружку наиболее простым и доступ-

Рис. 1. Внешний вид стружки после фрезерной  
обработки заготовки из стали 45

Fig. 1. Chip appearance after milling a steel 45 
workpiece



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 24 No. 4 2022 195

MATERIAL SCIENCE
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б
Рис. 2. Фазовый состав металлической стружки из стали 45: 

а – исходное состояние; б – после отжига на воздухе в печи при 400 °С; в – после выдержки в воде 
в течение 48 часов и сушке при комнатной температуре

Fig. 2. Phase composition of metal chips from steel 45: 
a – initial state; б – after annealing in a furnace at 400 °C in air; в – after holding in water for 48 hours 

and drying at room temperature

ным способом, выдержав в воде 48 часов. В ка-
честве другого способа окисления использовали 
распространенный способ отжига на воздухе 
в муфельной печи (до 400 °С), но после такой 
термической обработки в стружке происходи-
ло выделение карбида Fe2C (рис. 2, б), поэтому 
предпочтение было отдано окислению в воде, в 
результате чего смогли сформироваться оксиды 
Fe2O3 в достаточном объеме (рис. 2, в). 

Измельчение нарезанной на мелкие фраг-
менты стружки осуществляли с использованием 
вибромельницы в присутствии стальных шаров 
при соотношении 20:1 (шары/стружка). Такая 
обработка давала возможность дополнительно 
стимулировать формирование оксидов железа. 

В результате вибрационного помола стружка 
измельчалась на разные по размерам фракции, 
из которых были отсеяны частицы до 300 мкм. 
Более мелкие фракции не отсеивали, так как их 
выход составлял менее 10 % от переработан-
ного объема стружки. Составы используемых 
смесей предусматривали несколько вариан-
тов сочетания компонентов: Al+стружка(ст45); 
Ti+стружка(ст45) и Ti+Al+стружка(ст45). Со-
отношение компонентов в смесях определяли 
исходя из возможных реакций взаимодействия. 
В случае первого варианта (Al+стружка(ст45)) 
количество взаимодействующих компонентов 
должно быть достаточным для инициирова-
ния реакций восстановления железа из оксида 
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железа Fe2O3, образованном в стальной струж-
ке. Во втором варианте доля порошка из обра-
ботанной стальной стружки в титане соответ-
ствовала области, сопоставимой с предельной 
растворимостью железа в титане [25]. Третий 
вариант смеси соответствовал составу, в кото-
ром выбранное соотношение компонентов могло 
стимулировать как реакции восстановления (ме-
таллотермии), так и синтеза интерметаллидов. 
Использованные в экспериментах варианты по-
рошковых смесей, представлены в табл. 1. 

Смешивание порошков осуществляли в ак-
сиальном смесителе в течение 4 часов. Полу-
ченные смеси прессовали с использованием 
цилиндрической пресс-формы с плавающим пу-
ансоном высотой 10…15 мм и диаметром 10 мм. 
Исследуемые образцы с начальной пористостью 
25…30 % спекали в вакуумной печи с выдерж-
кой 60 мин при температуре 1000 °С при скоро-
сти нагрева в диапазоне 5…10 °/мин. Для опре-
деления пористости использовали стандартное 
выражение:

 îáð

òåîðåò
100 1 ,

 ρ
θ = −  ρ 

  (1)

где θ – пористость; %; ρобр – реальная плотность 
образца; ρтеорет – теоретическая плотность по-
рошковой смеси, рассчитанная аддитивным ме-
тодом, где в расчете до спекания использовали 
данные исходных компонентов, а после спека-
ния – качественные и количественные данные 
РСА. Дополнительным косвенным показателем 
структурно-фазовых изменений в спеченных по-
рошковых материалах являются объемные из-
менения и трансформация поровой структуры. 
Поэтому были рассчитаны изменения объема 

образцов тех составов порошковых композиций, 
которые сохраняли свою форму. Объемные из-
менения определяли как относительное измене-
ние объема образцов до и после спекания:

 0

0 0
, %,

V VV
V V

 −∆
=  
 

  (2)

где V0 – исходный объем образца; V – объем об-
разца после спекания.

Структурные исследования были проведе-
ны с использованием оптической микроскопии, 
рентгеноструктурного анализа и энергодиспер-
сионного микроанализа (оптический микроскоп 
AXIOVERT-200MAT, рентгеновский дифракто-
метр Shimadzu XRD-6000, CuKα-излучение, ска-
нирующий электронный микроскоп TESCAN 
MIRA 3LMU). Анализ фазового состава проведен 
с использованием баз данных PDF 4+, а также 
программы полнопрофильного анализа POW-
DER CELL 2.4 с использованием количественно-
го определения фаз по методу Ритвельда.

Результаты и их обсуждение

Для понимания поведения обработанной 
стружки из стали 45 в процессе спекания были 
приготовлены контрольные прессовки из по-
рошка измельченной окисленной стружки и спе-
чены наряду с остальными образцами других 
исследуемых составов. Общий вид, морфоло-
гические особенности и зафиксированные фазы 
спеченной обработанной стружки представлены 
на рис. 3. Микроструктура спеченной стружки 
показывает характерную форму фрагментиро-
ванных частиц из стали, где наблюдаются не-
большие оксидные включения (рис. 3, б). РСА 

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Состав исследуемых порошковых композиций с переработанной стружкой стали 45
The composition of the studied powders with recycled steel 45 chips

№ 
п/п Состав / Composition

Компоненты, вес. % / Components, wt.%

Порошок из стружки 
стали 45 / Steel 45 chip 

powder
Al Ti

1 Al + стружка (сталь 45) / Al + chips (steel 45) 75 25 –

2 Ti + стружка (сталь 45) / Ti + chips (steel 45) 25 – 75

3 Ti + Al + стружка (сталь 45) / Ti + Al + chips (steel 45) 23 8 69



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 24 No. 4 2022 197

MATERIAL SCIENCE

Рис. 4. Фазовый состав спеченного порошково-
го продукта из смеси Al+стружка (сталь 45)

Fig. 4. Phase composition of the sintered powder 
product from Al + chips (steel 45) mixture

Рис. 3. Общий вид (а) спеченной прессовки из 
обработанной стружки, ее микроструктура (б) 

и фазовый состав (в)
Fig. 3. General view (a) of a sintered compact 
made of processed chips, its microstructure (б) 

and phase composition (в)

а

б

в

спеченной обработанной стружки показал де-
градацию начального оксида Fe2O3 с переходом 
в монооксид FeO (рис. 3, в).

При добавлении к обработанной стружке ста-
ли 45 порошка алюминия исходили из того, что 
могут инициироваться несколько параллельно-
последовательных реакций, так как с точки зре-
ния элементного состава эта смесь представляла 
собой активно-взаимодействующую компози-
цию Fe–Al–O. Как известно, согласно равновес-
ной диаграмме состояний [25] в системе Fe–Al 
возможно образование нескольких интерметал-
лидов (Fe3Al, FeAl, FeAl2, Fe2Al5 и FeAl3). Если 
в обработанной стружке присутствует оксид же-
леза Fe2O3, то не исключена реакция восстанов-
ления: Fe2O3 + Al → Al2O3 + Fe. Как образование 
интерметаллидов, так и алюмотермия являются 
экзотермическими реакциями, которые могут 
значительно повышать текущую температуру 
нагрева. В этом случае процесс спекания может 
перейти в тепловой взрыв. Результатом взаимо-
действия алюминия с измельченными частицами 
окисленной стружки из стали 45 будет не спечен-
ный компактированный образец, а синтезиро-
ванный порошкообразный продукт со сложным 
фазовым составом (рис. 4), который, в свою оче-
редь, можно рассматривать как самостоятель-
ный материал для использования в различных 
аддитивных технологиях или в виде прекурсора 
в других порошковых смесях. 
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На первый взгляд можно предположить, что 
основа синтезированных частиц из смеси алю-
миния и обработанной стружки представляет со-
бой металлическую матрицу с иглоподобными 
включениями алюминидов железа и вкраплени-
ями оксидной фазы Al2O3 (рис. 5). Расчет соотно-
шения фаз в синтезированном продукте показал, 
что заметная часть объема приходится на фазы 
FeAl (до 30 об. %) и Al2O3 (до 17 об. %). РСА 
также фиксирует свободное железо (23 об. %) и 
алюминий (15 об. %). Согласно карте распреде-
ления основных химических элементов (рис. 6), 
железо и кислород распределены по объему син-
тезированных частиц, также там присутствует 
и алюминий, но в соединении с железом FeAl 
или в виде оксида Al2O3. Участки с преимуще-
ственным содержанием железа преобладают 
непосредственно в объеме частиц, тогда как 
свободный алюминий сконцентрирован на их 
периферии (рис. 6, в). 

Взаимодействие обработанной стальной 
стружки с титаном было рассмотрено на при-
мере состава Ti+стружка(ст45), где в отличие от 
предыдущей смеси основу составлял титан, а 
стружка являлась легирующей добавкой. В этом 
случае никаких экстремальных реакций не ожи-
далось, процесс проходил в условиях типичного 
твердофазного спекания. Выбранная температу-
ра спекания (1000 °С) для данного состава яв-
ляется невысокой, а возможная жидкая фаза (эв-

тектика) в системе Ti–Fe согласно равновесной 
диаграмме состояния образуется при 1085 °С. 
Поэтому в результате спекания прессовок из 
смеси Ti+стружка(ст45) преимущественно на-
блюдается титановая фаза с небольшим включе-
нием свободного железа (рис. 7). Общая картина 
микроструктуры спеченного материала соот-
ветствует конфигурации титановой матрицы с 
включениями остатков железа (рис. 7, б).  

Присутствующий изначально на частицах об-
работанной стальной стружки кислород в оксид-
ных включениях, вероятнее всего, мигрировал в 
титановую матрицу, куда возможно продиффун-
дировала и часть железа. Наличие кислорода до 
2,5 % в спеченных образцах подтверждается дан-
ными элементного анализа газовых примесей, 
выполненного с помощью анализатора LECO 
ONH-836. Результаты РСА спеченных образцов 
состава Ti+стружка(ст45) позволяют идентифи-
цировать титановую основу как неравновесный 
твердый раствор на основе α–Ti, доля которого 
достигает 91 об. %. Оставшаяся часть приходит-
ся на свободное железо (9 об. %) в местах распо-
ложения фрагментов частиц стальной стружки.

Вариант, когда в процессе спекания порош-
кообразная окисленная стружка одновременно 
взаимодействует с титаном и алюминием, пред-
ставлен на рис. 8. Соотношение компонентов 
допускает как инициирование перекрестно-
го синтеза интерметаллидов, так и реакцию  

                                            а                                                                                          б
Рис. 5. Микроструктура порошкового продукта, полученного при спекании смеси Al + стружка 

(сталь 45): 
общая структура зерен порошковых частиц (а) и их внутренняя структура (б)

Fig. 5. Microstructure of the powder product obtained by sintering a mixture of Al + chips (steel 45): 
the general grain view of powder particles (a) and the internal structure (б)
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Рис. 6. Распределение химических элементов в спеченном порошковом продукте из смеси 
Al + стружка(сталь 45): 

РЭМ-изображение во вторичных электронах (а); в характеристических излучениях Fe (б); Al (в) и О (г)

Fig. 6. Chemical elements distribution in the sintered powder product of the Al + chips (steel 45) 
mixture: 

SEM secondary electron image (a); in the characteristic radiation Fe (б); Al (в) and O (г)

                                 а                                                                                         б

                                в                                                                                         г

                                а                                                                               б
Рис. 7. Фазовый состав (а) и микроструктура (б) спеченной прессовки из смеси 

Ti + стружка (сталь 45); 1 – область, богатая свободным железом; 2 – область твердого 
раствора на основе α–Ti 

Fig. 7. Phase composition (a) and microstructure (б) of sintered compacts from Ti + chips 
(steel 45) mixture; 1 – an area rich in free iron; 2 – solid solution area based on α-Ti
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                                а                                                                                                 б
Рис. 8. Фазовый состав (а) и микроструктура (б) спеченных образцов из смеси Ti+Al+стружка 

(сталь 45); 1 – область твердого раствора на основе α–Ti; 2 – область, богатая свободным железом; 
3 – область, соответствующая неравновесной фазе AlFe2

Fig. 8. Phase composition (a) and microstructure (б) of sintered specimens from Ti + Al + chips (steel 45) 
mixture; 1 – solid solution area based on α-Ti; 2 – area rich in free iron; 3 – area corresponding to the 

nonequilibrium AlFe2 phase

восстановления железа из оксидных включений 
на частицах стальной стружки. Реальный фа-
зовый состав показывает (рис. 8, а), что в этом 
случае формируется большой объем (около 
67 об. %) неравновесной фазы твердого раство-
ра на основе α–Ti, куда может продиффундиро-
вать как часть алюминия, так и кислорода. На 
границе частиц стальной стружки при контакте 
с частицами алюминия может происходить обра-
зование до 12 об. % другой неравновесной фазы, 
стехиометрия которой близка к AlFe2 (согласно 
картотеке базы данных PDF 4+). В спеченном об-
разце из данной композиции рентгеноструктур-
ный анализ определил также содержание железа 
до 21 об. %, возможно какая-то доля его является 
продуктом реакции восстановления из сформи-
рованных оксидных фаз на измельченной окис-
ленной стальной стружке при взаимодействии 
с алюминием. Несмотря на присутствие кисло-
рода, которое зафиксировано анализатором на 
уровне 1,8 %, в явном виде оксидные фазы не 
были определены с помощью РСА. Очевидно, 
что выбранное соотношение компонентов (Ti, Al 
и измельченная стружка ст.45) и степень окис-
ленности стружки (не более 30 об. % Fe2O3) не 
обеспечили необходимого количества продуктов 
реакции восстановления Fe2O3 + Al → Al2O3 + Fe.

После рассмотрения представленных в рабо-
те вариантов композиций с использованием об-
работанной стальной стружки можно однознач-

но утверждать, что измельченная окисленная 
стружка является активным взаимодействую-
щим компонентом в исследуемых составах. При-
сутствие оксидной фазы на фрагментированных 
частицах стружки не только не препятствует 
реакционно-диффузионному взаимодействию с 
другими компонентами, но и способствует реа-
лизации дополнительных реакционных процес-
сов. В качестве косвенного подтверждения таких 
процессов можно использовать результаты ана-
лиза объемных изменений прессовок после спе-
кания. В табл. 2 приведены значения изменения 
объемов спеченных прессовок за исключением 
смеси с алюминием (Al + стружка(ст45)), кото-
рая вследствие интенсивной экзотермической 
реакции потеряла свою начальную форму. Отри-
цательные значения показывают объемный рост 
прессовок за счет формирования новых фаз, ми-
грации элементов из одной группы компонентов 
в другую, образования пор на месте расплавлен-
ного алюминия, который, в свою очередь, мигри-
ровал в другие компоненты, увеличив объем их 
зерен, и т. п. Наиболее заметное увеличение объ-
ема прессовок после спекания наблюдается в по-
следнем варианте смеси Ti + Al + стружка(ст45). 
Здесь проявляется сразу несколько диффузион-
ных процессов, связанных с миграцией алюми-
ния, которые позволяют увеличивать объем не 
только решетки титана, но и оказывают влияние 
на размерные параметры железа. Для сравнения 
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Объемные изменения спеченных прессовок с переработанной стружкой стали 45, %
Volumetric changes of the sintered compacts with recycled steel 45 chips, %

№ п/п Состав / Composition ΔV/V0, %

1 Порошок из стружки стали 45 / Steel 45 chip powder 6,5

2 Ti + стружка (сталь 45) / Ti + chips (steel 45) –2,7

3 Ti + Al + стружка (сталь 45) / Ti + Al + chips (steel 45) –26,7

в табл. 2 приведены объемные изменения прес-
совок из обработанной стружки без добавления 
других компонентов (алюминия и титана) после 
спекания, которые демонстрируют стандартную 
для этого случая усадку. 

Выводы

Отходы металлообработки заготовок из ста-
ли 45 могут быть использованы в порошковых 
технологиях не только в качестве источников 
железа, но и его оксидов после простых доступ-
ных дополнительных операций окисления и из-
мельчения.

Путем применения несложного способа под-
готовки (обработки) стальной стружки можно 
получить приемлемый порошковый компо-
нент-добавку для дальнейшего использования 
в многокомпонентных смесях для синтеза ме-
талломатричных композитов на основе титана 
и алюминия. Стальная стружка после допол-
нительного окисления в воде хорошо измель-
чается и активно взаимодействует с титановой 
и алюминиевой основой при вакуумном спека-
нии при 1000 °С. В случае смеси с алюминием 
(Al + стружка(ст45)) спекание протекает факти-
чески в режиме теплового взрыва, и результаты 
взаимодействия могут быть в виде многофаз-
ного порошкового продукта с синтезированной 
оксидной фазой Al2O3. Взаимодействие с тита-
ном при выбранном соотношении компонентов 
(Ti + стружка(ст45)) не приводит к изменению 
фазового состава, хотя есть потенциал за счет 
большего окисления стружки увеличить долю 
кислорода. При использовании титана и алюми-
ния в качестве матричного материала с добавкой 
измельченной стружки (Ti + Al + стружка(ст45)) 
синтез in-situ фазы Al2O3 не исключен, если 
определить соотношение компонентов и уровень 

окисленности используемой стальной стружки. 
В этом случае имеется перспектива разработки 
нового композиционного материала с мелкодис-
персной оксидной фазой в металлической ма-
трице. 

Предварительные результаты анализа осо-
бенностей формирования структуры металло-
матричных композитов с участием стальной 
стружки в условиях вакуумного спекания по-
казали, что отходы металлообработки могут по-
сле соответствующей технологической подго-
товки использоваться как взаимодействующий 
компонент порошковой смеси. Дальнейшие ис-
следования позволят в перспективе определить 
рабочий диапазон концентраций компонентов, 
их оптимальное соотношение, которое сможет 
обеспечить формирование заданного структур-
но-фазового состояния, предопределяющего со-
ответствующие свойства. 
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A B S T R A C T

Introduction. Manufacturing processes, to one degree or another, are associated with the metal waste 
production in the form of metal chips. The development of technologies for recycling of waste from mechani-
cal facilities is a popular solution both from the resource saving and from an environmental points of view. 
Among many traditional approaches to the problem of recycling metal chips, the most interesting may be the 
method of using chips as one of the components in a powder material. The aim of this work is to analyze 
the possibility of using metalworking wastes from steel 45 (metal chips) in powder compositions based on 
titanium and aluminum not only as a source of iron, but also as a possible source of Fe2O3 oxide. Attention to 
the oxide was paid in terms of initiating reduction reactions in the powder mixture based on titanium and alu-
minum with the formation of the Al2O3 oxide phase to obtain a metal matrix composite. Research methods: 
steel chips after processing workpieces from steel 45 were additionally oxidized in water and crushed in a 
vibrating mill to an average particle size of 300 μm for use in powder compositions with titanium and alumi-
num powders. Grinded and oxidized chips were mixed with titanium and aluminum powders in various pro-
portions in order to study its interaction with these powder components. The obtained mixtures were pressed 
in the form of cylindrical samples and sintered in a vacuum furnace at a temperature of 1,000 °C. The phase 
composition and microstructure were studied using an XRD-6000 X-ray diffractometer with CuKα – radiation 
and an AXIOVERT-200MAT optical microscope. Results and discussions. It is shown that after milling with-
out coolant, steel 45 chips did not accumulate a noticeable amount of iron oxides, which required additional 
oxidizing procedures. The interaction of grinded oxidized chips with the components of powder mixtures is 
considered, and its effect on volumetric changes in compacts and structure formation of metal-matrix compos-
ites is shown. The results of optical metallography and X-ray diffraction analysis (XRD) of sintered powder 
compositions using oxidized ground chips of steel 45 made it possible to evaluate the ongoing processes of 
structure formation depending on the combination of interacting components, its mutual infl uence, and the 
prospects for obtaining composites with a dispersed oxide phase.

For citation: Korosteleva E.N., Nikolaev I.O., Korzhova V.V. Features of the structure formation of sintered powder materials using waste 
metal processing of steel workpieces. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 
2022, vol. 24, no. 4, pp. 192–205. DOI: 10.17212/1994-6309-2022-24.4-192-205. (In Russian).
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